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  چكيده
عابر خرپايي، كابلي و قوسي معرفي شده و  اند. سه نوع متداول  پلهاي عابر ارزيابي شدهاي پلهاي سازهدر اين مطالعه، سيستم

ها جهت انتخاب محاسبه گرديد. سپس وزن پل SAP2000ظرفيت آنها در برابر بارهاي استاتيكي، ارتعاشي با نرم افزار اجزاي محدود 
ت كافي در برابر هاي عابر، ظرفيدر پل اي متداولهاي سازهنتايج كلي نشان داد كه سيستمشدند. ترين گزينه مقايسه اقتصادي

ا وزن هخرپايي نسبت به ساير سيستم بارهاي وارده دارند. در مقايسه مشخص شد كه به ازاي طول دهانه و ارتفاع ثابت پل،  سيستم
همچنين  برابر وزن پل خرپايي بدست آمد. 1/2برابر وزن پل خرپايي و وزن پل كابلي  7/1كه وزن پل قوسي  طوريكمتري دارد. به

درصد كمتر از فركانس اول پل خرپايي  24درصد بيشتر از پل خرپايي و فركانس مود اول پل قوسي  33مود اول پل كابلي فركانس 
 .دهديم نتقالا ينعابر به را يشتريب تيامن احساس پل، نيا و ارتعاش را دارد نيكمتر قوسي پلدهد محاسبه شد. اين نتايج  نشان مي
اتي نشان داد كه  فقط در پل خرپايي فركانس محاسب ركانس آسايش پيشنهادي در  استاندارد اشتومقايسه نتايج تحليل مودال با ف

ايج اين براساس نتگردد. هاي كابلي و قوسي شرايط فركانس آسايش تامين ميدر پل دارد ولي با فركانس آسايش اختلاف زيادي
 ترين سيستم را شناسايي و به كار گرفت.مناسبتوان با توجه به نوع بار اعمالي به سازه پل تحقيق مي

  
 SAP2000 نرم افزارهاي عابر پياده فلزي، پل، پل خرپايي، پل قوسي، پل كابلي :هاي كليديواژه

 

  مقدمه -1
هاي عابر پياده به دليل افزايش پل هاي اخير استفاده ازدر سال

ها و روز افزون بار ترافيكي و به تبع آن افزايش عرض جاده
اي داشته است. با در نظر گرفتن ها، افزايش قابل ملاحظهخيابان

 هايها از سيستمطول دهانه و بار اعمال شده بر روي اين نوع پل
 بنابرايناي مختلفي جهت طراحي استفاده شده است. سازه

اعمالي داراي  بارهايترين طرح با توجه به شناسايي مناسب
 مرده، بارهاي هاياهميت است. به سازه يك پل عابر علاوه بر بار

شود، برداري اعمال مياي در طول دوران بهرهبيني نشدهپيش
تابلوهاي تبليغاتي و در نهايت بار اضافي  ،باد مانند بار زلزله،

ناشي از تصادفات انواع وسايل نقليه داراي ارتفاع زياد مانند 
ها، كه بايد جهت كاهش خسارت و طراحي بهينه اين نوع كاميون
ف عابر به اشكال مختل يهاپلها، توجه بيشتري به عمل آيد. سازه

 سبك ياژهاياز آل زين يها گاهپل نيشوند. در ساخت ايساخته م
 از فولاد در ساخت  استفادهگردد. يمقطع مركب استفاده م اي

 يبه مقاومت كشش توجهاز قرن گذشته شروع و با  يفلز يهاپل
  .ديمتداول گرد عيمصالح در سطح وس نيمطلوب ا يو فشار
 جهيبوده و در نت زيضخامت ناچ يدارا يفولاد هايمرخيمعمولاً ن

 يهايداريناپا زخطر برو ،يعلاوه بر مسئله زنگ زدن وخوردگ
وزن مرده  ،طول دهانه شيبا افزا وجود دارد.همواره  زين كيالاست
 سبك بودن مقاطع ليبه دل كه ابدييم شافزاي سرعت به هاپل
هاي عابر عريض هستند. در زمينه ي گزينه مناسبي براي پلفلز

ات اندكي در كشور انجام شده هاي عابر پياده تحقيقطراحي پل
) رفتار پل معلق 2013 ،و همكارانزاده عسگري(است. براي مثال 

 متر را  3متر و عرض  60به طول  عابر پياده ميرزاكوچك خان
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. در اين ندمورد پژوهش قرار داد اصفهان بر روي زاينده رود 
پژوهش، نتايج اوليه مطالعات وضعيت واقعي پل به استناد 

هاي انجام شده از پاسخ پل در گيريچشمي و اندازه بازديدهاي
شد  نقاط بحراني و همچنين مدل سازي اجزاي محدود پل ارائه

هاي مورد انتظار در گيري شده با پاسخهاي واقعي اندازهپاسخ و
. مدل اجزاء محدود سازه با شرايط گرديدزمان طراحي مقايسه 

مدل اجزاء محدود اي كه پاسخ واقعي تطبيق داده شد به گونه
 گديم گيري شده واقعي را باز توليد نمايد.هاي اندازهبتواند پاسخ

