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 خواننده گرامی 
 

با استفاده از نظر کارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این  ،ریزی و نظارت راهبردی رییس جمهور دفتر نظام فنی اجرایی معاونت برنامه
صون از ایرادهایی با وجود تلاش فراوان، این اثر م. ه استعرضه نمود جامعه مهندسی کشور  بهده و آن را برای استفادهکر نشریه

 .ام، ایهام و اشکالات موضوعی نیستهای مفهومی، فنی، ابه نظیر غلط
 

مراتب را فنی  هرگونه ایراد و اشکال ی  تقاضا دارد در صورت مشاهده صمیمانهاز شما خواننده گرامی  ،از این رو
 :صورت زیر گزارش فرمایید هب

 .کنید موضوع مورد نظر رامشخص ی  بند و صفحهی  شماره-1
 .صورت خلاصه بیان داریده  ایراد مورد نظر را ب-2
 . در صورت امکان متن اصلاح شده را برای جایگزینی ارسال نمایید-3
 . نشانی خود را برای تماس احتمالی ذکر فرمایید-4
 
 

پیشاپیش از همکاری و دقت . دقت مطالعه نموده و اقلام لازم را معمول خواهند داشته کارشناسان این دفتر نظرهای دریافتی را ب
 .شود نظر شما همکار ارجمند قدردانی می

 
 
 

ریزی و نظارت  معاونت برنامه ،33271 خیابان صفی علی شاه، مرکز تلفن ،میدان بهارستانتهران، : نشانی برای مکاتبه
 1149943141پستی  صندوق ،دفتر نظام فنی اجرایی، راهبردی رییس جمهور
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 الف

 سپاسگزاری 
 
خود را به شرح زیر از زحمات  سپاسگزاری مراتبریزی و نظارت راهبردی رئیس جمهور عاون نظارت راهبردی معاونت برنامهم

 .دارد میاند، تقدیم  تا این مرحله مساعدت، مشارکت و پشتیبانی نمودهکارتمامی آنانی که در پیشبرد 
o  و دفتر نظام وقت  شورای محترم کاهش خطر پذیریهای  تشویق وها، بدون پشتیبانیملی حایز اهمیت انجام این طرح

دفتر نظام وقت  مدیرکل محترم پورسیدّبهناز  مهندس خانم. گردیدر نمی میّسریزی و نظارت راهبردی فنی اجرایی معاونت برنامه
پذیری کار  همواره پشتیبان طرح بوده و با همفکری درجهت امکانرسیدن آنثمر  بههای اولیّه تا ایده اجرایی، از ابتدای طرح فنی

جناب آقای مهندس علی تبار و آقای مهندس حامد سرمست با ارایۀ نظریات مفید، در های  همکاری. اندنقش مؤثری ایفا نموده
تمامی نهایی ر به ثمر رسیدن دفتر دآن  پیشبرد اهداف طرح و درایت و توانمندی آقای مهندس حمیدرضا خاشعی کارشناس

 . داشته است بارزی  تعیین کننده وهای به عمل آمده نقش تلاش
o  دکتر شاهرخ مالک آقای بهو ارجاع امر طرح   مجری مسؤولدر زمان انتخاب  وقتاعضای محترم شورای کاهش خطر پذیری ،

عمل آمده پاسخ  های بهاند و حاصل تلاش بودهایشان ، مشوقین اصلیراهنمانویس و نهایی این  مجری طرح و تهیه کننده متون پیش
وسیله از تمامی اعضای  این به. گرددتلقی میراهنما  در انتخاب نگارنده محترم جهت تدوین این کمیتۀ محترممطلوبی به حسن نظر 
دکتر  آقایویژه  ه است، به بودراهنماییکه تحقق این امر زاییدۀ بینش ایشان در زمینۀ اهمیت تدوین چنین شورای محترم مذکور 

 . آیدعمل می، قدردانی بهزادهمحسن تهرانی

o  ای با معاونت پژوهشی دانشگاه تهران تهیه  نامه در قالب موافقت، دکتر شاهرخ مالک حاضر توسط آقایراهنمای نویس  پیش
عنوان مجری  ایشان به  و  سپس توسط قرار گرفتهراهنماتدوین بررسی اعضای کمیتۀ مورد ه ویژو تعاملات  و طی جلسات شده است

  و بههنهایی گردید تنظیم و ویرایش ،تدوین  کارشناس دفتر نظام فنی اجرایی مهندس حمیدرضا خاشعی آقای و با همکاریرحط
ز  ثمر رساندن این طرح حای در نگارش و بهمداوم و متمادی ایشانهای تلاش رو از این.  استرسیده راهنماتدوین کمیتۀ  تأیید

   .استملیّ شایستۀ تقدیر اهمیت 

o     اند ، به ترتیب حروف الفبا عبارت     اند  داشتهطور مؤثری در این طرح همکاری        به  که راهنماکمیتۀ تدوین    اساتید و متخصصان گرامی
 دکتـر  و امیـر طریقـت  ، دکتر لی شایانفر عمحسندکتر عبدالرضا سروقدمقدم، دکتر  زاده،  دکتر محسن تهرانی  : از آقایـان  

 آقـای مهنـدس مهـرداد       )خ(پیوسـت   آقای مهندس محمدرضا شکوهی و در ارتباط بـا          ) ت(نویس پیوست   در تهیۀ پیش  . اکبر واثقی 
در همچنـین   . توسط آقای دکتر امیر طریقت تهیه شده اسـت        ) ح(نویس تخصصی پیوست     متن پیش  .اندپور همکاری داشته  ویردی حق
دکتـر بهـرخ حسـینی هاشـمی،     ، فـر پور، دکتر فرهـاد بهنـام    امینآقایان دکتر محمدتقی احمدی، مهندس فرامرز   راهنماتدوین  حل  مرا

از . انـد    یـا نظـر مشـورتی ارائـه نمـوده          نیز همکاری داشـته   طاحونی   دکتر علیرضا رهایی و مهندس شاپور     مهندس حمیدرضا خاشعی،    
  .گرددهمکاری تمامی این عزیزان سپاسگزاری می
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 پیشگفتار 
 

    در دســت انجــام در چــارچوب برنامــۀ بهســازی    طــی ســه دهــۀ گذشــته و مطالعــات اخیــرِ     انجــام یافتــه  مطالعــات 
 هـــای شـــهری، راه و راه آهـــن از پـــلتعـــداد قابـــل اعتنـــاییه  نشـــان داده اســـت کـــ ایـــران کشـــور درهـــاای پـــللـــرزه

 ــ الوقـــوع در عمـــر مفیـــد  محتمـــلۀکفایـــت لازم بـــرای خـــدمت رســـانی و مقاومـــت در مقابـــل نیروهـــای ناشـــی از زلزلـ
 .باشند مورد انتظار در این بازۀ زمانی را دارا نمیباقیمانده، با میزان احتمال وقوع معینِ

ــه اهمیـــت  ــروزه، بـ ــبختانه امـ ــذیری و در   خوشـ ــیب پـ ــابی آسـ ــا ارزیـ ــاط بـ ــدامات عملـــی لازم در ارتبـ ــات و اقـ  مطالعـ
ــرزه  ــازی ل ــاز، بهس ــورت نی ــلص ــطح اجرا ای پ ــود، در س ــای موج ــه ــده   ی ــا داده ش ــات به ــن مطالع ــه ای ــده و ب ــرده ش ــی ب  ی پ

 بــه دلیــل عــدم وجــود اســلوب شناســی متحدالشّــکل، ایــن مطالعــات بــدون انجــام مطالعــات           بــا ایــن وجــود  . اســت
 . است و اولویت بندی در دست انجام بوده هی و امکان سنجی، ارزیابی اولیهتوجی

لطمـه جبـران   کـه   و انعکاس گسترده اجتمـاعی چنـین ضـایعاتی،    هاانی محتمل در اثر فرو ریزی پلنه تنها از دیدگاه خسارات ج    
های کشور از نظر    ها در شبکۀ راه   ی که پل  یبنااز لحاظ نقش زیر   ناپذیری به حیثیت جامعه مهندسی کشور نیز وارد خواهد ساخت، بلکه            

 پـس از وقـوع زلزلـه ایفـا          مـدیریت بحـرانِ   هـای   فعالیـت همچنین نجات و امداد و       ارتباطات اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی، امنیتی و     
یجاد نماید، قابل پـذیرش  ها اختلال ا یا محدود آن نمایند، طبعاً فروریزی یا تحمل خسارات به میزانی که در بهره برداری متعارف و   می

های پیشگیرانۀ طـرح جـامع کـاهش آسـیب     ها در چارچوب برنامهای پلست برای ارزیابی آسیب پذیری و بهسازی لرزه ا نبوده و لازم  
 . قائل شدایی از زلزلۀ کشور جایگاه ویژههای ناش

ــادآور ــیی ــردد   م ــب گ ــه در اغل ــآ ک ــهینی ــاینام ــارجیه ــل    خ ــی پ ــتفاده در طراح ــورد اس ــ م ــور،  ه ــود در کش ای موج
ــت ــودن خ اهمی ــدود نم ــل  مح ــارت در پ ــدمت  س ــرای خ ــم ب ــای مه ــه   ه ــوع زلزل ــس از وق ــه پ ــانی بلاوقف ــال  رس ــا احتم ای ب

 حاضـــر، مفـــاهیم ارزیـــابی و بهســـازی راهنمـــای در .اســـت ظ نگردیـــدهحـــالر مفیـــد پـــل ـــــوقـــوع انـــدک در دوره عم
 .اندت حدی ذیربط ارایه گردیدههای مبتنی بر عملکرد و حالاها بر اساس دیدگاهای پللرزه

- مطالعات ویژه طرح، مقالات معتبر بین المللی، مراجع و آیین،های روز که براساس معرفت زمان و دانستهراهنما امید است این

ط های موجود در کشور و وضعیت طراحی مفهومی و همچنین با ملحوظ داشتن شرایتوجه به انواع پل های معتبر جهانی و بانامه
ای و اقدامات پذیری لرزهاندرکارانِ مطالعات ارزیابی آسیببرداری دستهای کشور به رشته تحریر در آمده، مورد بهرهعمومی پل

 . گرددکشور واقـعهای بتن آرمه و فولادی موجود در ای پلعملی بهسازی لرزه
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 D" )کل دور پیچ یا آرماتور حلقوی از محور تا محور آرماتور عرضی

