
Concrete crusher of pier.

در زلزله ها خسارت پل

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



Damage of support.
 هاي گاه هتكي غلطيدن انكربولت، آمدن بيرون برش، دار، شيب هاي گاه تكيه قبيل از ها، گاه تكيه به وارده آسيب

.غيره و هايش گاه تكيه ويراني غلطكي،

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



.معمولترين آن شكست تير مي باشدكه  آسيب تيرهاي اصلي
Damage of main beam

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



Damage of abutment.

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



آيين نامة طرح پلهاي راه و راه آهن در برابر زلزله
سازمان مديريت و برنامه ريزي 463نشرية شمارة    كليــات

هدف 1-1
آشتو و حداكثر انطباق هدف از تهيه اين آيين نامه تعيين حداقل ضوابط و مقررات با بهره گيري از آيين نامه

پل هاي راه و راه آهن، در مقابل اثرهاي ، جهت طرح و اجراي پل ها، اعم از 2800با ويرايش سوم استاندارد 
در برابر )1-4-1(مي رود پل هاي با اهميت زياد بند با رعايت اين آيين نامه انتظار. ناشي از زلزله ميباشد
ون ، بد*زلزله هاي شديد بهره برداري بدون وقفه و در برابر ، با قابليت *و متوسط* زلزله هاي خفيف

زلزله در برابر ) 2-4-1بند (آسيب عمده سازه اي قابل استفاده باشند و پل هاي با اهميت متوسط
 زلزله هاي شديدبا حداقل خسارت سازه اي، قابل بهره برداري آتي بوده و در برابر هاي خفيف و متوسط 

.ريختن، ايستايي خود را حفظ نمايندبدون فرو
سال بيشتر از  50زلزله خفيف و متوسط يا زلزله سطح بهره برداري، زلزله اي است كه احتمال وقوع آن در *
سال كمتر از  50درصد باشد و زلزله شديد يا همان زلزله طرح ، زلزلهاي است كه احتمال وقوع آن در  99/ 5

.درصد باشد 10

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



حدود كاربرد 2- 1

.روداين آيين نامه براي طرح و اجراي پل هاي فولادي، بتن مسلح، مختلط و بتن پيش تنيده به كار مي

اين  پل هايي كه پايه هاي آنها با بتن بدون آرماتور يا با مصالح بنايي ساخته مي شوند، مشمول 1-2-1
.آيين نامه نمي شوند

.در خاك معمولاً نياز به محاسبه خاصي براي زلزله ندارند* پل هاي آبرو مدفون 1-2-2

سانتيمتر خاك روي آنها وجود  60پلهاي آبرو مدفون به پلهاي آبرويي اطلاق ميشود كه حداقل * 
.دارد

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



ضوابط كلي 1-3
ر پل ها بايد در دو امتداد عمود بر هم قادر به تحمل نيروهاي افقي ناشي از زلزله باشند و در ه 1-3-1

و امتداد اين د. يك از اين دو امتداد بايستي نيروهاي جانبي را به نحوي مناسب به شالوده ها انتقال دهند 
ل در مورد پل ها يي كه در پلان قوسي شك. معمولاً محور طولي پل و محور عمود برآن انتخاب مي شوند

.اند ، يكي از محورها را مي توان راستاي خطي كه كوله ها را به هم متصل ميكند، در نظر گرفت

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



در پل هايي كه پايه هاي آنها در پلان نسبت به محور طولي مورب اند، دو امتدادعمود بر هم  1-3-2
.را مي توان در راستاي محور پايه ها و عمود بر آن راستا در نظر گرفت) 1-3-1( گفته شده در بند 

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



 عرشه پل هاي راه و راه آهن معمولاً از مقاومت و صلبيت كافي برخوردارند، اما به عنوان ديافراگم 1-3-3
تصال عرشه به ضوابط ا. بايد بتوانند نيروهاي ناشي از زلزله را به نحوي مطلوب به تكيه گاهها منتقل نمايند 

.پايه ها و كوله ها و نيز تكيه گاهها براساس ضوابط خاص طراحي فصل سوم انجام مي گيرد

)5-3( د كوله هاي پل ها و ديوارهاي حايل بايد بتوانند فشار خاك اضافي ناشي از زلزله رابر طبق بن 1-3-4
.تحمل نمايند

 در صورت لزوم طراحي پل در مجاورت گسل هاي فعال، زمينهاي متشكل ازخاك رس حساس و نيز 1-3-5
ات زمينهايي كه در اثر زلزله دچار روانگرايي، نشست زياد،زمين لغزش و يا سنگ ريزش گردد ، مطالع

.ژئوتكنيكي خاص و تمهيدات فني ويژه الزامي مي باشد

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



گروه بندي پل ها بر حسب اهميت  1-4
:در اين آيين نامه، پل ها از نظر اهميت به دو گروه تقسيم مي شوند

پل هاي با اهميت زياد 1-4-1
:اين گروه شامل پل هاي زير است 

پل هاي آزادراهها ، بزرگراهها، راههاي اصلي و فرعي درجه يك و پل ها ي شبكه اصلي و فرعي راه آهن ) الف
كشور

پل هاي راههاي اتصالي به صنايع حياتي كشور و تأسيسات مهم نظامي) ب

پل هاي با اهميت متوسط 1-4-2
، از قبيل پل هاي راههاي فرعي درجه دو و درجه )1 -4-1( اين گروه شامل كليه پل ها به جز موارد بند 