هاي كابلي طراحي براي پل تحليل و ) يك روش جديد1997(
ر د كابليمعرفي كرد. اين تحقيقات منجر به احداث اولين پل 

 ايالات متحده آمريكا در نبراسكا گرديد. جهت مطالعه اين پل، 

بعدي استفاده شد كه رفتار كلي پل عابر پياده را  هاي سهاز مدل
داد. سختي پل به دو تحت بارهاي استاتيكي و ديناميكي نشان مي

صورت كوتاه مدت و بلند مدت در مدل در نظر گرفته شد. آيورا 
 ادهيپل عابر پ كي يكيناميمطالعه رفتار د)، به 1999و همكاران (

با توجه به تأثير آرماتور تقويتي در رفتار پل پرداختند. در اين 
مطالعه كه به بررسي موردي يك پل عابر پياده در اسپانيا پرداخته 
شده است، مشخص گرديد با توجه به فركانس حاصل از عبور 
عابران بر روي پل و نوسانات ايجاد شده، اين پل داراي رفتار 

تي مقاوم تقوي هايبا استفاده از آرماتور اي ضعيفي بوده و بايدلرزه
)، در پژوهش خود نياز به كاهش 2004( نيولند سازي شود.

  هاي عابر پياده را براي ايجاد احساس امنيت ارتعاشات پل
در عابران پياده، با تعبيه ميراگر حل كرد. وي در اين كار، علاوه 

. ر دادبر ارتعاشات افقي، ارتعاشات قائم را نيز ملاك عمل قرا
 FRP)، به بررسي عملكرد آهن، چوب و 2008بوسكاتو و راسو (

هاي پل عابر پياده پرداختند. به طوري كه پس از در رفتار سازه
تجزيه و تحليل با استفاده از روش اجزاي محدود و استفاده از 

  اي در سازه پل جهت افزايش سختي خمشي، الياف شيشه
 ز مصالح نوين كامپوزيتيدر نهايت مشخص گرديد كه استفاده ا

به جاي مصالح سنتي بسيار مطلوب بوده و مقاومت خمشي پل 
اي افزايش داده است. در اين پژوهش را به طور قابل ملاحظه

  اخته شده هاي سنتيجه گرفته شد كه بيشينه تغيير شكل در پل
كيلوگرم بر متر مربع، برابر  400، با بار مرده مصالحبا هر سه نوع 

) در تحقيقات 2009( . كنستانتينواستمتر ميلي 6قدار آن بوده و م
خود به اين نتيجه دست يافت كه بهترين سازه براي پل عابر 

كه او در مورد آن  ايسازه. استبا طراحي قوسي  ايپياده، سازه
 گيبيفبود.  متر 12و ارتفاع  متر 3/5تحقيق كرد، پلي با دهانه 

راگر مي با استفاده ازرا  ادهيعابر پ يهاكاهش ارتعاش پل )،2010(
جرمي تنظيم شده مورد مطالعه قرار داد. نتايج حاصل از اين 
پژوهش كه بر روي دو پل انجام شد، نشان دهنده عملكرد 

ها بود، به طوري كه اين ميراگر مطلوب ميراگر جرمي در اين پل
. گرديدها هاي پلبا كنترل مناسب ارتعاش موجب كاهش پاسخ

صات اين ميراگر جرمي، توسط فيبيگ بررسي گشت و مشخ
 ترين روشمشخص شد كه استفاده از ميراگر جرمي، اقتصادي

هاي عابر پياده است. شايان ذكر است كه در كاهش ارتعاش پل
  ها در راستاي عمودي مورد بررسي قرارميراگراين پروژه، 

راستاي  ها براي كاهش ارتعاش درتوان از آنمي ؛اما .اندگرفته 
) در تحقيق خود، يك 2011( محور پل نيز استفاده نمود. مندس

  با دهانه و GFRPهاي با استفاده از پروفيل را پل عابر پياده
بررسي نمود.  شكل Iبا مقطع  يمتر با دو پروفيل كامپوزيت 12 

اجزاي محدود براي بررسي رفتار سازه تحت  روشوي از 
م ن اساس دو نمونه از اين سيستبارهاي مختلف استفاده كرد. بر اي

اي ساخته شد و براي سنجش رفتار دراز مدت مورد بررسي سازه
براي اولين بار مراحل  )،2014قرار گرفت. لي و همكاران (

ساخته شده  GFRPاز  طراحي و ساخت يك پل عابر كه تماماً
منطقه تحت شرايط محيطي با خوردگي بالا، در  بود را در يك

هاي به دست آمده از مدل . تغيير شكلندمعرفي نمود تايوان
اجزاي محدود و سازه واقعي بسيار به هم شبيه بودند. اين پل 

خوردگي بالا شدت هاي با گزينه مناسبي براي اجرا در محيط
)، روشي براي طراحي نمونه جديدي از 2012( كيساندوو .بود
ل ه نمود. براي تحليهاي فلزي عابر با دو دهانه از نوع معلق ارائپل

اين پل، از نيروهاي متقارن و نامتقارن استفاده شد و تغيير مكان
مختلف بررسي گرديد. براي تحليل نيز از نرم  هايتها در جه

