
 اولين پل پيش ساخته يا عابر پياده جهان با بتن واكنش پذير 

  بتن واكنش پذير  ، ) پودر( عابر پياده جهان با گرد ) پيش ريخته ( اولين پل پيش ساخته 

پيش تنيـده دوچرخـه رو و عـابر پيـاده رو در شـهر       ) پيش ريخته ) ( متر 60( فوت  197اين پل 

  .است دهشبروك در ايالت كبك كانادا ساخته ش

كه باور داشتن يك خر پاي فضايي با تيري با جان بازو پايه كشيده شده كـه در آن آرمـاتور فـولاد     

  . لازم نيست

مصالح سـاخته شـده    )  RPC(ساخته شده از شش قطعه پيش ساخته كه بتن پودري واكنش پذير 

  . لادي اضافه كرده اندبر مبناي سيمان و ماسه و خود سيمان و پودر سيليس و كوارتز كه تارهاي فو

  . وجود دارد)  PSI 29000  )MPa 200مقاومت فشاري  RPCدر عضوهاي بالايي و تحتاني 

در لوله هـاي فـولاد ضـد زنـگ بهتـر شـد و مقـاموت         RPCبراي شكل پذيري قطرهاي عضو جان 

  . محدود شده است)  PSI 50000  )MPa 350فشاري تا 

بـه   RPCميله هاي پيش تنش در عملكرد بلنـد صـوت    بررسي هاي وسيع در مورد خيزهاي پل و

  . انجام رسيده است

نصب شده و اولين سـازه   1997در ژوئيه ) 1شكل ( شبروك ) دوچرخه رو ( پل عابر پياده و موتور 

  . اصلي با بتن پودري واكنش پذير است

ر مـورد بـتن   به علاوه اين كاربرد جديد كه با دقت مضاعف انجام شده خود نوآوري ديگـري اسـت د  

  . پيشگام در طرح و جزئيات بتن پيش ريخته است. بدون آرماتور فولادي و تمريني است

  . روسازي پل از خرپاي فضايي بايتر با جان باز و شش قطعه پيش ساخته است 
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  . قطعه هاي ان با توجه به كاربرد در محل بيروني يا داخلي سوار شده اند

سـاخته شـده   )  PSI 29000  )MPa 200با مقاومـت   RPCز عرشه ويال فوقاني و يال تحتاني ا

  . است

و مـي توانـد در   . در لوله هاي فولاد ضد زنگ محـدود شـده اسـت     RPCبراي قطرهاي عضو جان 

  . مقاومت بكند)  PSI 50000 )MPa 350مقابل 

  . ستا) متر  60( فوت  197خرپاي پل بوده و طول آن ) ارتفاع ، عمق ( ضخامت ) متر 3( فوت  10

 1070در قسمت جنوبي شهر شبروك در يك طاق دايره اي بـا شـعاع    Magogدر عرض رودخانه 

  . و مي تواند عابر پياده و ترافيك دوچرخه را تحمل كند)  متر 326( فوت 

  . شهر شبروك در كبك كانادا مي خواست اثبات كند كه مي تواند

 60( فـوت   197. است نشان مـي دهـد   پل شبروك را كه در شبروك در ايالت كبك ) :  1شكل ( 

  . ساخته شده است) پيش ساخته ( با يك خرپاي پيش ريخته  Magogدر عرض رودخانه ) متر

  گرد بتن واكنش پذير

اين دقيقا يك نوع پل كاملا جديد است كه در اثر باز شدن پنجره هاي تكنولوژي ساخته شده است 

  . Hallدر نزديكي شهر 

  : كه عبارتند از اهداف ديگري نيز دارد 

سيسـتم جنـوبي سـاحل    . سيستم دوچرخه رو آمريكا با خيابان كبك متصـل شـده اسـت     •

Lowrence .  



) 2شـكل  ( خرپاي سه بعدي پيش ساخته در مقايسه با پل با تير مشـبك سـنتي فـولادي     •

 . وقار و زيبايي خاصي دارد

 . هداري زيادي نياز نداشته باشدبه دليل استفاده از لوازم با دوام زياد انتظار مي رود كه به نگ •

  . ساختمان در زير سازه مناسب استبراي مرمت  RPCنشان مي دهد كه كاربرد يا استفاده از 

بـوده و  تحقيق گروه تحقيق بتن كانادا و دانشگاه شبروك يك تحقيـق زمينـه اي بـراي جهـان     