.ميباشد) روستايي(سه 

آيين نامة طرح پلهاي راه و راه آهن در برابر زلزله
سازمان مديريت و برنامه ريزي 463نشرية شمارة   



گروه بندي پل ها بر حسب شكل  1-5
:در اين آيين نامه، پل ها به لحاظ شكل به دو گروه زير تقسيم مي شوند 

پل هاي منظم 1-5-1
:اين گروه شامل پل هايي است كه كليه شرايط زير را برآورده نمايند

.و يا كمتر باشد 6تعداد دهانه ها  -1
.  باشد 90°زاويه قوس پل در پلان مساوي يا كمتر از -2
.  باشد 20°در پل هاي متشكل از دهانه هاي ساده متوالي، زاويه قوس پل در پلان مساوي ياكمتر از -3
.باشد 2نسبت طول دهانه هاي متوالي كمتر از  -4
.باشد 3نسبت سختي پايه هاي متوالي مياني كمتر از  -5

پل هاي نامنظم 1-5-2
.  ذكر شده اند، مي باشد) 1-5-1(اين گروه شامل كليه پل ها به جز مواردي كه در بند 

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



بارهاتركيب و نيروها محاسبه

كليات 2-1
و )2 -2-1 ( بندهاي در شده گفته موارد بجز نامه، آيين اين موضوع هاي پل كليه 2-1-1
  .شوند محاسبه فصل اين ضوابط طبق بايد )1-2-3(
  مي ظرصرفن قائم مولفه اثر از و شود مي گرفته نظر در زلزله نيروي افقي مؤلفه فقط محاسبات در 2-1-2

.است شده ارائه ) 2-2-3-3(بند در افقي زلزله از ناشي گاهي تكيه عمودي نيروي .گردد
  اثر محاسبه در .شود مي محاسبه )2-3-1( و )1 -3-1( بندهاي مطابق هم بر عمود امتداد دو در پل 2-1-3

  اعمال بايستي همزمان بطور آن بر عمود امتداد در زلزله نيروي اثر % 30 امتداد، هر در زلزله نيروي افقي مؤلفه
.گردد

.شود نظرگرفته در برگشت و رفت صورت به پل امتدادهاي از يك هر در بايد زلزله نيروي2-1-4
.شود مي انجام تفكيك به باد و زلزله نيروهاي برابر در ها پل محاسبه 2-1-5

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



بار زنده 2-2
در محاسبه نيروي افقي زلزله، در پل هاي شهري، اعم از راه و راه آهن، حداقل2-2-1

.نصف بار زنده عادي منظور مي شود
،  در صورتي كه مقدار بار )1-2-2( در محاسبه نيروي افقي زلزله به استثناي موارد موضوع بند  2-2-2

در غير اين صورت، دو سوم مجموع بار .زنده كمتر از نصف بار مرده عرشه باشد، بار زنده منظور نمي گردد 
.مرده و زنده عرشه در محاسبات منظور مي شود

LW0.5+D=W   totalW                       در پلهاي شهري

  L >WDW0.5D W=totalWاگر                در پلهاي خارج شهر

DW0.5)       LW+D (W3/2=totalWاگر 
L <W

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



روش محاسبه در برابر زلزله 2-3
:محاسبه پل ها در برابر نيروي زلزله، با يكي از دو روش زير انجام مي گيرد  2-3-1

روش تحليل استاتيكي معادل)الف
روش تحليل ديناميكي)ب  

)3 -3 -2(و )  2-3-2(موارد كاربرد هر يك از اين روشها براي پل هاي منظم و غير منظم در بندهاي
.  مشخص شد ه اند

متر و داراي دهانه هاي با طول  300كه طول كل پل كمتر از ) 1 -5-1( در پل هاي منظم موضوع بند  2-3-2
معادل  متر باشند،مي توانند با استفاده از روش تحليل استاتيكي 30متر و پايه هاي با ارتفاع كمتر از  100كمتر از 

.در غير اينصورت اين پل ها بايد به روش ديناميكي تحليل شوند. محاسبه شوند 
.تدر پل هاي از نوع معلق، تركه اي، باسكولي و كليه پل هاي نامنظم تحليل ديناميكي اجباري اس 2-3-3

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



نامنظم

منظم

 روش
تحليل 
طول كل پل بيشتر از لرزه اي

متر 300

متر 300طول كل پل كمتر از 

 100هر دهانه بيشتر از  طول
متر

متر 100طول هر دهانه كمتر از 

 30ارتفاع پايه كمتر از 
متر

ارتفاع پايه كمتر از 
متر 30

- - - - X استاتيكي

X X X X X ديناميكي

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



روش تحليل استاتيكي معادل 4- 2
تاب طرح در اين روش نيروي جانبي زلزله، بر مبناي زمان تناوب اصلي نوسان پل و بااستفاده از طيف باز2-4-1

ده در اين نيرو با توجه به شكل نوسان پل در مد اصلي و بر اساس يكي از دو روش ارائه ش. تعيين مي گردد
.در طول پل توزيع مي گردد 2پيوست شماره 

:بدست مي آيد )  1-2( نيروي جانبي زلزله مؤثر بر عرشه پل در هر يك از دو امتداد از رابطه  2-4-2

F =C.W         (1-2)  
:در اين رابطه 

F: نيروي مؤثر بر عرشه پل 
  W. : مشخص شده است)  2-2 (وزن مرده عرشه پل به اضافه مقداري از بار زنده روي پل كه در بخش

