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 چكيده

بـه صـورت موقـت    توانند ميو گيرند مي اي يا آبي مورد استفاده قرار براي تردد عابرپياده و يا حمل و نقل جادههاي متحرك پل

  انـواع   هـا، در ايـن پـژوهش پـس از معرفـي ايـن  پـل      . عملكرد خود را متوقف كرده و از موقعيت خـود خـارج شـوند    يك نوع  از

هـاي  متحرك از طريق شش گروه مكـانيزم  يهاايجاد حركت در پل ؛ها مورد بررسي قرار گرفته استآن در هاي حركتيمكانيزم

دهـد  نشان مـي  نمونه ساخته شده در جهان  50يابي زار نتايج  شود.رخشي، نوساني و تاشونده انجام ميباسكولي، عمودي، چريلي، 

بزرگتـرين دهانـه را    ،هاي ريلي به دليل سبكي سـازه ترين مكانيزم بوده  و حركتها، حركت باسكولي رايجكه  در بين اين مكانيزم

گـاه  ها مانند مكانيزم چرخشي و باسكولي به كمك طراحي بـه صـورت دو پـل مجـزا بـا تكيـه      مدهد؛ در برخي از مكانيزپوشش مي

 هاي سـاخته شـده از جـنس فـولاد بـوده و عمومـاً      درصد پل 90است؛ بيش از هاي بزرگتر فراهم شدهامكان پوشش دهانهكناري 

هـا  زه بـا پيشـرفت تكنولـوژي بسـياري از ايـن پـل      خرپا و يا تير ورق طراحي شده است؛ امروازها ي آني عرشهسيستم نگهدارنده

  .اندي نمايشي پيدا كرده و به نمادي براي كشورها تبديل شدهجنبه
  

  پذير، مكانيزم حركتيهاي تغييرشكلهاي متحرك، سازهپل، پل كليدي: هايواژه

  

  مقدمه-1
ها و اي براي عبور و مرور از رودخانهها از ديرباز وسيلهپل

هاي هاي مختلف زيستگاهايجاد ارتباط بين بخش معبري براي

  ها،اند كه نقش اصلي مراسلاتي و ارتباطي آنبشري بوده

  ها به شمار قابل عنوان آن ءترين بارزه و مشخصهمهم 

ها محورهاي ارتباطي بين است. در واقع بايد گفت پلرفتهمي

و ناپذير و براي تسهيل دسترسي فيزيكي بين دهاي عبورمكان

ارضي كه باعث عو(Hashemi, 2017) استمكان زيستي بوده

ها، ها، رودخانهدرياها و درياچه شوند شاملها ميايجاد پل

ها علاوه سطح است. پلهاي غيرهمها و تقاطعكوهستان ها،دره

توانند يك ساختمان، يك فضا با ها ميبر تامين دسترسي

كاربري خاص، يك دروازه، مجرايي براي انتقال آب يا 

ها از سوي ديگر پل). (Wells, 2002باني باشند فضاهاي ديده

اند كه هم در بيرون از شهرها و هم درون هايياز ساختمان

شدند و گاه از سدها و بندها همچون پل شهرها ساخته مي

تاي گذر و رفت است؛ به ويژه كه در راسشدهگيري ميبهره

 ).Memarian & Pirnia, 2019(اندشدهوآمد مردم ساخته مي

ساختن پل براي گذشتن از آب  ءپيش از آن كه بشر در انديشه

هاي كم عمق ها در محلبيافتد، عبور از نهرها و رودخانه

ها نيز در اين نقاط از گرفت و حتي آباديرودخانه انجام مي

شدند. شايد بتوان گفت كه نخستين ها بنا ميساحل رودخانه

ي انه قراردادن تنهگام در راه ساختن پل براي گذشتن از رودخ

درختي بر روي آب در محل تنگ رودخانه و گذشتن از روي 

هنگامي كه مناطق شهري  ).(Farshad, 2011 استآن بوده

شدند ساخت پل ها به دو بخش تفكيك ميتوسط رودخانه

است؛ بنابراين پل كردهها ضرورت پيدا ميبراي ارتباط بين آن

ست كه زندگي در آن جريان به عنوان بخشي از فضاي شهري ا
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ارتباط بين دو نقطه نيست؛ بلكه  ءتنها يك وسيله دارد و

ها و بالاخره ذوق و نبوغ ها، تواناييشهانعكاسي از معيارها، اندي

ها و جوامع و خلاقيت ومهارت و شجاعت انسان

به طور كلي  ).(Golabchi & Alaghemandan, 2010است

 ءتوان به سه دستهشده را مي هاي ساختهاي پلاز نظر فرم سازه

نوع تير يا دال كه در قديم با استفاده از  : الف)مجزا تقسيم كرد

نوع قوسي با ؛ ب) شدها ساخته ميتنه درخت يا تخته سنگ

هاي نوع معلق كه با استفاده طناب ج) ؛هااز لاشه سنگ استفاده

؛ )Mokhlesi, 2000(شدساخته شده از الياف گياهي انجام مي

اي بطور كلي از سه هاي مدرن امروزي در واقع از نظر سازهپل

 كار رفتهه كنند هرچند كه از نظر مصالح بفرم فوق تبعيت مي

 ,Farshid Nik & Afhami(باشندتر از آن ايام ميپيشرفته

ستند كه به اي براي تردد ههاي متحرك وسيلهپل .)2010

رده توانند به نحوي عملكرد خود را متوقف كصورت موقت مي

 ,Denison & Stewart(و از موقعيت خود خارج شوند

كه براي ارتباط بين دو  هايي هستندهاي متحرك پلپل .)2012

شوند كه كانال دسترسي هايي بنا ميخشكي بر روي رودخانه

زمان ها نيز هستند و لزوم تامين دسترسي همها و قايقكشتي

ري از افزايش هردو لازم و ضروري است؛ بنابراين براي جلوگي

هاي متحرك شكل ها، پلارتفاع پل و در مواردي كنترل هزينه

وانند تشان ميهاي متحرك بر اساس ابعاد و اندازهگيرند. پلمي

نيروي انساني باز و بسته شوند.  توسط موتورها و يا به وسيله

توانند بدون برنامه و ها ميبسته به موقعيت قرار گرفته، پل

پل متصدي مشخص يا توسط  بق برنامهبرحسب شرايط، ط

 ).(Chen & Duan, 2003بازشوند

هاي پيچيده ساختاري، هاي متحرك از سيستملپ   

پذيري اين است كه تطبيقمكانيكي و برقي تشكيل شده

هاي عملياتي و چالش زمانو هم كندها را فراهم ميپل

  ).(Catbas et al., 2014را به دنبال دارد فاوتيمتنگهداري 

ك هاي متحراي مختصر از پلدر اين تحقيق تاريخچه

شود؛ سپس دلايل و ه مييها اراو روند پيشرفت اين نوع پل

ها بيان معايب و مزاياي اين نوع پل و هاي ساخت، اجزاانگيزه

ها بر اساس نوع كاربر بندي اين نوع پلدستههمچنين شود؛ مي

 ارايهموردي  ءها با بررسي نمونههاي حركتي پلو مكانيزم

از  كه هانمونه از اين پل 50 هاي؛ در ادامه ويژگياستشده

مورد ارزيابي قرار  استساخته شدهميلادي  2019تا 1885سال 

  به تحليل و ارزيابي هر يك از آنها و با بررسي گرفته 

 ها با يكديگر پرداخته آن ءهاي حركتي و مقايسهمكانيزم

  است.شده

  