  استفاده شد. در اين پژوهش، درصد خطا كمتر از  BEMافزار
بود. در پل معرفي شده اعضاي معلق علاوه بر مقاومت  4% 

. لذا عمده بودندخمشي قابل توجهي كششي، داراي سختي 
هاي بارهاي وارده را اعضاي معلق تحمل نموده و نيازي به عرشه

ي از ادر تحقيق انجام شده، نمونهنبود.  سنگين و با مقاومت بالا
  پل دو دهانه تحت اثر بارهاي متقارن و نامتقارن مورد مطالعه 

نام نوار  بهايي براي بارپذيري بيشتر پل، محدوده ؛ وقرار گرفت
تنش در عرشه پل پيشنهاد شد. اين نوار مسير انتقال تنش را در 

ده اين نوع از پل عابر پيا كند.ها مشخص ميگاهعرشه پل به تكيه
نتي هاي عابر پياده سهاي بسيار كمتري را نسبت به پلتغيير مكان
از آخرين تحقيقات انجام شده  ايدر ادامه به نمونه كند.تجربه مي
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 كي) از 2023و همكاران،  ي(طالبشود. اين زمينه پرداخته مي در
مدل اطلاعات از پل عابر و  براي تحليل محدود يمدل اجزا
 تفاده نمودند. پردازشسكنترل ارتعاشات پل ا يبرا يساختمان

افزار نرم طيهوشمند ازدحام ذرات در مح تميها توسط الگورداده
 يهااعتماد پل تي) قابل2021و همكاران  يمتلب انجام شد. (د

روش حالت هب يدهسيو سرو يعابر را در برابر ارتعاش جانب
 يش جانبعاادعا شده كه ارت قيتحق نينمودند. درا يبررس يحد
 ست.ا نسبت به ارتعاش قائم برخوردار يشتريب تيها از اهمپل
هاي صورت موردي كنترل پله،  ب)2020الحسن و همكاران (

جرمي تنظيم شونده  گراعابر پياده را در اردن با استفاده از مير
 ي) مرور2012و همكاران،  نگولفسونيا( مورد بررسي قرار دادند.

 د.انعابر داشته يهاارتعاش پل نهيبر مطالعات انجام شده در زم
اثر باد  يشگاهيو آزما يعدد يابيبه ارز )2022وهمكاران  ويتد(

(كالدرون . پرداختند 2020سال  هاديپ برعا پل نيبزرگتر يبررو
بر حوزه فركانس جهت  يمبتن ي) از روش2022و همكاران، 

ت پل كنترل ارتعاشا يكننده برا ميتنظ يجرم راگريم يريبكارگ
) با انجام 2021وهمكاران،  ي(عل عابر استفاده نمودند. يها

 در  يديمواد سبك جد از در تونل باد هاييشيآزما

كام واستح ياستفاده نمودند كه باعث سبك ادهيعابر پ هايپل
 يكينامي، پاسخ د)2023 مولوسيو س وي(شد. يپل م يبالا
 يهامتصل به ماهواره يعابر را توسط سنسورها يهاپل
 ليلمودال و تح شيآزمانمودند.  ياندك بررس نهيبا هز يقاتيتحق

 زيپل ن يعابر بررو كياثر حركت  عابر بر يهاپل يفركانس
 . ديگرد ي) بررس2023 چ،يوانويتوسط (جسوس و ز

 ادهيپ نيعابر يبر اثر حركت جانب يجانب يروهاين يسازمدل
 نيمطالعه شده است. در ا زي) ن2021توسط (هان و همكاران، 

 نيابرع تياثر موقع ،يرخطيغ يكيناميد مدل كيبا ارائه  قيتحق
 عيزتو كه معمولاً نيعابر ياز ضربه پا يناش يرويو فركانس ن

 ييرايپل، م فركانسشد. اثر  يبررس زيپل ن يدارد بر رو يگوس
العه مط زيپل ن يدر ارتعاشات اضاف يارذمختلف بارگ طيو شرا

  معلق  يهاها مانند پلپل يعرشه پل در برخ وزن شد.
برخوردار است و تاكنون  ياريبس تيبزرگ از اهم يهادهانهبا 

 يهاتيجهت استفاده از موارد سبك مثل كامپوز ييهاتلاش
 ،ييها مانند تنش، جابجاسازه نيشده است و پاسخ ا يمريپل

 شيپا نيو شتاب حاصله بر اثر حركت عابر يعيطب يهافركانس
شده است  سهمقاي هاپل يطراح يهانامهنييشده و با الزامات آ

علت هب هاپل يارتعاش جانب مساله. )2020و همكاران،  ي(عل

حال مطالعه است و تاكنون  دهه در حدود دو ادهيپ نيحركت عابر
 نحاليارتعاش ارائه نشده است. با ا نيمقدار ا نييتع يبرا يمدل

 اهارتعاش نگونهيكنترل ا يمانند پاندول وارونه برا هاييروش
بررسي تحقيقات انجام . )2024 ،ي(زاپ لوسك شده است شنهادپي

ار داده كه اكثر مطالعات قبلي مربوط به رفت گرفته در گذشته نشان
 ا هيك نوع سيستم پل عابر بوده و مقايسه بين انواع سيستم

