
بهسازی لرزه ای پل ها
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هتاثیر بهسازی لرزه ای بر رفتار ساز

تهیه طرح و نقشه ها و محاسبات فنی

مطالعات تفضیلی 
طرح بهسازی لرزه ای

اصلاح موضعی اعضا

بهسازی کلی سیستم سازه ای

تعیین راهبرد مقاوم سازی
با توجه به میزان

آسیب پذیری

ارزیابی 
کمی آسیب پذیری 

لرزه ای

تعیین ظرفیت اعضا و پل

تعیین تقاضای لرزه ای

اتعیین نسبت ظرفیت به تقاض

مرحله بندی بهسازی پل ها

ارزیابی 
کیفی آسیب 

پذیری لرزه ای
تعیین سطح خطر پزیری

تعیین شاخص آسیب پذیری 

توجیه پذیری اقتصادی



تفاوت بهسازی با ترمیم و مرمت چیست؟

رفیت را ترمیم و مرمت باز گرداندن ظرفیت سازه به ظرفیت اولیه و یا اقدامات لازم برای حفظ ظ

.شامل می شود

بهسازی بهره برداری بهینه یا افزایش ظرفیت سازه را مورد توجه قرار می دهد.



چرا بهسازی برای بار  سرویس



چرا بهسازی برای بار  سرویس

Length and axle load of  Main Line  and Diversion Iran Railway Track

Allowable Axle Load  Description 20 ton 25 ton 22.5 ton 16 ton sum

Main Line (Km) 3912 6256 564 48 10783

Percentage of  Main Line 36% 58% 5% 0.4%

Diversion Track(Km) 889 347 0 1236

Percentage of Diversion Track(Km) 72% 28% 0% 0%

Sum of Main and Diversion Line(Km) 4801 6606 564 48 12019

Percentage of Lines 40% 55% 5% 0.4%
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ا گروه بندی اهمیت پل ه

 متعارف در ناحیه غیر شریان حیاتی

مهم  در ناحیه شریان حیاتی

شریان را استراتژی پل هایی که بهسازی آنها مستلزم هزینه و زمان زیاد است و معمولا یک

پل  بطور کامل تا اتصال مجدد از کار می اندازند مانند پلهای رودخانه ای دره ای بلند و

...های راه آهن و مترو و 



چرا بهسازی لرزه ای؟

 عدم وجود سیستم لرزه بر برای برخی پل ها و طرح لرزه ای پل ها.

  463<--235عدم طرح صحیح لرزه ای پل ها و یا تغییر آیین نامه ها

عدم اجرای درست صحیح نقشه ها و جزییات لرزه ای پل ها

تغییر در خواسته های کارفرما از پل و تغییر در اهمیت پل

 افزایش ظرفیت پل



تفاوت بهسازی لرزه ای و بارهای سرویس؟

ری را حفظ در بهسازی برای بارهای سرویس باید سازه با ضرایب اطمینان کافی قابلیت بارب

ب نماید و در روشهای حد نهایی و مقاومت نهایی ضرایب بار اعمال می گردد و تمام ضرای

.اطمینان نیز لحاظ می شود



تفاوت بهسازی لرزه ای و بارهای سرویس؟

های حد نهایی  در بهسازی برای بارهای سرویس باید سازه با ضرایب اطمینان کافی قابلیت باربری را حفظ نماید و در روش

.و مقاومت نهایی ضرایب بار اعمال می گردد و تمام ضرایب اطمینان نیز لحاظ می شود

 ار  ضریب بار و اهمیت و رفتبهسازی لرزه ای براساس زلزله در سطح خطر معین و با عملکرد مورد درخواست بدون