  تحقيقپيشينه -2
دفاعي بر  ءك اولين باربه عنوان نوعي وسيلههاي متحرپل  

ترين ها ساخته شدند؛ مشهورهاي اطراف قصرروي خندق

ي پل متحرك كه براي اهداف نظامي و به صورت موقت نمونه

بر روي  "زركسيس" است؛ پل موقت (شناور)ساخته شده

سال قبل از ميلاد 240حدود در "هلسپونت"رودخانه 

. )(Taghizade, Golabchi, & Vojdanzade, 2018است

) با استفاده از draw bridgeها (ي اين نوع پلهاي اوليهنمونه

هاي فلزي قابل جمع شدن كه  از سمتي به ا زنجيرها يطناب

شد كه به دليل استفاده در انتهاي پل متصل بودند انجام مي

 .)(Chen & Duan, 2003 هاي اروپايي شهرت دارندقلعه

هاي ها با ايجاد كشش در كابلمكانيزم حركتي در اين پل

  نگهدارنده و چرخش قرقره با نيروي محرك انساني انجام 

هايي با كم به پلها كمدر قرون وسطي اين نوع پل شد؛مي

هاي تعادلي تبديل شدند اما همچنان كاربري آن نظامي بود وزنه

 ,Brown(دندهاي باسكولي بوگيري پلو سرآغازي براي شكل

در اروپا اين نوع از پل از زمان ظهور تا قرون وسطي . )1993

هاي متحركي در قرن كه پلشود گفته مي فراموش نشده و

 ناردو داوينچي طراحي و ساخته پانزدهم توسط لئو

 & ,Thrall, Adriaenssens, Paya-Zaforteza( تاسشده

Zoli, 2012(  . توسعه موتور بخار اشكال جديدي از وسايل

ود باعث دريايي را ايجاد كرد كه به نوبه خ امكاناتنقليه و

شد؛ با اختراع هاي متحرك ايجاد انواع جديدي از پل

با مكانيزم چرخان مورد توجه قرار گرفت و  موتوربخار، پل

تا پس  .ها بوداي مورد توجه براي طراحي و ساخت پلگزينه

ب صنعتي، به دليل قدرت بيشتر ابزاري كه در اختيار از انقلا

 با مكانيزم حركت عمودي مطرح و مورد هاييپل ،مهندسان بود

مورد استفاده قرار  هاي ريليپس ازآن، پلتوجه قرار گرفتند و 

اي را سبب شد بتوانند تقريبا هر دهانه آنها كه سبكي گرفت

  با گذشت زمان و پيشرفت  .)(Nash, 2016دبپوشانن

در  متحرك اقتصادي بودن پلچنين  هاي ساخت وهمفناوري

هاي مرتفع، ايجاد ثل عدم ضرورت ساخت پلشرايط خاص م

هاي متحرك بيش از پيش مورد توجه پل، هاي آبيتونل

ها مثل رفع ايرادات حاكم بر اين نوع پل قرارگرفتند و براي

به تجهيزات پيچيده براي  ها و نيازحركت آهسته و كند آن
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هاي جديد ايجاد شدند هاي مختلف و فناوريساخت، مكانيزم

هاي جديد و توليد و بعد از انقلاب صنعتي و پيدايش فناوري

و يا  ها تعميرهاي متعدد برخي از پلانبوه فولاد و خلق ماشين

از زماني به  وهاي آن با هيدروليك جايگزين شده چرخ دنده

متحرك به نمادي براي قدرت و فناوري ساخت هاي بعد پل

  ).(Mokhlesi, 2000هاي مختلف بدل شدندكشور

هاي متحرك امكان عبور كشتي و اصلي ساخت پل ءايده      

هاي ترين مسير بدون ضرورت ساخت پلخودرو از كوتاه

هاي كابلي توانند به پلها ميمرتفع است؛ در مواردي اين پل

ترين متحرك (مانند پل كترال انگلستان) تبديل شوند؛ از مهم

  توان به: عدم ضرورت ساخت هاي متحرك ميمزاياي پل

ها و توقف رفت جويي در مصالح و هزينههاي مرتفع، صرفهپل

ترين مهم . در موردكرداشاره پيوسته و آمد بدون نياز به كنترل

احتمال   :اين موارد اشاره كرد توان بهها ميمعايب اين پل

افتادن جان  خطرچون به هم بيشتر وقوع اتفاقات ناخواسته

ها، خود پل نسبت به ساير پلها يا احتمال بيشتر تخريب انسان

ها به دليل سنگيني و بزرگي و ضرورت به حركت كند آن

ي بالاي تر ، هزينهتر و پيچيدهكارگيري تجهيزات پپيشرفت

 & ,Catbas, Gokce, Gul(تعميرات و طراحي دشوارتر

Frangopol, 2011(هاي متحرك قابل تفكيك به دو گروه . پل

كه  اي هستدهاي جادهلروي و پهاي مخصوص پيادهپل

  مشخصات و كاربرد آنها در زير بيان شده است:

تر، با تر، ظريفهاي سبكهاي متحرك عابر پياده: پلپل- 1

 روي و دوچرخهبزرگتر كه براي پياده ءدهانهامكان طراحي 

  اند.سواري طراحي شده

هاي تر، المانها سنگيناي: اين نوع پلهاي متحرك جادهپل- 2

ها با در نظر تر براي تردد خودروهاي پيچيدهتر و مكانيزمبزرگ

   اند.گرفتن مسير دسترسي پياده طراحي شده

ه بتوان ميهاي متحرك را اجزاي پلبا بررسي ساختمان پل، 

  : )(Ostrow, 1997سه بخش زيرتقسيم بندي كرد

دو بخش و  ءها متصل كنندهعرشهقابل حركت :  الف)عرشه

هاي متحرك هستند كه بسته به پذير در پلقسمت تغيير شكل

  ها نگه داشته دهانه، بار وارد برآن با تير ورق، خرپا يا كابل

به نوع مكانيزم حركتي  هاي متحرك بستهپل . درشوندمي

هاي چرخشي، يزم، عرشه به يك قسمتي (مثل مكانتعريف شده

.) دو قسمتي (مثل باسكولي) و چند .عمودي، باسكولي و.