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



C : آيدمي دست به )2-2 ( رابطه از كه زلزله ضريب

C=ABI/R      (2-2)
: رابطه اين در

g : A)ثقل شتاب به طراحي شتاب نسبت( طرح مبناي شتاب ضريب
B : آيد مي دست به طرح بازتاب طيف از استفاده با كه پل بازتاب ضريب
I : پل، اهميت ضريب
R : پل، رفتار ضريب

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



.اندشده مشخص )1 ( شماره پيوست در فوق گانه چهار مناطق بنديپهنه

 ،Bپل بازتاب ضريب2-4-4
  از يا و زير طرواب از بااستفاده ضريب اين . است زمين حركت به پل پاسخ ة نحو بيانگر پل بازتاب ضريب
.ميشود تعيين )ب -1 و الف -ا( هاي شكل روي

0< T< T0 )        0+ S (T/ T1 B = 
< T< T0T1                       B = S+

ST >T3/2) (TS /T)1B = (S+
:روابط اين در

T .شود مي تعيين6-4-2 بند طبق كه ثانيه به پل نوسان اصلي تناوب زمان
0T,ST,0Sاند وابسته منطقهخيزي لرزه خطر ميزان و ساختگاه زمين نوع به كه هستند پارامترهايي.  

.اند شده مشخص )1 ( جدول در پارامترها اين مقادير

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



  رابطه يا و باريكنواخت روش اساس بر)4-2 ( رابطه از توان مي را) (Tپل نوسان اصلي تناوب زمان  2-4-6
.نمود محاسبه )2 شمارهپيوست( ارتعاش اصلي مد اساس بر توزيع روش در مشابه

:رابطه اين در

: Kبه پل عرشه بهوارده فرضي جانبي نيروي تقسيم از و است نظر مورد جهت در پل جانبي سختي 
.آيد مي دست به يگردد، م ايجاد پل عرشه در كه حداكثر مكان تغيير

 M : پل لرزهاي موثر جرم
  : gثقل شتاب

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



گردد مي تعيين زير شرح به  ،)4-1( بخش در ها پل بندي گروه به توجه با پل اهميت ضريب 2-4-7

  اومتمق اضافه نامعينيو درجه پل، اي سازه سيستم پذيري، شكل قبيل از عواملي )R(رفتار ضريب 2-4-8
  وند،ش ساخته اي سازه سيستم چه نوع از ها پايه آنكه برحسب و يكند م مشخص را پل هاي پايه در موجود

    .گردد مي تعيين )3 ( جدول ذيل تبصره رعايت با

(I)ضريب اهميت پل گروه پل 
1/2 گروه با اهميت زياد
1/0 گروه با اهميت متوسط
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R اتصالات R زيرسازه R زيرسازه
0/8 اتصال روسازه به كوله - نصف مقدار Rكه در 

محاسبه پايه ها به 
كاربرده شده است

شالوده ها،  -
سرشمعها و 

شمعها

2 پايه هاي ديواري 

0/8  درز انبساط واقع در دهانه -
روسازه

5 قاب چند ستوني

1 اتصال ستونها يا پايه ها به  -
شالوده

3 تك ستونها -

1 اتصال ستونها، پايه ها يا قاب -
شمعها به تير سرستون، تير

سرشمع يا روسازه 

a (فقط شمعهاي قائم
R=3

b( داراي حداقل يك شمع
مايل   
R=3

شمع ستون بتن  -
قاب هايي(آرمه 

كه ستونهاي آنها را 
هدمي د شمع تشكيل

(cفقط شمعهاي قائم
5R=

(d داراي حداقل يك شمع
مايل 

    R=3

قاب شمعهاي  -
فولادي يا مركب

)فولاد و بتن آرمه(

ضريب رفتار: 3جدول 
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دارندبايد شركتزلزله جانبي بارهاي تحمل در كه مسلح بتن اعضاي كليه و ها پايه طراحي در : تبصره
  .گردد رعايت نامه آيين اين سوم فصل در مندرج ،» طراحي خاص ضوابط «

  ناشي زلزله نيروي بايد ،) 2-4-2و1 -4-2 بندهاي( عرشه وزن از ناشي زلزله نيروي بر علاوه پل هاي پايه2-4-9
  يا ازهروس زلزله نيروي محاسبه در كه( زلزله ضريب ازحاصلضرب اخير، نيروي . كنند تحمل نيز ا ر خود وزن از

.آيد مي دست به ها پايه وزن در )است كاررفته به عرشه

  عرشه هب وارد زلزله جانبي نيروي عرشه بودن صلب ت صور در ها، پايه به زلزله جانبي نيروي توزيع در2-4-10
  عرشه لبيتص عدم صورت در . گردد توزيع آنها سختي تناسب به جانبي نيروي برابر در مقاوم هاي پايه بين بايد
.گردد منظور نيز عرشه در شده ايجاد شكلهاي تغيير اثر بايد جانبي نيروي توزيع در

  درصد هد از بيش ثانويه خمشي لنگرهاي موجب( اي ملاحظه قابل جانبي مكان تغيير كه هايي پايه در 2-4-11
.شود گرفته نظر در P-Δ   اثر ميافتد، اتفاق آنها در )اوليه خمشي لنگرهاي
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زلزله برابر در پل تحليل روشهاي تكميلي ضوابط -2 پيوست
يكنواخت بار روش- 2