.  ارزیابی می گردد



No Symbol Type of Bridge Count Percentage

1 VIADOC Viadoc

3236 11.5%2 AV Aqueduc voute

3 AVs
Aqueduc Voute 

Surbaisses

4 PV Poly Voute

195 0.7%
5 PVs Poly Voute Surbaisses

6 FB Fer Beton 15774 55.8%

7 COM Composite 35 0.1%

8 PM Pont Metallique 309 1.1%

9 BOX Box 223 0.8%

10 COM Composite 35 0.1%

11 D Dalot 4896 17.3%

12 B Bouses
3502 12.4%

13 SB Semi- Bouses

14 SI Siphon 89 0.3%

Sum 28259 100%

The Most Types of Railway Bridges in Iran

May-2017

انواع پل
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مراحل بهسازی؟

 جمع آوری اطلاعات شامل نقشه های طراحی و چون ساخت و آزمایش های مقاومت مصالح

تعیین هدف بهسازی

ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای و غیر لرزه ای بصورت کیفی

ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای و غیر لرزه ای بصورت کیفی

ار اصلیارائه راهکارهای بهسازی و تصویب در تعیین راهکار اصلی و ارزیابی تحلیلی راهک

ارائه نقشه ها و برآورد راهکار اصلی



طول دهانه ها و نوع روسازه؟

اتصال روسازه با زیر سازه بصورت قاب است و زیر سازه با عرشه پیوسته شده است.

پل ایزوله و بر بالشتک الاستومری قرار گرفته؟

پل دارای کلید برشی است؟

عرشه دهانه ساده است؟

عرشه دهانه پیوسته است؟

پایه ها تک هستند؟

پایه ها قاب هستند؟

روش های ساخت پل ها 



شناسایی شرایط تکیه گاهی

تکیه گاه غلطکی و یا مفصلی فلزی

تکیه گاه ورق محدب فلزی

 تکیه گاههای لرزه ای نظیرslider ها و...

تکیه گاههای الاستومری

 آزاد و فقط سختی نیوپرن درگیر است: 1تیپ

 ل قایم آن دارای میل مهار است و ورق زیر و روی بالشتک به آن متص: 2تیپ
است

 طولی یا عرضی برش انتقال می یابد)یک جهت : 3تیپ

 استهر دو جهت برش انتقال می یابد و بالشتک تامین کننده دوران: 4تیپ.



گیارزیابی کیفی شناسایی انواع آسیب پل قوسی سن























اهمیت عیب چقدر است؟



چک لیست ارزیابی کیفی پلها



ارزیابی کمی



آیا مدارک موجود است ؟-جمع آوری اطلاعات
 رجوع به آرشیو برای پیدا کردن نقشه ها و صورتجلسات و آزمایشات و سوابق ترمیم

تحقیق در خصوص نام طراح و پیمانکار سازنده پل و رجوع به آنها برای تهیه مدارک فوق

 حداقل رساندن آزمایشات خدمات جنبی و تعیین مقاومت مصالح از روی نقشه ها و مدارک

تحقیق در خصوص روش ساخت پل و مقایسه با پل های مشابه و بررسی ابعاد پل و مهندسی معکوس

تنظیم برنامه آزمایشات ژیوتکنیک و مقاومت مصالح و سونداژ و شناسایی

عملیات میدانی و برداشت نقشه ها و اطلاعات.



(مدیریت بحران)شاخص های اهمیت پل 

(زلزله)تاثیر در شریان حمل و نقل هنگام بحران

 ( ارزش ذاتی و یا ارزش عبوری و زیست محیطی)ارزش اقتصادی  و عمر پل

 (دسترسی به مراکز بهداشتی و درمانی و نهاد های امداد رسان) اثرات پل بر امداد رسانی

 آثار اجتماعی فرهنگی و.....

پهنه بندی درجه اهمیت پل ها و شریان ها



 درصد اعضای مشابه در دهانه ها و ارتفاع مشابه10سونداژ و شناسایی میلگرد های هر تیپ به میزان.

سونداژ  و شناسایی ابعاد شمع، پی، کوله، ستون

 نمونه از اعضای لرزه بر از هر سایز5تعیین مقاومت کششی میلگرد به تعداد حداقل

 مغزه3مغزه گیری به تعداد هر تیپ عضو

انتخاب حداقل دو گمانه ژئوتکنیک و انجام آزمایش سرعت موج برشی

خدمات جنبی



 درصد اعضای مشابه در دهانه ها و ارتفاع مشابه10سونداژ و شناسایی میلگرد های هر تیپ به میزان.