  هاي جمع شونده) تقسيم قسمتي (مثل حركت

  ).(Zantvliet, 2015شوندمي

ها ي بار پل به فونداسيونها انتقال دهندهگاهتكيه گاه :ب) تكيه

زم حركتي ها براساس نوع مكانيگاههستند؛ موقعيت تكيه

 در ميانه تواند در دو طرف دهانه يا تعريف شده براي پل مي

  .)(Wang et al., 2019آن تعريف شده باشد

هاي در تمامي پل هاي حركتي:هاي ايجاد مكانيزمج)سيستم

ها وجود دارد كه متحرك مكانيزمي براي ايجاد حركت در پل

هاي هاي هيدروليك، وزنهاين مكانيزم با كشش كابل، جك

در اين تحقيق  .)(Zantvliet, 2015شودتعادلي و... ايجاد مي

 هاي متحرك مورداي حركتي در پلبررسي انواع مكانيزم ه

  گيرد.بررسي قرار مي

 

  هاهاي حركتي در پلارزيابي انواع مكانيزم-3
هاي متحرك بر اساس چگونگي حركت و مكانيزم تغيير پل   

  شكل به انواع مختلف تقسيم مي شوند. ترال و همكاران 

   ءها در چهار دستههاي متحرك را  بر اساس فراواني آنپل

  ها و ساير مكانيزم ي باسكولي، چرخان، عموديهاپل

هاي متحركي كند كه از مجموع پلكند و بيان ميبندي ميدسته

يي با مكانيزم باسكولي هاها پلآندرصد  65شوند ته ميخكه سا

ژوهشي ديگر دنيسن و در پ). (Thrall et al., 2012هستند

شان به هاي متحرك را با توجه به نوع مكانيزماستوارت پل

هاي وساني، حركتهاي نهاي باسكولي، حركتصورت حركت

جايي، هاي جابهچرخان، حركت هايبالارونده، حركت

  ور شونده تقسيم هاي غوطههاي تاشونده و حركتحركت

در پژوهشي ديگر  ).(Denison & Stewart, 2012كندمي

ه در هايي كوانگ و همكاران معتقدند كه مكانيزم حركتي پل

در سه  عمدتاً انداي اجرا شدهآمريكا براي حمل و نقل جاده

  هاي چرخان، باسكولي و بالارونده قرار گروه مكانيزم

هاي كه مكانيزم بر اين اساس ).(Wang et al., 2019 گيرندمي

هاي عمودي اي از حركتتواند زير مجموعهشونده ميورغوطه

توجه به نوع با عمومي بندي دستهيك در توان باشد؛ مي

 به  ششها را هاي حركتي آنها دارند، مكانيزمحركتي كه پل

تفكيك نمود كه در ادامه ضمن معرفي، جرئيات و نحوه گروه 

  اند.آنها تشريح شدهكار هر يك از 

  

  حركت باسكولي(الاكلنگي)  مكانيزم-3-1 

 به عرشه و ردحركت الاكلنگي دا قائم در صفحه اين مكانيزم   

به پل باسكولي كه از وسط ؛ شوديك يا دو بخش تقسيم مي

اين نوع  گويند.مي شود، پل باسكولي دو طرفهدهانه تقسيم مي
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هاي متحرك هاي حركتي در پلترين مكانيزممكانيزم از قديمي

است از است و در عين حال با تغييراتي كه در آن ايجاد شده

هاي حركتي است كه بر اساس يك اصل ترين مكانيزمرايج

  ).Denison & Stewart, 2012( كندثابت الاكلنگي كار مي

گروه اصلي باسكولي   4اين نوع مكانيزم خود قابل تقسيم به 

دار و لتكي، باسكولي محوري پاشنهمحوري، باسكولي غ

 & Golabchi( شودتعادلي تقسيم مي باسكولي بدون وزنه

Alaghemandan, 2010( . مكانيزم حركتي باسكولي بدون

هاي متحرك اخير ترين مكانيزم در بين پلتعادلي از رايج وزنه

تغيير شكل ايجاد  ،هاي هيدروليكياست كه با استفاده از جك

ها با توجه به باز شدن در اين پل ءشود؛ حداكثر زاويهمي

در اين پژوهش هنگامي  درجه است. 87اخته شده هاي سنمونه

كه پل براي عبور و دسترسي قايق يا هر وسيله نقليه ديگر از 

شود؛ حالت باز، و هنگامي كه پل در موقعيت خود خارج مي

آن  عرشهحالتي است كه امكان تردد افراد و خودروها از روي 

 1در شكل  ؛شوداست؛ حالت بسته، تعريف مي امكان پذير

مقطع شماتيك يك پل باسكولي در حالت باز و بسته نشان 

   .داده شده است

  
  )(Beatriz, 2017 طع پل باسكولي در حالت كاملا بازچپ: مق  ؛قطع پل باسكولي در حالت كاملا بستهم راست: .1شكل

  

   حركت عمودي مكانيزم-3- 2

قائم  بدون هيچ  اين مكانيزم شامل حركت پل در صفحه   
است؛ اين مكانيزم خود قابل  Zگونه انحنا در راستاي محور 

هاي هاي بالارونده و مكانيزمتقسيم شدن به دو گروه مكانيزم
ور شونده) است؛ از معايب اين نوع مكانيزم پايين رونده (غوطه

   هاي عبوريدوديت در ارتفاع كشتيتوان به محمي
هاي بالارونده) و يا محدوديت در عمق فرورفتگي (در مكانيزم

هاي رونده) اشاره كرد. پلهاي پايينها (در مكانيزمكشتي
  ها توان بر حسب سيستم حركتي آنبالارونده را مي

ي متحرك، مكانيزم بالارونده هاي بالارونده با دهانهمكانيزمبه 
گاه گاه متحرك، مكانيزم بالارونده با دهانه و تكيهيهبا تك

 ,Zhang, Kawaguchi, & Wu بندي كردمتحرك تقسيم

ي متحرك، تجهيزات در مكانيزم حركتي با دهانه .)(2019
ها در اثر تا از گسيختگي كابلدارد حركتي در مركز دهانه قرار 