  تخمين جهت روش اين .شود مي استفاده عرضي و طولي جهت دو در زلزله حركات براي يكنواخت بار روش
  كهاين عليرغم . است مناسب دهند، مي پاسخ ارتعاش اصلي مد در عمدتاً كه منظم هاي پل زلزله بارهاي اثرات
 معمولاً اه كوله در برشي نيروي ولي گردند مي محاسبه كافي دقت با روش اين در اعضا نيروي و مكانها تغيير
:ميشود اختيار ذيل شرح به محاسبه انجام مراحل .ميشود زده تخمين بيشتر
 .شود مي محاسبه 2 و1 شكلهايطبق0p يكنواخت فرضي بار اثر درxsv)( استاتيكي مكانهاي تغيير ) اول گام

  يك با برابر ميتوان را آن كه باشد مي طول بر نيرو آنواحد .شود مي داده تأثير پل سراسر در w(x)باريكنواخت
.گرفت نظر در
:ميĤيد بدست زير روابط از Wكل وزن وK پل جانبي سختي )دوم گام
L  :طول كل پلmax                sv: بيشينه(x)Sv  بر حسب واحد طول

: w(x) وزن واحد طول كه شامل بار مرده عرشه، ملحقات آن و قسمتهاي مؤثر
.  ميباشد 2-2بندو بار زنده طبق بارمرده زيرسازه 
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L

بارگذاري عرضي

Vmax

بارگذاري در جهت طولي

P0
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:ميشود محاسبه روبرو رابطه از استفاده باTپل تناوب زمان) سوم گام
 

: ميگردد محاسبه روبرو رابطه ازeP معادل استاتيكي زلزله نيروي ) چهارم گام

C آيد مي دست به معادل استاتيكي تحليل روش از كه زلزله ضريب.
eP:   بار زلزله يكنواخت در واحد طول پل كه جهت حصول مد اوليه ارتعاش پل اعمال مي شود.

برسازه و انجام تحليل  Peاعمالمحاسبه تغيير مكانها و نيروهاي اعضاء براي استفاده در طراحي كه با) گام پنجم 
.گيردو انجام تحليل اوليه صورت مي 0P/ePمجدد با استفاده از نسبت

دا஺ه ऒوارزਗی
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ارتعاش اصلي مد اساس بر توزيع روش 2-2
  پل طول تمام در و محاسبه 1 شكل طبق 0P يكنواخت بار فرض با را x(sv(استاتيكي تغييرمكانهاي ) اول گام
استاتيكي جابجايي .شود اختيار يك با برابر ميتواند كه باشد مي طول واحد بر نيرو آن، واحد .شود مي داده تأثير
(x)sv دارد را طول واحد همان.  

  :شودمي محاسبه زير روابط از استفاده باα,β,γ   پارامترهاي ) دوم گام
: w(x)مقطع در زيرسازه و عرشه شامل پل طول واحد مرده بارx )بر نيرو واحد

)طول واحد
.باشدمي نيرو واحد در طول واحد مربع ونيرو واحد درطول واحد ، طول واحد مربع برحسب ترتيب بهα,β,γپارامترهاي واحد

 :شودبا استفاده از رابطه زير محاسبه مي(T)پلزمان تناوب اصلي )گام سوم

دا஺ه ऒوارزਗی
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:شودمي محاسبه زير رابطه از eP(x)زلزله معادل استاتيكي بار) چهارم گام
C : آيد مي دست ) 2 -4-2 ( بند2 - 2  رابطه از كه زلزله ضريب.  

(X)0P : مقطع در پل بر وارد استاتيكي معادل نيروي توزيع x طول واحد بر نيرو واحد برحسب

.گردد مي تعيين آن واسطه به مكانها وتغيير اعضاء نيروي و شود داده تأثير پل بر 2 شكل با مطابقeP(x)نيروي ) پنجم گام

دا஺ه ऒوارزਗی
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ديناميكي تحليل روش-3
 هر در ارتعاش، مدهاي در كه رود مي كاربه هندسي لحاظ از منظم غير هاي پل براي مدي چند ديناميكي تحليل روش اصولاً
  راستاي دو در ارتعاش مدهاي كه شود مي موجب بستگي هم اين .كنندميعمل همديگر با بسته هم صورت به راستا سه

  از استفاده با .بودخواهد آن ارتعاش مد چندين از ناشي سازه كلي پاسخ نتيجه در و نباشند مستقل هم ازعرضي و طولي
  در را ارتعاش مد چند تأثيرات و همبستگي اين اثراتتوان مي خطي، بعدي سه ديناميكي تحليل قابليت با كامپيوتري برنامه
ثباع شده، ذكر بستگي هم دليل به افقي، جهت دو از يك هر در گاهها تكيه در حركتهرگونه . كرد تعيين سازه نهايي پاسخ
  در توان مي را طولي حركت پلان،در قوسي ي ها پل در .شود مي عضو هر اصلي محورهاي امتداد دو هر در نيروهايي ايجاد
  راستا، برآن عمود جهت در بايد عرضي حركات صورت اين در و نمودهفرض كند مي وصل را ها كوله سر دو كه راستايي جهت
.شود منظور

هاروسازه 3-1
 1/4در حداقل ها، دهانه انتهايي نقاط بر علاوه ها گره اين محل كه شوند مدل هايي گره با بعدي سه صورت به بايد ها روسازه
  ها گره رد جرم مناسب توزيع . شود منظور مدل در بايد ) انبساط درزهاي ازقبيل( پيوستگي عدم هرگونه . باشد نيز ها دهانه