  . دلار بود  425000جمع قيمت پل 

  . دلار به انجام رسيد 70000م شد با انجا كه با برنامه وسيعي كه روي آن

  . اين مواد جديد بحثي در مورد طراحي و ساختن سازه در پروژه هاي آينده به راه افتاده است 

  بهره برداري از قطعات پيش ريخته و احداث سازه 

در  RPCهمچنين بحث مي كند كهاز ابزار و وسيله و برنامه هايي كه بتوانـد از ايـن پتانسـيل    

  . پيش ريخته و پيش ساخته استفاده كردبتنهاي 

  : موضوع ساختماني 

  . پل پياده رو شبروك براي استفاده خارجي از آن طراحي شده است

   RPCمكانيكي پايدار خاصيت 

  . است) متر 3/3( فوت  10، ) متر  60( فوت  197طول به عمق براي معمولا كمترين 

م پيش ريختن فلز و پايه كشيده و كاربرد يك جديد و مفهواما تيم طراحي با تركيب فن آوري 

تحت فشار ، كاهش حجـم بـتن بـدون اينكـه صـلبيت       RPCخرپا باتير با جان باز با قطرهاي 

  . كاهش داده شود



  . كه بتوان طراحي كرد ممكن است  RPCفشاري بالاي با همان مقاومت 

  . نديك سازه نسبتا سبك پيش تنيده كه آن را در محل بسازند و سوار كن

پيش ريخته و با خرپـاي فـولادي قـديمي در سـمت      RPCپل جديد عابر پياده با ) : 2شكل (

  .) راست 

به استفاده كننده هاي پل هم سود مي رسد و هم آسايش آنها افـزايش مـي يابـد از آنجـا كـه      

  . ارتعاش آن كم است 

  . صليبت بالايي دارد زيرا خرپا سبك است و سراسر آن 

هرتز بود حتي اگر بار زنده هم در دامنه تغييـرات   5/2ه با يك موتور فركانس اولين نمايش ساز

  . بار مرده وجود داشته باشد 

  . در اين نوع سازه بار مرده و بار زنده لنگر خمش توليد مي كند 

در يال تحتاني خرپا را در بـر مـي گيـرد در     فشار در يال فوقاني از تيرهاي بالا و دال و كشش 

  . بوسيله وزنه تعادل و پايه كشيده است جائيكه كشش

  . يج نيروي برشي مربوط در فشار ، كشش در قطر نتا

اينجا هم پايه كشيده مي تواند وزنه تعادل كشـش باشـد تمـام تـاثيرات كششـي ثـانوي ديگـر        

  . حمل شده است RPCتوسط مستقيما 

انسـيل كامـل و مصـالح    ساخته شد با پت RPCاز زمانيكه اين اولين سازه اصلي ساخته شده از 

دليلي براي ايمني است براي واقعيت در سـاختماني بهـره بـرداري نشـده     ساختماني كه هر دو 

  . است



بـا حـالتي كـه    ) SLS( از عضوهاي قطري كه كشش در آنها در حالت حدي اسـت  در ساختن 

در حالت حـدي نباشـد اسـتفاده شـده     ) تيرها( منطقي باشد و هيچ كششي در وترهاي زيرين 

  . ) فكر شده است( است 

مقطع صليب شكل خرپا نمايش جزءهاي سازه اي و بعد هاي اصـلي و تاثسـر گذاشـتن    ) : 4شكل (

  . هر دو يال هاي فوقاني و تحتاني احتياج داردروي يكديگر 

اندازه تيرهاي زيرين به نوعي انتخاب شد تا به فضا براي گذرگاه پس پيشاپيش دو پايه كشيده شده 

وهم فضايي كافي و آماده بكنند كه قطرها را . سنج اندازه گيري شودكشش ها با اختلاف  تماماينكه 

  . به هم متصل كنند

ممكن است كـه  پروژه هاي آينده با توجه به تجربه اي كه از پل پياده رو شبروك بدست آوردند در 

  . را نشان دهد RPCحتي جزء سازه اي هاي كوچكتر از آن مريت هاي بيشتر از قابليتهاي عملكرد 

  ). بتوان به كار برد( 

  )طراحي طرح ( طراحي تركيب 

  . نمايش پلان و ارتفاع از پل پياده رو شبروك است) : 3شكل ( 

بـا  اين خرپا بتن پيش تنيده سه بعدي از شش قطعه پيش ساخته ايجاد شده است كـه يـك طـاق    