در سطح محدود انجام گرفته است. لذا در تحقيق حاضر به ازاي 
به مقايسه سه نوع سيستم متداول طول دهانه و ارتفاع ثابت، 

شود.  ه ميهاي عابر پياده پرداختخرپايي، قوسي و كابلي در پل
نتايج بدست آمده در اين تحقيق با ضوابط آشتو مورد مقايسه 

  سنجي شود. گيرد تا روش عددي مورد استفاده صحتقرار مي
  
  هاي عابر پيادهضوابط طراحي پل -2
اي هاي عابر پياده، مانند هر پل ديگري، بايد به اندازهپل   

ذرند، ها بگروي آنطولاني باشند تا بتوانند از موانعي كه بايد از 
كرده و همچنين به اندازه كافي بلند باشند تا با هر خودرويي  عبور

 با اين حال، مسير دسترسي. گذرد، برخورد نكنندكه از زير پل مي
پل عابر پياده اغلب از آنچه در پل بزرگراهي در نظر گرفته  به
 ايجاد دسترسي مناسب براي  .شود بسيار تفاوت داردمي

هاي عابر هاي چرخدار و دوچرخه سواران اغلب براي پلصندلي
دسترسي بايد با اعمال محدوديت در  هايرمپ. شودفراهم مي
هاي عابر پياده اغلب مورد آنچه در پل. ها ايجاد شوندشيب رمپ

هاي دسترسي است كه سطح رمپ طول اين گيردتوجه قرار نمي
 كند و با توجه به رعايتجاده يا پياده رو را به عرشه پل وصل مي

  يبش. بيشتر باشد تواند از طول پل عابر نيزشيب ملايم مي

ه نهايي پل داشت طرحها ممكن است تأثير قابل توجهي بر رمپ
فقط كافي است  ت وبسيار كم اس عرض پل عابر معمولاً باشد.

 .كه تردد آزادانه در هر دو جهت را براي عابران پياده فراهم كند
هاي عابر توأمان براي تردد عابرين و دوچرخه ات پلگاهي اوق

ر تر در نظاند كه در اين صورت بايد عريضسواران ساخته شده
هاي جان پناه براي ايمني عابرين پياده و نرده .گرفته شوند

بر هاي عاپل. شوندهمچنين جريان ترافيكي طراحي و ساخته مي
  ري نياز داشته هاي محافظ بلندتروي خطوط راه آهن به نرده

هاي سخت مستقيماً بر روي مسيرهاي راه آهن ساخته و با پانل
  شوند.مي
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  هاي عابر پياده فلزي انواع پل -3
وند. شهاي عابر پياده فلزي به چند دسته تقسيم ميدر ايران، پل   
هاي كابلي. در ادامه هاي قوسي و  پلهاي ساده يا خرپايي، پلپل

 شود. ها پرداخته مياين پل به توضيح مختصري در مورد

  
  هاي عابرپياده خرپاييپل -3-1

، دهنداي را ارائه ميخرپاها يك شكل سبك و اقتصادي سازه    
ا اعضاء خرپ ها زياد باشند.به ويژه در مواقعي كه طول و دهانه پل

عي طور طبيهتوانند كاملاً باريك بوده و اين امر بمي 1طبق شكل 
ع مقاط .دهداستفاده از مقاطع توخالي سوق ميطراحي سازه را به 
هاي عابر پياده سال است كه در ساخت پل 50 تو خالي بيش از

، اعضايي بنام الف 2 اند. طبق شكلمورد استفاده قرار گرفته
اي مكمل ديگري سازهتيرهاي ويرنديل با مقاطع تو خالي، فرم 
يدمان بجاي چمستطيلي  از شبه خرپاها را با جايگزين كردن شكل

خرپاهاي ويرنديل تنها با داشتن  .دهندمثلثي اعضاء ارائه مي
اعضاء عمودي بين تيرهاي فوقاني و تحتاني خرپا شناخته 

از اين رو . نامعين استاتيكي هستند هايشوند و جزو سازهمي
ظرفيت خمشي، برشي و محوري اين اعضا به مقاومت در برابر 

ود شباعث مي استفاده از اين تيرها .كندبارهاي خارجي كمك مي
شان نيز افزوده تر شدنشان بر زيباييهاي عابر ضمن طولانيكه پل
با اين وجود، ضعف اين نوع تيرها اين است كه توزيع . شود
هاي خرپايي معمول بسيار ها در اعضاء سازه نسبت به سازهتنش

متر كه  35حداكثر هاي عابر با دهانه معمولاً پل. تر استپيچيده
 كنند، پل ساده تلقياي خرپا استفاده ميتنها از سيستم سازه

ه ساخته شد و عرشه ها شامل دو بخش پايهشوند. اين نوع پلمي
هاي مورد نياز اينچ و با ضخامت 6 تا 3هايي به قطر از لوله
ها نشان داده شماي كلي و اعضاي اين پل ب2 ، در شكلهستند
  اند.شده

 

  
  نماي طولي و عرضي از يك پل عابر پياده خرپايي.1شكل

   
  ب)                 الف)                                                                                                    