 با يا سازه عضو ياچند يك افزودن با توان مي را انبساط درزهاي محل در گير لرزه مهارهاي اثر . گيرد صورت كافي دقت با
.نمود مدلسازي باشند، مهارها با معادل سختي داراي كه خطي ارتجاعي مشخصات

دا஺ه ऒوارزਗی
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ها زيرسازه3-2
  آنها طول هك كوتاه و سخت ستونهاي براي . شوند سازي مدل بايد فضايي قابهاي اعضاي مانند نيز مياني هاي پايه و ستونها
 انعطاف و بلند ستونهاي . باشد نمي مياني هاي گره گرفتن نظر در به آنهاست،نيازي مجاور دهانه كوچكترين طول 3 از كمتر
  اه پايه در روسازه ازمركزيت خروج اثر بايد مدل در .شوند مدل انتهايي هاي گره بر علاوه طول3 در مياني هاي باگره بايد پذير

.شود سازي مدل معادل خطي سختي با كمكفنرهاي به توان مي را زيرسازه و خاك اندركنش . شود منظور
تناوب دوره و مدها شكل3-3

  ناصرع گرفتن نظر در با شده شناخته ازروشهاي استفاده با نظر مورد راستاي ر ه در پل نياز مورد تناوب دوره و مدها شكل
.گردد مي محاسبه ارتجاعي سختيهاي و گيردار گاههاي تكيه با زلزله برابر در مقاوم اي سازه

رياضي مدل3-4
  مي نشان را ازهس اينرسي اثرات و سختي بينانه، واقع طور به كه هايي گره و اتصالات با بعدي سه صورت به بايد نظر مورد پل

  مكان ييرتغ درجه سه و انتقالي مكان تغيير درجه سه كه باشد داشته آزادي ششدرجه بايد گره يا اتصال هر . شود مدل دهند،
  ل شام هساز جرم .شود مي نظرگرفته در انتقالي آزادي درجه سه حداقل با و متمركز صورت به بايد سازه جرم .دورانيميباشد

2 بند طبق زنده بار و - .ميباشد نامه آيين اين بوده زيرسازه موثر قسمتهاي و آن ملحقات و روسازه جرم

دا஺ه ऒوارزਗی
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ها پل ديناميكي تحليل روش  2-5
  نشان خود از زلزله از ناشي زمين اثرحركت در پل سازه كه ديناميكي بازتاب از استفاده با زلزله جانبي نيروي روشها اين در

 غييراتت زماني تاريخچه يا شتاب بازتاب طيف صورتهاي از يكي به است ممكن زمين حركت اثرات.ميگردد تعيين ميدهد،
  روش در كه بود خواهند زماني تاريخچه تحليل روش و طيفي تحليل روش شامل ديناميكي روشهاي و شود مشخص شتاب
  ويژه طرح طيف از يا و ) الف -1 -5-5-1  ( بند طبق استاندارد طرح طيف از توان مي شتاب بازتاب طيف براي طيفي تحليل

  2 پيوست )1-2( بند از پل سازه مدلسازي براي ديناميكي تحليل در . نمود استفاده )ب  1-5-5-2 (  بند طبق ساختگاه
.نمود استفاده توان مي

)مدها تحليل از استفاده با( طيفي ديناميكي تحليل روش2-5-1 
 كه سازه انينوس مدهاي كليه بازتاب ازحداكثر استفاده با و سازه خطي ارتجاعي رفتار فرض با ديناميكي تحليل روش اين در
  تناوب زمان به توجه با مد هر در بازتاب حداكثر .ميگيرد انجام)2-1-5-2(بند مطابق دارند توجهي قابل اثر سازه كل بازتاب در
مد هر حداكثر بازتابهاي آماري تركيب از سازه كلي بازتاب سپس  .آيد مي دست به )1-1-5-2( بند طرح طيف از مد آن

  .ميشود زده تخمين )3-5-1- 2 (بند مطابق 
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طرح هاي طيف2-5-1-1
:ميشود تعيين زير روش دو از يكي به طرح هاي طيف
استاندارد طرح طيف -الف
  آيين در طرح زلزله براي زمين حركت اثر كننده منعكس كه 4-4-2 بند در شده عنوان ضوابط براساس طيف، اين
  (I)اهميت ضريب ،(A) طرح مبناي شتاب درمقدار ،)B( سازه بازتاب ضريب مقدار حاصلضرب از است نامه

.است شده گرفته نظر در درصد 5 ميرائي نسبت طيف اين تعيين در .آيد ميبدست (R)  رفتار ضريب وعكس
ساختگاه ويژه طرح طيف -ب
  لرزه تكتونيكي، زمينشناسي،ويژگيهاي به توجه با و ساختگاه منطقه هاي زلزله مشخصات از استفاده با طيف اين

  تعيين درصد 5 ميرائي نسبت بكارگيري با و ساختگاهمختلف هاي لايه در خاك مشخصات و ريسك ميزان شناسي،
  ايمبن آنرا توان مي كند، ايجاب را متفاوتي ميرائي نسبت نظر مورد زلزله سطحو پل نوع صورتيكه در .گردد مي
  در . گردد ضربرفتار ضريب عكس و (I)اهميت ضريب در بايد طيف اين شده محاسبه مقادير . داد قرارطيف تهيه
.فتگر نظر در استاندارد طرح طيف مقادير سوم ازدو كمتر نبايد ا ر ساختگاه ويژه طرح طيف مقادير صورت هر
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تعداد مدهاي نوسان 2-5-1-2
هاي پل و حداكثر در تحليل طيفي در هر يك از دو امتداد متعامد، تعداد مدها بايد حداقل سه برابرتعداد دهانه