سونداژ  و شناسایی ابعاد شمع، پی، کوله، ستون

 نمونه از اعضای لرزه بر از هر سایز5تعیین مقاومت کششی میلگرد به تعداد حداقل

 مغزه3مغزه گیری به تعداد هر تیپ عضو

انتخاب حداقل دو گمانه ژئوتکنیک و انجام آزمایش سرعت موج برشی

آزمایشات مخرب مورد نیاز شناسایی حداقل



آزمایش چکش اشمیت برای تعیین مقاومت بتن

آزمایش مقاومت الکتریکی برای تعیین مقاومت بتن

 آزمایش فراصوت برای تعیین مقاومت بتن و عمق شمع و...

ل درز ها و در مناطق حساس مانند مح( کلر)آزمایش نیم پیل برای تعیین وضعیت خوردگی

یا تماس با آب و خاک

  آزمایش فنل فتالین برای تعیین نفوذ کربن و کربناتاسیون

 درصد اعضای تیپ20آزمایش فرو اسکن برای تطابق میلگرد بندی حداقل

  آزمایش ژئورادار برای تعیین عمق شمع ها

 آزمایش های دیگرNDT

مورد نیاز شناسایی حداقلغیر مخرب آزمایشات 



غیر مخربنمونه تجهیزات آزمایشات 



Bridge Coring
Half 
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Bolts Test

FB * * * * * * * - -

BOOZ * - * * - * * - -

AV * - - - * * * - -

PCB * * * * * * * - -

TB - - - - - * * * *

SBB - - - - * * * * *

ACB * * * - - * * - -

Modeling Methods and Verification and Damage Detection



ا گروه بندی اهمیت پل ه

 متعارف در ناحیه غیر شریان حیاتی

مهم  در ناحیه شریان حیاتی

شریان را استراتژی پل هایی که بهسازی آنها مستلزم هزینه و زمان زیاد است و معمولا یک
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...های راه آهن و مترو و 



تعریف سطح خطر لرزه ای

 سال 75درصد در 50سال و یا 50درصد در 33با احتمال وقوع ( ساله100)زلزله سطح بهره برداری : 1سطح خطر

 سال75درصد در 15سال یا 50درصد در 10ساله با دوره بازگشت 475زلزله سطح خطر : 2سطح خطر طراحی

 سال75درصد در 7سال یا 50درصد در 5با احتمال وقوع ( ساله1000)زلزله با دوره بازگشت : 3سطح خطر

 لسا75درصد در 3سال یا 50درصد در 2ساله و احتمال وقوع ( 2500)زلزله بسیار بزرگ با دوره بازگشت : 4سطح خطر



تعاریف عملکرد پل

PL3 :ارد ناحیه به عبارت دیگر اعضای سازه ای خطی بمانند و و. بدون هیچگونه تعمیر و ترمیمی قابلیت استفاده باشد

.غیر خطی نشوند

PL2 :ل در خسارت ها جزیی باشند و پل باید برای وسایل نقلیه امداد بعد از بازدید قابل استفاده باشد و بدون اختلا

ای جابجایی به عبارتی اندکی شکل پذیری در حد خورد شدن پوشش بتنی قابل پذیرش در اعض. ترافیک قابل تعمیر باشد

.کنترل هست

PL1 :خسارت ها پذیرفته می شود و بعد از زلزله بزرگ باید پل جایگزین شود ولی نباید فرو بریزد.

PL0  :صرفا تعمیر و نگهداری شود.



رد تعیین روش ارزیابی با توجه به سطح خطر و سطح عملک
FHWA2006بر اساس 



تعیین روش تحلیل و بررسی با توجه به نوع ارزیابی



:بار های سرویسرفتار سنجی 



:بار های سرویسرفتار سنجی 



:بار های سرویسرفتار سنجی 



:بار های سرویسرفتار سنجی 



:بار های سرویسرفتار سنجی 



:بار های سرویسرفتار سنجی 



:بار های سرویسرفتار سنجی 



:بار های لرزه ایرفتار سنجی 



:بار های لرزه ایرفتار سنجی 



:بار های لرزه ایرفتار سنجی 



:بار های لرزه ایرفتار سنجی 



:بار های لرزه ایرفتار سنجی 





:بار های لرزه ایرفتار سنجی 





روش های تحلیل

مصالح و المان ها رفتار خطی دارند و وارد ناحیه غیر خطی نمی شوند: خطی.

