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  فصل اول
  

  کلیات
  

  ـ هدف1ـ1
نامـه  گیري از آیین  با بهره ت  نامه تعیین حداقل ضوابط و مقررا       این آیین   از تهیه  هدف

، اعـم از    ها  پلجهت طرح و اجراي     ،  2800 استاندارد   سومآشتو و حداکثر انطباق با ویرایش       
نامه انتظار    با رعایت این آیین    .باشدمی در مقابل اثرهاي ناشی از زلزله        آهن،  ي راه و راه   ها  پل
با قابلیـت  ، ∗ و متوسط∗یفخفاي ه زلزلهدر برابر ) 1-4-1بند ( ي با اهمیت زیادها پلرود    می
اي قابـل  سـازه بـدون آسـیب عمـده     ، ∗هاي شـدید زلزله برداري بدون وقفه و در برابـر      بهره

 ،یف و متوسطخفهاي  زلزلهدر برابـر  ) 2-4-1بند (ت متوسط یي با اهم ها  پلد و   ناستفاده باش 
 بدون فـرو   شدیدهاي هزلزلو در برابر ی بوده تبرداري آ قابل بهره  ،ايبا حداقل خسارت سازه   

  .تایی خود را حفظ نمایندیساریختن، 
  

  ـ حدود کاربرد 2ـ1
 تنیده پیشبتن مسلح، مختلط و بتن       فولادي، هاي  پل اجراي و طرح براي نامه این آیین 

  .ودرمی به کار
                                                      

 درصـد باشـد و      5/99 سـال بیـشتر از       50اي است که احتمال وقوع آن در        برداري، زلزله زلزله خفیف و متوسط یا زلزله سطح بهره       *
  . درصد باشد10 سال کمتر از 50است که احتمال وقوع آن در اي زلزله شدید یا همان زلزله طرح ، زلزله

  
  
  



                                                                                                       کلیات2

شـوند،    هاي آنها با بتن بدون آرماتور یا با مصالح بنایی سـاخته مـی               یی که پایه  ها  پل -1-2-1
 . شوند نامه نمی ینشمول این آیم

  . نیاز به محاسبه خاصی براي زلزله ندارندمعمولاً  در خاك *مدفونآبرو ي ها پل  -1-2-2
  
  ـ ضوابط کلی3ـ1

ی ناشـی از زلزلـه   افق ـ باید در دو امتداد عمود بر هم قادر به تحمل نیروهـاي             ها  پل -1-3-1
 نیروهاي جانبی را به نحـوي مناسـب  بایستی باشند و در هر یک از این دو امتداد     

این دو امتداد معمولاً محور طولی پل و محور عمود بـر            . انتقال دهند ها    به شالوده 
 یکـی از  ،انـد   یی کـه در پـلان قوسـی شـکل         هـا   پل در مورد . شوند  آن انتخاب می  

  . در نظر گرفت،کند به هم متصل می را ها کوله که خطی راستاي توان را می محورها

انـد، دو امتـداد       سبت به محور طـولی مـورب       ن در پلان هاي آنها     پایه یی که ها  پلدر   -1-3-2
هـا و      محـور پایـه    راسـتاي توان در     را می ) 1-3-1(عمود بر هم گفته شده در بند        

  . در نظر گرفت راستاعمود بر آن

 امـا بـه   ،برخوردارند صلبیت کافیمقاومت و آهن معمولاً از   راه و راه   يها  پلعرشه   -1-3-3
ز زلزلـه را بـه نحـوي مطلـوب بـه            عنوان دیافراگم باید بتوانند نیروهـاي ناشـی ا        

گاههـا   ها و نیز تکیه   ها و کوله    ضوابط اتصال عرشه به پایه    . گاهها منتقل نمایند    تکیه
  .گیرد  انجام میفصل سوم طراحی  خاصبراساس ضوابط

 و دیوارهاي حایل باید بتوانند فشار خاك اضافی ناشی از زلزلـه را              ها  پلهاي    کوله  -1-3-4
  .یندتحمل نما) 5-3 (ندبر طبق ب

                                                      
 . سانتیمتر خاك روي آنها وجود دارد60شود که حداقل   اطلاق میي آبروییمدفون به پلهاآبرو پلهاي  *
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هـاي فعـال، زمینهـاي متـشکل از            در صورت لزوم طراحی پل در مجاورت گـسل         -1-3-5
خاك رس حساس و نیز زمینهایی که در اثر زلزله دچار روانگرایـی، نشـست زیـاد،           

 مطالعات ژئوتکنیکی خـاص و تمهیـدات فنـی         ریزش گردد،   زمین لغزش و یا سنگ    
  .باشد ویژه الزامی می

  

   بر حسب اهمیتها پلبندي  ـ گروه 4 ـ 1
  : شوند  گروه تقسیم میدو از نظر اهمیت به ها پلنامه،  در این آیین

  ي با اهمیت زیادها پل -1-4-1
  : ي زیر است ها پلاین گروه شامل 

ي هـا   پـل  و    درجـه یـک    ، بزرگراهها، راههاي اصلی و فرعی     ي آزادراهها ها  پلـ   الف
  آهن کشور راهو فرعی شبکه اصلی 

   به صنایع حیاتی کشور و تأسیسات مهم نظامیاتصالیي راههاي ها پلب ـ 

  متوسطي با اهمیت ها پل -1-4-2
ي راههاي فرعـی  ها پل از قبیل ،)1-4-1( به جز موارد بند ها پل کلیه  این گروه شامل  

  .باشدمی) روستایی(درجه دو و درجه سه 
  
   بر حسب شکل ها پلبندي   ـ گروه5ـ 1

  : شوند  روه زیر تقسیم می به لحاظ شکل به دو گها پلنامه،  در این آیین

  ي منظمها پل -1-5-1
   :یی است که کلیه شرایط زیر را برآورده نمایندها پلاین گروه شامل 

  . و یا کمتر باشد6ها   تعداد دهانه-1
  . باشد90° زاویه قوس پل در پلان مساوي یا کمتر از -2
اوي یـا   هاي ساده متوالی، زاویه قوس پل در پلان مس          ي متشکل از دهانه   ها  پل در   -3

  . باشد20°کمتر از 



                                                                                                       کلیات4

  . باشد2هاي متوالی کمتر از   نسبت طول دهانه-4
  . باشد3هاي متوالی میانی کمتر از   نسبت سختی پایه-5

  ي نامنظمها پل -1-5-2
   .باشد اند، می  ذکر شده) 1-5-1( به جز مواردي که در بند ها پلکلیه این گروه شامل 



  
  
  
  

  فصل دوم
   

  اها و ترکیب بارهمحاسبه نیرو
  

  ـ کلیات1ـ2
و ) 2-2-1(نامه، بجز موارد گفته شـده در بنـدهاي            ي موضوع این آیین   ها  پلکلیه    -2-1-1

  .باید طبق ضوابط این فصل محاسبه شوند) 1-2-3(

شـود و از اثـر مولفـه      فقط مؤلفه افقی نیروي زلزله در نظر گرفته می         اتدر محاسب   -2-1-2
 زلزله افقی در بندگاهی ناشی از  نیروي عمودي تکیه .گردد  می صرفنظرقائم

  . است ارائه شده) 3-3-2-2( 

محاسـبه  ) 2-3-1(و  ) 1-3-1(پل در دو امتـداد عمـود بـر هـم مطـابق بنـدهاي                  -2-1-3
اثر نیروي زلزله   % 30ثر مؤلفه افقی نیروي زلزله در هر امتداد،         ادر محاسبه   . شود  می

  .در امتداد عمود بر آن بطور همزمان بایستی اعمال گردد

 اید در هر یک از امتدادهاي پل به صورت رفت و برگشت در نظـر              نیروي زلزله ب    -2-1-4
  .رفته شودگ

 .شود  در برابر نیروهاي زلزله و باد به تفکیک انجام میها پلمحاسبه   -2-1-5



                                                                        محاسبه نیروها و ترکیب بارها6

  ـ بار زنده2ـ2

آهـن، حـداقل    ي شـهري، اعـم از راه و راه      ها  پلی زلزله، در    افقدر محاسبه نیروي      -2-2-1
 .شود منظور میعادي نصف بار زنده 

 در صـورتی  ،)1-2-2(به استثناي موارد موضوع بند  ی زلزلهافقمحاسبه نیروي    در  -2-2-2
. گـردد   که مقدار بار زنده کمتر از نصف بار مرده عرشه باشد، بار زنده منظور نمـی               

در غیر این صورت، دو سوم مجموع بار مرده و زنده عرشه در محاسـبات منظـور                 
  .شود می

  
  ـ روش محاسبه در برابر زلزله 3ـ2

  : گیرد   روش زیر انجام میدو در برابر نیروي زلزله، با یکی از ها پلاسبه مح  -2-3-1
  الف ـ روش تحلیل استاتیکی معادل

   ـ روش تحلیل دینامیکی ب
         ي مـنظم و غیـر مـنظم در بنـدهاي          ها  پلموارد کاربرد هر یک از این روشها براي         

  .اند مشخص شده )3-3-2(و ) 2-3-2(

 داراي  متـر و 300 طول کل پل کمتـر از       که )1-5-1( بند   موضوع مي منظ ها  پلدر   -2-3-2
 متـر باشـند،    30هاي بـا ارتفـاع کمتـر از            متر و پایه   100هاي با طول کمتر از        دهانه
 در غیـر ایـن    . توانند با استفاده از روش تحلیل استاتیکی معادل محاسـبه شـوند             می

  .ددینامیکی تحلیل شون روش به باید ها پلصورت این  

تحلیل دینـامیکی    نامنظم   يها  پلو کلیه    اي، باسکولی   از نوع معلق، ترکه   ي  ها  پلدر   -2-3-3
  .اجباري است
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  ـ روش تحلیل استاتیکی معادل4ـ2
مبناي زمـان تنـاوب اصـلی نوسـان پـل و بـا               در این روش نیروي جانبی زلزله، بر       -2-4-1

این نیرو با توجه به شکل نوسان پـل    . گردد  استفاده از طیف بازتاب طرح تعیین می      
در طـول   2ارائه شده در پیوست شماره    روش  دو   یکی از    اسسر ا  مد اصلی و ب    در

  . گردد پل توزیع می

) 1-2(نیروي جانبی زلزله مؤثر بر عرشـه پـل در هـر یـک از دو امتـداد از رابطـه                       -2-4-2
  : آید  بدست می

)2-1(                                                                             WCF .=  
  : در این رابطه 

F : نیروي مؤثر بر عرشه پل   
W  :           زنـده روي پـل کـه در بخـش      وزن مرده عرشه پل به اضـافه مقـداري از بـار         

  .است مشخص شده) 2-2(
C : آید  به دست می) 2-2( ضریب زلزله که از رابطه :  
)2-2 (                                                                             R

ABIC =  
  : در این رابطه 

A :  به شتاب ثقل طراحینسبت شتاب (ضریب شتاب مبناي طرح g( ،  
B : آید، ضریب بازتاب پل که با استفاده از طیف بازتاب طرح به دست می  
I : ،ضریب اهمیت پل  
R : ،ضریب رفتار پل  

  

 : شود  اطق مختلف کشور به شرح زیر تعیین میدر من) A(شتاب مبناي طرح  -2-4-3
 (A)مقدار شتاب مبناي طرح  خطر نسبی پهنه  منطقه

1  
2  
3  
4  

  خیلی زیاد
  زیاد
  متوسط
  کم

35/0  
30/0  
25/0  
20/0  
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  .اند مشخص شده) 1(گانه فوق در پیوست شماره  مناطق چهاربندي پهنه
  

   B، پل ضریب  بازتاب -2-4-4
ایـن ضـریب بـا      .  به حرکت زمـین اسـت      پلة پاسخ    بیانگر نحو  پلضریب بازتاب   

  . شود تعیین می)  ب-1 الف و -ا(هاي  استفاده از روابط زیر و یا از روي شکل
  

B = 1 + S (T/ T0)                      0 ≤ T ≤  T0 
B = S+1                                      T0 ≤ T ≤  TS 
B = (S+1) (TS /T)                        T ≥  TS 

  

  

  : در این روابط
T : شود  تعیین می6-4-2طبق بند که  به ثانیه پلزمان تناوب اصلی نوسان .  