رك گاه متحدر پل با تكيه .از حد جلوگيري كند بيش كشش 
ها قراردارد و گاهآلات حركتي در بالاي تكيهتجهيزات و ماشين

اين مكانيزم  به تجهيزات خاصي براي قرار گرفتن دو طرف 

گاه متحرك درپل با دهانه و تكيه .دهانه در يك تراز نياز دارد
حركت عمودي بالارونده، تجهيزات حركتي در  در مكانيرم

ها قرار دارد؛ ايراد گاهوسط دهانه و روي سكويي بالاي تكيه
 ي بالا و محدوديت در ارتفاع پل استاين روش در هزينه

)Golabchi & Alaghemandan, 2010(اين نوع مكانيزم   ؛
 كابلي (ايجاد حركت به وسيله تواند به مكانيزم بالاروندهمي

ستوني يا ميزي (پل به  هاي كششي) و مكانيزم بالا روندهكابل
رود و عرشه هستند بالا مي هايي كه نگهدارندهي ستونوسيله

هاي ميزي نيز شناخته كه تحت عنوان پل )شودمينگه داشته 
هاي ميزي دهانه و ارتفاع محدودتري تقسيم شود؛ پلشوند، مي

شود؛ حركت هاي عابر پياده استفاده ميداشته و عموما براي پل
  هاي تعادل و يا تواند به كمك وزنهها ميعمودي در پل

ساختار .)(Stepanov, 1991 هاي هيدروليكي ايجاد شودجك
نشان داده شده  2و نحوه حركت پل در اين گروه در شكل 

است.

          
  )(Beatriz, 2017 تعادلي چپ به كمك وزنههاي هيدروليك، راست به كمك جك هاي متحرك،پلحركت عمودي در .2 شكل
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   مكانيزم حركت ريلي-3- 3

ها شامل دو ستون يا برج بلند در دو سوي كانال اين نوع پل  

اي به هم متصل ي پل تقويت شدههستند كه به وسيله آب

 ءپل به وسيلهقاب اصلي از اند و عرشه آويزان شده شده

از يك طرف آبراهه روي يك ريل هاي فولادي كابلجابجايي 

است؛ اين نوع مكانيزم حركتي  به طرف ديگر آن در حركت

دهد اما بزرگتري را پوشش مي ءها دهانهنسبت به ساير مكانيزم

تري داشته  و محدود حمل ها ظرفيت نسبت به ساير مكانيزم

كند. حركت ها ايجاد ميمحدوديت ارتفاع براي عبور كشتي

  عرشه از سمتي به سمت ديگر توسط قرقره و كابل ايجاد 

ونگي حركت پل در مكانيزم حركت ريلي در چگدر  شود.مي

  .)(Wells, 2002 استشدهنشان داده 3شكل 

 

  
  )(Denison & Stewart, 2012مكانيزم حركت ريلي .3شكل

 

   حركت چرخان مكانيزم-3- 4

 افقي ي عرشه در صفحهدرجه 90اين نوع مكانيزم با چرخش   

ي پل به موازات مسير حركتي كانال اتفاق و قرار گرفتن عرشه

ها دروسط پل قرار داشته تا عموما پايه ،افتد؛ در اين نوع پلمي

  ها و هم تعادل آن دهندپوششتري را بزرگ ءهم دهانه

 ءدر اين حالت  به دليل عدم نياز به وزنه .تر برقرار شودراحت

مياني آن براي  ترند، اما پايهها سبكتعادلي، نسبت به ساير پل

يك عيب بسيار بزرگ  تواندهاي با عرض كم ميكانال

نماي جانبي يك پل متحرك با مكانيزم  .)(Beatriz, 2017باشد

نشان داده شده است. 4حركتي چرخان در شكل 

 

 
  )(Beatriz, 2017 گاه مياني. مقطع از پلي با مكانيزم حركت چرخشي و تكيه4شكل

  

   حركت نوسانيمكانيزم-3- 5

هاي رفت و برگشتي پل بين اين نوع مكانيزم شامل حركت  

 5كه نماي آن در شكل ها دو حالت معين است؛ اين نوع پل

اي مشخص در محدوده جابجاييتنها نشان داده شده است 

هاي باسكولي باشند توانند از نظر ظاهر بسيار شبيه پلدارند؛ مي

فرم خود  ءل آن به وسيلهتعادلي نداشته و تعاد ها وزنهاما اين پل

كنون در جهان تاشود و تعداد محدودي از اين پل پل تامين مي

  .)(Chen & Duan, 2003 طراحي و اجرا شده است

  
  )(Chen & Duan, 2003كت نوساني. مكانيزم حر5شكل
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  حركت تا شوندهمكانيزم-3- 6

سيم شده و روي هم قها به چند قسمت تدر اين سيستم ، پل   

در ؛ گيرندتاشده و در كنار كانال به صورت دسته شده قرار مي

 هايحركتي تواند به سه دستهها ميپل هاي تاشوندهحركت

هاي هيدروليكي و ، حركتتاشونده به كمك كشش كابل

هاي تقسيم شود؛ حركت سانيچيهاي تا شونده قحركت

هايي هستند كه كشش اعمال شده به كششي حركت ءتاشونده

هاي مختلف عرشه باعث جمع هاي عبوري از قسمتكابل

هاي شود؛ در حركتشدن پل در سمتي از دهانه مي

هاي هيدروليكي باعث جمع شدن پل و قرار هيدروليك، سيستم

هاي حركتدر ود و شسمتي از دهانه مي ها درگرفتن آن

سان به كمك مفاصل آن جمع شدن پل در ي قيچيتاشونده

هاي سبك و افتد. اين مكانيزم براي پلسمتي از دهانه اتفاق مي

 هاي كوچك مناسب هستند و قطعات متحرك تواناييدهانه

 .)(Denison & Stewart, 2012تحمل بارهاي زياد را ندارند

نشان داده شده  6هاي متحرك تاشونده در شكل پلاي از نمونه

  .است

        
  ).(Denison & Stewart, 2012ي رزميهاي تاشوندهچپ: پلي اوليه؛ هاي تاشوندهپلراست:  .6شكل

  

  ها هاي حركتي پلبررسي نمونه مكانيزم -4
مكانيزم  ششهريك از تبيين ساختار براي در اين بخش    

هاي ساخته شده در دنيا تعدادي از مصاديق و پلمعرفي شده 

در طول بيش از يك قرن اخير مورد بررسي و ارزيابي قرار 

نها همراه گرفته است. در قسمت اول تعداد محدودي از آ

ها به تصاوير و جزئيات بيشتر و در ادامه تعداد زيادتري از پل

بررسي قرار گرفته و سپس مشخصات آنها در اختصار مورد 

   مكانيزم هاي مختلف تحليل شده است.