  . است) متر  326( فوت  1070شعاع 

  . مي شود ) متر  60( فوت  197طول دارد كه جمع انها ) متر  10( فوت  33هر قطعه 

  . ميلي متر است 381ديافراگم پاياني اينچ طول دارد ضخامت  15پاياني هر يك از دو قطعه 



با انـدازه عرشـه اسـتاندارد     يك قطعه) متر  3/3( فوت  10پا با عمق  به وسيله به كار بردن يك خر

  . قابل حمل بوسيله يدك كش بود

  . نحوه اتصال جزء هاي سازه اي را نشان مي دهد )  4شكل ( پاي پل  رض مقطع خردر ع

  . ترتيب قرار گرفتن پايه هاي كشيده داخلي و خارجي را نشان مي دهد)  5شكل ( ارتفاع پل 

  : پا خريالهاي 

از دال عرشه ساخته شـده اسـت و عنصـري عرضـي بـراي تقويـت كـار        ) 4شكل ( يال فوقاني خرپا 

  . است 2*8شد كه  گذاشته

و تجهيـزات  بـار زنـده    9/3يـا   PSI 81عرشه بايـد  ) ميلي متر  300*200( درسطح عرض مقطع 

  . تحمل كند) به طور تفكيكي ( تن  9/2پشتيباني و بار برف را كه 

  . ترتيب طولي پايه هاي كشيده و ميله هاي كششي 5شكل 

  . دستاره ها ميله هاي كششي بيرون را نشان مي ده: توجه 

را )  PSI1740  )MPa 12عرشه طراحي شده از تيرهاي دروني و انعطاف پذير قابل انبسـاط كـه   

  . پيش تنيدگي عرضي اينچ در خواست شده است تحمل كند مقدار

پوشـش  ( متر را غلاف مي كند  25/1فوت يك اينچ  4ميلي متر و هر  12) يك رشته ( با يك لايه 

  .) مي دهد

  . انجام مي شود RPCردن مستقيما توسط برش و منگنه ك: توجه 

در و با يـك لايـه   ) پهنا ( فوت عرض  11ميلي متر و  300اينچ است با ضخامت  16/13دال عرشه 

  . اينچ گذاشته شد 4/23عرض در 



  . دنده تقويتي عميق در دنده طولي كار گذاشته اندميلي متر  70

خلي گذاشته شده در عضوهاي فوقـاني طـولي   اگر چه نياز به ظرفيت بار ندارد ولي پيش تنيدگي دا

( ميلي متـر عـرض    100اينچ هستند  4به سازه محكم شده است و دنده هاي تقويتي عرضي كاملا 

  . از دال هستنددر مركز دو لبه ) متر  25/1( فوت و يك اينچ  4در فضاي ) پهنا 

) ميلـي متـر    320* 380( ايـنچ   15* 12/121كـدام   دو يال تحتاني دارد هـر ) 4شكل ( خرپاي 

  . اتصال معادل عضو جان و پايين تير ) متر  5( اينچ  5فوت و  16باستون 

اين ستونها براي اتصال دو تير موازي چنانچه پايه كشيده بيروني توسط ميله هاي كششـي بـه هـم    

  . وصل مي شوند

ين قطعـات را  آن ميله هاي كششي داخلي به نحوي نصب شدند كه در زير تيرها پيوستگي ب: توجه 

  . باز دارند SLSتامين كنند و تنش كششي در اين تيرها را از رسيدن به 

  : قطر خرپا 

ميلي  150( اينچ  6در  RPCقطر هاي خرپا كه شيبدار است با دو دستور العمل ساخته شده اند از 

 5/10طـول   هـا در  قطر اين) ميلي متر  2( لوله اي با فولاد ضد زنگ با ضخامت ديواره اينچ ) متر 

درجه بـه امتـداد    14درجه امتداد طولي و يكي  41متمايل با دو زاويه يكي در  و )  متر 2/3(فوت 

  . عرضي سازه هستند

  . هر يك از شش قطعه پل شامل چهار عضو جان در هر يك از صفحه هاي شيبدار مي باشد

 KNنيروي فشاري در هر قطري مقدار پيش تنيدگي مخصوص بود چون آنها مي خواستند كه يك 

235  =4/117 *2  )KIPS 53  ( را بعد از افت پيش تنيدگي تحمل كند .  