S0, TS, T0 خیـزي   و میزان خطر لـرزه ه ساختگا پارامترهایی هستند که به نوع زمین
  . اند مشخص شده) 1(مقادیر این پارامترها در جدول . اند منطقه وابسته

  
  )3-2(پارامترهاي مربوط به روابط : 1 جدول

   نسبی کم و متوسط خطر
خطر نسبی زیاد و خیلی 

 T0 TS  نوع زمین  زیاد

S  S  
I 1/0  4/0  5/1  5/1  
II 1/0  5/0  5/1  5/1  
III 1/0  7/0  75/1  75/1  
IV 15/0  0/1  25/2  75/1  

  
  
  
  

)2-3(  
3
2
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، بـه شـرح   )4-4-2(بندي نوع زمین از نظر نوع سنگ و خاك، موضـوع بنـد       طبقه  -2-4-5
  .شود انجام می) 2(جدول 

 

   زمینبندي نوع طبقه: 2 جدول
نوع 
  حدود تقریبی  توصیف مواد متشکله  زمین

sV) متر بر ثانیه(  

I 

، سنگهاي  )درشت و ریزدانه   بافت داراي( ـ سنگهاي آذرین   الف
اي   مقـاوم و سـنگهاي دگرگـونی تـوده         رسوبی سخت و بسیار   

  طبقات کنگلومرایی) ها ـ سنگهاي متبلور سیلیکاته گنایس(
) شن و ماسه متراکم، رس بسیار سـخت (ب ـ خاکهاي سخت  

   متر30با ضخامت کمتر از 

  750بیشتر از 
  

750≤≤ sV375  

II 

، سـنگهاي سـست   )مانند تـوف (الف ـ سنگهاي آذرین سست  
رسوبی، سنگهاي دگرگونی متورق و به طور کلی سنگهایی کـه      

  .اند سست شده) تجزیه و تخریب(در اثر هوازدگی 
) ر سـخت شن و ماسه متراکم، رس بسیا(ب ـ خاکهاي سخت  

   متر30با ضخامت بیش از 

750≤≤ sV375  
  

750≤≤ sV375  

III 
  الف ـ سنگهاي متلاشی شده در اثر هوازدگی

ب ـ خاکهاي با تراکم متوسط، طبقات شن و ماسه با پیوند 
  سطاي و رس با سختی متو دانه  متوسط بین

375<≤ sV175  
  

375<≤ sV175  

IV 

هاي نرم با رطوبت زیاد در اثر بالا بودن سطح آب  الف ـ نهشته 
  زیرزمینی

تر خـاك رس   م6ب ـ هر گونه پروفیل خاك که شامل حداقل  
 40 و درصـد رطوبـت بیـشتر از    20با اندیس خمیري بیشتر از    

  .باشد

  175کمتر از 

  

 فاصـله   تـا ها    باشد که با رعایت اثر ضخامت لایه        ، سرعت موج برشی می    sV: تبصره
 iبه ترتیب ضـخامت لایـه    Vsiو   diمثلاً اگر  . گیري شده است     متري عمق زمین میانگین    30

  :  را محاسبه کرد sVاي مشابه زیر  توان از رابطه  باشند، می لایهو سرعت موج برشی در آن

)V/d(
dV

sii

i
s Σ

Σ
=    
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هاي تا فاصله      براي تمام لایه   کسر صورت و مخرج      حاصل جمع در   که در آن مقادیر   
  .شوددر نظر گرفته می عمق از سطح زمین ي متر30

ون سوم به عنـوان راهنمـا بـوده و در صـورتیکه تـشخیص نـوع خـاك بـا                     ارقام ست 
 لازم است براساس    ، این جدول توسط طراح امکان پذیر نباشد        توصیفی مشاهدات و شواهد  

گیري و یـا بـا توجـه بـه روابـط              اندازه  مستقیماً siV ،هاي آزمایشگاهی یا صحرائی     آزمایش
بندي  هطبق .محاسبه گردد  از پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی خاك        تجربی معتبر از روي یکی    

  .پذیرد  صورت میsVخاك با توجه به مقدار نوع 
مندرج  هاي  زمین مشخصات با پل احداث محل زمین انطباق در تردید وجود صورت در
  .هد، انتخاب شودد باید نوع زمینی که ضریب بازتاب بزرگتري به دست می) 2(در جدول 

روش بـار  بـر اسـاس     ) 4-2(توان از رابطه      را می ) T(زمان تناوب اصلی نوسان پل       -2-4-6
پیوسـت  (مشابه در روش توزیع بر اساس مـد اصـلی ارتعـاش          یکنواخت و یا رابطه   

  .محاسبه نمود )2شماره 

)2-4(                                                           
K
M

Kg
WT ππ 22 ==  

  : در این رابطه
K : وارده از تقسیم نیروي جانبی فرضی       است و پل در جهت مورد نظر       جانبی سختی 
  .آید گردد، به دست می  که در عرشه پل ایجاد می حداکثر عرشه پل به تغییر مکانبه

M : پلايموثر لرزه جرم   
g :شتاب ثقل   

، به شـرح زیـر   )4-1(ش  بخ درها پلبندي  با توجه به گروه   ) I( ضریب اهمیت پل     -2-4-7
  .گردد تعیین می

  

  )I( ضریب اهمیت پل  گروه پل
  گروه با اهمیت زیاد
  گروه با اهمیت متوسط

2/1  
0/1  
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، درجه نامعینی اي پلسیستم سازه ،پذیريعواملی از قبیل شکلکه  )R( رفتار ضریب -2-4-8
ا ه  برحسب آنکه پایه وکند هاي پل را مشخص می  در پایهو اضافه مقاومت موجود

  .گردد تعیین می )3( جدول ذیل تبصره رعایت با شوند، ساخته اي سازه سیستم چه نوع از
  ( R )ضریب رفتار :3جدول 

R 4اتصالات R  1زیرسازه 

8/0  
8/0  

  
  

0/1  
0/1 

  اتصال روسازه به کوله-
ــه  - ــع در دهان ــساط واق  درز انب

 روسازه
ها یا قـاب       اتصال ستونها، پایه   -

 تیــر ها بــه تیــر سرســتون،عشــم
ــمع ــا (Cap Beam)سرشـ  یـ
  روسازه

 اتصال ستونها یـا پایـه هـا بـه          -
 شالوده

2  
5  
3  

  
  
  
3  
2  

  
  
5  
3  
  
 که در R نصف مقدار

محاسبه پایه ها به کار 
 برده شده است 

  2 پایه هاي دیواري-
  قاب چند ستونی-
   تک ستونها-
هایی    قاب( آرمه     بتن  ستون  شمع -

که ستونهاي آنها را شمع تـشکیل       
 )دده می

a( فقط شمعهاي قائم  
b( داراي حداقل یک شمع مایل   

 قاب شمعهاي فولادي یا مرکب      -
  )فولاد و بتن آرمه(
c( فقط شمعهاي قائم  
d( داراي حداقل یک شمع مایل  

  
 3ها، سرشمعها و شمعها   شالوده-

 .گردد زیرسازه اعمال  بههر دو جهت عمود بر هم باید در بدست آمده R ضریب: 1
 ضوابط مربوط کلیهتوان در جهت ضعیف بصورت ستون، طراحی نمود مشروط بر اینکه   را می پایه دیواري : 2
 R توان از ضـریب  در چنین شرایطی می. شده باشند رعایت ...  مانند دورپیچ، زاویه خم و  ستونها  طراحیبه

 .استفاده کرد در جهت ضعیف براي تک ستون
باشند، پایه تلقی شده و سایر قسمتهاي زیـر  راز آب یا خاك میها و سرشمعها که بالاي ت   قسمتهایی از شمع  : 3

  . گردندآن شالوده، سرشمع و شمع تلقی می
شود که نیروهاي برشی و محوري را از یک عضو به عضو دیگر  اتصالات به سیستمهاي مکانیکی اطلاق می     : 4

ابراین فقط سیـستم تکیـه گـاهی و         شود و بن    شامل اتصالات خمشی نمی    اًاین وسیله عموم  . کند سازه منتقل می  
  . شود گیرها را شامل می برش
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کلیه اعضاي بتن مـسلح کـه در تحمـل بارهـاي جـانبی زلزلـه        و ها در طراحی پایه   :تبصره  
  .نامه رعایت گردد  این آیینفصل سوم مندرج در »خاص طراحی ضوابط «شرکت دارند، باید

         و1-4-2بنـدهاي  (  عرشـه  هاي پـل عـلاوه بـر نیـروي زلزلـه ناشـی از وزن                پایه -2-4-9
نیـروي اخیـر، از   .  تحمل کننـد   نیز ، باید نیروي زلزله ناشی از وزن خود را        )2-4-2

عرشـه بـه کـار    روسـازه یـا   که در محاسبه نیروي زلزله   (حاصلضرب ضریب زلزله    
 . آید ها به دست می  در وزن پایه)رفته است

ت صـلب بـودن عرشـه نیـروي          در صـور   ،هاتوزیع نیروي جانبی زلزله به پایه     در   -2-4-10
هاي مقاوم در برابر نیروي جانبی به تناسب        جانبی زلزله وارد به عرشه باید بین پایه       

در صورت عدم صلبیت عرشـه در توزیـع نیـروي جـانبی             . سختی آنها توزیع گردد   
 .شکلهاي ایجاد شده در عرشه نیز منظور گردد باید اثر تغییر

موجـب لنگرهـاي خمـشی      (اي  قابـل ملاحظـه   هایی که تغییر مکان جانبی      در پایه  -2-4-11
 -P∆افتد، اثردر آنها اتفاق می) ثانویه بیش از ده درصد لنگرهاي خمشی اولیه

  . در نظر گرفته شود
  
  ها پل ـ روش تحلیل دینامیکی 5ـ 2

ثـر  در این روشها نیروي جانبی زلزله با استفاده از بازتاب دینامیکی که سازه پـل در ا         
  .گردددهد، تعیین می ناشی از زلزله از خود نشان میحرکت زمین

اثرات حرکت زمین ممکن اسـت بـه یکـی از صـورتهاي طیـف بازتـاب شـتاب یـا             
تحلیـل  روشـهاي دینـامیکی شـامل روش         و   تاریخچه زمانی تغییرات شتاب مشخص شـود      