  

   باسكولي هاي با مكانيزم حركتپل-4- 1

هاي ترين پلاز قديمي (Tower Bridge): تاور بريج   

نشان داده شده  7ر انگلستان است كه در شكل اي لندن دجاده

افتتاح شد؛ معمار آن سرهوراس جونز است و  1894و در سال 

متر  61ي متحرك آن متر و دهانه 25ارتفاع پل از سطح آب

ي آن از فولاد است؛ اين تن و سازه1000 بازو است؛ وزن هر

ي اين پل در دسته شود.درجه باز مي 86ي پل حداكثر تا زاويه

.)(Wells, 2002 گيردهاي حركت باسكولي قرار ميمكانيزم

    
  )(Wells, 2002(: مقطع ونماي پل تاوربريجچپ؛ درحالت بسته مياني: ،پل تاوربريج لندن در حالت باز راست: .7شكل

  

  اين پل با الهام از  :)(Fan Bridgeپل بادبزني فان 

هاي دستي  ژاپن مخصوص  تردد عابر پياده  توسط بادبزن

 The British firm Knight(شركت بريتانيايي معماران 

Architects(  درشهر لندن انگلستان  2014طراحي شده وسال

 5ي فولادي پل هنگام باز شدن به است؛ عرشهافتتاح شده

 دهد؛پوشش مي متري را 20 يدهانه شده وت تقسيمقسم

)Golabchi & Alaghemandan, 2010.(  اين پل كه در

نشان داده شده نيز در گروه مكانيزم حركت باسكولي  8شكل 

  گيرد.قرار مي
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).Golabchi & Alaghemandan, 2010( پل بادبزني در حالت باز ، چپ:. راست: پل بادبزني انگلستان در حالت بسته8شكل

ي اين پل اولين پل متحرك ايران بر روي دهانهپل غازيان: 

متر است كه در سال  25تحرك ي مرودخانه انزلي با دهانه

نشان داده  9 ي اين پل كه در شكلسازهبرداري شد؛ بهره1318

ي فولادي شده است از بتن مسلح براي قسمت ثابت و دهانه

است و چند اي احداث شدهحمل و نقل جاده متحرك براي

 شودعنوان پل ثابت از آن استفاده ميسالي است به

Mokhlesi, 2000)(اي مكانيزم حركت اين پل دار ؛  

  .باسكولي است

    

  )(Mokhlesi, 2000از، تصويرچپ:پل در حالت بسته . تصويرراست: پل غازيان در حالت ب9شكل 
  

  هاي با مكانيزم حركت عموديپل-4- 2

در سال : (Jacques Chaban Bridge)پل ژاك چبان 

 متر براي تردد 45ي فرانسه با دهانه درشهر بوردوكسلي 2013

اين پل كه در  هايستون ؛استخودرو طراحي و ساخته شده

ي آن به نشان داده شده است از بتن بوده و عرشه 10شكل 

 شودهاي فولادي نگه داشته ميي تير ورقوسيله

)hardestyhanover.com(. هاي اين پل در گروه مكانيزم

 گيرد. حركت عمودي بالارونده قرار مي

    

)hardestyhanover.com( ، تصوير چپ:پل در حالت بسته: پل ژاك چپان درحالت باز. تصويرراست10شكل

اين پل در  :)(Submersible Bridgeپل  غوطه ور شونده 

 Corinthمتر بر روي رودخانه  20ي با دهانه 1983سال 

پل تا عمق عرشه است؛ يونان براي تردد خودرو ساخته شده

 استساخته شده  فولاد رود و ازمتر در آب فرو مي9حدود 

)structurae.net( . نشان داده شده  11اين پل كه در شكل

رونده قرار هاي حركت عمودي پاييناست در گروه مكانيزم

  گيرد. مي

    
 )structurae.net( صويرچپ:پل يونان در حالت بستهتصويرراست: پل يونان در حالت باز، ت .11شكل
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  ريلي  هاي با مكانيزم حركتپل-3-4 

 1893: در سال (Vizcaya Bridge)پل ريلي ويزكايا    

ي آن از متر ساخته شد. سازه 160ي با دهانهدر پرتغال ميلادي 

افراد از سمتي  جايي خودرو وجابهاست و براي حمل و فولاد 

 & Wallner( استاز كانال به سمتي ديگر طراحي شده

Pircher, 2007).  

ي دو طرف كنندهشده از اين نوع پل متصلهاي ساختهنمونه

ها و ... نيز قابل استفاده رسند براي درهه نظر ميكانال هستند وب

نشان داده شده است در گروه  12باشند؛ اين پل كه در شكل 

  گيرد. مكانيزم حركت ريلي قرار مي

    
 )(Wells, 2002(پل ريلي ويزكايادور نماي تصويرچپ:  ايا،. تصويرراست: كابين پل ريلي ويزك12شكل

  

  هاي با مكانيزم حركت چرخان:پل -4- 4

 2014 در سال:  (Rijswijk Bridge)پل ريجيسويج    

براي  تردد عابر پياده و دوچرخه در هلند ساخته شد؛ اين پل 

 ,Denison & Stewart( استمتري را پوشش داده 35ي دهانه

نشان داده شده  13شكل  كه در مكانيزم حركتي اين پل). 2012

  گيرد.چرخان قرار مي يحركتمكانيزم هاي  در گروه  ،است

   
 )wikipedia.com( . تصويرراست: پل ريجيسويج در حالت باز، تصويرچپ:پل در حالت بسته13شكل

  

  هاي با مكانيزم حركت نوسانيپل-5- 4

: اولين پل نوساني )(Millennium Bridgeپل هزاره   

ري مت 126ي با پوشش دهانه2001كه در سال است جهان 

كه در شكل فولادي درشهر لندن انگلستان ساخته شد؛ اين  پل 

نشان داده شده است براي تردد عابر پياده و دوچرخه  14

در واقع پل قوسي با حركت اين سازه  .است شده طراحي 

اند و هاي فولادي نگه داشتهنوساني است كه عرشه را با كابل

مقابل خود را اين قوس در هنگام باز بودن پل تعادل وجه 

  كند؛ نوسان اين پل گردش از وضعيت بسته به تامين مي

سپس بازگشت به وضعيت بسته درجه و  40ي اندازه

           ).Golabchi & Alaghemandan, 2010(است

    
  )structurae.net( . تصويرراست: پل هزاره در حالت باز، تصويرچپ:پل هزاره در حالت بسته14شكل 
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  هاي با مكانيزم حركت تا شوندهپل- 6-4  