.مد در نظر گرفته شود 25
تركيب اثر مدها 2-5-1-3

راي مدهاي ب) نيروها، تلاشهاو يا تغيير مكانها (در روش تحليل طيفي از آنجا كه حداكثر بازتاب هاي مختلف سازه 
ابهاي مختلف در يك زلزله بطور هم زمان اتفاق نمي افتد، لذا لازماست با روش هاي آماري ، مقدار بيشينه بازت

بازتاب هاي  اين چنين روش آماري با يد براساس تركيبي از بيشينه. كلي در اعضاء مختلف سازه تخمين زده شود
هاي مختلف مدهاي مختلف بوده و اثرات اندركنش احتمالي بين بازتابهاي مختلف نزديك به يكديگر حاصله از مد

در اين روش . است ، Uيكي از روش هاي آماري تركيب مدها با يكديگر ، روش جذردر امتداد هر ،. را در بر گيرد
:مجموع مربعات يا روش درجه آزادي از رابطه زير بدست ميĤيد SRSS)(بازتاب كلي
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  از.باشد مي بررسي تحت مدهاي تعداد جمعN و بوده nمد براي نظر مورد آزادي درجه بازتابnu فوق رابطه در
  كديگري از و بوده متفاوت يكديگر با مختلف مدهاي تناوب زمان كه نمود استفاده مواردي در توان مي روش اين

:باشد صادق زير رابطه كه نحوي به باشند داشته كافي فاصله

  براي طبيعي تناوب هاي زمان ترتيب بهTn وTm و شده فرض درصد 5 برابر ميرائي نسبت فوق رابطه در
  .باشند مي n وmمدهاي

  و بودهن اعتماد قابل مربعات مجموع جذر تركيب از آمده بدست جوابهاي ، نباشد صادق فوق رابطه صورتيكه در
  كاربرد قابليت روش اين .شود استفاده(CQC)روش يا “ كامل مربعي تركيب ” بنام ديگري روش از است بهتر

.دارد را حالات اكثر براي عمومي
:آيد مي بدست زير رابطه از Uتركيبي كلي بازتاب كامل، مربعي تركيب درروش
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  در ترتيب به ارتعاش هنگام بهنظر مورد آزادي درجه در سازه بازتابهاي حداكثر nuوmuمقادير فوق رابطه در 
  توجه بايد همچنين .ميگردد محاسبه زير رابطه از كه باشد مي مدي بين ضريب nmρو بوده n وmمدهاي
.شوند رعايت بايدnuوmuبالاعلامتهاي رابطه طبقUمحاسبه در كه داشت

ξ 0.05 و )6-2(رابطه ازr مقدار فوق رابطه در   .ميشود منظور=

زماني تاريخچه ديناميكي تحليل روش 2-5-2
 وقوع دتم در( زماني هرمقطع در ها بازتاب تعيين براي تحليلي است روشي زماني تاريخچه ديناميكي تحليل
  رد .گيرد مي قرار )شتابنگاشت( زلزله از ناشي شتابهايتأثير تحت پايه تراز در پل سازه كه وقتي ،) سازه در زلزله
  لتحلي براي توان مي روش اين از .گردد مي محاسبه زمان از تابعي بصورتسازه ديناميكي هاي بازتاب روش اين

.نمود استفاده سازهها غيرخطي تحليل ياو ارتجاعي خطي
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  در منظور بدين . باشد زلزله دراثر پل احداث محل در زمين واقعي حركت نمايانگر امكان حد تا بايد شتابنگاشت،
 تحليل در زير ويژگيهاي با شتابنگاشت زوج پنج بايدحداقل نباشد موجود ساختگاه ويژه زماني تاريخچه حالتيكه

.گيرد قرار استفاده مورد
  المقدور حتي بايد باشند، ديگرمناطق در افتاده اتفاق واقعي هاي زلزله به مربوط ها شتابنگاشت صورتيكه در )1

 محل در خاك هاي لايه مشخصات بخصوص وشناسي لرزه تكتونيكي، زمينشناسي، ويژگيهاي شود سعي
.باشند داشته مشابهتنظر مورد پل احداث محل با شتابنگاشت

  سازه اصلي تناوب زمان برابر 3يا و ثانيه 10 برابر حداقل زماني بايد ها شتابنگاشت در شديد حركت زمان مدت )2
.باشد است، بيشتر كه كدام هر نظر، مورد

:شوند درآورده مقياس به زير روش به بايد شده انتخاب شتابنگاشتهاي زوج )3

 با برابر اآنه همه شتاب حداكثر كه معني بدين . شوند مقياس خود حداكثر مقدار به ها نگاشت شتاب كليه-الف
  .گردد gثقل شتاب
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 تعيين درصد 5 ميرايي نسبت منظوركردن با شده مقياس هاي شتابنگاشت زوج از هريك شتاب پاسخ طيف -ب
.گردد

  يك و هشد تركيب يكديگر با مربعات مجموع جذر روش از استفاده با نگاشت شتاب زوج هر پاسخ هاي طيف -پ
.شود ساخته زوج هر براي واحد تركيبي طيف

  وT0/2تناوب هاي زمان درمحدوده و شده گيري متوسط نگاشت، شتاب زوج پنج تركيبي پاسخ هاي طيف -ت
T 1/5 محدوده اين در كه شود تعيين آنچنان مقياس ضريب .گردد مي مقايسه استاندارد طرح طيف با 