بـراي طیـف     کـه در روش تحلیـل طیفـی          خواهند بود  تحلیل تاریخچه زمانی   و روش    طیفی
طیـف   و یـا از  ) الـف -1-1-5-2( طبـق بنـد    طیف طرح استانداردتوان ازبازتاب شتاب می 

در تحلیـل دینـامیکی بـراي       .  اسـتفاده نمـود    )ب -1-1-5-2(طبق بنـد     طرح ویژه ساختگاه  
  .توان استفاده نمود می2پیوست ) 1-2(بند سازي سازه پل از مدل
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   )هامد تحلیلتفاده از با اس( روش تحلیل دینامیکی طیفی -2-5-1
 خطی سـازه و بـا اسـتفاده از          ارتجاعیدر این روش تحلیل دینامیکی با فرض رفتار         

 حداکثر بازتاب کلیه مدهاي نوسانی سازه که در بازتاب کل سـازه اثـر قابـل تـوجهی دارنـد               
حداکثر بازتاب در هر مد با توجه به زمان تنـاوب آن            . گیردمی انجام) 2-1-5-2مطابق بند   (

سپس بازتاب کلی سازه از ترکیب آماري       . آیدبه دست می  ) 1-1-5-2(بند   مد از طیف طرح   
  .شود تخمین زده می)3-1-5-2(بند   مطابقبازتابهاي حداکثر هر مد

  ي طرح ها طیف  -2-5-1-1
  : شودي طرح به یکی از دو روش زیر تعیین میها طیف

   طیف طرح استاندارد-الف
 که منعکس کننده اثر حرکـت       4-4-2ر بند   نوان شده د  این طیف، براساس ضوابط ع    

در ) B(زه  بازتاب سا ضریب  ر  انامه است، از حاصلضرب مقد    زمین براي زلزله طرح در آئین     
( و عکـس ضـریب رفتـار    )I(، ضریب اهمیـت     )A(طرح   شتاب مبناي    مقدار

R
بدسـت  )  1

  . صد در نظر گرفته شده است در5در تعیین این طیف نسبت میرائی . آید می
  

   طیف طرح ویژه ساختگاه -ب
هاي منطقه ساختگاه و با توجه به ویژگیهـاي         این طیف با استفاده از مشخصات زلزله      

هاي مختلـف   شناسی، میزان ریسک و مشخصات خاك در لایه       شناسی، تکتونیکی، لرزه  زمین
در صـورتیکه نـوع پـل و        . دگـرد  درصد تعیین مـی    5ساختگاه و با بکارگیري نسبت میرائی       

توان آنرا مبنـاي تهیـه طیـف        سطح زلزله مورد نظر نسبت میرائی متفاوتی را ایجاب کند، می          
 و عکـس ضـریب      )I(مقادیر محاسبه شـده ایـن طیـف بایـد در ضـریب اهمیـت                . قرار داد 
(رفتار

R
 کمتـر از    بایـد ا ن در هر صورت مقادیر طیف طرح ویژه ساختگاه ر        . ضرب گردد  ) 1

  .دو سوم مقادیر طیف طرح استاندارد در نظر گرفت
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   تعداد مدهاي نوسان-2-5-1-2
در تحلیل طیفی در هر یک از دو امتداد متعامد، تعداد مدها باید حـداقل سـه برابـر                    

  . مد در نظر گرفته شود 25 و حداکثر ي پلهاتعداد دهانه

  ترکیب اثر مدها -2-5-1-3
نیروها، تلاشـها   (ي مختلف سازه  هااز آنجا که حداکثر بازتاب    یل طیفی   تحلدر روش    

لازم لـذا   افتد،  زمان اتفاق نمی   براي مدهاي مختلف در یک زلزله بطور هم        )و یا تغییر مکانها   
هاي کلی در اعضاء مختلف سازه تخمین زده        بازتاببیشینه   مقدار   ،هاي آماري است با روش  

هـاي مـدهاي مختلـف       بازتـاب  بیشینهد براساس ترکیبی از     این چنین روش آماري بای    . شود
بوده و اثرات اندرکنش احتمالی بین بازتابهاي مختلف نزدیک به یکدیگر حاصله از مـدهاي         

 روش جـذر  ،هـاي آمـاري ترکیـب مـدها بـا یکـدیگر          یکی از روش  . گیرد مختلف را در بر   
، در امتـداد هـر   U در ایـن روش بازتـاب کلـی،      . است) SRSS(∗مجموع مربعات یا روش     

  : آیددرجه آزادي از رابطه زیر بدست می

 )2-5(                                                                         
2
1

1

2 







= ∑

=

N

n
nuU  

 جمع تعداد   N بوده و    nبازتاب درجه آزادي مورد نظر براي مد        ،  nuدر رابطه فوق  
تـوان در مـواردي اسـتفاده نمـود کـه زمـان             از این روش می   . باشد تحت بررسی می   مدهاي

تناوب مدهاي مختلف با یکدیگر متفاوت بوده و از یکدیگر فاصله کـافی داشـته باشـند بـه           
  : نحوي که رابطه زیر صادق باشد

67.0≤=
n

m

T
Tr ( nT > mT )                                                        )   2-6(                                                                        

 ـ Tm و   Tnفـرض شـده و       درصـد    5در رابطه فوق نسبت میرائی برابـر         ترتیـب  ه   ب
  . دباشن میm و nهاي تناوب طبیعی براي مدهاي  زمان

                                                      
*  Square Root of  Sum of  Squares 
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 جوابهاي بدست آمده از ترکیب جذر مجموع        ،در صورتیکه رابطه فوق صادق نباشد     
یـا    “ترکیـب مربعـی کامـل      ”مربعات قابل اعتماد نبوده و بهتر است از روش دیگري بنـام             

  . این روش قابلیت کاربرد عمومی براي اکثر حالات را دارد.  استفاده شود،∗ )CQC(روش 
  

  : آید از رابطه زیر بدست میU بازتاب کلی ترکیبی ،در روش ترکیب مربعی کامل

2
1

1

1

1 1

2 2 
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mnnmn uuuU ρ                                         )2-7(                     

حداکثر بازتابهاي سازه در درجه آزادي مورد نظـر      muو  nuدر رابطه فوق مقادیر     
باشد کـه    ضریب بین مدي می    nmρ بوده و    m و   nمدهاي   ترتیب در ه  گام ارتعاش ب  به هن 

 طبق رابطـه بـالا      Uهمچنین باید توجه داشت که در محاسبه        . گرددمی از رابطه زیر محاسبه   
  .   باید رعایت شوندmuو nuعلامتهاي 

( )
( ) ( )2222

2
3

2
nm

r1r4r1

rr18

+ξ+−

+ξ
=ρ                                               )2-8(                             

  

  .شود منظور میξ=05.0و) 6-2( از رابطه rمقدار در رابطه فوق 
  

   تاریخچه زمانی روش تحلیل دینامیکی-2-5-2
هـا در هـر     لیلی براي تعیین بازتـاب    تحاست  تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی روشی      

در تـراز پایـه تحـت تـأثیر          پـل     وقتی که سازه   ،)در مدت وقوع زلزله در سازه     (مقطع زمانی   
هاي دینامیکی سازه   در این روش بازتاب   . گیرد قرار می  )شتابنگاشت (شتابهاي ناشی از زلزله   

حلیل خطی ارتجاعی و    توان براي ت  از این روش می    .گرددبصورت تابعی از زمان محاسبه می     
   .ها استفاده نمودیا تحلیل غیرخطی سازه

                                                      
* Complete Quadratic Combination 
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 در  پـل  باید تا حد امکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در محل احداث             ،شتابنگاشت
 بایـد    در حالتیکه تاریخچه زمانی ویژه ساختگاه موجـود نباشـد          بدین منظور . اثر زلزله باشد  
  . تحلیل مورد استفاده قرار گیردهاي زیر در  شتابنگاشت با ویژگی زوجحداقل پنج

هاي واقعـی اتفـاق افتـاده در منـاطق          ها مربوط به زلزله   در صورتیکه شتابنگاشت    )1
شناسـی  شناسی، تکتونیکی، لـرزه هاي زمینالمقدور سعی شود ویژگیدیگر باشند، باید حتی  

 مـورد نظـر     پلاحداث   با محل    شتهاي خاك در محل شتابنگا    و بخصوص مشخصات لایه   
  . بهت داشته باشندمشا

 ثانیه و یـا     10ها باید زمانی حداقل برابر    مدت زمان حرکت شدید در شتابنگاشت       )2
 .  برابر زمان تناوب اصلی سازه مورد نظر، هر کدام که بیشتر است، باشد3

 :درآورده شوند مقیاس  روش زیر بههاي انتخاب شده باید بهشتابنگاشتزوج   )3

بـدین معنـی کـه      . ار حداکثر خود مقیاس شوند    ها به مقد    نگاشت  کلیه شتاب -الف
  .  گرددgحداکثر شتاب همه آنها برابر با شتاب ثقل 

هاي مقیـاس شـده بـا منظـور            طیف پاسخ شتاب هریک از زوج شتابنگاشت       -ب
  .درصد تعیین گردد 5 کردن نسبت میرایی

نگاشت بـا اسـتفاده از روش جـذر مجمـوع          ي پاسخ هر زوج شتاب    ها  طیف -پ
 شده و یک طیف ترکیبی واحـد بـراي هـر زوج             یکدیگر ترکیب  مربعات با 

  .ساخته شود
 شـده و در     گیـري   نگاشت، متوسـط     زوج شتاب  پنجي پاسخ ترکیبی    ها  طیف -ت

با طیف طرح اسـتاندارد مقایـسه     T5/1 و T2/0  بتناو هاي محدوده زمان
ضریب مقیاس آنچنان تعیین شـود کـه در ایـن محـدوده مقـادیر               . گردد  می

 برابـر مقـدار نظیـر آن در طیـف           4/1هـا در هـیچ حالـت کمتـر از            متوسط
  .گردد محاسبه می) 6-4-2( زمان تناوب اصلی طبق بند T. استاندارد نباشد

هـاي مقیـاس شـده در بنـد      نگاشت شده، باید در شتاب    ضریب مقیاس تعیین   -ث
  .ضرب شود و در تحلیل دینامیکی مورد استفاده قرار گیرد) الف(
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  نیروهاي زلزله با سایر نیروها ـ ترکیب 6ـ2
بـار   )روش حالتهـاي حـدي  (  پل به روش تنش مجاز یا مقاومـت نهـایی          طراحیدر  

  :شودبا سایر بارها ترکیب می زلزله طبق گروه زیر
) 2-9 (                         1.0(D+L+B+SF+E+EQM)  =زلزله  گروه بارگذاري  

                                                                                                    :که در آن
D  : بار مرده  
L:   2-2(بار زنده طبق بند(       
B : شناوري  

SF : فشار جریان آب  
E : فشار خاك  

EQM :اصلاح شده با ضریب رفتارارتجاعیاي نیروي لرزه  )R ( مناسب  
هـاي  شود، تنش مجاز سـازه    م می در صورتی که محاسبه پل به روش تنش مجاز انجا         

 قابل افزایش    درصد 50هاي فولادي به اندازه      و تنش مجاز سازه     درصد 33آرمه به اندازه    بتن
  .است

  





  
  