 مصالح دارای رفتار غیر خطی هستند و المان ها نیز وارد ناحیه غیر خطی می شوند: غیر خطی.

استاپر ها -مهارکننده ها-کابل–رفتار مصالح در کشش و یا فشار متفاوت است مانند خاک : غیر خطی هندسی....

 روش : استاتیکیC که مبتنی برC/Dمی باشد.

طیفی

  شتابنگاشتی



روش های تحلیل

 روشC  : که مبتنی برC/Dی می باشد و تحلیل ها یا استاتیک است و یا دینامیکی طیفاعضا

.ولی خطی 

 روشD1 :روش طیف ظرفیت برای تک عضو است که رفتار یک عضو را بصورت غیر خطی و

.تک دنبای می کند

 روشD2 : که مبتنی برC/Dاست و تحلیل غیر خطی کل سازه و المانها با هم هست این سازه

.روش استاتیکی غیر خطی یا پوش آور هم می گویند

 روشE :تحلیل غیر خطی با شتابنگاشت ها می باشد.



Modeling and Analysis of Bridges For Evaluation

Bridge
2D 

BEAM
2D-

Shell

3D 

solide

Soil 

Interaction
Soft Ware Model Verification Method

FB - * - * SAP2000 Deflection Control  In site

BOOZ * - * Plaxis Deflection Control  In site

AV * * * *
SAP2000 & 

Abaqus &Ring

Health monitoring and vibration 

mode control

PCB * * * * sap2000-plaxis Deflection Control  In site

TB - - - - sap2000 Deflection Control  In site

SBB - - - - Sap2000 Deflection Control  In site

ACB * * * - sap2000
Health monitoring and Strain 

Control

Modeling Methods and Verification and Damage Detection



Water & Grout Injection for Masonry Bridges
Repairing



   ملات درزبندی به نام

  ژل تزریقی

   11000آرماتورهای ویژه با مقاومت کششی kg/cm  به همراه چسب

هیبریدی

Pad  ارتعاش گیر

تعمیر و تقویت پل های سنگی به روش تسلیح داخلی

: مزایا 
ظاهر سازه تغییر نمی کند

:مصالح مورد نیاز 



تقویت*

عمقوعرض،طولدرمتقاطعبصورتشیارشبکهایجاد-1

شدهمحاسبهفواصلبه

11000کششیمقاومتباآرماتورهاینصب-2 kg/cm

آندورهیبریدیچسبتزریق-3





HiilBar وGFRP

Hili bar&GFRP

Retrofitting Methods



Grooving of O-S-B (5
cm)

Qaflankooh Bridge

Retrofitting Methods





که به نام  ACI 549R-97ملات مسلح به مفتول های مقاوم و نازک به استناد 

فروسیمان معروف است

:مصالح مورد نیاز 

لتیس پانل

آرماتور

VpCI

ملات اصلاح شده با پلیمر

 بتنRPC ( افزودنی + ماسه ریز + دوغاب سیمانADVA Gel  )

با مقاومت مورد نیاز

یختگی  روش فروسیمان برای تسلیح دال پل های بویژه مرطوب با گس-2
زیاد



رالپانلتیسضخامتکلیهتوانمیهاپایهوبزرگهایدهانهدر:1توضیح

.نموداجراکریتشاتبا(سانتیمتر12حدود)

موجوددالظرفیتازتوانمیدالحدازبیشخرابیصورتدر:2توضیح

.کردصرفنظرباربریدر



ARC Concrete Bridges

3D Truss Panel + Grout injection Near Face Reinforcement

Retrofitting Methods



:مصالح مورد نیاز 

سیمان و ماسه و افزودنی های بتن

آرماتور

آزمایشگاه ویژه

طرح اختلاط

افراد ماهر

روش تسلیح سطحی با شاتکریت و تسلیح داخلی با مهار ها-3



Concrete Jacket For Pier

Shotcrete And Deep Nailing For S-S bridges 

Retrofitting Methods



ولادافزایش مقاومت با تسلیح سطحی خمشی  با ف



shotcrete Definition And Deep Nailing For S-S bridges 

Retrofitting Methods