  مهاربندهاي مورب ب)مهاربندهاي قائم (ويرنديل)  الف) خرپايي با  پل .2شكل 

  قوسي عابرپياده هايپل -3-2
دايره بوده و معمولاً به شكل نيم  3طبق شكل  هاي قوسيپل  

هايي در هر دو انتها هستند. پل قوسي ابتدا توسط گاهداراي تكيه
ها و از سنگ ساخته شد. بعدها، روميان باستان از ملات يوناني
 ها هاي قوسي خود استفاده كردند. اكنون بيشتر اين پلدر پل

، شعاع تشوند. با توجه به اصول مقاومبه شكل فلزي ساخته مي

 شود كه بارهاي قائماي انتخاب ميگونهها بهقوس و ابعاد اين پل
 وارد بر آن به يك نيروي فشاري در امتداد قوس تبديل شوند. 

ه از بوده و استفاد طويلهاي هانهبنابراين در مناطقي كه نياز به د
فاده هاي قوسي استتوان از پلمي باشدهاي مياني نيز مقدور نپايه
  ود.شهاي عابر قوسي پرداخته مير ادامه به معرفي مهم پل. دكرد
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  هايي از پل عابر پياده قوسينمونه.3شكل

  هاي عابرپياده كابليپل -3-3
الاي بپل كابلي داراي يك عرشه پيوسته با يك يا چند برج در   

ها، . از اين برج)4(شكل  هاي پل يا در وسط دهانه استپايه
معمولاً هر دو طرف) (ها به صورت اُريب به سمت پايين كابل

هاي كابل .دارندها عرشه پل را نگه ميكشيده شده كه اين كابل
نهايت قوي و در عين حال بسيار انعطاف پذير هستند. فولادي بي
ن به صرفه نيز هستند؛ زيرا سبب ساخت ها بسيار مقرواين كابل

ن زدن بيتر شده و همچنين امكان پلتر و باريكاي سبكسازه
هاي در اين نوع از سازه .كنندهاي طولاني را فراهم ميمسافت

كابلي يك دكل قائم يا مايل به صورت متقارن يا نامتقارن وظيفه 

و  شاريها و تبديل آنها به تنش في كششي كابلمهار نيروها
اي ازهتر، سانتقال آن به پي را بر عهده دارد. يك تركيب كاربردي

گاه براي تحمل باري معلق در وسط دهانه كابلي ما بين دو تكيه 
شود و هر تكيه است. در زير چنين باري كابل از وسط خم مي

با توجه به اين كه وزن  .كندگاه نيمي از وزن بار را تحمل مي
  به خود  V بر بار وارده ناچيز است، كابل شكلكابل در برا

. نيروي كششي در كابل از طريق بار وارده و )4(شكل  گيردمي
شود. نيروي كشش در كابل معمولاً برابر شيب كابل محاسبه مي

 .العمل استهاي عمودي و افقي نيروي عكسبرآيند مؤلفه

  
  پياده كابليهايي از پل عابرنمونه.4لشك

  

 هاي عابربارگذاري پل -4

عابرپياده برابر با وزن پوشش هايپل عرشه بار مرده اعمالي بر  
، مقدار اين بار متفاوت خواهد آنكه با توجه به نوع  استموجود 

  گسترده زنده بار  ،پلبر روي عرشه لازم است همچنين بود. 
د. اين شودر نظرگرفته كانيوتن بر مترمربع د 450حداقل با شدت

بايد به نحوي اعمال  ناشي از تجمع عابرين روي پل بوده  و بار

تر ميهاي قديشود كه بيشترين تاثير را داشته باشد. در نسخه
 نامه آشتو كه بر اساس روش تنش مجاز تهيه شده بودند،آيين

اما در ويرايش  مجاز بود.با توجه به خط تاثير  كاهش اين بار
. ستيفعلي بار زنده وابسته به خط تاثير نبوده و قابل كاهش ن

دكانيوتن بر مترمربع  530را بار زنده هاي اروپايي نامهالبته آيين
اما در عوض اعمال ضريب كاهش بار را مجاز  .كنندپيشنهاد مي

مساله را مد نظر داشته دانند. در هر صورت طراح بايد اين مي
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راه  مثل هاي پر رفت و آمدباشد كه پل ممكن است در محل
دسترسي به استاديوم ورزشي قرار داشته باشد. در واقعيت 
احتمال اينكه سازه تحت باري به اين شدت قرار گيرد بسيار بعيد 

  بر اساس احتمال است  بارگذاري، ولي از آنجايي كه است
اده پل عابر پي فوق پيشنهاد شده است. در جهت اطمينان مقادير

راحي ط و ترافيك ، زلزلهباد هاي ديناميكيلازم است تا براي بار
  تركيب بارهاي اين پژوهشاثرات خستگي نيز لحاظ شود. ده و ش

به روش ضرايب بر اساس مبحث ششم مقررات ملي ساختمان 
از اثر برف، باران و بارزنده  .است زيربه شرح بار و مقاومت 

  بام پل صرفنظر شده است.روي پوشش 
1) 1/4D 

2) 1/2D + 1/6L 

3) 1/2D + (L 0/8 ياW) 