فراتر رفته و بايـد   ULSچون نيروي برش در چهار قطر بوسيله بارهاي مرده و زنده وارد شده و در 

  . تراز كنند

 3*2لازم است كه آن را به وسيله اثر پيش تنيدگي منحرف شده كاهش دهنـد بـا تطبيـق نيـروي     

  ) . نشان داده شده  5با سه ستاره در شكل ( بيروني ميله كششي 

كاري شده در هر قطري در رسم مهار هاي سـازه طراحـي    اين هدف به نتيجه رسيد دو رشته روغن

  . شده است

هاي مسطح محلي  اين مهارها اين پروژه را به طور كاملا پيشبرد و نه يك صفحه زيري و نه مار پيچ

  . را ندارد

هـاي فشـاري بـالاي زيـر مهـار       است كه مي توانـد تـنش   RPCهار مركزي در تماس مستقيم با م

  . . مركزي را تحمل كند

يك مسئله ديگر در طي طراحي اين بود كه چطور عضو هاي قطري پيش ريخته و عضو هاي فوقاني 

  . متصل بشود) مثل جوشهاي آرام ( و دال زيرين را بدون آرماتور پذيرا 

در عرض ميلـه هـاي كششـي در    ) فوقاني ( رت تصميم گرفته شد كه در تيرهاي بالايي در اين صو

  .به هم متصل كنند) 6شكل ( قطر 

  . تا اينكه نيروهاي برشي مستقيما از يك قطر به ديگري پخش شود

از ) از يكـي بـه ديگـري مـي رود     ( آن گاه نيروهاي برشي از يك قطر به ديگري پخـش مـي شـود    

به هم برخورد مي كنند يال تحتاني خرپا در مفصلهاي بين قطعه ها كه در طرح بود زمانيكه قطرها 

  . نمي توانند كاري بكنند



بنابراين اتصال توسط پيش تنيدگي طولي ساخته شد كه بار به تنش فشاري تبديل شـده و منتقـل   

  . شود

  : پيش تنيدگي طولي 

در طول پايين و دو ميله كششـي   2*2ساخته شده از ميله كششي ) 5شكل ( پيش تنيدگي طولي 

منحرف شده است در طي احداث پل بـراي  ) بيرون ( كه به خارج  3*2در طول بالا و ميله كششي 

  . با استفاده از يك ميله كششي بيروني يك پيش تنيدگي مي زنندبلند كردن نيمه پل 

 Uو ميله كششي آخرين ديافراگم كه در آن پيش تنيدگي طولي رخ مي دهد در صفحه اي توسط د

  . شكل پيش تنيده شده است

  . به اين ترتيب وزنه تعادل لنگر خمشي پل عابر پياده را به خيز تبديل مي كند

  . را نشان مي دهد) تخت بالاي خرپا ( اتصال قطرهاي بالا :  6شكل 

  . را نشان مي دهد) تخت پايين خرپا ( اتصال قطرهاي پايين :  7شكل 

  : پل مواد به كار رفته در 

ساخته شده هم تحت فشار و هم بدون فشار و شامل تارهـاي   RPCپل عابر پياده شبروك كاملا از 

  . فولادي مي باشد

يك نوع جديد از مصالح ساختماني است مبني بر سـيمان تشـكيل    RPC) تارهاي فولادي خوب ( 

  .است) متر  ميلي% 6اينچ يا % MIL 24  )24شده از گردهايي كه اندازه ذرات آن در حدود 

توزيع دانه بندي گرد هاي گوناگون در سيمان پرتلند ) ميلي متر % MIL 004 ) %0001يا كمتر از 

  . كه بيشتر از حد معمول متراكم شده اند. ، سيليس ، سنگ كوارتز و ماسه بهينه شده است



اكـنش  سيليس و كوارتز آسياب شده و بـه مقـدار كمـي نسـبت بـه آنهـا ماسـه ، و       : سيمان پرتلند 

  . گوناگون ساختن مصالح انجام مي گيردشيميايي در مراحل 

) درجه سانتي گـراد   90( درجه فارنهايت  195روز در بخار در محيط  2به مدت  RPCگرم كردن 

تا گيرش رخ دهد پوزولاني سيليس و هيدراتاسيون سرعت بگيـرد بـا ايـن عمـل حرارتـي مقاومـت       

  . افزايش مي يابد

  . آمده است 5تا  1در آن مرجع  RPCل پياده رو شبروك و نقش اطلاعات بيشتر از پ

مـي تـوان    RPCبتن كه به عنوان ملات در اين دوره به كار برده شده در توصيف رفتـار مكـانيكي   

  . گفت تارهاي فولادي براي افزايش شكل پذيري به آن اضافه شده است

  . مقياس كمك مي كند كه اهميت اين كارها را بفهميم

است مقايسه شود با بتن كه يك اينچ ) ميلي متر  6/0( اينچ % 24كه بيشترين اندازه آن  RPCاگر 

ميلي متـر   25( اينچ % 24بسازند درشت ترين سنگدانه مقياس يك اينچ است به ) ميلي متر  25( 