 2004: در سال(London Curling Bridge) پل غلتان

براي تردد عابر پياده در شهر لندن انگلستان  طراحي و اجرا 

قسمت تقسيم شده و در سمتي  8است؛ اين پل فولادي به شده

  متري را پوشش  12 ءشود و دهانهاز دهانه جمع مي

اين پل كه  .)(Zhang, Kawaguchi, & Wu, 2019دهدمي

نشان داده شده است در گروه مكانيزم حركتي تا  15در شكل 

  است.هاي هيدروليكي  قرار گرفتهشونده با سيستم

     

  )(Zhang et al., 2019 . راست: پل غلتان در حالت باز، مياني: پل در حالت نيمه باز، چپ: پل در جالت بسته15شكل

  

درشهر كيل آلمان  1997): در سال  (Horn bridgeپل هورن

اي با آهن طراحي و اجرا شد؛ جمع براي حمل و نقل جاده

هاي نيروي كششي ايجاد شده در كابل ءشدن اين پل به وسيله

شود؛ اين پل عبوري از هر يك از قطعات عرشه ايجاد مي

  درجه باز  87 اويهمتري را پوشش داده و تا ز 25 ءدهانه

اين پل كه  .)(Golabchi & Alaghemandan, 2010 شودمي

نشان داده شده است؛ در گروه مكانيزم حركتي  16در شكل

  گيرد.تاشونده با كشش كابل قرارمي
  

    
  )(Golabchi & Alaghemandan, 2010تصويرچپ:پل در حالت نيمه باز . تصوير راست: پل هورن در حالت بسته،16شكل

  

اي از اين پل نمونه:  (Scissoring Bridge) سانپل قيچي

درشهر هيروشيما ژاپن براي عبور خودرو  2014در سال 

متري را پوشش  28 ايدهانه اين پل است؛راحي و اجرا شدهط

سان انتقالي با سطح مقطع مربع براي داده و سيستم قيچي

سهولت تردد خودرو به عنوان سيستم تعريف شده براي آن در 

است. اين پل از جنس فولاد است و در گروه نظر گرفته  شده

در  و گيردسان قرار ميمكانيزم حركتي تاشونده قيچي

  .)steelconstruction.info( شان داده شده استن17شكل

  

   
  .)steelconstruction.info(بسته، تصويرچپ: پل در حالت باز .تصوير راست: پل قيچي سان در حالت17شكل

  

اين تحقيق به منظور ارزيابي و تحليل مشخصات ادامه در      

هاي ونهنم هاي تعدادي ازويژگي هاي متحرك،فني سيستم پل

است؛ با توجه به  تنوع مورد بررسي قرارگرفته هامشهور اين پل

 ءها و براي رعايت اختصار متن، ادامههاي حركتي پلمكانيزم

ها  در جدول يك و به اختصار  معرفي شده و سپس نمونه

  .اندمورد ارزيابي قرار گرفته
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  مورد بررسي هاي متحركمعرفي مشخصات پل. 1جدول 

سال   موقعيت  لنام پ

  ساخت

كاربري 

  پل

طول 

  دهانه

مكانيزم   جنس و سازه 

  حركتي

  مرجع

 Denison,2012  عمودي  خرپاي آهني  12  ايجاده  1885  انگلستان  )Crimeaكريما(

  Destinoinfinito.com  چرخشي  خرپاي فولادي  70  ايجاده  1894  بارتون، انگلستان  )Bartonبارتون(

  Beatriz,2017  ريلي  خرپاي فولادي  140  ايجاده  1900  ماريتيم، فرانسه  )Rochefortروشهور(

  structurae.net  ريلي  خرپاي فولادي  120  ايجاده  1905  سوتا، آمريكامينه  )Aerialاريال(

  Beatriz,2017  ريلي  خرپاي فولادي  197  ايجاده  1906  نيوپورت،كاليفرنيا  )Newportنيوپورت(

  steelconstruction.info  چرخان  خرپاي فولادي  159  ايجاده  1907  زاكسن، آلمان  )Kaiser Wilhelقصرويليهم (

  Beatriz,2017  ريلي  خرپاي فولادي  80  ايجاده  1909  اوستن، آلمان  )OStenاوستن(

  Brown,1993  ريلي  خرپاي فولادي  180  ايجاده  1911  انگلستانميدلزبورو،  )Middlesbrough(ميلزبورو

  Beatriz,2017  ريلي  خرپاي فولادي  140  ايجاده  1913  رندزبرگ، آلمان  )Rendsburgرندزبرگ(

  Denison,2012  ريلي  خرپاي فولادي  103  ايجاده  1914  پنتا، آرژانتين  )Puenteپنتا(

  hardestyhanover.com  باسكولي  خرپاي فولادي  66  ايجاده  1915  پامبان، هندوستان  )Pamban(پامبان

  hardestyhanover.com  باسكولي  خرپاي چدني  45  ايجاده  1916  نوا،روسيه  )Cathedralقصر(

  Beatriz,2017  ريلي  خرپاي فولادي  57  ايجاده  1916  وارينگتون،انگلستان  ) Warringtonوارينگتون(

  Destinoinfinito.com  باسكولي  خرپاي فولادي  78  ايجاده  1920  آمريكا  )Dusableميشيگان(

  Brown,1993  چرخشي  خرپاي فولادي  63  ايادهج  1930  اترانيوي، كانادا  )Welland Canal( 15شماره

  hardestyhanover.com  چرخشي  خرپاي فولادي  73  ايجاده  1931  ونكوور،كانادا  CNRسي ان آر

  Beatriz,2017  باسكولي  فولاديتيرورق  46  ايجاده  1934  نرماندي، فرانسه  )Pegasusپگاسوس(

  structurae.net  عمودي  خرپاي فولادي  165  ايجاده  1935  ماساچوست  )Cape Cod Canalكيپ كد(

  steelconstruction.info  چرخان  خرپاي فولادي  100  ايجاده  1936  اورگان، آمريكا  )Umpqua River)امپكوا( 

  Denison,2012  باسكولي  خرپاي فولادي  48  ايجاده  1937  كپنهاگ، دانماك    )Knippelsbroنايپلسربرو(

  Brown,1993  عمودي  خرپاي فولادي  131  ايجاده  1946  الياتاسماني، استر  )Tasmania(تاسماني

  Denison,2012  چرخشي  خرپاي فولادي  74  ايجاده  1955  نوا اسكوشيا كانادا  )Canso(كانسو

  Beatriz,2017  باسكولي  فولاديتيرورق  35  ايجاده  1958  سيدني، استراليا  )Spitاسپايت(