4) 1/2D + 1/6W + L 

5) 1/2D + E+ L 

6) 0/9D + 1/6W 
7) 0/9D + E 

  هاي عابر اي پلمقايسه سيستم سازه -5
عابر پياده با سيستم هاي سطوح عملكرد پل بخشدر اين   

 فزارانرمبا  بارهاي يكسانتحت  خرپايي، كابلي و قوسي

SAP2000 V14  هاشود. مرجع انتخاب ابعاد پلميبررسي 

ياده عابر پپل  است.  سه هاي عابر پياده آشتوراهنماي طراحي پل
و ارتفاع ، متر 2متر و عرض  40 دهانه خرپايي، كابلي و قوسي با

  متر و ارتفاع كف عرشه پل  5/2كف تا سقف خرپاي فلزي 
ا از روي پي تا زيرخرپ هامتر تعريف شد. ارتفاع ستون 6از زمين 

متر است. دليل انتخاب اين ارتفاع، امكان عبور  5/6مجموعا 
  وسايل نقليه با ارتفاع زياد است. بيشترين ارتفاع سقف سازه 

اينچ،  12 ها لولهرسد. براي ستونمتر مي 9از سطح تراز كف به 
اينچ در  3اينچ و اعضاي قطري لوله  6اعضاي افقي و قائم لوله 

با مقاومت مشخصه   ST37فته شد. فولاد مصرفي از نوعنظر گر
=2400 yF  3700=و uF  است متر مكعبگرم بر سانتيكيلو. 

متري تشكيل شده كه با اتصالات  6خرپاي عرشه پل از قطعات 
شوند. لذا در مجموع شش قطعه فلنچي به يكديگر متصل مي

 هشش متري و يك قطعه چهار متري در ساخت عرشه پل استفاد
و اتصالات  بودهشده است.  كليه اعضاي خرپا از مقطع لوله 

  به صورت جوش مستقيم در نظر گرفته شده است.  همربوط
است. قابل مشاهده  7 تا 5 هايدر شكل هاپلان اين پلنما و 

در تكيه گاه است كه تا  40×50مقطع قوس در پل قوسي، قوطي 
ابد. يكاهش ميمتر در بالاي قوس بصورت متغير سانتي 20×30

تن فرض  40ها در پل كابلي نيز نيروي مجاز پيش تنيدگي كابل
اي خرپايي و زهساجانبي سيستم  يبندرمها ايبرشده است. 

اي لوله يقطرعضاي از ا لزلهو ز دجانبي با يهاربر باابردر  قوسي
ها نقش توانند در اين سازه. اعضاي قطري ميدميشو دهستفاا

گيردار در نظر ها نستو يپا لاـتصا ينــهمچنند. بادبند را ايفا كن
متر ميلي 2محل نصب تابلوهاي تبليغاتي با ورق .گرفته شده است

 نيز در نظر گرفته شده است.

  

  
  مدل سه بعدي پل خرپايي به همراه پلان و نماي آن .5شكل 
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  مدل سه بعدي پل كابلي به همراه پلان و نماي آن .6شكل 

 

   

 

 مدل سه بعدي پل قوسي به همراه پلان و نماي آن .7شكل 
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 نتايج -5-1

 هامقايسه وزن پل -5-1-1

در تركيبات و ظرفيت اعضا ها كنترل تنش در تمامي پل  
وزن طرح  حداقلبا سعي وخطا  بارگذاري مختلف انجام شده و

 محاسبه شده است.نامه اشتو آيين LRFDبر مبناي روش هايي ن
ري در گياي يكي از معيارهاي تصميموزن تمام شده سيستم سازه

انتخاب نوع پل است. وزن تمام شده تاثير مستقيمي در هزينه 
ها تحت افزار وزن پليك پل دارد. با توجه به خروجي نرم

   نمايش داده شده است. 1كسان در جدول بارگذاري ي
 ها تحت بارگذاري يكسانوزن پل حداقلمقايسه  .1جدول 

  (تن)وزن پل  نوع پل
  25  خرپايي
 42  قوسي

 53  كابلي
 

متري كمتر  40شود كه وزن پل خرپايي در دهانه مشاهده مي  
هاي كابلي و قوسي بوده و با توجه به اين كه هزينه ساخت از پل

هنده آن داي ارتباط مستقيم با وزن مصالح تشكيلسازه يك المان
اي هدارد، هزينه ساخت پل خرپايي كمتر است. علاوه بر اين، پل

اي غيرمعمول، كابلي و قوسي به دليل دارا بودن اجزاي سازه
در اين پروژه وزن پل   هزينه بيشتري جهت اجرا خواهند داشت.

برابر وزن  1/2ل كابلي برابر وزن پل خرپايي و وزن پ 7/1قوسي 
كي با توجه به اينكه تحليل استاتي پل خرپايي بدست آمده است.