 E یتهمدول الاستیس

 cE مدول الاستیسیته بتن

 sE مدول الاستیسیتۀ فولاد
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ظ 

 F نیروی جانبی 

av ضرایب ساختگاه FF , 

 vF ضریب اطمینان 

 yF نیروی متناظر با حد رفتار کلی ارتجاعی سیستم

  دیوار برحسب مترارتفاع
 امُ iارتفاع آزاد ستون 
 ارتفاع آزاد ستون 

 های تک دهانهارتفاع بلندترین پایه بین درزهای انبساط، برابر با صفر برای پل






∗ H 

 I ضریب اهمیت

 gI لنگر اینرسی مقطع ظاهری

 G مدول برشی خاک

 oG در هر لایه خاک  ،ای چرخهشی اولیه در مرحله آغازین بارگذاری مدول بر

 oκ ضریب مربوط به موقعیت مرکز سطح بلوک تنشی بتن

 1K )عرضی یا طولی(سختی الاستیـک پـل درجهت مورد نظر 

 2K )   عرضی یا طولی(متداد مورد نظر ر اسختی معادل خط رفتار الاستوپلاستیک د

 2K  ملحوظ نشده استP.∆سختی فرا الاستیک که در آن اثر 

 K'2  ملحوظ شده استP.∆سختی فرا الاستیک که در آن اثر 

ieffK سختی اولیه سکانتی , 

feffK سختی مؤثر نهایی , 

 shK ضریب شکل مقطع
 طول پی منفرد

 بعد پی منفرد در جهت اعمال خمش  
 )فاصله بین درزها(طول برشی یا ارتفاع مؤثر ستون 







∗ L 

 PL طول معادل مفصل پلاستیک
 cM ی نهاییظرفیت خمش



   هانماد

ع 

 eM مقاومت خمشی مورد انتـظار

 اسمی لنگر مقطع   ظرفیت
امُ با حضور بار محـوری و بـا توجـه بـه ابعـاد و                iامُ که از منحنی اندرکنش ستون       iلنگر پلاستیک اسمی ستون     

 گرددجزییات اجرایی ستون تعیین می
 ولنگر اسمی سیلان عض








∗ nM

 

 pM ظرفیت لنگر پلاستیک

 PoM ظرفیت افزون خمشی

 V M/V و نیروی برشیMای معادل با لنگر انتهایی طول دهانه برشی یک عضو طرهّ

 V( xM(و قائم ) L(ی طولی افق) T( گشتاور ناشی از آثار مرتبط با امتداد افقی عرضی xنمایشگر مؤلفه در امتداد 

  طول نشیمن حداقل
تعداد ضربات حاصله از آزمایش ضربه و نفوذ استاندارد به صورت اصلاح و نرمالیزه شده برای تنش محصورکنندۀ 

210 mt  )یک کیلوگرم بر سانتیمتر مربع(/






∗ N 

 ز بارهای ثقلی نیروی محوری ستون، ناشی ا
 ایبار محوری ناشی از بارها و عوامل غیر لرزه

 بار قائم وارده بر شالوده 
 اندیس اولویت پل

 نیروی فشاری ستون













∗ P 

 Pe نیروی محوری ستون ناشی از ترکیب بارهای مرده و زلزله

 tP تنش کششی اصلی

 Py ستون شدن یک یا تعدادی از آرماتورهای شروع جاریظرفیت محوری ستون در مرحله

 QEQ ای تقاضای تغییرمکانی یا نیرویی عضو مورد نظر ناشی از بارگذاری لرزه

)نسبت نیروی الاستیک ستون )elF به ظرفیت جانبی آن ( )uVیا  :
u

el
V

FR =  
  بر پایه به ظرفیت برشی آننسبت نیروی الاستیک وارده







∗ R 



 ها ای پل رزه بهسازی لراهنمای  

غ 

 RC ظرفیت تغییرمکانی نهایی اسمی یا ظرفیت نیرویی اسمی عضو سازه مورد نظر

 aS شتاب طیفی 

 dS تغییرمکان طیفی

 eS اعمال ضریب افزایش

  ثانیه1شتاب طیفی پاسخ، متناظر با پریود 
1DS 

DSD  ثانیه 0/1 ثانیه و 2/0به ترتیب شتاب طیفی متناظر با پریودهای  SS ,1
 

 ،های واقع در بسـتر سـنگی       ثانیه؛ برای پل   0/1 و   2/0هایی با پریود اساسی ارتعاش      ضرایب بازتاب سازه پل   
sSS تاب مربوطمقادیر بیشینه ش ,1 

 پریود ارتعاشی پل
 پریود ارتعاش طبیعی پل

 ضخامت دیواره






∗ T 

 TR دوره بازگشت

 ciV نیروی برشی ناشی از ایجاد میدان کششی قطری در بتن  

ته در محل تشکیل لـولای پلاسـتیک،   مقاومت برشی کاهش یافته نهایی قابل تحمل بتن پس از بروز پلاستیسی   
 cfV ایناشی از آثار بارگذاری چرخه

 jiV حداکثر مقاومت اتصال تیر به ستون   

 fV مقاومت برشی نهایی

 PV نیروی برشی ناشی از عملکرد فشاری ستون

 sV ز مشارکت آرماتورهای فولادی از طریق عملکرد خرپاگونه  نیروی برشی ناشی ا

 W )  هاها و سرستونبرابر با وزن سازۀ عرشه و روسازی و بخشی از پایه(کننده وزن جرم نوسان

 W' ای مرتبط با هر ستونوزن لرزه

 و  بـرای  5/0  برابـر بـا  صورکنندگی آرمارتورهای دور پیچ یـا حلقـوی بـرای دور پـیچ         کمیت مرتبط با میزان مح    
 X 1/0آرماتورهای عرضی حلقوی برابر

 های با مقطع مربعگوشه برای ستونفاصلۀ مرکز تا مرکز آرماتورهای عرضی برشی در امتداد عرض مقطع راست
wb 



   هانماد

ف 

رود ایـن قشـر محـافظ    فاصله از آخرین تار فشاری قشر بتنی محافظ آرماتور تا محور خنثای مقطع که انتظار می         
 تحت تأثیر بارهای سیکلیک ریزش نماید   







∗ c 

 فاصلۀ لایه خارجی فولاد طولی از آخرین تار فشاری بتن
 عمق لایه







∗ d 

  در ناحیه وصلهقطر آرماتور طولی
 )شده قطر آرماتور طولی وصله(قطر آرماتور کششی طولی 







∗ bd 

 wd عمق سفره آب طبیعی بر حسب متر

d ترین فولاد فشاریفاصلۀ آخرین تار فشاری تا مرکز نزدیک ′ 

d شده توسط آرماتور عرضی ور تا مرکز سطح محصورفاصله آخرین تار فشاری قشر بتنی محافظ آرمات ′′ 

cf مقاومت فشاری بتن ′ 

ccf شده مقاومت بتن محصور ′ 

cef مقاومت مورد انتظار بتن پوششی ناحیه وصله ′ 

گردد، در غیاب آزمایش،    هـای کوپن کششی تعیین می    مقـاومت کششی نهـایی آرماتور طولی براسـاس آزمایش      
yef51برابر با /  Suf 

 hf تنش محوری افقی میانگین وارده بر اتصال

yef مقاومت سیلان مورد انتظار آرماتور طولی در ناحیه وصله
 

yhf یا دور پیچ   تنش سیلان آرماتور عرضی 
 

yhf تنش سیلان فولاد عرضی
 

yf شدن آرماتور فولادیمقدار مشخصه تنش جاری
 

 vf تنش محوری میانگین اتصال

 lls طول وصله

 ls طول وصله مورد نیاز

 q ح خاک زیر شالودهفشار ناشی از بار قائم بر واحد سط



 ها ای پل  بهسازی لرزهراهنمای  

ق 

 cq در واحد سطح) ظرفیت خاک( مقاومت نهایی 

) امiنسبت ظرفیت به تقاضا برای حالت حدی )Lsir 

 rs ایرتبه لرزه

 rns ایلرزه  وضعیت در مقابل عوامل غیررتبه

 تون  فاصله آرماتورهای عرضی در امتداد طول س
 فاصله گام دور پیچ یا آرماتورهای عرضی حلقوی







∗ s

 

 S هاها یا تنگهای دورپیچفاصلۀ گام

 αو β ضرایب بلوک تنشی بتن محصور   

 α نسبت تنش متوسط بتن تحت فشار به مقاومت بتن محصور

 β عمق بلوک تحت تنش بتن

 γ وزن مخصوص خاک

 wγ مکعب وزن مخصوص آب برحسب تن بر متر

 cuε شده کرنش فشاری نهایی بتن هسته محصور

 suε کرنش متناظر با تنش حداکثر در آرماتور عرضی

 bε کرنش متناظر با کمانش میلگرد

 apε  پلاستیکدامنه کرنشی

 yε کرنش متناظر با جاری شدن آرماتور فولادی

کرنش متناظر با جاری شدن آرماتور فولادی، برابر با
s

y

E
f yε 

 maxsε کرنش کششی به میزان بحرانی

 θ فحۀ قائمزاویه صفحۀ شکست اصلی با ص

 pθ دوران مفصل پلاستیک

 φµls پذیری انحنا در آستانه از بین رفتن پیوستگی در ناحیه وصله پوششی نسبت شکل



   هانماد

ک 

oσ مربع تنش قائم مؤثر برحسب تن بر متر ′ 

 φ ضریب کاهش مقاومت مورد انتظار

 eφ مقاومت اسمی

 oφ ضریب مقاومت ذخیره 

 pφ دوران مفصل پلاستیک    

 yφ شدنآغازین جاریانحنای اسمی متناظر با مرحله 

 گاهتغییرمکان سازه عرشه نسبت به تکیه
 پذیری معینتغییرمکان متناظر با شکل







∗ ∆ 

 ∆e تقاضای تغییرمکانی نسبی حاصل از تحلیل طیفی

 ∆max تغییرمکان بیشینۀ هدف 

 ∆y )متناظر با حد رفتار ارتجاعی موضعی یا کلی سیستم(له آغازین جاری شدن تغییرمکان در مرح

 ∆u تغییرمکان نهایی 

 ∆e  تغییرمکان الاستیک

 ν نسبت پواسون

 sv های خاک مورد مطالعهسرعت امواج برشی در لایه

 jv شی میانگین اتصالتنش بر

 tρ نسبت مساحت کل آرماتور طولی به مساحت سطح مقطع ظاهری ستون

 vρ نسبت حجمی آرماتور عرضی برشی

 sρ نسبت حجمی فولاد عرضی

 ω ای بر حسب رادیان بر ثانیهفرکانس زاویه

 Λ کنندۀ شرایط سرحدی ستون ضریب منعکس

 ساله در ضریب بازتاب بر اساس ویرایش سوم         475حاصل ضرب بیشینه شتاب حرکت زمین برای دوره بازگشت          
 (A . B)    2800نامه یینآ