  Destinoinfinito.com  عمودي  فولاديتيرورق  100  ايجاده  1987  سيدني، استراليا  )Rydeرايد(

  theconstructor.org  ريلي  فولاديتيرورق  259  ايجاده  1991  انگلستان  )Teeتي(

  Destinoinfinito.com  باسكولي  فولاديتيرورق  90  ايجاده  1992  روتردام  )Erasmusbrugايراسموس(

  structurae.net  عمودي  خرپاي فولادي  170  ايجاده  1995  نيوجرسي، آمريكا  )Arthur Killآرتركيل(

  Beatriz,2017  ريلي  فولاديتيرورق  28  رويپياده  1998  لندن، انگلستان  )Royalرويال(

  Destinoinfinito.com  باسكولي  فولاديتيرورق  15  ايجاده  Slauerhoffbrug(  Netherlands  2000اسلارف(

  structurae.net  چرخان  خرپاي فولادي  170  ياجاده  2001  مصر El Ferdan(  Ismailiaال فردان(

  Beatriz,2017  باسكولي  فولاديقتيرور  15  افراد  2003  آمستردام، هلند  )Magere Brugمرج براگ (

  Brown,1993  عمودي  فولاديقتيرور  115  ايجاده  2008  روان، فرانسه  )Flaubertفلابرت(

  Beatriz,2017  ريلي  فولاديتيرورق  10  ايادهج  2008  گلادباخ، آلمان  )Erlebnisbrücke(ارلبنيبروك

  hardestyhanover.com  باسكولي  خرپاي فولادي  57  ايجاده  2008  آدلايد استراليا  )Tomتام(

  Beatriz,2017  ريلي  فولاديورقتير  23  ايجاده  2010  كراستاوا،  چك  )Hamrštejnهامروجين (

  structurae.net  نوساني  فولاديتيرورق  43  ايجاده  2011  بروژ،  بلژيك  )Scheepsdalebrgيلبراگ(شيبز

  steelconstruction.info  چرخشي  فولاديتيرورق  57  رويپياده  2013  هال، انگلستان  )Scale Laneاسكيل لين (

  Beatriz,2017  چرخشي  فولاديتيرورق  32  رويپياده  2015  كپنهاگ، دانماك  )circleاي (دايره

  structurae.net  باسكولي  خرپاي فولادي  50  ايجاده  2019  ترنگانو، مالزي  )Kuala Terengan(كولاترنگانو
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  هاي متحركهاي پلارزيابي ويژگي -5
هاي نمونه از پل 50هاي ويژگي در اين پژوهش به بررسي  

ميلادي پرداخته  2019تا  1885 ال ساز ساخته شده متحرك 

هاي مورد ه است. براي اين منظور مشخصات مهم نمونهشد

كاربري و سيستم  بررسي مثل دهانه پل، نوع مكانيزم حركتي،

  سازه مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

هاي ساخته شده بر اساس به بررسي فراواني پل 18در شكل    

هاي بررسي بر اساس نمونه وها پرداخته شد مكانيزم حركتي آن

هاي ترين مكانيزم حركتي در پلو قديميبيشترين شده، 

متحرك، مكانيزم حركت باسكولي و سپس مكانيزم حركت 

  .ي استچرخشريلي و 

  

 
 هاي ساخته شده. بررسي فراواني مكانيزم حركتي پل18شكل

  

 ها به تفكيك مكانيزم آنهاي پلدهانه مقايسه به 19در شكل 

هاي مورد رسي مشخصات فني پلپرداخته شده است؛ بر

طول دهانه در مكانيزم ريلي محدوده دهد كه مطالعه نشان مي

اين  بخش متحرك در بسيار متنوع است و به دليل سبكي

هاي تواند دهانهها، مكانيزم ريلي ميمكانيزم نسبت به ساير پل

ه طور شود كه بميهمچنين مشاهده بزرگتري را پوشش دهد؛ 

 ترها كوتاهدهانه ،ها با مكانيزم حركت باسكولينسبي در پل

ه علت محدوديت ناشي از تواند باست كه اين موضوع مي

هاي تعادلي در سيستم حركتي پل باشد؛ در مواردي وجود وزنه

عرشه متحرك در دو  ،براي كاهش اين محدوديت ايجاد شده

  ده است. بخش رفت و برگشت به دو قسمت مجزا تقسيم ش

  
  هاها به تفكيك مكانيزم حركتي در آنپل ي دهانهمقايسه. 19 شكل
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دهد كه ها نشان ميپلسيستم سازه  ءمقايسه 20درشكل        

هاي متحرك جنس مصالح  پل كنون عموماًتا 1885هاي از سال

فلزي بوده و با گذشت زمان از چدن و آهن به سمت فولاد 

هاي متحرك به صورت خرپاها شتر پلاست و بيحركت كرده

اند؛ در برخي موارد، هاي فولاد طراحي و اجرا شدهورق يا تير

  فولاد در تركيب با بتن مورد استفاده قرار گرفته است.

 21هاي متحرك ساخته شده در شكلبررسي كاربري پل     

هاي متحرك براي لترين كاربري براي پدهد كه اصلينشان مي

اي (عبور اتومبيل و ساير وسايل نقليه مانند ادهحمل و نقل ج

چرخه است. از اين عابر پياده و يا دو قطارها) و يا عبور و مرور

هاي هاي متحرك براي حمل و نقللدرصد پ  80بيش از نظر 

روي ها براي پيادهآن درصد 20كمتر از اي ايجاد شده وجاده

به دليل سبكي  اي عابر پيادههاند؛ در پلشده و اجرا طراحي

 در طراحي و اجراي  ترهاي خلاقانهطراحان از ايده وزن،

  . اندها استفاده كردههريك از اين مكانيزم

عرشه  ءاي نگهدارندههاي سازهسيستم يبه مقايسه 22در شكل

 58 ي عرشه درهاي نگهدارندهاست؛ سيستمپرداخته شده

 ت ريلي سازهموارد خرپايي است كه در مكانيزم حركدرصد 

كند در نظر اصلي طرح، يعني قابي كه كابين در آن حركت مي

گرفته شده است و در اين مكانيزم، خرپاها به صورت قوسي، 

  است. گرفتهتخت مورد استفاده قرار شيبدار و يا 

        
  هاي عرشه در پلهاي نگهدارندهسيستم. 22شكل         هاي متحرك.كاربري در پل21شكل       هاي متحركنوع سيستم سازه در پل. 20شكل  

  