كنترل ظرفيت تنش و وزن آنها جزو مراحل  هاي عابر وپل
  مقدماتي طراحي است، جهت دستيابي به طرح مناسب در 

ل حاص جيدر ادامه نتابهره برداري و كاهش ارتعاشات سازه پل، 
  .گيردميقرارگرفته  يبررس مورد يقوس مودال سازه پل لياز تحل

  
  هاي عابر پياده مقايسه فركانس ارتعاشي پل -5-1-2
 ،كنترل ارتعاش يك پل و ايح لرزهاز جمله موارد دخيل در طر  

به مدت زمان يك است. زمان تناوب  و فركانسزمان تناوب 
كامل سازه) در ارتعاش آزاد نوسان كامل (يك رفت و برگشت 

ارتعاش آزاد ارتعاشي است كه در آن هيچ د. شوناميرا گفته مي
شود (اين ارتعاش مستقل از نيرو نيرويي به سيستم داده نمي

شود (عامل ) و تنها يك تغيير مكان به سيستم داده مياست
ناميرا بودن يعني ناديده گرفتن توان است). جايي ارتعاش جابه

اي. در نتيجه هرچه ميرايي سازه بالاتر م سازهنرژي سيستاتلاف ا
 برد و عملكرد سازه درباشد توانايي اتلاف انرژي سازه را بالا مي

بخشد. براي مقايسه رفتار مقابل بارهاي جانبي را بهبود مي
ها در مواجه با بارهاي باد و زلزله، دوازده فركانس ديناميكي پل

راج استخ ايسه نوع سيستم سازه و دوره تناوب ارتعاشي براي
  براي نمونه  اند.با يكديگر مقايسه شده 2 گرديد كه در جدول

اشكال مودي پل خرپايي نشان داده شده است.  8در شكل 
 

  هاي عابرپياده (سيكل بر ثانيه)فركانس انواع پل .2جدول 

  مود
  دوره تناوب (ثانيه)  (سيكل بر ثانيه) فركانس

  قوسي  كابلي خرپايي قوسي كابلي خرپايي
1  10/1  46/1  84/0  90/0  68/0  20/1  

2  68/1  90/1  42/1  70/0  53/0  71/0  

3  06/2  50/2  10/2  49/0  40/0  48/0  

4  78/2  65/4  37/4  40/0  22/0  23/0  

5  42/4  05/6  80/4  27/0  17/0  21/0  

6  11/5  18/7  90/5  20/0  14/0  17/0  

7  37/7  14/8  02/6  14/0  12/0  17/0  

8  27/8  46/10  83/7  12/0  09/0  13/0  

9  35/8  33/12  44/8  12/0  08/0  12/0  

10  35/9  29/13  85/8  11/0  08/0  11/0  

11  86/10  08/14  73/9  09/0  07/0  10/0  

12  89/11  29/15  47/10  08/0  06/0  09/0  
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  : پيچشي محوري4مود  : جانبي طولي3مود قائم:2مود  عرضي جانبي :1مود

  چهار مود اول پل خرپايي .8شكل
 

 

مشخص  9 و نمودار شكل 2ها در جدول انواع پل سهيمقا با  
 عابر پل فركانس از كمتر قوسي ادهيپ عابر پل فركانس كه شودمي
 كابلي ادهيپ عابر پل در شده ديتول فركانس و است ييخرپا ادهيپ
عبارتي در مقايسه با پل خرپايي، فركانس به .است شتريب همه از

درصد كمتر  24درصد بيشتر و پل قوسي  33مود اول پل خرپايي 
 نيكمتر قوسي ادهيپ عابر پل در ارتعاشدهد نشان مي كه است
 ينرعاب به را يشتريب تيامن احساس پل، نيا و بوده ممكن حد

 ، سازهيك . يكي از معيارهاي مهم خرابي در دهديم انتقال
تي بر آن سخ و از عوامل مهم تاثيرگذارحداكثر بوده تغييرمكان 

بوده سازه  فركانسبه  و ميرايي سازه است. سختي سازه وابسته 
. ابدييم شيافزا حداكثر رمكانييتغ سازه، فركانس شيافزا باو 

ي قوسي به ترتيب سازه فركانسشود مشاهده مي 9شكل  طبق
توان ه ميد. در نتيجهستناز كابلي  كمتراز خرپايي و هر دو  بيشتر

ت و كابلي بالاتر اس هاي قوسي از خرپاييجايي سازهگفت جابه
اي ههرچند اين نوع مقايسه به دليل تغييرات ساختاري در ويژگي

  .ي مناسبي باشدتواند گزينهاي سه نمونه پل نميوزني و سازه
  ر دهد كه از نظر كاهش هرچه بيشتاما به هرحال نشان مي 

  جابه جايي استفاده از پل كابلي در اولويت قرار دارد.