  
  
  وم سفصل 

  

  ضوابط خاص طراحی  
  

  هاي دیوارينیروهاي طراحی پایه -3-1
نیروهـائی هـستند کـه از       ) نیروي محوري، نیـروي برشـی و لنگـر        (نیروهاي طراحی 

ضـوابط طراحـی در هـر دو جهـت          . آینـد  به دست می   Rحلیل ارتجاعی با اعمال ضرایب      ت
در صورتی که پایه در جهت ضعیف       .  باید رعایت گردد   )3-7-3(هاي دیواري طبق بند      پایه

 )7-3(بوده و ضوابط بنـد ) 2-3(بق بند به صورت ستون طراحی گردد، نیروهاي طراحی مطا       
 . در طراحی ستون باید رعایت شود

  

  )ايسازه(نیروهاي طراحی ستون، قاب شمع و  شمع  -3-2
شوند ولـی در تعیـین   اصلاح می) 3(لنگرهاي طراحی با اعمال ضرایب رفتار جدول        

  . باید منظور گردد)R= 1(  برابر یکنیروي محوري و نیروي برشی، ضریب رفتار
  
  ت و طول نشیمنگاهلاا اتصیاحرط -3-3
شـود، ماننـد محـل درزهـاي روي           قطـع مـی   هایی که پیوسـتگی عرشـه         در محل   -3-3-1

گاههـا یـا اتـصال دو          تکیـه  افزایش طـول  ها، باید از طریق       دهانهمیان  گاهها و     تکیه
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هاي موثر، ترتیبـی   ها و یا با استفاده از ضامن       کننده  قسمت عرشه به یکدیگر با مهار     
اتخاذ گردد که بر اثر حرکات ناگهانی زلزله، دو قـسمت عرشـه از یکـدیگر و یـا                   

  .ها باعث سقوط عرشه نشود گاه جدا نشده و جابجایی عرشه از روي تکیه

از  ) افقـی و عمـودي     گیـر  لـرزه  به جز مهارهـاي   ( اتصالات  کلیه  نیروهاي طراحی    -3-3-2
نیروهـاي  . آینـد به دست مـی    2مطابق جدول    R با اعمال ضرایب     تحلیل ارتجاعی 

   .باشد به شرح زیر میافقی و عموديگیر لرزهمهارهاي طراحی 

   افقیگیر لرزه مهارهاي -3-3-2-1
 در صـورت  هـا،   دهانهگاهها و میان  ها در محل درزهاي انبساط، در محل تکیه       تابلیه

 امکـان   زهد که ضمن اجـا    ن مهار شو  ايها بگونه  یا ضامن   با کشهاي طولی   لزوم باید 
ت حرکـا ، از تغییر مکانهاي زیاد ناشی از        برداريدر زمان بهره  تغییر مکانهاي نسبی    

هاي مجاور را به یکدیگر و یا آنهـا         توانند تابلیه مهارها می .  جلوگیري نماید  ايلرزه
نیروي  ).توان به عنوان مهار استفاده نمود     از اصطکاك نمی  (را به پایه متصل نمایند      

تـوان از حاصلـضرب وزن سـبکتر دو     را مـی   این گونه مهارهـا   لازم جهت طراحی    
  . به دست آوردبنا م در ضریب شتاب  عرشهقسمت مجاور

   مهارهاي عمودي-3-3-2-2
العمـل   العمل قائم ناشی از زلزله، در خلاف جهت عکس  گاههایی که عکس    در تکیه 

العمل بار مرده تجاوز      قائم ناشی از بار مرده عرشه بوده و مقدار آن از نصف عکس            
ه این  نیرویی ک .  نگهداري شود  عموديهاي    کند، عرشه باید به وسیله مهار کننده        می

  : شود  مهار کننده باید تحمل کند به شرح زیر تعیین می
DEDالف ـ اگر  RRR   :  باشد 0/5 ≥≥

                     )3-1 (                                                                    DSR0/1=VF  
  

DEب ـ اگر  RR   :  باشد <

                     )3-2 (                                                          )( DEV RRF −= 1/2  
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            )3-3 (                                                                             DSR0/1≥VF  
  : در این روابط

VF : عمودي نیروي مهار کننده ،  
ER :العمل قائم ناشی از نیروي جانبی زلزله،   عکس  
DR : ،عکس العمل قائم بار مرده عرشه   

DSR:دوسر مفصل بودن دهانهالعمل قائم بار مرده عرشه با فرض   عکس.  
  

 را دارنـد،  گاه هایی که اجازه حرکت بر روي تکیه    انتهاي آزاد عرشه   طول نشیمنگاه   -3-3-3
  :  اختیار شود زیرتعیین شده در رابطه   مقدار نباید کمتر از

)3-4(                                                              HLN 105600 ++=   
  : در این رابطه 

N : مترمیلی طول نشیمنگاه به  
L :   در . ه بـه متـر    گاه تا محل درز انبساط بعدي یـا انتهـاي عرش ـ             فاصله محل تکیه

 ـ    ي دارا يهـا   پـل مورد    ـ با L يان دهانـه  ی درز انبـساط ب کـه   2Lو   1Lد مجمـوع    ی
 برابر اسـت    L ياک دهانه ی يها  پل يبرا.  تا درز انبساط مجاورند، باشد     يها فاصله

  . نشان داده شده است1-3 ن طولها در شکلیا. هیبا طول تابل
H :شود  به متر، که به شرح زیر تعیین میپایهرتفاع  ا:   

 متوسط ارتفاع سـتونهایی اسـت کـه بـین کولـه و محـل درز                 Hها    در کوله  •
ي یک دهانه برابر صفر منظور      ها  پلانبساط بعدي قرار دارند، این ارتفاع در        

  .گردد می
  . ارتفاع ستون یا دیوار در آن پایه استHهاي میانی  در پایه •
  . متوسط ارتفاع دو ستون مجاور درز استH، يا دهانهیانمدر درزهاي  •
توان از محاسبه تغییر مکانهاي ناشی از       جهت تعیین مقدار طول نشیمنگاه می     : تبصره

ل اتـصال  یوسـا در محاسبه تغییر مکانها لازم اسـت اثـر     . استفاده نمود  رتجاعی نیز نیروهاي ا 
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 منظـور   ) انبساط میان دهانه   يمله درزها از ج ( پل   يها انبساط روسازه  يه درزها ی در کل  یافق
  :و تاثیر عوامل زیر نیز باید در نظر گرفته شودشود 

  )بیه(ي مورب ها پلدر ه یچش تابلیپ •
 ها شالودهیر مکان جانبییا تغیچرخش و  •

 خـصوصاً    نسبت به هـم و      مختلف پل  ير هم فاز قسمتها   ی غ ير مکانها ییتغ •
 نبساط ايمحل درزها گاهها در هین عرض تکعیی تدر

 ها و ستونها در اثر حرکت امواج زلزله ر هم فازکولهی غحرکت •

در جهت عمود بـر نمـاي       بر حسب میلیمتر   N نیز طول نشیمنگاه     روشولی در این    
  :کمتر باشد کوله یا پایه نباید از مقدار زیر

)S000125.01)(H10L5.2305(N 2+++=  
  

 عبارت اسـت  Sبوده و  مشابه تعاریف بالا Lو  H در این رابطه تعاریف پارامترهاي   
  .شودی ميریگ ک خط عمود بر دهانه اندازهیکه از  گاه بر حسب درجه هی تکتوربه یاز زاو

  

 
 

  ابعاد لازم براي تامین حداقل طول نشیمنگاه: 1-3شکل 

 ستون یا پایه کوله

 ايدرز میان دهانه
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  و کوله شالوده طراحی ضوابط -3-4

 کلیات -3-4-1

قوه و   و کوله عـلاوه بـر بررسـی معمـولی محـل، خطرهـاي بـال                شالوده در طراحی   
اي مربوط به ناپایداري شیب، روانگرایی، زهکشی، نشـست خـاکریز و   مقررات طراحی لرزه 

  .  باید لحاظ گردد نیزافزایش فشار جانبی خاك

 شالودهطراحی  -3-4-2

باید ظرفیت نهـایی خـاك   اي، بار لرزه و گذرا بودن  به دلیل طبیعت رفت و برگشتی 
 مـلاك عمـل   )3جدول شـماره  (ه و شمع  با اعمال ضریب رفتار شالود     در ترکیب بارگذاري  

هـاي    هاي یک گروه شمع اتکایی در شـالوده         جدائی موقت حداکثر نیمی از شمع     . قرار گیرد 
 ـ   یهاي سـطح  عمیق و حداکثر نیمی از سطح تماس پی در شالوده         ر مجـاز اسـت مـشروط ب

  . اینکه خاك نسبت به بارهاي متناوب حساس نبوده و مقاومت خود را از دست ندهد
 

   مقررات ویژه شمع -3-4-2-1
اي ظرفیت باربري نهایی شـمع بایـد مـورد اسـتفاده            در طراحی جهت بارهاي لرزه    

هـا و بارهـاي     ها، برش لنگرشوند که بتوانند    اي مسلح   هاي بتنی باید به گونه    شمع .قرار گیرد 
  : گردداعمال باید هاي بتنی را تحمل کنند و مقررات ویژه زیر در مورد شمع طراحی محوري

هاي بتنی باید در پی یـا سـر شـمع بـه نحـوي مهـار شـود                 آرماتور طولی شمع  ) 1
)anchor( برابر مقاومت جاري شدن آرماتور را تأمین نماید25/1 که .  

 که پتانـسیل لـولاي خمیـري دارد، از           شالوده طول دورپیچ در محدوده   : دورپیچ) 2
 از دو برابر قطـر شـمع   شود و حداقل به اندازه طولی که   زیر سرشمع شروع می   

 ،حلیـل پـل و سیـستم شـمع     تدراگر  .یابد سانتیمتر کمتر نیست، ادامه می60یا  
تشکیل لولاي خمیري در سطح پایینتر از محدوده فوق باشد، در ایـن صـورت               

  .دورپیچها باید تا آن سطح ادامه یابد
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 نسبت حجمی آرماتور عرضـی : نسبت حجمی آرماتور براي محبوس کردن بتن    ) 3
        در محدوده داراي پتانسیل لولاي خمیـري شـبیه بـه مقـدار لازم بـراي سـتون                 

  .باشدمی) 4-2-7-3(طبق بند 

3در نیـاز  مـورد  آرماتور طـولی   مساحت  حداقل   :شمعهاي بتن درجا  ) 4
 قـسمت  2

 و با حداقل    بیشتر) gA( سطح مقطع شمع     0075/0 باید از بالایی طول شمعها    
 میلیمتـر یـا     6آرماتور دورپیچ یا تنگهایی بـه قطـر         ود و    عدد میلگرد تامین ش    4

 سـانتیمتر بـالاي     120به جـز در     ( سانتیمتر   5/22بیشتر و به فاصله گام حداکثر       
   ضوابط محبوس کردن بتن طبقو سانتیمتر 5/7شمع که گام حداکثر 

  .ت شودنیز باید رعایباشد، می ))4-2-7-3( بند
  
  ها و دیوارها اثر زلزله بر خاکریزهاي پشت کوله -3-5
 هاي آزادکوله -3-5-1

ر مکـان افقـی آنهـا       یی ـ در برابـر تغ    یل که مانع مهم   ی حا يوارهایها و د  در مورد کوله  
ک ی، روش شـبه اسـتات     )اند شده يگاه لغزنده نگهدار  هی که با تک   ییهاهیمانند تابل (وجود ندارد   