و ميانگين  هاي متحركپل روند تغييرات دهانه 23در شكل 

ميلادي  2019ال تا س 1885سال از هاي مختلف در دوره هاآن

در اين نمودار طول دهانه حداكثر، حداقل و  است؛بررسي شده 

تا  15ماني هاي زدورههاي متحرك ساخته شده در ميانگين پل

بررسي اين نمودار  ساله مورد بررسي قرار گرفته است. 25

ها در نشان مي دهد كه اگرچه حداكثر طول دهانه در اين پل

طي بيش از يك قرن گذشته افزايش يافته، ولي متوسط دهانه 

از  هاي متحرك ساخته شده تابع اين روند افزايشي نيست.پل

هدف  ،هاساخت اين پل كه در شود كه اين جهت مشاهده مي

است؛ لعبور بودهاو مناطق صعب هارودخانه يپوشاندن دهانه

ها پلي دهانه كنندهها يا معبر تعيينعرض رودخانه ،بنابراين

نبوده است؛ اصلي افزايش دهانه هدف  در ساخت آنان بوده و

نمايشي شدن اين نوع ه خلاقيت و ياراها بر تلاش همچنين

  .ي ايجاد تنوع در طراحي بوده استمي براعامل مه هاپل

  

.2019تا  1885از سال  هاي متحركطول دهانه در پل محدوده تغييراتروند . 23شكل
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  طرح يك مدل پيشنهادي -6
هاي متحرك ماكت يك مدل پيشنهادي براي پل 24 در شكل  

است؛ در اين طرح، مكانيزم حركتي شده ارايهتوسط نويسندگان 

ركيب دو مكانيزم حركت عمودي بالارونده و مكانيزم پل از ت

حركت چرخشي تشكيل شده است. در صورت استفاده از اين 

توان از سرعت بيشتر در تغيير عملكرد پل ايده در طراحي مي

استفاده كرد. همچنين در هنگام اختلال در عملكرد هركدام از 

ز قطع ارتباط تواند جايگزين شده و اها، مكانيزم ديگر ميمكانيزم

ها از زير آن در مواقع براي حركت خودروها از روي پل يا  كشتي

هايي كه شود. در اين طرح عرشه به كمك كابلميلازم جلوگيري 

شود و تغيير شكل شوند نگه داشته ميبه دكل مياني متصل مي

تواند به عنوان دو مكانيزم حركتي مستقل و براي ميمجموعه پل 

براي  -1ريزي شود. برنامهر زمان در دو مرحله جويي دصرفه

هاي عبوري با ارتفاع متوسط، مكانيزم حركتي ها و كشتيقايق

فرآيند باز و بسته شدن پل مدت  ،شود؛ بنابراينعمودي فعال مي

  هاي مرتفع عبور هنگامي كه كشتي- 2زمان كمتري لازم دارد؛ 

  را باز كند. كنند پل با مكانيزم چرخشي مسير عبور كشتي مي

            
  پل در حالت باز به كمك مكانيزم چرخشي وسط:: پل در حال باز به كمك مكانيزم حركت عمودي؛ چپحالت بسته؛ . راست: پل در 24تصوير

  

  گيرينتيجه-7
با توجه به ايجاد عملكرد چند منظوره و صرفه اقتصادي،   

خير توسعه قابل هاي متحرك از حدود يك قرن ااستفاده از پل

توانند براي عابر پياده  و يا  ها ميتوجهي پيدا كرده است؛ اين پل

  اي طراحي شوند؛ در اين تحقيق انواع حمل و نقل جاده

هاي متحرك ه در ساختمان پلدهاي حركتي مورد استفامكانيزم

نمونه  50مورد ارزيابي قرار گرفته است. بررسي انجام شده روي 

درصد  80دهد كه بيش از ساخته شده نشان مي كهاي متحراز پل

هاي عابر پياده هستند. اي و بقيه پلهايي با عملكرد جادهها  پلآن

تري را بزرگهاي هاي عابر پياده دهانهپل با توجه به بار كمتر،

. مكانيزم دارندتري هاي حركتي متنوعپوشش داده و مكانيزم

وه حركت باسكولي، هاي متحرك در شش گرحركتي در پل

ور شونده)، هاي عمودي (شامل حركت بالارونده و غوطهحركت

هاي حركت ريلي، حركت چرخان، حركت نوساني و حركت

  حركت باسكولي از اولين  گيرد؛ مكانيزمتاشونده قرار مي

به دليل  هاي متحرك است ودر پل هاي مورد استفادهمكانيزم

اد محدوديت در ارتفاع و عمق برداري  و عدم ايجسهولت بهره

ها همچنان كاربرد بيشتري دارد. فرورفتگي براي عبور كشتي

  هاي تواند دهانهها مي، نسبت به ساير مكانيزمريلي مكانيزم

هرچند ظرفيت كم  و محدوديت در  ،تري را پوشش دهدبزرگ

هاي رود. بررسي پلارتفاع از جمله معايب آن به شمار مي

دهد كه شده در بيش از يك قرن اخير نشان مي متحرك ساخته

متر تا حدود  10هاي از هاي متحرك براي دهانهاستفاده از پل

 ءمتر مورد استفاده قرار گرفته است. سيستم نگهدارنده 270

  درصد  90ها خرپا يا تيرورق هستند و بيش ازي اين پلعرشه

بر اساس  اند. همچنينها از جنس مصالح فولادي  اجرا شدهپل

هاي متحرك شده براي تركيب دو سيستم حركتي در پل ارايهايده 

توان در طراحي شهري زمان تغيير وضعيت پل را به حداقل مي

هاي خاص و بديع با استفاده از رسانيد. به اين ترتيب خلق طرح

  هم قرارگيري اين نوع  هاي حركتي و يا كنارمكانيزم

هاي سي مي تواند باعث ايجاد نمونههاي كابلي يا قوها با پلپل

  .شودبديع، زيبا و منحصر به فرد 
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ABSTRACT 

Movable bridge can be used as pedestrian bridges, road or water transportation. These 

bridges can temporarily stop one type of their performance and get out of their position. In 

this study, after introducing movable bridges, the types of these mechanisms are examined. 

The movement of movable bridges is done through six groups of rail, bascule, vertical, 

swing, tilting and folding mechanisms. The results of evaluation of 50 samples made in the 

world show that among these mechanisms, bascule movement is the most common 

mechanism and rail movements cover the largest opening due to the lightness of their 

structure. In some mechanisms, such as swing and bascule mechanisms, it is possible to 

cover larger openings with the help of design in the form of two separate bridges with side 

supports. More than 90 Percentage of the movable bridges are made of steel and their deck 

support system is generally designed from trusses or plate girders. Today, with the 

advancement of technology, many of these bridges become a symbol for countries. 
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