  ) . ميلي متر  6/0به 

  . اندازه دارد) ميلي متر  2/0*25( اينچ  008/0با اضافه كردن يك تار فولادي كه 

RPC  اينچي در بتن مسلح معمولي كه با  16/5* اينچي  3فوت و  3شبيه مي شود به يك آرماتور

  . ساخته شده است) ميلي متر  25( سنگدانه يك اينچ 

RPC      مقاومـت فشـاري   ) يـاده رو شـبروك   در پلـل پ ( در يك لوله فولاد ضـد زنـگ جـدار نـازك

  . دارد)  MPA 350تا  PSI  )200 50000تا  29000چشمگيري از 

  ) .  8شكل ( بوسيله منحني تنش ها به افزايش طول نسبي  RPCافزايش در شكل پذيري براي 



)  NSC( مقايسه منحني تنش به افزايش طول هاي نسبي براي مقاومـت بـتن عمـودي    :  8شكل 

تاثير تارها و محدود ساختن را در )  RPC( و گرد واكنش پذير بتن )  HPC( آيي بالا وبتن با كار 

RPC نشان مي دهد.  

لاد ضد زنگ براي لوله هاي قطري خرپا بخاطر مقاومت در برابر خوردگي و ظاهر جوابش انتخاب فو

  . شد

 90(  درجـه فارنهايـت   195در آب  RPCمات فولاد ضد زنگ خيلي نزديك اسـت بـه رنـگ    رنگ 

  .عمل آمده ) درجه سانتي گراد 

(  MPA 860نهايي هستند قطرها با مقاومت ) ميلي متر  25( رشته هاي پيش تنيدگي يك اينچ 

KSI 270  ( بار گسيختگي هر رشتهKN 182  )KIPS 41  است .  

  : مراحل پيش ريختن 

RPC ي كه در مخلـوط  در كارخانه توسط مخلوط كنهاي جريان پيشخوان توليد شده است مقادير

RPC  نشان داده شده است 1به كار برده اند در جدول .  

  . به كار برده شده است RPCمقاديري كه در مخلوط  1جدول 

  . ديده مي شود 12تا  9توليد و بهره برداري در شكل مراحل گوناگوني 

  . ستاز قاب فلزي با ميله كششي با يك لايه روغنكاري به عنوان قطر به كار برده شده ا

RPC  به طور عمودي جاري شد و يك فشار ميانگينPSI 290  )MPA 2  (  ايـنچ   3فـوري در )

  .درخواست شد RPCبراي كوتاه شدگي ) ميلي متر  75

  )  10و  9شكل . ( بعد از ريختن بتن مرحله قالب بندي قطرها به قطعات پل بود



طولي با مهارهاي ميله كششي را  قالب بندي براي غرشه رويه پل محل تقويتهاي عرضي و:  9شكل 

  . در قطر در قالب نشان مي دهد

  . عضو هاي قطري در قالب را با توجه به طراحي به هم غلاف شده است:  10شكل 

  .ساعت با بخار آب گرم عمل آوردند 48قطعات را در پلي اتلين پيچيده و به مدت :  11شكل 

  . ن ديده مي شودقطعه اي از پل كه در شكل طول و عرض آ:  12شكل 

از آنجا كه ديگر آرماتوري براي حفظ غلافهاي پايه هاي كشيده نبود تكيـه گاههـاي مخصوصـي در    

  . قالب بندي طراحي و محكم شدند

  . هم در آنها استفاده شد بيشتر قالبها از چوب ساخته شده اند اما از فولاد 

از ( شعاع انحنا را دقيق حفظ كنند  در قالب زير تيرهاي طولي چون به دقت بيشتري نياز داشت كه

  ) . فولاد استفاده شد 

توليد كه از باز كردن قالب ، قرار گرفتن رشته ها و نصب قطر ها را شامل مي شود و ) دوره ( چرخه 

ريختن بتن در فلز دو روز براي هر يك در سه قطعه اول و يك روز براي هر يك از سه قطعه ديگـر  

  . بود

رنده زيرين خرپا بودند اول براي تحكيم بيشتر آنهـا را ديـده سـوزني كردنـد دل     دو تيم كه دربر گي

  . رويه براي پوشش رويه استفاده شد و توسط يك صفحه لرزنده فركانسي تحت كنترل بود 

براي بهره گيري و جلوگيري از مشكلات اين طرح را پيش ريخته تر برنامه ريزي كرده و براي صاف 