 ها ای پل  بهسازی لرزهراهنمای  

 گ

هـای  نامـه ای، مطابق آیـین    یا نیرویی یک عضو، ناشی از عوامل و بارهای غیر لرزه           مکانیمجموع تقاضای تغییر  
∑AASHTO LRFD - 2002( NSIQ از جمله مشخصات فنی(ها معتبر بارگذاری پل

 

pLS شدنتغییرمکان در مرحلۀ آغازین جاری θ∆=∆ 2 

 ولای پلاستیک،تغییرمکان متناظر با میزان معینی از چرخش ل
 طول نشیمن موجود سازۀ عرشه بر کوله یا سر ستون





=∆

=∆=∆
∗

oLS

pyLS

N
H

3

1 θ  

yhsel شدن تنش جانبی محصورکنندۀ ناشی از آرماتورهای عرضی در حد جاری fkf ρ2
1

='

 
sD" نسبت حجمی آرماتورهای دورپیچ به بتن هسته مرکزی

Abh
s

4
=ρ

 
 رماتورهای دور پیچ یا حلقویضریب تأثیر محصورکنندگی آ

cc
e

D
sx

k
ρ−

−
= 1

1 "

 
b طول وصله لازم محاسبات

ce

ye
s d

f

f
l

'
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 ST  ثانیه2/0شتاب طیفی پاسخ متناظر با پریود ارتعاش 

 Hpθ≤∆max تغییر مکان بیشینه بر اساس چرخش لولای پلاستیک

) P.∆اثر تغییر مکان بیشینه بر اساس  )PHWCC '/max 250≤∆ 
effc خوردگی عضوصلبیت خمشی مؤثر منعکس کنندۀ میزان ترک IE 

 



   هانماد

ل 

 های ظرفیت به تقاضانمادهای نمایشگر نسبت

 گاهیهای ظرفیت به تقاضا برای ارزیابی طول نشیمن و قیود تکیه نسبت-الف

 rad                                        )       هاکوله(نسبت ظرفیت به تقاضای تغییرمکانی برای پایه کناری 

 rbdگاهی یا درز انبساط                                                    یمن تکیهنسبت ظرفیت به تقاضای تغییرمکانی برای نش
 rbfگاه یا قید ضامن درز انبساط                                                        نسبت ظرفیت به تقاضای نیرویی برای تکیه

                                                                                                   هانسبت ظرفیت به تقاضا برای ارزیابی ستون -ب

 rcaنسبت ظرفیت به تقاضا برای مهار آرماتورهای طولی ستون                                                                       
 rcs نسبت ظرفیت به تقاضا برای طول وصله آرماتورهای طولی ستون                                                               

 rec        نسبت ظرفیت به تقاضا برای لنگر خمشی ستون
 rcc               نسبت ظرفیت به تقاضا برای آرماتورهای محصورکننده هسته بتنی ستون

 rcv        ت ظرفیت به تقاضا برای نیروهای برشی ستوننسب

      های ظرفیت به تقاضا برای ارزیابی شالوده نسبت-پ

 ref       های ظرفیت به تقاضای لنگر خمشی شالودهنسبت
 rfr                      های ظرفیت به تقاضای دوران شالودهنسبت

 ک نسبت ظرفیت به تقاضا برای ارزیابی خا-ت

                                                      rs1          منظور ارزیابی بروز روانگرایینسبت ظرفیت به تقاضای مرتبط با شتاب به
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 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 

 1 بخش

 کلیات و مفاهیم بنیادین
 

 
 

 



 



 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 

 1فصل 
  ارزیابی درملاحظات مقدماتی 

 هاای پلپذیری و بهسازی لرزهآسیب
 

 
 

 



 



  5             هاای پلپذیری و بهسازی لرزهملاحظات مقدماتی در ارزیابی آسیب: فصل اول

 کلیات -1-1

 راهنما در این. گیردها را در برمیای پلپذیری و بهسازی لرزهمشخصات فنی مطالعات ارزیابی آسیب  معیارها و،ضوابطراهنما این 
 و  انتخاب گزینه برتر وهای ذیربط بهسازی، بررسی گزینهای لرزهپذیریملزومات و شرایط اختیار برنامه و روند مطالعات ارزیابی آسیب

است و شامل موارد گردیده ه ی اراراهنما های مشمول این پلای لرزهریزی و انجام اقدامات عملی بهسازیبرنامههای شیوه همچنین
 :باشدزیر می

 .ی مطالعاتیاجراریزی امهـرنـبندی اقدامات عملی جهت بپذیر و اولویتهای آسیبی پلیفرایند شناسا -

 .های موجودای پللرزهپذیری شناسی ارزیابی کیفی آسیباسلوب -

 .های موجودای پلشناسی ارزیابی کمیّ تقاضا و ظرفیت لرزهاسلوب -

  :گرفتن، با در نظر ها پلای بهسازی لرزههایشیوهمیزان اثربخشی ارزیابی  -

 ها،یینوع، ماهیت و میزان گستردگی نارسا •

  امکانات، منابع و اهداف قابل حصول، •

 ،کارهاراه ییعملیت اجرا صعوبت یاسهولت   •

  ،برداری باقیماندهاولیه و دوره بهره های هزینه •

 .سایر عوامل فنی و اقتصادی •
 . راهنماهای مشمول اینای پلکارهای بهسازی لرزهملزومات طراحی و راه -

 .ۀ مشخصات فنی مربوطی مطالعاتی و عملیاتی و اراهایسازی فرایندهای مستندشیوه -

 .          فراگیرهای اعمال مدیریت کیفیتهسازی و روشی بیعملیات اجراروند  -

 . شدهپایش پل بهسازی -

  .برداری و نگهداریاصول بهره -

 

  کاربرددامنه  -1-2

های راه و ، شامل پلآرمه و فولادیهای بتنای پلپذیری و در صورت نیاز، بهسازی لرزه ملزومات ارزیابی آسیبراهنما این -
های  عمدتاً پلراهنمامفاهیم این . گیرددر بر میو معلق ) ایترکه(های کابلی ها، به استثنای پلها و فرمساختاردر انواع آهن را راه

با  دهانه 20های حداکثردهانهتعداد  با  و متر120 کوچکتر از هایدارای انتظام هندسی و نظم در توزیع سختی و جرم، با طول دهانه
آرمه ـ اعم از درجا، ای بتن سازه عرشه متشکل از دال، تیر دال، مجوف، سلولی و جعبههایساختارو با ای عملکرد توأم لرزه

های های فولادی مختلط با بتن یا دارای عرشه ارتوتروپیک فولادی و پلـ و همچنین متشکل از تیر ورقتنیدهساخته و پیش پیش
یا متشکل از ستون و سرستون ) ای دیوارهیاتک ستونه (ی منفرد هاهای باز یا بسته و پایهگردد که بر کولهی را شامل مییخرپا
های فضاکار فولادی ـ با یا بدون قیود حرکتی ـ به صورت ساده، غلطکی ـ لغزشی، پیوسته یا ناپیوسته اتکا برجیا آرمه یا فولادی  بتن
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های  منظور کاربرد در مورد پل ای بههسازی لرزهپذیری و ب ملزومات حداقل مطالعات  ارزیابی آسیبراهنماهمچنین، این . اندیافته
 .نمایده مییرا نیز ارا) کلافدار و بدون کلاف(های نامنظم و همچنین قوسی های هندسی پیچیده، پلژگی  ای ویدار
 .ربرد خواهد داشتکا ایران  2800  شمارهاستانداردبندی  کم تا بسیار زیاد مطابق با پهنهخیزی نسبتاًبرای مناطق لرزهراهنما این  -

 

  شرایط و محدودیت های کاربرد -1-3

 و به قصد نیل به اهداف عملکردی بهسازی مندرج در راهنما ه شده در اینیهای اراها باید با معیارها و روشای پلبهسازی لرزه -
 .  صورت گیردراهنما این
پذیری و و بر اصول و مفاهیم ارزیابی آسیب هصلاحیت داشتها ای پلطراحی لرزه باید در زمینه مباحث راهنما این کاربران -

قضاوت اصول ، قادر باشند راهنما ها مسلط باشند و همراه با انجام مطالعات سیستماتیک به شرح مندرج در اینای پلبهسازی لرزه
بهسازی یا ای و پذیری لرزهمطالعات ارزیابی آسیبلازمۀ انتخاب سطوح منطقی عملکردی و اهداف  هکرا  نگرانهجامعمهندسی 

  . کارگیرند، بهدنگرد تلقی می پلسازیمقاوم
ای  است تا مبانی نظری و فنی مطروحه، معرفت زمان را شامل شود؛ ولی نباید به وسیله  کوشش به عمل آمدهراهنمادر این  -

 .مل آیدهای ابتکاری مبتنی بر مطالعات منطقی و قابل دفاع مهندسی ممانعت به عتبدیل گردد تا از روش

 

 راهنماسایر استانداردها و مدارک و متون فنی مرتبط با  -1-4

تفاوت یا  از سوی مراجع ذیصلاح شده ابلاغمشخصات فنی  ها ودستورالعملها، نامهآیینسایر با  راهنماکه بین مفاد این  در مواردی
ز اولویت بوده و یحا راهنماهای مشمول این زهدر مورد سا راهنما گردد، مشخصات، ضوابط و ملزومات مندرج در این مشاهدهتناقضی 

 و در موارد کمبود مدارک ههای ملی رجوع داده شددستورالعملو  هانامه آیین،در موارد لازم، به استانداردها، مقررات. نافذ خواهند بود
 .، رجوع خواهد گردیدراهنمااین بور با های کاربرد همساز و هماهنگ استانداردهای مزداردهای معتبر جهانی با ذکر شیوه به استان،ملی
 

 واحدها  -1-5

 .باشدمی) SI ( واحدهاالمللی بینساختار راهنماهای مورد بحث در این  در ارتباط با کمیت واحدهای مورد استفادهساختار
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 نمادها  -1-6

المللی استانداردها  سازمان بینیدی به طور کلی منطبق با نمادهای متحدالشکل مورد تأراهنماشده در این  نمادهای بکار گرفته
)ISO (گیری به عمل خواهد آمدکه به صراحت قید گردد، از این نمادها بهره باشد و جز در مواردیمی. 