 .توان بکـار بـرد    ین زلزله را م   ی محرك خاك در ح    ین فشار جانب  ییع ت ي برا ∗مونونوبه اوکابه 
Akh ( طـرح  يب شـتاب مبنـا    یب زلزله برابر بـا نـصف ضـر        ین منظور از ضر   یبد 5.0=( 

 ـهـا با  کولـه . توان از اثرات شتاب قائم صرف نظر کـرد        شود و می  استفاده می  د بـه ابعـادي     ی

                                                      
ر کافی تغییر مکان دهد به طوریکه مقاومت خاك کاملاً بسیج شده یا بـه عبـارت دیگـر فـشار           کوله باید آزاد بوده و بتواند به مقدا       *

حدود مقادیر دوران دیوار    . باشد می φخاك پشت کوله بدون چسبندگی و با زاویه اصطکاك داخلی         .  تامین شود  akمحرك خاك 
  :شود در جدول ذیل آمده است و مقاوم خاك میکه باعث بسیج شدن فشار محرك

)(دوران دیوار
H
  نوع خاك  ∆

  فشار مقاوم  فشار محرك
  020/0  001/0  اي متراکمدانه
  060/0  004/0  اي غیر متراکمدانه
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 ـ  يطراحی شوند که به جـا       ـ با يرید و تـداب    دوران، بلغزن ر مکـان   یی ـد اتخـاذ گـردد کـه تغ       ی
بدون وارد آمـدن خـسارت   متر را  یلیبر حسب م  )  شتاب مبناي طرح    ضریب (250A Aیافق

 فوق الـذکر در برابـر زلزلـه         يها کوله یدر طراح  .ها ممکن سازد  گاههاي کوله هیعمده به تک  
 کولـه و    ینرس ـیاثـرات ا   حاصله از    يروهای خاك حاصل از زلزله، به اضافه ن       ید فشار افق  یبا
 .ه پل در نظر گرفته شودی از تابلی انتقاليروهاین

 يریها یا شمعهاي مایل جلـوگ     يله مهار ی که از حرکت افقی آنها بوس      یهای کوله يبرا
Akhب زلزلـه  ی خاك با اسـتفاده از ضـر       ی، فشار جانب  شود می مونونوبـه    در فرمـول      =5.1

  .آید به دست میاوکابه
 در حالـت زلزلـه بـه      AEE و نیروي محـرك خـاك      AEK محرك خاك  ب فشار یضر

  :شودیر تعیین میز هايله فرمولی بوسمونونوبه اوکابهروش 

)3-5 (                                     
)cos(coscos

)(cos
2

2

θβδβθ
βθφ

++Ψ
−−

=AEK 

  

)3-6                               (                     AEvAE kkHE )1(
2
1 2 −= γ    

γ :وزن مخصوص خاك 

H :ارتفاع دیوار  
φ :یه اصطکاك داخلیزاو  
δ :ن خاك و کولهیه اصطکاك بیزاو  

)
1

tan(
v

h

k
kArc
−

=θ
  

hk :زلزلهیب شتاب افقیضر   
vk: ب شتاب قائم زلزلهیضر  
 i :يزیب خاکریه شیزاو  

β :زاویه دیوار در سطح تماس با خاك(ب سطح پشت دیواریه شیزاو(  
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 )3-7 (                                   
2

)cos()cos(
)sin()sin(1 









−++
−−+

+=Ψ
βθβδ

θφδφ
i

i 

  

در  AEE و نیروي مقاوم خـاك       PEK مقاوم خاك  ب فشار یروابط نظیر در مورد ضر    
  :باشد به شرح ذیل میمونونوبه اوکابهحالت زلزله به روش 

)3-8 (                                        )cos(coscos
)(cos

2

2

θβδβθ
βθφ

+−Γ
+−

=PEK
  

)3-9 (                                                        PEvPE kkHE )1(
2
1 2 −= γ

 

)3-10 (                                      

2

)cos()cos(
)sin()sin(1 









−+−
+−+

−=Γ
βθβδ

θφδφ
i

i

 

تـوان بـا فـرض آنکـه نیـروي          ند فشار خاك در حالت زلزلـه را مـی         یر برآ ی محل تاث 
در فاصله خاك  استاتیک  

3
Hدر فاصـله ی اضـاف یکینـام ی ديروی از کف دیوار و ن H6.0 از 

  . ∗د، محاسبه نمودینماکف دیوار اثر 

  
   نمودار نیروي گوه فعال:2-3شکل 

                                                      
توان نیروي حاصله از خاك در شرایط زلزلـه را در نقطـه اثـر             براي بسیاري از حالات می      *

2
Hh  و بـا توزیـع فـشار گـسترده     =

  .یکنواخت منظور نمود
 

 ايدیوار طره

 وزنیدیوار 
  گوه فعال

 سطح شکست
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  ∗کپارچهی يهاکوله  -3-5-2

توان برابر بـا حـداکثر       کوله را می   يحداکثر فشار خاك بر رو    هاي یکپارچه،   در کوله 
به منظور به حـداقل رسـاندن   . ه به کوله در نظر گرفتی زلزله منتقل شده از تابل     یطول يروین

  شود که در مقابل فشار مقاوم خـاك پـشت          ید چنان طراح  یخسارت کوله در زلزله، کوله با     
ه بـه کولـه     ی منتقل شده از تابل    یطول يروین مقدار باید از حداکثر ن     ید که ا  ی مقاومت نما  کوله

شـود،   می مستهلکهاي میانی   نیروهاي طولی زلزله با پایه    قسمتی از   ه  هنگامی ک . شتر باشد یب
 و خاك   هاي میانی، کوله  ها سختی پایه  با در نظر گرفتن   لازم است نیروي زلزله وارد بر کوله        

  .گردد محاسبهپشت کوله 
 

  هاي فولادي  طراحی سازهضوابط  -3-6
 کلیات -3-6-1

نامه معتبر طراحی فـولاد بایـد       طراحی و ساخت ستون و اتصالات فولادي طبق آیین        
توانـد مـورد   انجام گیرد و هر یک از دو روش طراحی تنش مجـاز یـا مقاومـت نهـایی مـی             

 50تـوان تـا     هاي مجاز را مـی    اگر از روش تنش مجاز استفاده شود، تنش       . استفاده قرار گیرد  
  . درصد افزایش داد

 

 -P ∆اثر -3-6-2

بایـد در  -P ∆اشـی از خمـش ثانویـه حاصـل از اثـر     هاي محوري و خمشی نتنش 
  .محاسبات ملحوظ گردد

  

  طراحی بتن مسلحضوابط -3-7
 کلیات -3-7-1

هاي دیواري شکل و اتصالات بتنـی درجـاریز، طبـق           طراحی و ساخت ستونها، پایه     
دو روش بر طراحی بتن و مقررات این بخش بایـد انجـام گیـرد و هـر یـک از                   تنامه مع آیین

                                                      
 و تابلیـه وجـود   هایی هستند که حداقل در یک طرف با تابلیه پیوسته بـوده و درزي بـین کولـه                 هاي یکپارچه، کوله   منظور از کوله   *

  .شوندهاي میانی گرفته مینداشته و نیروهاي طولی توسط فشار خاك طرفین و پایه
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اگـر از روش تـنش   . تواند مورد استفاده قـرار گیـرد    طراحی تنش مجاز یا مقاومت نهایی می      
 درصـد  33توان به میزان هاي مجاز را میتنش ،در حالت ترکیب با زلزله  مجاز استفاده شود،    

  . افزایش داد
  

  

 ضوابط طراحی ستون -3-7-2

 اسـت   فـشاري عـضو   ستون  .  باید رعایت گردد   ها ستون در طراحی مقررات این بند     
 در.  باشد5/2 بزرگتر یا مساوي   در طول ستون،    به بزرگترین بعد مقطع    آزادکه نسبت ارتفاع    

 بکـار  3-7-3هـاي دیـواري طبـق بنـد      ، ضوابط پایه  5/2ي با نسبت کمتر از      فشارهاي  عضو
در صورت رعایت کامل ضوابط ذیل در خصوص ستون         هاي دیواري    پایه در .شودگرفته می 

  . طراحی نمود نیز  در جهت ضعیف به عنوان ستونآن راتوان می
  

    آرماتور عمودي-3-7-2-1
 06/0 کمتـر و از     ) gA( سـتون     سطح مقطع کـل    01/0 سطح آرماتور طولی نباید از      

وقتی به دلایل معماري مقطع بزرگتر از آنچه مـورد  . بیشتر باشد) هاحتی در محل وصله   (آن  
اي طراحی نمـود کـه   توان میلگرد را بر اساس مقطع کاهش یافتهمی  استفاده شود،نیاز است، 

  . آرماتور بتواند بارهاي وارده را تحمل نماید01/0با 
  

    مقاومت خمشی-3-7-2-2
محوري باید در نظر گرفته شود و سـتون بـراي    در تعیین مقاومت ستون، خمش دو  

در هر دو مورد ستونهاي تنگـدار یـا         . حی شود طرا کمینه و   بیشینههر دو حالت بار محوري      
cf ( درصد مقاومت فشاري مشخصه بتن     20  از مارپیچ وقتی تنش    در نتیجه بار محوري     ،)′

هنگامی کـه   . شود استفاده   φ=5/0کند، باید ضریب کاهش مقاومت       ستون تجاوز می   بیشینه
cf بین ،بیشینهي  تنش حاصل از بار محور      را بطـور    φتوان مقـدار   و صفر است، می     ′20/0

  . افزایش داد)  براي خمش φمقدار ( 9/0 به 5/0خطی، از 
  
  



  31                                                  آهن در برابر زلزله نامه طرح پلهاي راه و راه آیین
 

  

   برش ستون و آرماتور عرضی-3-7-2-3
 صفر هسته مرکزي ستون، از      ستون، وقتی میانگین تنش فشاري در      انتهایی در نواحی  

cf تا افـزایش   آن حـداکثر  مقـدار  تـا  صـفر از   خطـی  به طور  cVمقدار یابد،می افزایش   ′1/0
  .یابد می

محـل    ودر محل اتصال ستون به سـر سـتون یـا تابلیـه          ايناحیه انتهایی ستون ناحیه   
 :  سه مقدار زیر باشدگترین هرربزطول آن باید که حداقل باشد  و شالوده می ستوناتصال

   بعد سطح مقطع ستون بزرگترین  -الف 
6  -ب 

   ارتفاع مؤثر ستون 1
   سانتیمتر 45 -ج 

 لـیکن ناحیـه انتهـایی       ،گرددستونها همانند ستون تعیین می     ناحیه انتهایی بالاي شمع   
 45یا حداقل   (تا یک برابر قطر شمع       ∗ گیرداري  نقطه ازتر    پایین  سه برابر قطر شمع     از پایینی

  .شودبالاي سطح خاك در نظر گرفته می) سانتیمتر
  

  بتن در لولاهاي خمیري) قنداق(  آرماتور عرضی محبوس کردن-3-7-2-4
لولاي خمیري   هسته مرکزي ستونها، شمع ستونها و شمعهاي درجا، در نقاط محتمل          