  . و استحكام بيشتر آن از يك لايه چسبناك مخلوط با تار استفاده كردند)  هموار كردن آن( كردن 



صفحه پلاستيكي از خشك شدن آن رويه با يك فيلم نازك آب پوشانده شد و با يك  RPCپوشش 

  . محافظت كردند كه صفحه پلاستيكي خود به خود آب رفته و تمام شد 

 PSI  (MPA 7000به مقاومت فشار  RPCه ساعت بعد از ريختن فلز بود موقعيك 24قالب بندي 

  . برسد در اين مرحله بود كه ممكن بود به دليل كشش قطر قطعه بلند شود )  50

زگار با قبلي انداخته شد كه اغنـاي لازم را تضـمين و حفـظ بكنـد نگهـداري      سپس قطعه بعدي سا

ريخته در يـك لايـه   هر قطعه پيش ) سانتي گراد درجه  90( درجه فارنهايت  195مرطوب بتن در 

  . قرار گيرد)  11شكل ( دوگانه پلي اتيلين 

ساعته با ترموكوپلهـا تحـت كنتـرل     24بخار آب گرم تزريق كردند درجه حرارت نيز در طول دوره 

  . بودند

  . نمايش يك قطعه از پل بعد از باز كردن قالب در شكل طول و عرض ديده مي شود :  12شكل 

مراحل پيش ريختن در كارخانه در تمام فرآيند توليد افـزايش مقاومـت    با يك برنامه كنترل كيفيت

دو روزي كه بايد در دمـاي بـالا   ( و تنظيم درجه حرارت در طي زمان گيرش دو روز  RPCفشاري 

  . داغ را تنظيم مي كند. ) نگهداري شود

ود و به كـار مـي   با كيفيت بالا به آساني توليد مي ش RPCاز نتايج نشان داد كه يك تحليل آماري 

  . رود اگر اجزاء تشكيل دهنده با دقت و احتياط لازم انتخاب شوند

توليد كند براي بخصوص ايـن پـروژه بـراي     RPCنسبت آسان و معمول است كه گردهايي را براي 

) بهينـه  ( مورد نظر ) مقاومت ( سيمان و سيليس و تركيب كردن آنها به نحوي كه سخت مكانيكي 

  . را بدهد



با خاصيتهاي ويژه در تمام فرآيند ساخت ممكن  RPCمه كنترل كيفيت هم نشان داد كه توليد برنا

  . است 

  .كنترل كيفيت پيش ريختن در كارخانه توليد مناسب سلامت جزء هاي سازه اي را تضمين كرد 

  :  مونتاژ و ساخت

   .تن وزن داشتند 55بخاطر طرح سبك و دربرگرفتن نيم عنصر از رو سازي تنها 

احـداث بـه كمتـر از چهـار روز     تن به جرثقيل اجازه داد كه زمـان   165و  100اين كاربرد معمولي 

  . كاهش يابد 

  : در محل سايت روسن روسازي پل شامل مراحل زير بود 

يك پايه موقـت در دهانـه رودخانـه     يك كف راه سنگي در عرض نيمي از بستر رودخانه ساخته شد

  . مونتاژ كردند

حايل موقت و پايه كشـيده و  . يعني نيمي از رو سازي مونتاژ شد )  14و  13شكل ( ا سهقطعه خرپ

  . ميله كششي موقت بود

) 15شكل ( طول داشت نيمه شمالي دهانه و حايل موقت دهانه ) متر  30( فوت  2/981سه قطعه 

  . ديده مي شود

شـكل  ( ششي بيرونـي دائـم   ميله هاي ك. سوار شد )  16شكل ( نيمه جنوبي دهانه در همانند قبل 

به طور افزايشي و نصب شدند و سپس موانع ايمني را نصب كرده و سپس چراغ هاي روشنايي )  17

  . را نصب كردند 



مراحل تكميل پل شبروك . بپوشانند شد كه در لايه رويي عرشه تارهاي فولادي را كاملا درخواست 

  . نشان داده شده است)  19و  17( در شكل 

قرار گرفتن يك قطعه پل براي مونتاژ با دو قطعه ديگر براي احداث نهايي نيم دهانه اول  : 13شكل 

دقيـق  . ( اتصال دقيق قطعه هاي مجاور ممكن بود چون آنها را سازگار انداخته بودنـد  14پل شكل 

  ) ساخته بودند 

سه قطعه ( هانه نيمه پل روي تكيه گاه حايل موقت بوده و منتظر بلند كردن نيمه دوم د:  15شكل 