 

 مفاهیم اولیه -1-7

است و به طور عمومی، ای مبتنی بر مفاهیم عملکردی تدوین گردیدههای طراحی و بهسازی لرزهبراساس روشراهنما  این -
دارد و با در نظر گرفتن میزان اهمیت پل، عمر مفید باقیمانده فعلی و لرزه منظور میی را برای دو سطح خطر زمیناهداف عملکرد

 ای پل پذیری لرزهآسیبگستره و میزان  شرایط ساختگاهی و خطرپذیری ژئوتکنیکی و همچنین ،خیزیمورد نظر پس از بهسازی، لرزه
 .دگرد تعیین می عملکردی مورد نظراهداف

 را ناظر با آنی متلرزه و یک تراز عملکرددر ارتباط با روش مبتنی بر یک سطح خطر زمینراهنما های مطروحه در این توصیه -
د؛ زیرا با توجه به وطه تلقی نموبهای عملکردی مر و ترازلرزهزمین بر دو سطح خطر به عنوان گزینه جایگزین روش مبتنینباید 

 مطالب بنابراین. دو روش مزبور حاصل خواهد گردیداعمال دو دیدگاه، در حالت کلی نتایج متفاوتی از اوت حاکم بر این ـفلسفه متف
ای المقدور همساز با فلسفه ارزیابی و بهسازی لرزهه طریق حتییسطحی صرفاً به منظور ارا روش تکمورددر راهنما این  ذیربط

در مورد ارزیابی بر  ،برای پروژه خاص و در شرایط خاص قابل توجیه مواردی است که به دلایل  درج گردیده و مختصعملکردی
 . باشداساس روش تک سطحی اتخاذ تصمیم شده

گردند،  بندی میهای مهم طبقه در زمره پلراهنمای که بر اسـاس تعـاریف این یهاسطحی برای پلارزیابی مبتنی بر روش تک -
  . باشدمجاز نمی

همچنین های اقتصاد مهندسی مرتبط، اهداف ایمنی و عملکردی و با توجه به دیدگاهدر چارچوب مطالعات بهسازی،  -
 . دنگرداختیار می مطرح است، متفاوت موجودهای  با آنچه در مورد احداث پلطور معمولبهذیری، ـاعتمادپ

 : موارد زیر باشدتواند شاملهای موجود در پیش روست، میپلای برای اتخاذ تصمیم در مورد بهسازی لرزهآنچه  -
 ای، به معنـای کـاربری در وضعیت موجود قبول ریسک و عدم اقدام در زمینه بهسـازی لـرزه  •
  مسدودکردن و متروکه اعلام نمودن پل و تأمین مسیر ثانویه  •
  جایگزین نمودن پل با پل جدید •

 ای پذیری و در صورت نیاز، اقدام به بهسازی لرزه ارزیابی آسیب •

 ناشی از آن، ثانویهشدن ترافیک و خسارات ، مسدودیبردارهای بهرههای بهسازی باید هزینهت فنی و اقتصادی طرحدر مطالعا -
 . قابل ملاحظه است، ملحوظ نمودطور معمولبهکه 
بود که خواهد های فنی و اقتصادی، مناسب کاهش تداخل با ترافیک متعارف و همچنین از جنبه  از دیدگاه عملی ودر اغلب موارد -

رسانی متعارف پل در  برای ارتقا و بازیافت توان خدمتریزی شدهای را همراه با سایر عملیات مورد نیاز یا برنامهعملیات بهسازی لرزه
 .توأماً به انجام رساند) های ناشی از زمین لرزهغیر از نیرو(مقابل عوامل دیگر 
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های جدیدالاحداث راحی پلـدارد طـپذیر پل با استانا و آسیبـنارسعناصر  شود اعضا ودر موارد ممکن و عملی، توصیه می -
 .شوندیا جایگزین سازی مقاوم

ممکن است به پذیر باشد، که از نظر فنی و اقتصادی توجیهای پل در حالات متنوعی سازی یا بهسازی لرزهسازی، ایمنمقاوم -
 .ت گیردبندی شده در طول عمر مفید پل نیز صوررحلهصورت اقدامات م

ی بهسازی یتمهیدات و تدابیر بهسازی متخذه که به منظور عملکرد مورد انتظار در زمان وقوع زلزله در طراحی و عملیات اجرا -
ها برای حصول اطمینان از  و نگهداری آن، پایشگردند، باید به نحوی طراحی شوند که امکان دسترسی و بازبینیای ملحوظ میلرزه

 .شده، در صورت وقوع زلزله وجود داشته باشدبینیگونۀ پیش و بهموقعه ایفای وظیفۀ ب
 توسعۀ ملی، منابع تأمین اعتبارات مالی، های از جمله چارچوب برنامه، هاای پلبرخی از عوامل مؤثر در برنامه ریزی بهسازی لرزه -

 مورد ریزی،گیری و برنامههای مهندسی باید در فرایند تصمیمعوامل سیاسی، اجتماعی، اقتصادی، دفاعی و امنیتی علاوه بر دیدگاه
 .قرار گیردتوجه 

 

  هاای پلپذیری و اقدامات عملی بهسازی لرزهبندی مطالعات ارزیابی آسیباولویت -1-8
گزینی کامل  باید حالات جایها،ییاند، بسته به گستره نارساتشخیص داده شدهپذیر هایی که آسیب پلایدر برنامه بهسازی لرزه -

پل با پل جدید، مسدود نمودن و متروکه نمودن آن یا عدم انجام اقدام عملی و پذیرش ریسک و نتایج ناشی از بروز خسارت محتمل 
 .ای در تراز مورد نظر، مورد بررسی قرار دادرا، علاوه بر بهسازی لرزه

این امر باید . جه نمودیری پل و مخاطرات ساختگاهی توپذست به میزان اهمیت و میزان آسیبام، لازمناسببرای اتخاذ تصمیم  -
 .های شهر، منطقه، استان یا کشور مورد بررسی قرار داده شود راه ارتباطیها و شبکه مدیریت پلساختاربندی چارچوب در اولویت

منظور اولیه بهبه غربال ) هی اولیکمّمطالعات یا  وکیفی های ارزیابی روش(در مرحله اول، مفید خواهد بود که با روشی سریع  -
 . ه شودبندی مجموعه مطالعات و اقدامات پرداختی و اولویتیهای دارای نارساپلهمچنین ها و ییی نارسایشناسا

های مشهود، دارای بالاترین اولویت خواهند ییخیزی خیلی زیاد و زیاد و دارای نارساهای مهم در مناطق با لرزهبدیهی است پل -
 ساختار در مرحله اول، شناسنامه فنی پل بر اساس اطلاعات موجود، مشاهدات و مطالعات میدانی تکمیل و براساس یک ینبنابرا. بود

باشند، برحسب اهمیت و میزان پذیر میای آسیبی که از نظر لرزهیهاشده و به عنوان حاصل این مطالعات، پلتخصیص امتیاز غربال
ز یای حاها در برنامه مطالعات و اقدامات عملی بهسازی لرزهگردند و این دسته از پلی مییاپذیری و شرایط ساختگاهی شناسآسیب

اعمال باشد و همچنین از   چنین فرایندی باید سریع و در عین حال به سهولت قابل کاربرد وطور معمولبه. اولویت خواهند بود
 .کارانه صورت گیرددیدگاهی محافظه

ه یاراپذیری بندی از دیدگاه آسیب رتبهای برایشیوهبندی، ابتدا  اولویتمنظوربه غربال ی کیفی سریع و مبتنی بر ارزیابدر روش -
 .برداری قرار داده خواهد شدمورد بهرهاقدامات لازم بندی برای اولویتمتعاقباً آن  نتایج است کهگردیده



  9             هاای پلپذیری و بهسازی لرزهملاحظات مقدماتی در ارزیابی آسیب: فصل اول

رات ژئوتکنیکی ـای و مخاطرزهـ خطرپذیری ل،ایذیری لرزهپبندی به منظور بررسی میزان آسیبعوامل مؤثر در رتبهاز جملۀ  -
عوامل اجتماعی، همچنین و  ای پی و سازهپذیری لرزه، میزان آسیبیای، اهمیت پل، وجود یا عدم وجود مسیرهای ثانویه ترافیکلرزه

 .ملحوظ خواهند گردیداقتصادی و سیاسی چندی 
ست ارزیابی ار بررسی اولیه تعیین گردیده است، قبل از اقدام عملی به بهسازی لازمی که نیاز به بهسازی آنها دیهابرای تمامی پل -

. گردندید یا رد مییاند، تأی اولیه مورد توجه قرار داده شدههایی که در ارزیابی کیفی یا کمّییبه این ترتیب نارسا. تفصیلی به عمل آید
 هدف بهسازی مورد نظر، مطالعات چنین پلی ادامه نخواهد یافت؛ ولی در  برایراهنما ملزومات این یی و ارضایدر صورت رد نارسا
ای در مطالعات تفصیلی ست هزینه و دستاوردهای بهسازی لرزهاهای جدید، لازمییهای قبلی یا کشف نارساییصورت تأثیر نارسا

 .تعیین گردد

 

 مبانی ارزیابی مبتنی بر عملکرد -1-9

  1- ز سطح خطر،لرزهگیری قرار داده شده است که در آن دو سطح خطر زمیند مورد بهره، روش مبتنی بر عملکرراهنما در این -
 .  منظور گردیده است،2- زو سطح خطر

در ترازی اختیار گردیده است که احتمال وقوع آن به  راهنمادر این  1-زدر روش دوسطحی با توجه به آنکه زلزله با سطح خطر  -
ها باید قادر باشند بدون تحمل ، تمامی پل باشدقابل مقایسه با عمر مفید پل قابل اعتنا) ازگشتدوره ب(دفعات طی یک بازه زمانی 

 و احتمال ترافزونلرزه با بزرگای در عین حال، زمین. خسارت قابل ملاحظه، آثار ناشی از زلزله با چنین مشخصاتی را تحمل نمایند
ردی مرتبط ـ آنچه در تراز عملکاز فراترنباید ارات ـخسمیزان این حالت نیز در .  نیز باید به شرح زیر ملحوظ گردندیوقوع کمتر

 .وقوع پیونددبهبینی گردیده، پیش
سطح  (2-زدر سطح خطر  سال 1000و ) برداریسطح بهره (1- زدر سطح خطر سال 150های بازگشت ، دورهراهنما در این -

 .انددر نظر گرفته شده) ایمنی
رود انتظار میتحت تأثیر این زلزله، . الاستیک از خود بروز دهندکلی عمدتاً باید رفتار  1-زه در سطح خطر ها برای زلزلتمامی پل -

متعارف یا محدود، به صورت بلاوقفه یا رسانی ه خدمتیپل قادر به ارای باشد تا ییا دامنۀ خسارات جزبر پل وارد نگردد ی خسارت
 .باشدحداکثر ظرف چند ساعت، 

و با توجه به ت پل یو میزان اهم) شدهبینیپیش(تراز عملکردی مناسب، براساس عمر مفید باقیمانده همچنین   وشیوه مطالعات -
 .گرددتعیین مینسبت هزینۀ بهسازی به منفعت حاصله 