آرماتور تعیین شده طبق ایـن بنـد و آرمـاتور برشـی              .شوندرضی محبوس   باید با آرماتور ع   
. مورد نیاز بدست آمده از بند قبل، هر کدام که بیشتر است مورد استفاده قرار خواهد گرفت                

مقاومت حد جاري شدن آرماتور عرضی نباید از مقاومت حد جاري شـدن آرمـاتور طـولی        
 ،بـراي سـتونهاي گـرد      )sρ(ه حجم کل هـسته    بپیچ  مارنسبت حجمی آرماتور    . بیشتر باشد 

  :باشدبیشترین یکی از دو مقدار زیر می

 )3-11 (                                                         yh

c

c

g
s f

f
A
A ′









−= 145.0ρ

  

                                                      
Fixity* 
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          )3-12 (                                                                  yh

c
s f

f ′
= 12.0ρ

  
براي ستونهاي چهارگوش، بیشترین یکی از دو       ) shA(مساحت آرماتورهاي خاموت    

  : مقدار زیر است

  )3-13 (                                                   








−

′
= 1

A
A

f
fha30.0A

c

g

yh

c
csh

  

  )3-14 (                                                             yh

c
csh f

fha12.0A
′

=
  

  :  فوقروابطدر  
 a :متر استیمیل 100 حداکثرومتر میلیها به  فاصله عمودي خاموت .  

cA: به میلیمتر مربع)مساحت مقطع بتن با کسر پوشش( مساحت هسته مرکزي بتن   
gA:به میلیمتر مربعل مقطع ستون  مساحت ک  

shA:متر مربع  میلی به  مساحت آرماتورهاي خاموت  
cf   )نیوتن بر میلیمتر مربع( مگاپاسکالبر حسب  مقاومت فشاري مشخصه بتن :′

yhf:   نیـوتن بـر    (پاسکالمگا ر حسب پیچ ب مار خاموت یا آرماتور     مشخصه مقاومت 
   )میلیمتر مربع

ch: بر حسب میلیمترمتر در جهت مورد نظر میلی بعد هسته مرکزي ستون به  
sρ:هسته مرکزي بتن  کلرپیچ به حجمما آرماتور ی نسبت حجم   

  
  فاصله آرماتورهاي عرضی براي محبوس کردن بتن -5 -3-7-2

 کـه   )3-2-7-3(تعریـف شـده طبـق بنـد           انتهایی ستون و شمع سـتونها،      در نواحی 
عرضـی  دورگیـري    جهت تعیین فاصله آرماتورهـاي       ،رودمی احتمال تشکیل لولاي خمیري   

 : کردن بتن، رعایت ضوابط زیر نیز الزامی استصوربراي مح



  33                                                  آهن در برابر زلزله نامه طرح پلهاي راه و راه آیین
 

  

  کوچکترین بعـد عـضو   درصد25 حداکثر فاصله آرماتورها از یکدیگر نباید از    -الف
 .  سانتیمتر، بیشتر باشد10یا 

شـود،  کـردن بـتن اسـتفاده مـی       صور   در نواحی که از آرماتور عرضی براي مح         -ب
مجـاز نیـست و بـراي اتـصال آرمـاتور دورپـیچ در ایـن        پوشانی آرماتور دورپیچ   هم

در موارد خـاص عـدم      . استفاده نمود ) با رعایت کامل ضوابط   (از جوش   نواحی باید   
در صـورتی   فقـط   پوشانی آرماتور دورپـیچ،     هم،   با تایید قبلی   امکان اجراي جوش و   

 15 درجه بیشتر بوده و به طول حـداقل     135مجاز است که زاویه خمیدگی قلاب از        
 سانتیمتر، هرکدام که بزرگتر است، در داخل هسته مرکزي          25برابر قطر دورپیچ و یا      

  .داده شودبتن ادامه 
  

  وصله آرماتور طولی -3-7-2-6
ــ ــانی ســتون ا رعایــت الزامــات طراحــی فقــط در وصــله ب خــارج از (محــدوده می

4هاي محدوده
 60 سـانتیمتر  یـا       40وصله بایـد حـداقل      مجاز است و طول      )ستونکناري   1

  . باشد برابر قطر میلگرد، هر کدام بیشتر است،
 ـ س ـ10حداکثر فاصله آرماتورهاي عرضی در طول وصله آرماتورهاي طولی        ا انتیمتر ی

  . باشدکوچکترین بعد عضو، هر کدام کوچکتر است، می  درصد25
گـذاري  تواننـد در وصـله    هاي مکانیکی مـورد تأییـد مـی       هاي جوشی یا وصله   وصله

ها هیچگاه در دو آرماتور مجاور در یـک لایـه آرمـاتور    استفاده شوند مشروط براینکه وصله    
در دو مقطع    هاي دو آرماتور مجاور    بین وصله  طولی، در یک مقطع، استفاده نشوند و فاصله       

  .  سانتیمتر باشد60  از بیش بایدشود،گیري میکه در راستاي محور طولی ستون اندازه
  

 هاي دیواري پایهضوابط طراحی  -3-7-3

. هـاي دیـواري در جهـت قـوي کـاربرد دارد           ضوابط این بند، در مورد طراحی پایـه       
 Rهمانند ستون طراحی گردد و از ضریب رفتـار  تواند  هاي دیواري درجهت ضعیف می     پایه
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طراحـی نـشود،     سـتون هماننداگر پایه، در جهت ضعیف، .  استفاده شود  در آن جهت   ستون
  . گردد هاي تنش برشی این بند اعمال میمحدودیت

دیـواري نبایـد از   ،  در هـر پایـه   )nρ(قـائم  و   )hρ(حداقل نـسبت آرمـاتور افقـی      
 سانتیمتر تجاوز نمایـد     45، نباید از    قائمفاصله آرماتور، چه افقی و چه       .  کمتر باشد  0025/0

                                  . یکنواخت باشدباید و توزیع آن 
hρ: بتن  کل مقطع قائم  آرماتور برشی افقی به مساحت سطح مقطع نسبت  
nρ : بتن مقطع افقی کل به مساحت قائم آرماتور برشی سطح مقطع نسبت  

  : آیده زیر بدست میرابط، از  برحسب نیوتن، در پایه دیواريuv،  نهاییتنش برشی

         )3-15 (                                             yhcu ffv ρ007.016.0 +′=  
cf   )نیوتن بر میلیمتر مربع(مقاومت فشاري مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکال : ′
yf :نیوتن بر میلیمتر مربع( بر حسب مگاپاسکال مقاومت مشخصه فولاد(  

cfنباید از   نهایی  تنش برشی    ی بایـد در دو     آرماتورهاي برش ـ . تجاوز نماید   ′67/0
ها در  وصله. اختیار گردد  hρمساوي  nρ ره و با توزیع یکنواخت استفاده شوند و مقدا        سفر

ه باید به صورت یک در میان   سفره و چه در دو      سفر، چه در یک     قائمآرماتور برشی افقی و     
         . قرار داده شوند

  

 اتصالات ستون -3-7-4

 رد .باشـد مـی  مقطع سـتون بـه درون عـضو مجـاور         قائم  ستون، ادامه    اتصال از ورمنظ
  . افزایش یابد درصد25فولاد باید به میزان  تسلیم تنش طولی، محاسبه طول مهاري فولادهاي

ســتون و بیـشینه   درصـد بعـد   50آرمـاتور عرضـی سـتون بایـد در طــولی مـساوي      
تنش برشـی  . خل عضو مجاور، ادامه پیدا کند سانتیمتر، از سطح اتصال ستون به دا       40حداقل
cf اتصالات ستونها، در هر جهت نباید از لدر محنهایی    . بیشتر باشد ′96/0
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 هاي دیواري و پایههادرزهاي اجرایی در ستون -3-7-5

   و∗اي انتظارـاً با عمل میلگردهـکه نیروي برشی در یک درز اجرایی صرف صورتی در
 ل درزـی نهایی در محـروي برشـل نیـشود، کتحمل می نـبت شده وي سطح زبراصطکاك ر

 در محـل درز      نهـایی  شود، کل نیـروي برشـی     اصطکاك روي سطح زبر شده بتن تحمل می       
  :  تجاوز نماید،آید می  زیر بدسترابطه که از  برحسب نیوتن،jVاجرایی نباید از 

)3-16(                                         )34.3045.0(85.0 nyvfj PfAV +=  
   :که در آن

vfA: مربع یمترمیل بر حسب کند آرماتور که از درز اجرایی عبور میسطح مقطع کل   
yf :نیوتن بر میلیمتر مربع( بر حسب مگاپاسکال مقاوت مشخصه فولاد(  
nP: بر حسب نیوتن دیواري  پایهیا حداقل بارمحوري ستون   

  
  
  

                                                      
 dowel action*  
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
  -آ

 ×       خوزستان آبادان  1

     ×   فارس آباده   2

     ×   قزوین ) آوج(آب گرم   3

       × قزوین آبیک  4

     ×   گیلان آستارا  5

     ×   گیلان آستانه  6

   ×     مرکزي آستانه  7

     ×   مرکزي آشتیان  8

     ×   خراسان آشخانه  9

     ×   خوزستان آغاجاري  10

     ×   گلستان آق قلعه  11

     ×   مازندران آلاشت  12

     ×   مازندران آمل  13

  -الف
     ×   زنجان  ابهر  1
   ×     یزد  ابرکوه  2
   ×     مرکزي اراك  3
   ×     فارس  ارسنجان  4
     ×   اردبیل اردبیل  5
     ×   اصفهان اردستان  6
   ×     یزد اردکان  7
     ×   چهار محال بختیاري  اردل   8
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
   ×     آذربایجان غربی  ارومیه  9

     ×   خراسان اسفراین 10

     ×   کرمانشاه  اسلام آباد غرب  11

       × تهران اشتهارد  12

     ×   اصفهان اصفهان  13

     ×   فارس اقلید 14

       × لرستان الیگودرز 15

     ×   خوزستان  امیدیه  16

     ×   کرمان انار 17

   ×     اصفهان انارك  18

     ×   خوزستان  اندیمشک  19

     ×   آذربایجان شرقی  اهر  20

     ×   بوشهر اهرم  21

   ×     خوزستان  اهواز  22

     ×   خوزستان  ایذه  23

     ×   سیستان و بلوچستان ایرانشهر 24

   ×     ایلام  ایلام 25

     ×   سمنان  ایوانکی 26

  -ب

     ×   مازندران بابل  1

     ×   مازندران بابلسر 2

       × خراسان باجگیران  3
   ×     اصفهان بادرود 4
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
     ×   خوزستان  باغملک  5