  . بودند) ديگر خرپا 

  . نيمه جنوبي دهانه پل بلند مي شود كه روي پايه موقت در دهانه نصب شود:  16شكل 

  : ابزار يابي و كنترل كردن 

�و���ر ��و�  ! "�و گروه  طور وسيعي با ابزار به  pierte – claudeدر ,+ *$() و '�&%$ژ 

ا هدايت كرد و با نصب سنسور براي بررسي هاي بلند مدت و تحقيق دانشگاه شبروك و بتن كانادا ر

كوتاه مدت توانستند از اين پل به عنوان يك سكوي آزمايش بـراي برنامـه ريـزي فـن آوري جديـد      

  . استفاده بكنند

محيطـي و بارهـا و   بـا رفتـار شـرايط    ) رفتارهاي سـازه  ( دادهاي بدست آمده حاكي از تفاهم سازه 

  . كانادا آماده مي كنندن و مفهوم ساختماني در همان محيط خشن جزئيات مصالح ساختما

ارائه دهند و آن را به عنـوان   rpcبا اين رانش بهتر مي توانستند طرحهاي بهتر براي اجراي سازه با 

  . يك نوع ساخت به نام خود ثبت كنند

  : برنامه كنترل ساخت از دو قسمت تشكيل شده بود 



مكـاني از شـكل عمـودي عرشـه بـود      تراز كردن : ي آماري بود اولين جزء شامل بهره بردار - 1

  . از رو سازي) بار متحرك ( آزمايش بارايستا از سازه آزمايش بار پويا 

دستگاه اندازه گيري دائمي در سازهبود كهكنترل كنند عكس العملهـاي  برنامه شامل نصب  - 2

 . را كنترل كنند  قطعات خرپا را  و اين كار را ادامه دهند تا رفتار بلند مدت پل

در مقـاطع   rpcدستگاه اندازه گيري و طراحي شد كه اين كار را انجام دهد تغيير دما در عضـوهاي  

  . دماي محيط را هم كنترل مي كردند) ثبت مي شد ( مختلف توسط ترموكوپلها 

و هـم   RPCهـم  ( و در عضو هاي قطري  RPCتغيير شكلهاي نسبي در قله ها و وتر هاي زيرين 

  ) له هاي فولادي لو

سيستم هاي مرتعش شونده براي اندازه گيري تغيير شكل نسبي بخاطر ايمني و پايدار بلنـد مـدت   

   انتخاب شدند

  . اندازه گيري تغيير شكل نسبي راهم شامل شد و سنسورهاي تاري در طي توليد در بتن گذاشتند 

  . خيزها ممكن نبود  خيزها را از روسازي كنترل مي كردند چون اندازه گيري مستقيم

بگيرند يا اينكه قطعه ها را كج كنند تـا خيزهـا از روسـازي جـدا      دوران را اندازهتصميم گرفتند كه 

  . شود براي اين كار يك سري شيب سنج روي بالهاي تحتاني قطعات خرپا نصب كردند

  : اندازه بارها در عضو جان 

رادر ميله هاي كششي در عضو هاي جـان   با مرتعش كردن سلول بارهاي سيم مستقيما شدت نيرو

  . اندازه گرفتند نيروهاي پيش تنيدگي هم ثبت شد



سنسورهاي حساس نيز روي ميله هاي كششي بيروني نصب گرديد كه نيروي پـيش تنيـدگي را بـا    

  . زمان ثبت كنند

  : اندازه ارتعاشات 

  . پا را كنترل مي كنند برنامه ريزي شد كه شتاب سنجها خر) پويا ( آزمايش براي بار متحرك 

  . خوانده شود ) مدت زياد( برنامه كنترل نياز دارد كه داده در مدت زمانهاي معمولي براي يك دوره 

به اين دليل ابزارهايي گذاشتند كه داده ها از طريق يك خط تلفـن انتقـال داده و اطلاعـات جمـع     

  . آوري شده و تدوين شود

  : خته و پيش ساخته براي سازه هاي پيش ري RPCپتانسيل 

به صنعت بتن پيش ساخته اين امكان را مي دهد  RPCساختن اول پل عابر پياده و دوچرخه رو با 

  . مهارت راه حلهاي جديد براي پروژه هاي آينده ايجاد كنند  با استفاده از اين كه

عابر پيـاده   برنامه براي پل كردند اينبا احترام ذكر  PCI 1998اعضاي هيئت منصفه براي طراحي 

  . شبروك مناسب است نه براي پل بزرگراه منطقه 

كه قاب فضايي جذاب و مخلوط هاي خوب براي محيط بكار بردند اعضاء هيئت منصفه اظهار كردند 