نیز به  اگرچه ممکن است خساراتی. باشندتر مورد توجه میهای مهم یا با عمر مفید طولانیپل برای  بالاتر عملکردیهایتراز -
  .در این تراز قابل پذیرش باشدنحوی که ذکر خواهد شد، 
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  ايمخاطرات ژئوتكنيكي لرزه -1-10

ي، گسترش جانبي، فرونشست يي مانند روانگرايهادر مقابل زلزله، آثار ناشي از بروز پديده ة پلهاي عملكردي سازعلاوه بر جنبه -
اند؛ ولي مواردي از مورد توجه ويژه قرار داده شده راهنماگذشته، در اين با توجه به تجارب  ،لغزشخاك، گسلش سطحي و آثار زمين

  .گردندمشمول اين ملزومات نمي هي ناشي از زلزليقبيل امواج دريا
ها در اثر ها و ستوني كولهيجابهي نسبي، دوران و جايجابهها، جاحاضر، اثر پاسخ فراالاستيك سازه پل و پايه راهنمايدر  -

 .اندورد اشاره قرار داده شدهها نيز مگاهتجانس تكيهتحريك نام

  

  بندي اهميتطبقه -1-11

  :حاضر منظور شده است راهنماي بندي دراز ديدگاه اهميت، دو دسته
   پل مهم •
 پل متعارف •

 يد بابااين امر . استگرديده هيارا راهنما اين 1-6-2-3بند  هاي متعارف درهاي مهم از پلهاي تمايز پلشاخص تعيين چارچوب
  .گيرد انجاماي و ساختگاهي ل سازهيعلاوه بر مسا ،توجه به تمامي عوامل ترافيكي ـ اجتماعي ـ اقتصادي ـ سياسي ـ امنيتي ـ دفاعي

  

  مانده عمر مفيد باقي -1-12

 ،الاحداثهاي جديدرود پلانتظار مي. پل قبل از بهسازي عمدتاً به قدمت و وضعيت عمومي پل وابسته استمانده باقيعمر مفيد  -
تري در معرض خطر زلزله قرار دوره زماني طولاني بنابراينبرداري قرار داشته باشند و تري مورد بهرهاز تاريخ بررسي، به مدت طولاني

 .گيرند

  .سنجي تعيين گرددمانده پل پس از بهسازي بايد با انجام مطالعات توجيهي و امكانطول عمر باقي -
توان را ميبهسازي طرح د، نپذير نماياي پل را توجيهبهسازي لرزه ذيربطقتصادي و ساير عوامل كه ملاحظات فني و اصورتيدر -

  .مدنظر قرار دادافزودن عمر مفيد باقيمانده پل  با قصد
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 ترازهای عملکردی -1-13

 .اندتعریف شدهفصل هفتم عملکردی مطابق ترازهای  راهنمادر این 
 زلزله را برای راهنماشده در این حداقل تعریفتوان ترازهای عملکردی ، می و عمر مفید باقیمانده آنتعیین میزان اهمیت پلپس از 

شده در این در صورت لزوم، سطح عملکرد بالاتری را از ترازهای عملکردی حداقل ارایه و در سطوح خطر مورد نظر مشخص نمود
  .داد نیز مد نظر قرار راهنما
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 پذیری فرایند مطالعات ارزیابی آسیب خلاصه -2-1

ساختگاه تعیین و با توجه به پذیری های خاک ساختگاه پل، سطوح خطر حاضر، با ترکیب ضریب شتاب مبنا و ویژگیراهنمایدر 
 برای دو سطح نظرموردردی های عملکبرداری از پل پس از بهسازی و با توجه به ترازعمر مورد نظر برای بهرهبندی اهمیت پل، طبقه

ای پل تعیین بندی بهسازی لرزه، گروه)برداری متعارف و سطح خطر برای کنترل یا تضمین ایمنیسطح خطر در بهره(خطر زمین لرزه 
زی، ای و در صورت نیاز به بهساپذیری لرزهو حداقل ملزومات مطالعات تحلیل تقاضا و تخمین ظرفیت به منظور ارزیابی میزان آسیب

پذیر بیشینه در نواحی که زلزله باور. استه گردیدهیبندی ارایابی طرح بهسازی در چارچوب این گروهملزومات حداقل طراحی و ارز
 قادر  که باید،)حیاتی(های مهم باشد، لازم است پل) ساله475 با دوره بازگشت ( از زلزله طراحی تریافزوندارای بزرگای به مراتب 

های  ای نسبت به آنچه برای طراحی پلبا استاندارد ارتقا یافته ،ه دهندـیرسانی بلاوقفه اراقوع زلزله مزبور خدمت پس از وباشند
 .جدیدالاحداث مطرح است، بهسازی شوند

 ایبندی بهسازی لرزهگروه -2-1-1

 1- زسطوح خطر(لرزه سطح خطر زمینو ) یا بلندکوتاه (، عمر مفید باقیمانده )مهم یا متعارف(پس از تعیین میزان اهمیت پل  -
سازی و تحلیل به براین اساس، نوع و میزان دقت مدل. بندی نمودای طبقهاید در قالب یک گروه بهسازی لرزه، هر پل را ب)2-زو 

 .قصد ارزیابی و چارچوب مطالعات بهسازی تعیین می گردد
و ) برداریسطح بهره( ساله 150های بازگشت مل در دورههای محت، هر پل با زلزلهراهنمابر اساس ملزومات حداقل این  -
  مزبوربا دو سطح خطرتطابق یک به یک در دو تراز عملکردی باید  بنابراین. شودمورد بررسی قرار داده می) سطح ایمنی( ساله 1000

  خواهد بود و برای مطالعات غربالای بالاتر کنترل کننده طرح بهسازی گروه بهسازی لرزهطور معمولبه. گرددتعیین برای هر پل 
های جز زمین ها، بهدر تمامی ساختگاه.  و انتخاب تمهیدات بهسازی مورد استفاده قرار خواهد گرفتایپذیری لرزه آسیب، ارزیابیاولیه

  و ملزوماتهاتأکید بر روش عمدتاً، راهنمابنابراین در این . خواهد کردپذیری بسیار زیاد، سطح خطر ایمنی، طراحی را کنترل با خطر
ای بندی بهسازی لرزهدهنده گروه نشان) فصل هفتم( 6-7جدول  .باشدمی ارزیابی پاسخ در مقابل آثار ناشی از زلزله در سطح ایمنی

 .باشدهای ساختگاه و تراز عملکردی مورد نظر میها برای سطح خطر ایمنی براساس ویژگیپل
) الف(ای بندی بهسازی لرزهی که در گروهیهادر مورد پل. استای در نظر گرفته شدهروه بهسازی لرزه، پنج گراهنمادر این  -

ها را در حد محدود به برخی موارد بسیار اضطراری و بهسازی آننظر نمود یا ای آنها صرفزی لرزهتوان از بهساگیرند،  میقرار می
 تعیین ترین حالت را برایملاحظه انجام داد یا از میان چند حالت ممکن، منطقیرف هزینۀ قابل ـی و بدون صیفاقد صعوبت اجرا

ه در فصل هفتم تشریح شده چچنان( نیازی به بهسازی ندارند )الف(های منسوب به گروه بهسازی لرزه ای پل. تکلیف پل اختیار نمود
 ).باشندخیزی کم میمناطق با لرزه های تک دهانه واقع در ا شامل پلهاین گروه از پلاست، 

ی اولیه بر اساس ارزیابی کم به ارزیابی سریع کیفی، غربال و گیرند، نیازقرار می) ب(ای ی که در گروه بهسازی لرزهیهاپل -
، ایپذیری لرزههای منجر به آسیبییسازی شده داشته و متعاقباً در صورت نیاز، در بهسازی آنها به منظور رفع نارساهای سادهمدل

ها و های انبساط، دیافراگمها، وضعیت درزها و کولهها، اتصالات، طول نشیمن سازۀ عرشه بر پایهگاهبه ویژه در ارتباط با تکیه
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و همچنین موارد اضمحلال گستردۀ  ای پلهای مشهود در طراحی مفهومی لرزهییو سایر نارساها پذیری پایهظرفیت شکلهمچنین 
 .ی، باید مداقه به عمل آوردیانگرامصالح و احتمال بروز رو

ست یک برنامه جامع ارزیابی و  الازم) هـ(تا ) ج(ای های بهسازی لرزه در چارچوب گروهشدهبندیهای گروهبرای تمامی پل -
 ناشی از زلزله هایی که در مسیر انتقال نیرویهاها و شالودهها، پایهگاه، تکیه اصلییدر این حالت، تمامی اعضا. بهسازی دنبال گردد

قرار داشته و در معرض تخریب در اثر وقوع زلزله باشند، باید مورد بررسی به منظور غربال، ارزیابی و در صورت نیاز، بهسازی قرار 
 .داده شوند

ی و گسترش جانبی خاک بر پی و ینگراابررسی احتمال وقوع و آثار مترتبۀ ناشی از گسیختگی یا فرونشست خاک، بروز رو -
 .ضروری است) هـ(تا ) ب(ای  برای گروه های بهسازی لرزهسازه،
ای ساختگاه، اهمیت سازه و عمر مفید ها براساس ترکیبی از آثار مرتبط با خطرپذیری لرزهای پلبندی بهسازی لرزهگروه -

 .باقیماندۀ پل و وضعیت پل تعیین می گردد
بندی قابل پهنهانجام نشده یا نتایج مطالعات ریزی ساختگاه پل در مواردی که مطالعات تحلیل خطر ساختگاه به طور ویژه برا -

ای ساختگاه ، اجمالاً خطرپذیری لرزهاتکا و قابل کاربردی برای ساختگاه پل در دست نباشد، به منظور تعیین اولیه گروه بهسازی پل
 استاندارداین ضرایب در . گرددحوظ میلکه برای کشور به طور درشت نمود تعیین شده است ـ م ـAمطابق آنچه در ضرایب شتاب 

اً ـمتعاقب. ندادهــ سال در نظر گرفته ش50د در ـ درص10 رادف با احتمال تجاوزـ متو سال 475ی دوره بازگشت براایران  2800 شماره
انۀ مرتبط با فلسفۀ ای دوگپذیری لرزه و نحوۀ تعیین سطوح خطـر2800 شماره استانداردنمودن دوسطح خطر متفاوت با شیوۀ ملحوظ

 . تشریح خواهد شدراهنماای مبتنی بر روش عملکردی در این پذیری و بهسازی لرزهیابی آسیبارز