     ×   کرمان بافت  6

     ×   یزد بافق 7

     ×   کردستان بانه  8

     ×   خراسان بجستان  9

     ×   خراسان بجنورد  10

     ×   کرمان بردسیر 11

     ×   بوشهر برازجان  12

       × لرستان بروجرد  13

     ×   چهارمحال وبختیاري بروجن  14

   ×     ستان و بلوچستانسی بزمان  15

   ×     خوزستان بستان  16

       × آذربایجان شرقی بستان آباد  17

     ×   هرمزگان بستک  18

     ×   سمنان بسطام  19

     ×   خراسان بشروئه  20

     ×   کرمان بم  21

   ×     سیستان و بلوچستان بمپور  22

 ×       خوزستان بندر امام خمینی  23

     ×   گیلان بندر انزلی  24

     ×   گلستان بندر ترکمن  25

     ×   هرمزگان بندر خمیر 26

   ×     بوشهر بندر دیلم 27
     ×   هرمزگان بندر عباس 28
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
    ×   گلستان بندرگز 29
    ×   هرمزگان  بندرلنگه 30
      × قزوین بوئین زهرا 31
  ×     بوشهر بوشهر 32
    ×   یزد بهاباد 33
    ×   خوزستان بهبهان  34
    ×   مازندران بهشهر 35
    ×   سمنان بیارجمند 36
  ×     کردستان بیجار 37
    ×   خراسان بیرجند 38
  -پ

     ×   اردبیل پارس آباد 1

   ×     لرستان ل دخترپ 2

     ×   مازندران پل سفید 3

       × مازندران پلور 4

     ×   آذربایجان غربی  پیرانشهر 5

   -ت

       × زنجان تاکستان 1

    ×   خراسان تایباد 2
       × آذربایجان شرقی تبریز 3

     ×   خراسان تربت جام  4

     ×   خراسان تربت حیدریه  5

     ×   سمنان ترود 6
   ×     یزد تفت  7
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
    ×   مرکزي تفرش 8
  ×     آذربایجان غربی  تکاب  9
    ×   مازندران تنکابن  10
    ×   همدان تویسرکان 11
      × تهران تهران 12
    ×   اصفهان تیران 13

 -ج

   ×   خراسان جاجرم  1
   ×   هرمزگان جاسک 2
   ×   سیستان و بلوچستان جالرق 3
    ×   خراسان جغتاي 4

    ×   آذربایجان شرقی جلفا 5

    ×   سیستان و بلوچستان جالق 6

    ×   یزد جندق 7

    ×   کرمانشاه جوانرود 8

    ×   فارس جهرم 9

   ×   کرمان جیرفت 10
      × گیلان جیرنده 11

  -چ

    ×   گیلان چابکسر 1

    ×   اصفهان چادگان 2
    ×   مازندران چالوس 3
    ×   سیستان و بلوچستان چابهار 4
    ×   هرمزگان چارك 5
    ×   خراسان چناران 6
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
  -ح

    ×   هرمزگان  آبادحاجی 1
 ×       خوزستان حمیدیه 2

 -خ

  ×     بوشهر خارك  1
    ×   سیستان و بلوچستان خاش 2
     ×   فارس خاوران 3

     ×   فارس خرامه 4

     ×   لرستان خرم آباد 5

     ×   زنجان خرم دره  6

 ×       خوزستان خرمشهر 7

     ×   اردبیل خلخال 8

   ×     مرکزي خمین 9

     ×   فارس خنج 10

     ×   خراسان خواف 11

   ×     اصفهان خوانسار 12

   ×     یزد خور 13

     ×   آذربایجان غربی  خوي 14
  -د

    ×   فارس داراب 1

    ×   اصفهان داران 2
    ×   سمنان دامغان 3
    ×   خراسان درگز 4
      × لرستان درود 5
    ×   خراسان درونه  6
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
  ×     ایلام دره شهر 7
    ×   خوزستان دزفول 8
      × خراسان دشت بیاض 9
    ×   مرکزي دلیجان 10
      × تهران دماوند 11
    ×   کهگیلویه و بویراحمد دوگنبندان 12
    ×   فارس ده بید 13
    ×   اصفهان  دهاقان 14
    ×   سیستان و بلوچستان دهک 15
   ×     ایلام دهلران 16

       × خراسان دیهوك 17

   -ر

     ×   مازندران رامسر 1

   ×     خوزستان رامشیر 2

     ×   کرمان راور 3

    ×   کرمان راین 4
       × خراسان رباط 5

   ×     یزد ت بادامرباط پش 6

   ×     همدان رزن 7
     ×   گیلان رضوانشهر 8
     ×   گیلان رشت 9
     ×   خراسان رشتخوار 10
     ×   کرمان رفسنجان 11
     ×   کرمانشاه روانسر 12
       × گیلان رودبار 13
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
   ×   گیلان دسررو 14
     × تهران رودهن 15
     × تهران ري 16

 -ز

   ×   سیستان و بلوچستان زابل 1
   ×   سیستان و بلوچستان زابلی 2
    ×   سیستان و بلوچستان زاهدان 3
    ×   کرمان زرند 4
    ×   زنجان زنجان 5
  ×     اصفهان زواره  6
   ×   سیستان و بلوچستان زهک 7
  -س

    ×   مازندران ساري 1
  ×     یزد ساقند 2
   ×   مرکزي ساوه 3
   ×   کرمان سبزآباد 4
     ×   خراسان سبزوار 5
    ×   فارس )اردکان(سپیدان 6

    ×   خراسان سده 7
    ×   آذربایجان شرقی  سراب 8
    ×   سیستان و بلوچستان سراوان 9
      × خراسان سرایان 10
    ×   سیستان و بلوچستان سرباز 11
    ×   کرمانشاه سرپل ذهاب 12
    ×   کرمان سرچشمه  13
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
   ×   خراسان سرخس 14
   ×   کردستان سقز 15
   ×   زنجان سلطانیه 16
   ×   قم سلفچگان 17
     × ان غربیآذربایج سلماس 18
   ×   سمنان سمنان 19
    ×   اصفهان سمیرم  20
    ×   کرمانشاه سنقر 21
    ×   خراسان سنگان 22
    ×   کردستان سنندج  23
  ×     خوزستان سوسنگرد 24
    ×   سیستان و بلوچستان سوران 25
    ×   فارس سوریان 26
  ×     کرمان سیرجان 27
       × مانکر سیرچ 28
     ×   کهکیلویه و بویراحمد سی سخت 29

     ×   آذربایجان غربی  سیه چشمه  30
   -ش

 ×       خوزستان شادگان  1

   ×     مرکزي شازند 2

     ×   خراسان شاندیز 3

     ×   سمنان شاهرود 4

   ×     آذربایجان غربی  شاهین دژ 5

     ×   چهارمحال بختیاري شلمزار 6

   ×     خوزستان شوش 7
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
   ×   خوزستان شوشتر 8
     × کرمان شهداد 9
   ×   کرمان  شهربابک 10
   ×   چهارمحال بختیاري شهرکرد  11
     × سمنان شهمیرزاد 12
   ×   فارس شیراز 13
    × سانخرا شیروان 14
 -ص

   ×   خراسان صالح آباد 1
 -ط

  ×     بوشهر طاهري 1
      × خراسان طبس 2
 -ع

    ×   سمنان عباس آباد  1
   ×     بوشهر عسلویه 2
   ×     یزد عقداء 3

     ×   مازندران علمده  4
  ×     اصفهان علویجه 5
    ×   گلستان )گرگان(علی آباد  6
 -ف

     × چهارمحال بختیاري ان فارس 1
     × خراسان فاروج  2
   ×   فارس فراشبند 3
     × خراسان فردوس 4
     × اصفهان فریدون شهر 5
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
   ×   مازندران فریدون کنار 6
   ×   خراسان فریمان 7
   ×   چستانسیستان و بلو فنوج 8
   ×   فارس فسا 9
     × تهران فشم 10
   ×   فارس فیروزآباد 11
    × اردبیل فیروزآباد 12
    × تهران فیروزکوه 13

 -ق

   ×   مازندران قائم شهر 1
       × خراسان قائن  2
   ×     فارس قادرآباد 3

   ×     کردستان قروه 4
    ×   غربیآذربایجان  قره ضیاء الدین  5
      × قزوین قزوین 6
    ×   هرمزگان قشم 7
    ×   کرمانشاه  قصرشیرین 8
    ×   سیستان و بلوچستان قصرقند 9
    ×   قم قم 10
  ×     اصفهان قمشه 11
    ×   اصفهان قمصر 12
      × خراسان قوچان 13
    ×   زنجان قیرار 14
    ×   فارس قیر 15
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
 -ك

      × خراسان کاخک  1
    ×   فارس کازرون 2
    ×   اصفهان کاشان 3
    ×   خراسان کاشمر 4
      × کردستان کامیاران 5
  ×     همدان کبوترآهنگ 6
      × تهران کرج  7
    ×   کرمان کرمان 8
     ×   کرمانشاه نشاه کرما 9
     ×   کرمانشاه کرند 10

     ×   گیلان کلاچاي 11
  ×     مرکزي کمیجان 12
    ×   سیستان و بلوچستان کنارك 13
  ×     بوشهر کنگان 14
      × کرمانشاه کنگاور 15
    ×   فارس کوار 16
      × قم  کوشک نصرت 17
    ×   کرمان کوهبنان  18
  ×     اصفهان کوهپایه 19
   ×   لرستان کوهدشت 20
     × چهارمحال بختیاري کوهرنگ 21
   ×   سیستان و بلوچستان کوهک  22
   ×   قم  کهک 23
   ×   کرمان کهنوج 24
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
   ×   کرمان کیانشهر 25
   ×   نهرمزگا کیش 26
 -گ

   ×   هرمزگان گاوبندي 1
   ×   کهکیلویه و بویراحمد گچساران 2
   ×   فارس گراش 3
   ×   گلستان گرگان 4
    ×   سمنان گرمسار 5
     ×   اردبیل گرمی 6
     ×   اصفهان گل آرا 7

       × کرمان گلباف 8
  ×     اصفهان گلپایگان 9
      × خراسان گناباد 10
  ×     بوشهر گناوه 11
    ×   گلستان گنبدکاووس 12
    ×   سیستان و بلوچستان گواتر 13
      × خراسان گیفان 14
    ×   کرمانشاه گیلان غرب 15
    ×   اردبیل گیوي 16

  -ل
   ×   فارس لار 1
   ×   هرمزگان لاوان 2
   ×   گیلان لاهیجان 3
   ×   اريچهارمحال بختی لردگان 4
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
 -م

    ×   گیلان ماسوله 1
    ×   آذربایجان غربی ماکو 2
  ×     خوزستان ماهشهر 3
    ×   کرمان ماهان 4
  ×     مرکزي محلات 5
     ×   مازندران محمودآباد 6
   ×     آذربایجان شرقی مراغه 7

    ×   گلستان مراوه تپه  8
     × تهران مردآباد 9
    ×  مازندران مرزن آباد 10
   ×   آذریایجان شرقی  مرند 11
  ×    فارس مرودشت 12
   ×   یزد مروست 13
     × کردستان مریوان 14
    ×  خوزستان مسجد سلیمان 15
    ×   اردبیل مشکین شهر 16
    ×   خراسان مشهد 17
  ×    خوزستان ملاثانی 18
   ×   همدان ملایر 19
     × گیلان منجیل 20
  ×    ایلام موسیان 21
  ×     آذریایجان غربی مهاباد 22
     × سمنان مهدي شهر 23
  ×    ایلام مهران 24
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
  ×     یزد مهریز 25
  ×     آذریایجان غربی میاندوآب 26
     × آذریایجان شرقی  میانه  27
    ×  سیستان و بلوچستان میرجاوه  28
    ×   گلستان مینودشت 29
     ×   اصفهان میمه 30
     ×   هرمزگان  میناب  31