  ) . از نظر زيست محيطي مواد مضر نباشد ( 

  . ولي درخور توجه است كه پيش تنيدگي به كار برده شده از نوع بيروني است 

نهادات ديگري براي كاربرد گرد بتن واكنش پذير و قـاب فضـايي اشـاره شـد ايـن هـم كـار        پيشدر 

  . ساختن پل بود و هم يك پروژه تحقيقاتي براي نو آوري هاي آينده با گرد بتن واكنش پذير



ميله هاي كششي بيروني دائم در يال تحتاني خرپا بهطور افزايشي كشيده و نصب شدند :  17شكل 

  . حايل موقت برداشته شود قبل از اينكه

  منظره تمام شده پل عابر پياده و دوچرخه رو شبروك :  18شكل 

  . نماي جانبي پل شبروك وقتي كه تمام شد:  19شكل 

  . مرده استنتايج در دال در بارهاي )  PSI  )MPA 200 29000مقاومت فشاري خيلي بالا 

از ساختمانهاي مرسوم فولادي يا بـتن وزن  ممكن است تنها به اندازه يك سوم يا نيمي  RPCسازه 

  . داشته باشد

  . تامين كردن ايمني بيشتر با شكل پذيري بالاتر زير شرايط اضافه بار 

  . راه اصلي براي حفاظت در برابر يخبندان استفاده از نمكها و كربنات سازي است

  . بحراني استبالا مفيد خواهد بود چون هر جا كه سفت شوند يك ضريب مقاومت به سايش 

نياز به آرماتور فـولادي بـا قابليـت    )  MPA 30تا  PSI  )25 5000تا  3000مقاومت خمشي بالا 

  . اشكال ساختماني و شكلها براي معماري و طراحي را حذف مي كندانبساط يافتن دارد كه تغييرات 

 RPCوند عرشه را  با در كاربرد پل با كاربرد پلهاي قديمي تر مي تواند افزايش موقعيكه بدتر مي ش

  . جايگزين مي كنند

  . پيش ريخته بتن موجود يا فولاد كاهش داده مي شود RPCزيرا بار مرده عرشه هاي 

RPC  خاصيت هايي دارد كه در گذشته براي فلزها نبوده براي همين اجازه دادند طرح جديد براي

  . اجراي سازه داده شود



ساختمان مقاومت پايين داشتند ها در پلها و يا كاربرد در اشكال پيش ريخته هاي معمولي  براي تير

  . را از خود نشان دهند RPCو نمي توانستند خاصيت هاي 

: مقطع و وزن براي داشتن ظرفيت گشـتاور و سـطح مقطـع هـاي تيـر برابـر       فشار عمق :  2جدول 

RPC  فولاد ، بتن مسطح و بتن پيش تنيده ، .  

 christopheاطلاعـات بـر پايـه    . اسـت )  KIPS 497 ) KN.M 675ظرفيـت گشـتاور نهـايي    

Dauriac  است 5مرجع شماره .  

تيرهـاي  . در خرپايي مانند شبروك همانطور كهنشان داده شده به اشـكال جديـدي احتيـاج اسـت     

 5مراجعه شود به مرجع شماره . ( پيش تنيده يكسان شده ممكن است مسئوليتي را بر عهده بگيرند

. (  

يك مقايسه از ظرفيت گشتاور سطح مقطـع برابـر بـراي تيرهـاي     :  2جدول .  X به صورت يك تير

RPC  ،فولاد ساختماني ، بتن مسلح و بتن پيش تنيده را نمايش مي دهد .  

نمي تواند جايگزين بتن معمولي شود چون در معمول بتن معمولي اقتصادي تر  RPCبخاطر قيمت 

  . است RPCاز 

براي فولاد در نظر گرفت وقتي با فولاد رقابت مي كند متر مكعبي را يك رقيب  RPCولي مي توان 

  . ارزيابي نمي شود و توسط تن ارزيابي مي شود

  . كامل شد 1997شبروك در سال يك سوم زماني است كه پل پياده رو  RPCقيمت 

دلار و در آينـده نزديـك شـاهد كـاهش در قيمـت آن       RPC  ،250امروزه در ايالت متحده هرتن 

  . م هستي



RPC           يك تكنولوژي جديد است كه مي توانـد صـنعت بـتن پـيش سـاخته را توسـط دهـد بـا بـه

  . موادي كه از نظر اقتصادي هم به صرفه باشد توليد آن كارگيري 

  

  : مراجع اينترنتي

WWW.GOOgle.COM   

  

  

  

  