  
  هاي عابرفركانس دوازده مود ارتعاشي انواع پل.9شكل    

اي گونه)، ارتعاش يك پل نبايد به2009طبق استاندارد (آشتو   
در اين استاندارد نگراني عابرين پياده شود. باشد كه موجب 

شود كه جهت آسايش عابرين در غياب بارهاي زنده پيشنهاد مي
هرتز باشد. اگر اين  3فركانس مود اول ارتعاشي پل بزرگتر از 

لازم است يك تحليل ديناميكي  .هرتز بود 3فركانس كمتر از 
اي بين اشتو رابطه انجام شود. در بخش ديگري از استاندارد

  . فركانس آسايش مود اول و وزن پل داده شده است

݂ ൒ 2.86 ln ቀଵ଼଴
ௐ
ቁ        )2(                                     

 W فركانس تجربي مود اول برحسب هرتز و  f در اين رابطه   
فقط  ،3طبق جدول  .است (kips)وزن سازه بر حسب كيلوپوند

هرتز است كه اختلاف  3در پل خرپايي فركانس آسايش بيش 
ي هاي كابلي و قوسزيادي با فركانس محاسباتي دارد. ولي در پل

 شرايط فركانس آسايش تامين شده است.  
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 ها تحت بارگذاري يكسان. مقايسه وزن پل3جدول 

  آسايش فركانس  محاسباتي فركانس  )kipsپل (وزن   )تنوزن پل (  نوع پل

  4/3  10/1 55 25  خرپايي
  9/1  84/0 93 42  قوسي
 2/1  46/1 117 53  كابلي

 

  گيري نتيجه -6
د. هاي عابر پياده بررسي گرديمختلفي از پل انواعدر اين تحقيق   
نوع پل خرپايي، كابلي و قوسي با اعمال بارگذاري يكسان و  سه

تحليل استاتيكي به همراه شرايط مرزي، به روش اجزاي محدود 
ها، ارتفاع و درنظرگرفته شد. دهانه پل SAP2000افزار و نرم

هدف تحقيق، ها ثابت فرض گرديد. عرض آنها در كليه مدل
ود. هاي عابر پياده بول پلمقايسه وزن و رفتار ارتعاشي انواع متدا

افي هاي عابر، ظرفيت كاي پلهاي سازهنتايج نشان داد كه سيستم
ن هاي موردي ايدر برابر بارهاي استاتيكي را دارند. نتايج نمونه

  تحقيق نشان داد كه:
ري ها هزينه و پايداسيستم خرپايي نسبت به ساير سيستم-

سان با بارگذاري يككمتري دارد. به عبارتي در سيستم خرپايي 
وزن كل پل كمينه است. از طرفي در سيستم كابلي، ارتعاشات 

و  تنتينوكانس پل عابر كمتر است. مشابه اين نتايج در تحقيقات
 نيز بدست آمده است. ) 2009(همكاران 

برابر وزن پل خرپايي و وزن  7/1در اين پروژه وزن پل قوسي -
  ست آمد. برابر وزن پل خرپايي بد 4/5پل كابلي 

 شدن فركانس آسايش از نتايج ديگر اين تحقيق تامين-

هاي قوسي و كابلي طبق ضوابط استاندارد آشتو است كه پلدر 
هرتز بود. با اينحال  در نمونه موردي اين تحقيق پل  3كمتر از 

 مين نمايد. أخرپايي نتوانست شرايط فركانس آسايش را ت

 ركانسف از كمتر قوسي  عابر پل فركانس در مقايسه انجام شده، -
 ومحاسبه شد  موجود يبارگذار تحت ييخرپا ادهيپ عابر پل

   عبارتيبه .است شتريب همه از كابلي عابر پل هايفركانس
درصد  33در مقايسه با پل خرپايي، فركانس مود اول پل خرپايي 

 ارتعاشدهد نشان مي كه درصد كمتر است 24بيشتر و پل قوسي 
 احساس پل، نيا و بوده ممكن حد نيكمتر وسيق عابر پل در
 .دهديم انتقال ينعابر به را يشتريب تيامن

اي قوسي هجايي قائم پلنتايج كلي اين تحقيق نشان داد كه جابه-
هاي خرپايي و كابلي بالاتر است تحت بارهاي استاتيكي، ازپل

اي ههرچند اين نوع مقايسه به دليل تغييرات ساختاري در ويژگي
   .ي مناسبي باشدتواند گزينهاي سه نمونه پل نميوزني و سازه

  دهد كه از نظر كاهش هرچه بيشتر اما به هرحال نشان مي
  جابه جايي استفاده از پل كابلي در اولويت قرار دارد. 

 

  هانوشتپي -7
1-Glass Fiber Reinforced Polymer 
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ABSTRACT 
This study will consider the evaluation of structural systems for pedestrian steel bridges.  
This research examined three common types of trusses, cable, and arch bridges, and their 
capacity against static, dynamic, and vibration loads was calculated with SAP software. The 
weight of the bridges is then compared to select the most economical option. The overall results 
showed that the structures of conventional pedestrian bridges have sufficient capacity for static, 
dynamic, and vibratory loads. In comparison, it was found that due to the span's length and the 
bridge's constant height, the truss system weighs less than other systems. The weight of the arch 
bridge was 1.7 times that of the truss bridge, and the weight of the cable bridge was 2.1 times 
that of the truss bridge. Also, the frequency of the first mode of the cable bridge was 33% higher 
than the truss bridge, and the frequency of the first mode of the arched bridge was 24% lower 
than the first frequency of the truss bridge. Comparing the common types of bridges, it was 
found that truss systems have a lower cost and stability index than other systems. In the cable 
structure system, the vibrations of the pedestrian bridge are further reduced. In a truss system 
with the same load, the total weight and, therefore, the cost of the bridge is minimal. Based on 
the results of this research, the most appropriate system can be identified and used according to 
the type of load applied to the bridge structure. 
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