  -ن
    ×   اصفهان نائین 1
    ×   چهارمحال بختیاري ناغان 2
      × خراسان بندنای 3
  ×     اصفهان نجف آباد 4
    ×   سیستان و بلوچستان نصرت آباد 5
    ×   اصفهان نطنز 6
    ×   آذربایجان غربی نقده  7
      × کرمانشاه  نوسود 8
    ×   مازندران نوشهر 9
    ×   مازندران نور 10
    ×   فارس )ممسنی(نورآباد  11
      × انهمد نهاوند 12
    ×   خراسان نهبندان 13
    ×   فارس نیریز 14
    ×   خراسان نیشابور 15
   ×   سیستان و بلوچستان نیک شهر 16
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  خطر نسبی زلزله
  استان  شهرستان  ردیف

  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد
 -و

     × تهران ورامین 1
  ×     اصفهان  ورنه  2

  - ه
   ×   یزد هرات 1
   ×   گیلان هشتپر 2
     × تهران هشتگرد 3
   ×   خوزستان هفتگل 4
    ×   همدان همدان 5
  ×     خوزستان هندیجان 6
  ×     خوزستان هویزه 7
 -ي

    ×   کهگیلویه و بویراحمد یاسوج 1
  ×     یزد یزد 2
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  ضوابط تکمیلی روشهاي تحلیل پل در برابر زلزله
  
   کلیات-1

  :نامه مشخص شده استدو روش کلی تحلیل به شرح ذیل در این آیین
   روش تحلیل استاتیکی معادل-
  تحلیل دینامیکی روش-

 )3-3-2(و)2-3-2(ضوابط کاربرد هر یک از این روشها بر طبق مندرجات بنـدهاي    
  .باشد نامه میاین آیین
  

   روش تحلیل استاتیکی معادل-2
وي جانبی زلزله بر مبناي زمان تناوب اصلی نوسـان پـل و بـا اسـتفاده از                  در این روشها نیر   

بـار  ”گـردد کـه روشـهاي توزیـع نیـروي زلزلـه شـامل روش                طیف بازتاب طرح تعیین می    
  . است“ توزیع بر اساس مد اصلی ارتعاش”  و روش“یکنواخت
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   روش بار یکنواخت -2-1
 طـولی و عرضـی اسـتفاده        روش بار یکنواخت بـراي حرکـات زلزلـه در دو جهـت            

ي منظم که عمدتاً در مـد اصـلی      ها  پلاین روش جهت تخمین اثرات بارهاي زلزله        . شود می
علیرغم اینکه تغییـر مکانهـا و نیـروي اعـضا در ایـن              . دهند، مناسب است  ارتعاش پاسخ می  

ها  معمـولاً بیـشتر تخمـین    گردند ولی نیروي برشی در کوله    روش با دقت کافی محاسبه می     
  : شودمراحل انجام محاسبه به شرح ذیل اختیار می. شودزده می

 طبـق   0p در اثر بار فرضـی یکنواخـت         xvs)( تغییر مکانهاي استاتیکی     –گام اول   
واحـد  . شود در سراسر پل تأثیر داده می      )w(xباریکنواخت  . شود محاسبه می  2و  1شکلهاي  
  . توان برابر با یک در نظر گرفتباشد که آن را می  طول میآن نیرو بر

  : آید از روابط زیر بدست میW و وزن کل K سختی جانبی پل -گام دوم 

max

0

sv
LpK =  

∫= dxxwW )(  
 L  :                                               طول کل پل  

maxSv :یشینه ب)(xvsبر حسب واحد طول   
)x) w :  وزن واحد طول که شامل بار مرده عرشه، ملحقات آن و قسمتهاي مؤثر بـار

  . باشد می2-2مرده زیرسازه و بار زنده طبق بند 
  : شود، با استفاده از رابطه زیر محاسبه می)T( زمان تناوب پل -گام سوم 

gK
WT π2=  

  : گردد از رابطه زیر محاسبه میeP نیروي زلزله استاتیکی معادل -گام چهارم 

L
CWpe =  

C :آیدضریب زلزله که از روش تحلیل استاتیکی معادل به دست می.  
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)(xvs 

0P
V s

V  (x)s

0P

sV  (x)
x

 

 

ep :           ارتعـاش پـل     بار زلزله یکنواخت در واحد طول پل که جهت حصول مد اولیه 
  . شوداعمال می
 محاسبه تغییر مکانها و نیروهاي اعضاء براي اسـتفاده در طراحـی کـه بـا                 -گام پنجم 

 برسازه و انجام تحلیل مجدد با استفاده از نسبت        ePاعمال
0p

pe  و انجام تحلیل اولیه صـورت 

  . گیردمی
  

  
  

  
  
  

   پل که تحت تاثیر بارگذاري طولی و عرضی قرار داردعرشه : 1شکل 
  

   روش توزیع بر اساس مد اصلی ارتعاش -2-2
این روش تحلیل طیفی براي حرکات زلزله در دو جهـت طـولی و عرضـی اسـتفاده              

  . شودمی
 طبق شـکل  0p را با فرض بار یکنواخت xvs)( تغییرمکانهاي استاتیکی  -گام اول   

باشـد کـه    واحد آن، نیرو بر واحد طول می      . شود محاسبه و در تمام طول پل تأثیر داده می         1
  .  همان واحد طول را داردxvs)(جابجایی استاتیکی . تواند برابر با یک اختیار شودمی

  :شود با استفاده از روابط زیر محاسبه میγ و β و αپارامترهاي  -گام دوم 

∫= dxxvs )(α  
∫= dxxvxw s )()(β  
∫= dxxvxw s

2)()(γ  

sv )(xvs )(xvs 
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x
ep  l (x)

p  l (x)e

v(x)

x
v  l (x)eev  l (x)

 

w(x) :            بار مرده واحد طول پل شامل عرشه و زیرسازه در مقطعx )      واحـد نیـرو بـر
  ) واحد طول

، واحـد طـول       به ترتیب برحسب مربع واحد طول      γ و   β و   αواحد پارامترهاي   
  .باشددر واحد نیرو و مربع واحد طول در واحد نیرو می

  :شودبا استفاده از رابطه زیر محاسبه می) T(زمان تناوب اصلی پل  -گام سوم

α
γπ
gp

T
0

2=  

  : شود از رابطه زیر محاسبه میxpe)( بار استاتیکی معادل زلزله -گام چهارم 

)()()( xvxwCxp se γ
β

=  

C :  آید به دست می)2-4-2( بند 2-2ضریب زلزله که از از رابطه.  
)(xpe :      ل در مقطع    توزیع نیروي معادل استاتیکی وارد بر پx      برحسب واحد نیـرو  

  بر واحد طول 
 بر پل تأثیر داده شود و نیروي اعـضاء و           2 مطابق با شکل     xpe)( نیروي -گام پنجم 

  .گرددتغیر مکانها به واسطه آن تعیین می
  
  
  

  
  

  عرشه پل که تحت تاثیر بارگذاري طولی و عرضی معادل زلزله قرار دارد: 2شکل 
  
    روش تحلیل دینامیکی-3

ي غیر منظم از لحاظ هندسی بـه        ها  پلاصولاً روش تحلیل دینامیکی چند مدي براي        
بـسته بـا همـدیگر عمـل        رود که در مدهاي ارتعاش، در هر سه راستا به صورت هم           کار می 

)(xlPe  

)(xlPe 

)(xlve)(xlve

)(xv
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شود که مدهاي ارتعاش در دو راستاي طـولی و عرضـی            بستگی موجب می  این هم . کنندمی
 نباشند و در نتیجه پاسخ کلی سازه ناشی از چنـدین مـد ارتعـاش آن خواهـد                   از هم مستقل  

تـوان  با استفاده از برنامه کامپیوتري با قابلیت تحلیل دینامیکی سـه بعـدي خطـی، مـی                . بود
هرگونه . اثرات این همبستگی و تأثیرات چند مد ارتعاش را در پاسخ نهایی سازه تعیین کرد              

بـستگی ذکـر شـده، باعـث     ک از دو جهت افقی، به دلیل هـم     گاهها در هر ی   حرکت در تکیه  
ي قوسـی در    هـا   پـل در  . شودایجاد نیروهایی در هر دو امتداد محورهاي اصلی هر عضو می          

کنـد فـرض   ها را وصل می  توان در جهت راستایی که دو سر کوله       پلان، حرکت طولی را می    
  . راستا، منظور شودنموده و در این صورت حرکات عرضی باید در جهت عمود برآن 

  

  ها  روسازه-3-1
هـا  هایی مدل شـوند کـه محـل ایـن گـره           ها باید به صورت سه بعدي با گره       روسازه

ها، حداقل در    علاوه بر نقاط انتهایی دهانه    
4
از (هرگونه عـدم پیوسـتگی      . ها نیز باشد   دهانه 1

ها با دقت کـافی     توزیع مناسب جرم در گره    . باید در مدل منظور شود    ) قبیل درزهاي انبساط  
توان بـا افـزودن یـک یـا     گیر در محل درزهاي انبساط را می   اثر مهارهاي لرزه  . صورت گیرد 

اي با مشخصات ارتجاعی خطی که داراي سختی معادل بـا مهارهـا باشـند،               چند عضو سازه  
  . سازي نمودمدل

  

  ها  زیرسازه-3-2
براي . انند اعضاي قابهاي فضایی باید مدل سازي شوند       هاي میانی نیز م   ستونها و پایه  

3ستونهاي سخت و کوتاه که طول آنها کمتر از    
 طول کوچکترین دهانـه مجـاور آنهاسـت،    1

پـذیر بایـد بـا      سـتونهاي بلنـد و انعطـاف      . باشـد هاي میانی نمی  نیازي به در نظر گرفتن گره     
3هاي میانی در   گره

در مدل باید اثـر خـروج از   . هاي انتهایی مدل شوند طول علاوه بر گره    1
تـوان بـه کمـک      اندرکنش خاك و زیرسـازه را مـی       . ها منظور شود  مرکزیت روسازه در پایه   

  .سازي شود فنرهاي با سختی خطی معادل مدل
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   شکل مدها و دوره تناوب -3-3
ر راسـتاي مـورد نظـر بـا اسـتفاده از            شکل مدها و دوره تناوب مورد نیاز پـل در ه ـ          

گاههـاي  اي مقاوم در برابر زلزله با تکیـه  روشهاي شناخته شده با در نظر گرفتن عناصر سازه        
  .گرددهاي ارتجاعی محاسبه میگیردار و سختی

  

   مدل ریاضی -3-4
هـایی کـه بـه طـور واقـع      پل مورد نظر باید به صورت سه بعدي با اتصالات و گـره        

هر اتصال یا گره باید شش      . دهند، مدل شود  ی و اثرات اینرسی سازه را نشان می       بینانه، سخت 
درجه آزادي داشته باشد که سه درجه تغییر مکان انتقالی و سه درجه تغییـر مکـان دورانـی                   

جرم سازه باید به صورت متمرکز و با حـداقل سـه درجـه آزادي انتقـالی در نظـر                  . باشدمی
ل جرم روسازه و ملحقات آن و قسمتهاي موثر زیرسازه بـوده        جرم سازه شام  . شودگرفته می 

  .باشدنامه می  این آیین2-2و بار زنده طبق بند 
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