 ایروند عملیاتی بهسازی لرزه -2-1-2

باشد که اغلب ماهیت تصادفی ها میها شامل ارزیابی تعداد متنوعی از متغیرها و فرایندای پلپذیری لرزهروند ارزیابی آسیب -
 .نمایدای را طلب میه منابع عدم قطعیت موجود، قضاوت مهندسی قابل ملاحظهداشته و با توجه ب

 :توان در سه مرحله اصلی به نتیجه رساندمطالعات را می -
 )کیفی وکمی( غربال اولیه  -
 ارزیابی تفصیلی  -
 . بهسازیها، تدابیر و تمهیداتها و شیوهکارها، رویکردها، اتخاذ راهینهبررسی گز: در صورت نیاز به بهسازی -

 غربال اولیه -2-1-3

ه شده در یبا اعمال روش تخصیص امتیاز ارا های مضبوط در شناسنامۀ فنی فشرده پلغربال اولیه براساس دادهراهنما در این  -
 هایی آن در ارتباط با جنبههاس پاسخ تکمیل و براسا پل شناسنامه فنی کهبه این ترتیب .گیردصورت می راهنما این )چ(پیوست 

از عوامل مهمی که در برخی . گیرد صورت میایرزهـپذیری ل وضعیت پل از دیدگاه آسیبدیـبنهـای، رتبمهم طراحی مفهومی لرزه
 با توجه  پل،های مجموعپذیری لرزهعوامل مؤثر بر آسیب د ازـناشوند، عبارترارداده میـها مورد توجه قای پلدی لرزهـبنفرایند رتبه
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زای سازه و پی پل، خطرپذیری ها، وضعیت فعلی مصالح و اعضا و اجای پل، پیکربندی و مسیر انتقال باربه طراحی مفهومی لرزه
 .ای و ژئوتکنیکی ساختگاه، میزان اهمیت و عمر مفید باقیماندۀ پللرزه

یک که در یک مسیر راه آهن، در صورتی. رار داده شودهای شبکه راه یا مسیر مورد بررسی قست رابطه پل با سایر پل الازم -
 صرفاً یک پذیری ریسک کمتری داشته باشند، بهسازیآسیبها از نظر پذیری داشته باشد و بقیه پلپل رتبه نامطلوبی از نظر آسیب

ب اطمینان از برقراری ای را از نظر کسپذیری که حاکی از ریسک بیشتر آن باشد، مشکل عمدهبا وضعیت آسیبمزبور پل مسیر 
ها  قرار گرفتن پلبنابراین. نماید ویژه در سطح خطر بالاتر، حل نمیارتباط  لازم از طریق مسیر مزبور پس از وقوع زلزله محتمل، به

 . بندی مورد توجه قرار داده شود باید در اولویتجایگزینبه صورت سری یا موازی و وجود مسیر 

های پذیرفته  توجه نمود و بر اساس شاخصجایگزینهای مسیرخیز، باید به وجود یا عدم ی لرزههاشهردر نواحی پر ازدحام  -
ها مورد ای پلبندی بهسازی لرزهها را تعیین و در میزان اهمیت و در نتیجه در گروههای واقع بر آنهای حیاتی و پلای، مسیرشده
  .برداری قرار دادبهره

بندی وضعیت، رتبۀ نامطلوبی به آن تخصیص یافته و از جهت رفع  رتبه در فرایندهای عمومی،ییپلی که به دلایل نارسا -
ده رسانی متعارف در نوبت قرار دا توان خدمتیتعمیرات اساسی و احیاای برای لرزهط به عملکرد تحت تأثیر عوامل غیرنواقص مربو

ی که ممکن ی باید به طور همزمان با سایر عملیات اجراای نیز،ی لرزهصورت نیاز، بهسازپذیری و در شده است، از نظر ارزیابی آسیب
 .شودای پل داشته باشند، در اولویت قرار داده است اثر متقابل بر رفتار لرزه

 ارزیابی تفصیلی -2-1-4
-ث قرار داده شدههای موجود، مورد بحبرای ارزیابی تفصیلی پلمبتنی بر نسبت ظرفیت به تقاضا ، دو روش راهنمادر این  -

 :است
 ).به تفکیک(های ناشی از زلزله  انتقال نیرو واقع در مسیریارزیابی کمیّ ظرفیت و تقاضا برای اعضا و اجزا     ـ         

 . ـ ارزیابی مقاومت جانبی پل به صورت مجموعه یا زیر مجموعه             
ی یمکانی با ظرفیت متناظر هر یک از اعضا تقاضای نیرویی و تغییرای محاسبهدر روش اول، نتایج تحلیل طیفی الاستیک بر -

 .گرددها را تحمل نمایند، مقایسه میکه باید این نیروها و تغییر مکان
الاستیک، های فراشکلی محتمل ستون در مقابله با تغییرهاییی برای انعکاس توانایهای نهاها، مقاومتدر مورد ستون -

 .گردنداصلاح می

. شونده کسری از زلزله طراحی که تحت تأثیر آن خرابی اعضا محتمل است، تعیین مییهای ظرفیت به تقاضا با نیت ارانسبت -
که خرابی عضو تحت تأثیر زلزله در سطح خطر مورد نظر محتمل  نشانگر آنستواحد نسبت ظرفیت به تقاضای کوچکتر از بنابراین

 .بوده و بهسازی آن مورد نیاز خواهد بود
 پل منتهی پذیرش غیرقابلرسد که خرابی موضعی عضو به عملکرد کلی به بهسازی آنگاه قطعی به نظر می نیازطور معمولهب -
از سوی دیگر،       ابل قبول است؛ ـرقـغی شرایط ایمنی جانی ضاز نظر نقکلی ازه به طورـیا عضوی از س ، بخشافتادن کلفرو. شود
 به نحوی که منجر به عدم قابلیت عبور ترافیک متعارف یا محدود برای  آنها یا زوال مقاومت پلی اعضا و اجزاهای نسبیییجابهاج

ها غیرقابل قبول تلقی ای از پل گردد، برای دستهـ بسته به عملکرد مورد انتظار پل در سطح خطر مورد نظرـط نقلیه اضطرارییوسا
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 میزان فراتر ازد بوده و امکان تعمیر و بهسازی سریع بدون ایجاد تأخیر که میزان خسارت محدو در این موارد، در صورتی. گرددمی
های خاصی ممکن است بتوان قابل قبول تلقی خسارت را برای پلیک مزبور وجود داشته باشد، میزانی از پیش بینی شده در عبور تراف

انی و شرایط ساختگاهی، فرم و سیستم سازه و کیفیت ای، بسته به موقعیت مک ملزومات ارزیابی پل برای بهسازی لرزهبنابراین. نمود
 .نمودو عمر باقیماندۀ مورد انتظار از پل تفاوت خواهد  و همچنین درجه اهمیت و خواص مصالح پل

 ای پل رفتار لرزهیسازی و ارتقا بهسازی، ایمنهایشیوه -2-2

باید . لی پلِ بهسازی شده مورد بررسی قرار داده شودهای متفاوت ذیربط بهسازی باید با ارزیابی مجدد تفصیاثر بخشی شیوه -
توجه داشت که مقاوم سازی یا تقویت یک عضو ممکن است منجر به توزیع متفاوت نیروها و لنگرها در اعضا و بروز مدهای خرابی 

 .های سازه گرددبخشسایر دیگری در 
ای از سیستم اصلاح شده صورت گرایانهساس مدل واقعه طرح بهسازی، لازمست آنالیز مجدد برایی و اراپس از ارزیابی کمّ -

دهنده تغییرات ید، از طرف دیگر، انعکاسهای جدنسبت. به و مورد بررسی قرار گیردمحاسهای ظرفیت به تقاضا گرفته و مجدداً نسبت
 . ای هستند که قادر به اعمال خسارت جدی بر پل بهسازی شده خواهد بودبزرگای زلزله

ای، براساس مطالعۀ نسبت منعفت عایده به هزینه مصروفه اتخاذ گیری از هرگونه روش بهسازی لرزهرد بهرهتصمیم در مو -
 بسیاری این  ولی در موارد؛اگرچه مفید است تحلیل منعفت به هزینه به صورت سیستماتیک، عینی و علمی صورت گیرد. خواهد شد

های هزینه های بهسازی همراه بادسی خواهد بود و در عین حال باید هزینههای کیفی و تجارب و قضاوت مهنامر مبتنی بر دیدگاه
های انسداد های بهسازی باید هزینهدر احتساب هزینه. برداری پس از بهسازی مد نظر قرار داده شودنگهداری در طول عمر مفید بهره

 .  را در این بازه زمانی ملحوظ کرد...بوط و برداران و آثار زیست محیطی مراحتمالی ترافیک و اتلاف وقت و اضرار بهره
 گاهی و درزهای انبساط، با توجه به هزینه اندک و تکیهافزودن قیود حرکتی ممانعت کننده از حرکت متزاید در اتصالات -

فتادن از اها سازه عرشه مستعد فروکه در آنست  ایهایزی، از اقدامات مفید در مورد پلممانعت از فروردر جهت مزایای زیاد 
 .ای احتمالی پل باید مورد توجه قرار داده شودمعذلک تأثیر این اصلاحات در تغییر رفتار لرزه. باشدها میگاه تکیه

. ه گرددیده اراـونـشهای تکـرارییاندارد برای حالات نارساـالمقدور استی حتیییات اجرای خواهد بود که جزهمچنین مفید -
یات یهای پل به صورت جزکه البته باید در هر مورد در هماهنگی با ویژگییات استاندارد ـیها و جزها و تکنیکگیری از روشبهره

ها و ای پلازی لرزهـهای متداول بهسا و تکنیکـهران با روشـارگـی بیشتر مهندسان و کیه شود ـ منجر به آشنایی ارایدقیق اجرا
 .گردید خواهد کیفیت مستمریها همراه با ارتقاگیری آنکاربه

ی یهای اجراانقطاع تمام یا بخشی از ترافیک پل یا مسیرهای زیرگذر امری است که باید در تدوین مشخصات فنی و گام -
 .عملیات بهسازی مورد مداقه قرار داده شود

 .ی از راه کارهای بهسازی نیز ترسیم گرددیست بدواً دورنما ادر فرایند ارزیابی لازم -
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 حاضر پل شناخت وضعیت  -2-3

 مدارک و ساخت،های چوناز جملۀ این مدارک، نقشه. ست تمامی مدارک فنی پل گردآوری و بررسی گردند اابتدا لازم -
ای، از اهمیت پذیری لرزهیدانی ویژۀ مطالعات ارزیابی آسیبهای مها و دستور کارهای کارگاهی و همچنین گزارش بازدیدپرونده