  اصلي تناوب زمانT.نباشد استاندارد طيف در آن نظير مقدار برابر 1/4 از كمتر حالت هيچ در ها مقاديرمتوسط
  .گردد مي محاسبه )6-4- 2 (بند طبق
  ليلتح در و شود ضرب )الف( بند در شده مقياس هاي نگاشت شتاب در بايد شده، تعيين مقياس ضريب -ث

.گيرد قرار استفاده مورد ديناميكي
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تركيب نيروهاي زلزله با ساير نيروها  2-6
ر بارزلزله طبق گروه زير با ساي) روش حالتهاي حدي (در طراحي پل به روش تنش مجاز يا مقاومت نهايي 

:بارها تركيب ميشود
گروه بارگذاري زلزله =  1/0 (D+L+B+SF+E+EQM)                            ( 2-9 )

:كه در آن
بار مرده :  D
) 2-2(بار زنده طبق بند :   L

شناوري :   B
SFفشار جريان آب       

فشار خاك:    E
مناسب     (R)   : نيروي لرزه اي ارتجاعي اصلاح شده با ضريب رفتار EQM

ندازه در صورتی که محاسبه پل به روش تنش مجاز انجا م می شود، تنش مجاز سازه هاي بتن آرمه به ا
.درصد قابل افزايش است 50درصد و تنش مجاز سازه هاي فولادي به اندازه  33
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بارهاي محاسباتي 1-3
بارهاي مرده 1-3-1

.موسسه استاندارد تعيين شود 519براي محاسبه وزن قطعات، وزن مخصوص مصالح بايد طبق استاندارد شماره 
بارهاي زنده 1-3-2

.دفتر تحقيقات سازمان مديريت و برنامه ريزي محاسبه شود 139بارهاي زنده بايد طبق مقررات نشريه 
بارهاي زلزله 1-3-3

235استاندارد (بارهاي زلزله بايد منطبق بر مقررات آئي ننامه طرح پل هاي شوسه و راه آهن در برابر زلزله 
.منظور شود) موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران

ساير بارها 1-3-4
.دفتر تحقيقات سازمان مديريت و برنامه ريزي محاسبه شود 139ساير بارها بايد طبق مقررات نشريه 

تنشهاي مجاز 1-4
تمام عناصر سازه اعم از اتصالات و وسايل اتصال، بايد طوري طراحي و محاسبه شوند كه تحت اثر بارهاي

.مفروض بهره برداري، تنش در آنها از مقادير مندرج در فصول بعدي تجاوز نكند

دستورالعمل طراحي پلهاي فولادي
سازمان مديريت و برنامه ريزي 395نشرية شمارة  
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تركيبات بارگذاري 1-5
، تركيبات بارگذاري در طراحي به روش تنش مجاز مطابق 139با توجه به همزماني بارهاي ارائه شده در نشريه 

. درنظرگرفته مي شود 12-1جدول 
اختصارات به كاررفته در جدول فوق به

:قرار زير مي باشند 
SF= نيروي حاصل از جريان رودخانه          D= بارمرده 
  T= وي حاصل از تغييرات دما نير          L= بارزنده 

EQ= نيروي حاصل از زلزله      I= ضربه بارزنده 
E= فشار زمين 

B= نيروي غوطه وري 
W= بارباد روي سازه 

WL= بارباد روي بارزنده 
PF= روي حاصل از پيش تنيدگي 

ST= نيروهاي ناشي از نشست تكيه گاهي 
LF= روي ترمز بار زنده 

CF= نيروي گريز از مركز بار زنده 
R= اثر حاصل از كوتاه شدن قوس و تيرهاي پيش تنيده 

تنش مجاز برحسب درصد
از تنش مجاز پايه

تركيب بار گروه

100 D + B + R + S + ST + PF + SF + E 1

100 L + I + LF + CF+  1گروه  2
133 W+  1گروه  الف-3
133 W + WL+  2گروه  ب-3
133 T+  1گروه  الف -4
133 T+  2گروه  ب-4

مطابق آيين نامه طرح لرزه اي 
پلها

EQ+ پلها  1گروه  5 

طبق نياز گروه+ بارهاي ويژه  6

دستورالعمل طراحي پلهاي فولادي
سازمان مديريت و برنامه ريزي 395نشرية شمارة  
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طراحي خاص ضوابط
ديواري پايههاي طراحي نيروهاي 3-1

  مي دست به Rضرايب اعمال با ارتجاعي ازتحليل كه هستند نيروهائي ) لنگر و برشي نيروي محوري، نيروي( طراحي نيروهاي
  جهت در پايه كه صورتي در . گردد رعايت بايد )3-7-3 ( بند طبق ديواري هاي پايه جهت دو هر در طراحي ضوابط . آيند

  بايد ستون طراحي در )7-3(بند ضوابط و بوده )2- 3 ( بند بق مطا طراحي نيروهاي گردد، طراحي ستون صورت به ضعيف
.شود رعايت

)سازهاي( شمع و شمع قاب ستون، طراحي نيروهاي 3-2
  اررفت ضريب برشي ونيروي محوري نيروي تعيين در ولي شوند مي اصلاح )3 ( جدول رفتار ضرايب اعمال با طراحي لنگرهاي

Rيك برابر   .گردد منظور بايد 1=
 

نشيمنگاه طول و اتصالات طراحي 3-3
  يقطر از بايد ها، دهانه ميان و گاهها تكيه روي درزهاي محل مانند شود، مي قطع عرشه پيوستگي كه هايي محل در 3-3-1