های مطالعات مکانیک و دینامیک سنجی، گزارشهای مطالعات توجیهی و امکانزارشفنی پل، گسایر مدارک . خاصی برخوردارند
ی مرحلۀ دوم، دفتر ییات اجرایهای طراحی و جزشامل نقشه(های مراحل اول و دوم طرح گزارش خاک و تحلیل خطر ساختگاه،

یر اسناد مناقصه، مدارک فنی مرتبط با ات فنی طرح و ساخت و ساـ، مدارک مربوط به مشخص)محاسبات فنی سازه و پی
های شده در حین ساخت، نقشهشده و ثبتل مواجه یای مصالح در حین ساخت، مساـهایشـای کارگاهی، نتایج آزمـهدستورالعمل

اسخ آوری و بررسی گردند و به ویژه اطلاعاتی که به پبرداری و نگهداری خاص پل باید جمعهای بهرهساخت و دستورالعملچون
 .ندشوند، باید گزینش  اپذیری مجموعه و اعضا مرتبطای پل و ظرفیت مقاومتی و شکللرزه

 غیر های در حین ساخت، از نتایج آن مدارک و دراطلاعات مربوط به مقاومت مصالح، در صورت موجود بودن مدارک آزمایش -
لح و سازۀ پل و ساختگاه و میزان اطلاعات موجود، ای پل و شرایط و وضعیت عمومی مصاصورت، بسته به گروه بهسازی لرزهاین

 .گردندای استخراج میپذیری لرزه لازم از آن به قصد ارزیابی آسیب تعیین و اطلاعاتراهنماهای پل مطابق این برنامۀ آزمایش
. شودهای مصالح شالوده کسب میهای مطالعات مکانیک خاک و آزمایشگزارش ها واطلاعات مربوط به شالوده نیز از نقشه -

 .آوری اطلاعات لازم در سطوح آگاهی مورد نیاز پرداخت به جمعراهنمادر موارد نقص اطلاعات فوق، باید مطابق این 
عمل آید؛ زیرا  بهدقیقهای لازم به منظور بررسی میزان تطابق مدارک فنی موجود و وضعیت موجود باید به طور کنترل -

 .ها نیز اعمال نگردیده باشندنشده و در نقشهدیده باشد که در مدارک مزبور ثبتست تغییراتی اعمال گرممکن ا

 :اندبندی شده به سه گروه طبقهراهنما این در های موجود از دیدگاه میزان اطلاعات و مدارک و مستندات فنی موجودپل -

 های فاقد هرگونه مدارک و مستندات فنی،پل •

  ،رک و مستندات فنی آنها ناقص  استکه مدای یهاپل •

یات اجرایی سازه، کوله و پی و گزارش مطالعات مکانیک خاک یهای طراحی نمایشگر جزی که لااقل نقشهیهاپل •
 .ها موجود استساختگاه برای آن

ود برنامه مطالعات شناسایی شامل گیرد، لازم خواهد بگانه فوق قرار میهای سهبسته به آنکه پل مورد مطالعه در کدامیک از گروه
های مخرب و غیرمخرب پل متناسباً و با توجه به اهمیت و ابعاد پروژه و سایر ی و آزمونیهای شناساهای محلی و سونداژآزمایش
 .تدوین و به تأیید مراجع ذیصلاح رسانده شود )ح( ها و عوامل مؤثر مطابق پیوستویژگی

  سطوح خطر زمین لرزه-2-4

 )زمین لرزۀ طراحی(طراحی و ارزیابی مبتنی بر یک سطح خطر  -2-4-1
مورد نظر لرزه های جدید برای یک سطح خطر زمین، طراحی پل]اشتو[در مشخصات فنی مچنین تاکنون در کشورمان و ه -

 و انتظار بر این بوده ندامد، به زلزله طراحی موسونوشها به کار گرفته میکه برای طراحی پل یهایمشخصه با هالرزهزمین. بوده است
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به این ترتیب وقوع زمین .  خواهد بودالوقوعمیزان مدلل در عمر مفید پل محتملای باشند که به ترین زمین لرزهزرگکه نمایشگر ب
های ای با مشخصهاحتمال وقوع زمین لرزه. ن اندک خواهد بودتر، نامحتمل نبوده، بلکه احتمال وقوع آافزونلرزه با سطح خطر 

 .دهند بازگشت معین مورد اشاره قرار میسازند؛ یا با دورهشده را یا به صورت احتمال تجاوز طی بازۀ زمانی معین مطرح میتعریف
خیزی متفاوت بهره گیری طح خطر یکسان برای مناطق با لرزه از دیدگاه سطور معمولبهلرزه، ندر تعیین سطح خطر زمی -
 .شودمی

 با عنوان 463 و نشریه شماره "ها اری پلآیین نامه بارگذ" با عنوان 235شماره  نشریه طراحی درسطح خطر زمین لرزه  -
 سعی در تخمین طیف طراحی با احتمال 2800استاندارد ملی ایران به شماره   و"آهن در برابر زلزله های راه و راه آیین نامه طرح پل"

 . ساله است475ای با دوره بازگشت وع زمین لرزه سال داشته اند که مرتبط با وقدر پنجاه% 10تجاوز 
 :اندبه شرح زیر در نظر گرفته شده برای زلزلۀ طراحی تک سطحی نامه طراحی اشتو استانداردهای عملکردیینیدر آ -
ود؛ بدون آنکه خسارت قابل لرزه کوچک تا متوسط باید در حد و حدود رژیم الاستیک پاسخ تأمین شمقاومت در برابر زمین -

 .ای بر پل اعمال گرددملاحظه
 .زده و به کار گرفته شودای تخمینگرایانهد به میزان واقعلرزه طراحی بایزمین )ییا بزرگا( طراحی پل، شدت در -
الوقوع است لرزه شدید نباید منجر به فروریزی کل یا بخشی از پل گردد و هرگاه مقدور گردد، خساراتی که محتملوقوع زمین -

 . مستعد تحمل خسارت وجود داشته باشدیها و اعضادیابی بوده و امکان دسترسی برای تعمیر بخشباید قابل ر
 :اند کهاستانداردهای عملکردی مذکور در فوق با این مفهوم و هدف در نظر گرفته شده -

 .خسارت جانی به حداقل ممکن محدود گردد •
 .به میزان قابل قبولی ناچیز و تقریباً منتفی باشدپل احتمال خسارت دیدگی داشته ولی احتمال فروریزی آن باید  •
 .ای وارد نگردد حیاتی، به خدمت رسانی آنان خدشهدر مورد پل های •
 اندک  به میزان قابل قبولیکار گرفته شده لرزه از آنچه در طراحی به زمین سطح خطردر عمر مفید پل، احتمال تجاوز •

 .باشد
ه در طراحی مبتنی بر یک سطح خطر و تراز عملکردی مذکور در فوق، در تمامی سطوح خطر  کاین فرض دارددیدگاه فوق اشاره بر -

 .ه خواهد دادیبخشی از خود ارازمین لرزه محتمل نیز  پل رفتار رضایت

 دیدگاه مبتنی بر دو سطح خطر زمین لرزه -2-4-2
. است رسیده ثبوت به طراحی لرزۀ زمین خطر سطح یک بر مبتنی هایروش کفایت عدم اخیر های زلزله خسارات تجارب در -
 تحت انتظار مورد عملکرد بر مبتنی طراحی. است ضروری سطحی چند دیدگاه با سطحی تک فرایند و دیدگاه جایگزینی بنابراین
 عین در و اعتمادپذیری با ارتباط در ترمطلوب پاسخگویی قابلیت با ترمنطقی روشی پل، اهمیت میزان به توجه با متفاوت، خطر سطوح
 منظور به هاپل طراحی. رودیم شماربه پروژه اقتصادی و فنی ایمنی، هایدیدگاه رعایت با بردارانبهره نیازهای پاسخگوی حال،

 اتخاذ قابلیت با ایمنی و برداریبهره سطوح در لرزهزمین خطر سطح دو برای شده تعریف خسارات میزان و عملکردی ترازهای ارضای
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 مبنای راهنما این در که نحوی به سطح، دو هر در لرزهزمین بازگشت دورۀ با ارتباط در جهات جمیع به توجه با مقتضی تصمیم
 .باشدمی زین جدید هایپل طراحی برای منطقی روشی است،شده داده قرار مطالعات

 

 طبقه بندی خاک و ضریب ساختگاه -2-4-2-1

تراز پی، که تابع شدت روی بستر تا ی حرکت زمین در تراز بستر سنگی از طریق خاک ینما، با توجه به اثر بزرگراهنمادر این  -
  مطابق IV تا Iهای ردهباشد، نوع خاک ساختگاه با پی میحرکت زمین در تراز بستر سنگی و سختی و ضخامت لایه خاک زیر

تگاه و در مراحل آغازین مطالعات، به منظور در غیاب مطالعات تحلیل خطر ویژه ساخ. بندی شده است طبقه2800 ه شماراستاندارد
 بیشینه شتاب  خاک در بازتابضرب ضریب لرزه ساختگاه به صورت حاصلای پل، سطح خطر عمومی زمین لرزهبندی بهسازیگروه
 .تهای مسأله دار، ارزیابی ویژه برای ساختگاه الزامی اسدر مورد خاک. ه شده استیسنگی ارالرزه در تراز بستر زمین

 در نظر 1   ضرایب ساختگاه برای آن برابر باشود کهان نوع خاک مرجع در نظر گرفته می به عنوII، نوع خاک راهنمادر این  -
های کوتاه و همچنین برای زماندوره ضرایب ساختگاه مشخصی برای حیطه ،برای سایر انواع خاک ساختگاه. گرفته شده است

یابند؛ زیرا در این نوع زایش میـتر افهای سستمقادیر این ضرایب برای خاک. ه شده استیارا نیهای طولادوره زمانمحدوده 
 . خواهد بودتری حرکت زمین افزونی آثار بزرگنماطور معمولبه هاخاک

 طیف پاسخ طرح -2-4-2-2

 دو. باشدمی کاربرد ابلـق طرح پاسخ طیف البـق در اینقطه دو روش ،زلزله از ناشی زمین حرکت هایمشخصه تعیین برای
 ارتعاش اساسی زمانی دوره با هاییپل سازه بازتاب ضرایب از اندعبارت روندمی کار به طیف تعریف برای معمول طور به که اینقطه

sSS با ترتیب به ابـشت بیشینه ادیرـمق سنگی بستر بر واقع ایـهپل برای .ثانیه 0/1 و 2/0  سایر برای. اندشده هادد نمایش 1,
av ساختگاه ضرایب با پاسخ طیفی هایشتاب 1ـ2 شکل مطابق ساختگاهی، شرایط FF DSD مقادیر تا گردندمی اصلاح , SS  به 1,
 .آید دستبه آنان برای ثانیه 0/1 و ثانیه 2/0 هایزمان دوره با متناظر ترتیب
 