يترتيب موثر، هاي ضامن از استفاده با يا و ها كننده مهار با يكديگر به عرشه قسمتدو اتصال يا گاهها تكيه طول افزايش
  ها جاييجاب و نشده جدا گاه تكيه روي از ياعرشه و يكديگر از عرشه قسمت دو زلزله، ناگهاني حركات اثر بر كه گردد اتخاذ
.نشود عرشه سقوط باعث

دا஺ه ऒوارزਗی
 ਉندੀय़ ی  وਣभ ه௉یدا

ੀय़ندਉی ع඼෻ان ඟ໋وه
اફول ੀय़ندਉی پل



.  به دست مي آيند  2از مطابق جدول ) به جز مهارهاي لرزه گير افقي و عمودي ( نيروهاي طراحي كليه اتصالات 3-3-2
.تحليل ارتجاعي با اعمال ضرايب طراحي مهارهاي لرزهگير افقي و عمودي به شرح زير ميباشد Rنيروهاي 

مهارهاي لرزه گير افقي3-3-2-1
ا بگونه تابليه ها در محل درزهاي انبساط، در محل تكيه گاهها و ميان دهانهها، در صورت لزوم بايد با كشهاي طولي يا ضامن ه

ات لرزه اي مهار شو ند كه ضمن اجا زه امكان تغيير مكانهاي نسبي در زمان بهره برداري، از تغيير مكانهاي زياد ناشي از حرك
اك نمي توان از اصطك(مهارها مي توانند تابليه هاي مجاور را به يكديگر و يا آنها را به پايه متصل نمايند . اي جلوگيري نمايد 

 نيروي لازم جهت طراحي اين گونه مهارها را مي توان از  حاصلضرب وزن سبكتر دوقسمت). به عنوان مهار استفاده نمود 
.مجاور عرشه در ضريب شتاب مبنا به دست آورد

مهارهاي عمودي 3-3-2-2
مقدار  در تكيه گاههايي كه عكس العمل قائم ناشي از زلزله، در خلاف جهت عكس العمل قائم ناشي از بار مرده عرشه بوده و

.  آن از نصف عكس العمل بار مرده تجاوز مي كند، عرشه بايد به وسيله مهار كننده هاي عمودي نگهداري شود 
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: شود مي تعيين زير شرح به كند تحمل بايد كننده مهار  اين كه نيرويي

0/5RD باشد :  < RE < RD الف ) اگر

RE باشد :   > RD ب )  اگر

:روابط اين در
vF:عمودي كننده مهار نيروي
DR:عرشه مرده بار قائم العمل عكس

ER : زلزله جانبي نيروي از ناشي قائم العمل عكس
DSR:دهانه بودن مفصل دوسر فرض با عرشه مرده بار قائم العمل عكس
 شده يينتع مقدار از كمتر نبايد دارند، را گاه تكيه روي بر حركت اجازه كه هايي عرشه آزاد انتهاي گاه نشيمن طول 3-3-3
                .شود اختيار زير رابطه در

N=600+5L+10H
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: رابطه اين در
طول نشيمنگاه به ميليمتر:  N

L درموردپل هاي دارا ي درز انبساط بين دهانه اي . فاصله محل تكيه گاه تا محل درز انبساط بعدي يا انتهاي عرشه به متر :  L
  .تابليه طول با است برابرLاي دهانه يك هاي پل براي . باشد مجاورند، انبساط درز تا هاي فاصله كه  L1L+2 مجموع بايد
  .است شده داده نشان1-3شكل در طولها اين

ارتفاع پايه به متر، كه به شرح زير تعيين مي شود:   : H
ها كوله در H هاي پل در ارتفاع اين دارند، قرار بعدي درزانبساط محل و كوله بين كه است ستونهايي ارتفاع متوسط  
.گردد منظورمي صفر برابر دهانه يك
مياني هاي پايه درH است پايه آن در ديوار يا ستون ارتفاع.  
اي دهانه ميان درزهاي درH،  است درز مجاور ستون دو ارتفاع متوسط.  

  در . نمود فادهاست نيز ارتجاعي ازنيروهاي ناشي مكانهاي تغيير محاسبه از توان مي نشيمنگاه طول مقدار تعيين جهت :تبصره
  نبساطا ي درزها جمله از( پل هاي روسازه انبساط ي درزها كليه در افقي  اتصال يل وسا اثر است لازم مكانها تغيير محاسبه

:شود گرفته نظر در بايد نيز زير عوامل تاثير و منظورشود ) دهانه ميان
بيه( مورب هاي پل در تابليه پيچش(
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هاچرخش و يا تغيير مكان جانبي شالوده
ها و ستونها در اثر حركت امواج زلزله حركت غير هم فازكوله
درزهاي  تغيير مكانها ي غير هم فاز قسمتها ي مختلف پل نسبت به هم و خصوصاً در تعيين عرض تكيه گاهها در محل

انبساط
:اشدبر حسب ميليمتر در جهت عمود بر نماي كوله يا پايه نبايد از مقدار زير كمتر ب Nولي در اين روش نيز طول نشيمنگاه

 در اين رابطه تعاريف پارامترهايH وL مشابه تعاريف بالا بوده وS  از زاويه تورب تكيه گاه بر حسب درجه عبارت است
.شودگيري ميكه از يك خط عمود بر دهانه انداز ه
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