 

 

S  = F  SD1        V      1

S  =(1/T) Sa                D1

S  =F  S
DS    a    S

Sa

0.4 S
DS

T0

0 0.2 1TS T(s)

T=S   /S
S       D1       DS

T=0.2 T0                  S 
 1 -2شکل شماره 
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DSDمقادیر اساس بر را ساختگاهی خطرپذیر حسطوی بندطبقه 1-2 جدول SS  هـارای 1-2 شکل در شده فیتعر صورتبه 1,
 .باشندیم سازه آزاد ارتعاش ودیپر  Tوی فیط شتاب  Sa ،1-2 شکل در. نمایدیم

 
  ساختگاهایسطح خطر پذیری لرزه  -1-2جدول شماره 

 یریسطح خطرپذ
  ترکیبی ساختگاه

11  گیری ازبا بهره SFS vD saDS  با بهره گیری از = SFS = 

1 1501 /≤DS 150/≤DSS 
2 250150 1 // ≤≤ DS 350150 1 // ≤≤ DS 
3 40250 1 // ≤≤ DS 60350 1 // ≤≤ DS 
4 140 DS〈/ 160 DS〈/ 

 سطوح خطر زمین لرزه  -2-4-2-3

در . بوداند، ملاک مطالعات خواهند  تعریف شدهصل هفتمبه نحوی که در ف) 2ـز(و ) 1ـز(لرزه دو سطح خطر زمینراهنما در این 
های کی یا مستقر بر خاکپذیری ویژه ژئوتکنیلومتر از گسل فعال و فاقد خطر کی5/2های متعارف واقع در فواصل بیش از مورد پل
های زلزله در دو سطح خطر مزبور و دار، در مواردی که به دلایلی، از جمله عدم وجود اطلاعات مکفی در ارتباط با مشخصهغیرمسأله

ای، ازی لرزهـهای بهس به موافقت مدیریت طرحخطر ویژه ساختگاه، صرفاً مشروطعدم فرصت کافی برای انجام مطالعات تحلیل
راهنما  این های دوم و هفتمفصل سال مطابق ضوابط 475روش تک سطحی مبتنی بر زلزله در سطح خطر طراحی، با دورۀ بازگشت 

 .قابل کاربرد خواهد بود

 های پاسخ ویژه ساختگاهتهیه طیف-2-5

 :ویژه ساختگاه الزامی استهای پاسخ در هر یک از موارد زیر، تهیه طیف
 .های مهمبندی شده در گروه پلهای طبقهای پلـ ارزیابی کمی و بهسازی لرزه1
 . فعالۀی شدیکیلومتر از گسل شناسا 5/2های واقع در فاصله ـ پل2
 .4و 3ای دار در مناطق با خطرپذیری لرزههای مسألههای واقع بر خاکـ پل3
بندی  شامل مواردی است که مطالعات ریزپهنهالباغ ( شده استقرر ممراجع ذیربط تی از طرف بنابر ملاحظاـ مواردی که4

نظر برای منطقه موجود نیست، یا در های پاسخ مرتبط در دو سطح خطر مورد ای برای منطقه به عمل نیامده، یا طیفژئوتکنیکی لرزه
های موجود یکنواخت رح در دو سطح خطر مورد نظر به مدد طیفهای طابی به طیفـنظر نیست از فرضیات ساده شده برای دستی

 ).تری مورد نظر استبرداری شود و یا دقت افزونه شده در سطح کشوری یا منطقه بهرهیارا
زا  مکانیسم محتمل گسلش و به کارگیری روابط های لرزهی منابع و موقعیت چشمهیمطالعات ویژه ساختگاه باید شامل شناسا

اندیشانه، منابع عدم  در مطالعات احتمال. ی و تحلیل پاسخ دینامیکی خاک ساختگاه باشدیتناسب با شرایط موجود و شناساکاهندگی م



  23    هاای پلپذیری و بهسازی لرزهفلسفه مطالعات ارزیابی آسیب: فصل دوم

زا، طول و عمق و های لرزهقطعیت باید مورد توجه قرار داده شوند و از جمله لازم است آثار عدم قطعیت در موقعیت منابع چشمه
 .دورۀ بازگشت و روابط کاهندگیِ حاکم مورد مطالعه قرارداده شوند،  لرزههندسۀ گسل، بزرگای بیشینۀ زمین

  و شیوه انجامذیربط مستندات وای یات مطالعات تحلیل خطر شامل مطالعات میدانی، پیمایش و همچنین مطالعات کتابخانهیجز
 .دوشه یارادر گزارش مربوط کار باید 

شدۀ فعال، یی کیلومتر از گسل شناسا10های واقع در فاصله افقی کمتر ازر مورد پل افقی حرکت زمین، دهایدر مطالعه آثار مؤلفه
های با پریود ارتعاشی آزاد  برای پل،های متزاید زمین در جهات متفاوت و به ویژه متعامد بر مسیر گسلشآثار ناشی از حرکتباید 

 ر صورت احتمال وقوع انشعاب شکست به سمت ساختگاه پل نیزهمچنین د.  مورد بررسی قرار داده شوند،ثانیه5/0اساسی متجاوز بر 
 .به عمل آید مذکور در فوقهای با پریود ارتعاش  برای پلمطالعاتباید این 

 طیف پاسخ مرتبط با مؤلفه قائم حرکت زمین -2-6

نه بستر سنگی و خاک نسبت مقادیر طیف پاسخ مرتبط با مؤلفه قائم حرکت زمین به مؤلفه افقی، تابع شرایط تکتونیکی، بد
کنندۀ و گسلش از ساختگاه و زاویه بین محور قائم گذرنده از کانون و خط متصل لرزهمنطقه، بزرگای زلزله، فاصله مرکز سطحی زمین

  .باشدمیسازه   به ساختگاه و پریود ارتعاشلرزهکانون زمین

بتنس از فراتر، و هیثان 2/0 ارتعاش ودیپر با پلی برا شودیم هیتوص
3
 صورت دقیق خطر لیتحل مطالعات آنکه مگر شود؛ استفاده 2

 . نمود اریاخت ترکوچک 5/0 از دینبا را نسبت نیا حال هر در. دهد ارایه رای ترکوچک ریمقاد و پذیرفته
 با مرتبط پاسخ فیط هیته منظور به خطر لیتحل مطالعات باید ک،ینزد حوزه در 2/0 از ترکوچک ارتعاش ودیپر بای هاپل مورد در
 .دیآ عمل به نیزم حرکت قائم مؤلفه

 طولی دارای هاپل گسلش، کینزد حوزۀ در واقعی هاپل شامل است، تیاهم حایز نیزم حرکت قائم مؤلفه اثر که یموارد در
 یا کمانش مستعدی هاگاههیتک و هاهیپای دارای فولادی هاپل و تنیدهپیش عرشه سازهی دارای هاپل ملاحظه، قابلی هادهانه

 ن،یزم حرکتی انتقال مؤلفه سه هری برا مطالعات نیا باید ساختگاه، ژۀیو خطر لیتحل مطالعات انجام صورت در جوش، شکست
 .آید عمل به قائم، مؤلفه شامل

 هاگاهاثر تحریک نامتجانس تکیه -2-7

 مشخصات مکانیکی و دینامیکی متر یا در مواردی که 500تر از طویلهای ها باید در مورد پلگاهاثر تحریک نامتجانس تکیه
قابل ملاحظه باشند، در جهات ک ساختگاه توپوگرافیهای ناشی از ویژگیای داشته یا آثار ملاحظهخاک در طول پل تغییرات قابل
 .طولی و عرضی پل منظور گردد
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 عمرمفید پل -2-8

ای برداری باقیماندۀ پل که بهسازی لرزه دورۀ بهره سال در نظر گرفته شده و100لاحداث داحاضر، عمر مفید پل جدیراهنمای در 
 .گردیده استبندی   طبقه)2د ـ(تا ) 1د ـ ( دوره یا بازۀ زمانی دوبرداری از پل در آن بازۀ زمانی صورت خواهد گرفت، در به قصد بهره

 

 معیارهای عملکردی -2-9

 راهنماسطوح عملکرد در این  -2-9-1
های عملکردی بر  تراز.  در نظر گرفته شده استفصل هفتمبه شرح مندرج در ) 5ع ـ (تا ) 0ـع( تراز عملکردی 6راهنما در این 

 .رسانی و میزان خسارات قابل پذیرش تحت تأثیر زلزله دلالت دارندکیفیت خدمت

 میزان خسارت -2-9-2
است که در بندی گردیدهطبقه) 5ـخ(تا ) 0ـخ(در شش گروه راهنما ای عملکردی در این همیزان خسارت نیز در ارتباط با تراز

 .اندتشریح شده فصل هفتم



 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 

 3فصل 

 ملزومات بنیادین
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  هااي پلروند بهسازي لرزه -3-1

اي بـر اسـاس   لـرزه  پـذيري اي، از طريق ارزيابي آسيبهاي پل از ديدگاه رفتار لرزهييه طرح بهسازي، لازم است نارسايقبل از ارا
  .لرزه شناسايي گرديده باشندشناسي مبتني بر تركيبي از ترازهاي عملكردي و سطوح خطر زمينروش

  هملاحظات اولي -3-1-1
هـاي  اي، مصـالح، خصوصـيات هندسـي و ويژگـي    اربر لرزهـهاي سازه پل از ديدگاه پيكربندي، سيستم بلي بايد ويژگيـبه طورك

خـاك سـاختگاه،   ي و دينـاميك  يو مكـانيك  يشناسي مهندسي، ژئوتكنيكساختي، ژئوفيزيكي، زمينخيزي، لرزه زمينساختي، لرزهزمين
هـاي گذشـته، ميـزان اهميـت و نـوع كـاربري و       امات بهسازي قبلي و عملكرد پل در مقابل زلزلهتاريخچه مطالعات و ترميمات و اقد

هـاي عمليـات   هاي اجتماعي، اقتصادي و قانوني ذيربط، محدوديتهاي فني و مهندسي و جنبهعمرمفيد باقيمانده مورد انتظار، ديدگاه
  .مورد بررسي قرارداده شوند، قبل از اقدام به بهسازي .. ...اي، نحوه دسترسي و بهسازي، شرايط اقليمي، محلي و منطقه

  انتخاب هدف بهسازي -3-1-2
شـده در ايـن   از ميان ترازهـاي عملكـردي تعريـف    ـپل خاص شامل انتخاب تراز عملكردي هدفهر تعيين هدف بهسازي براي 

خواهد بـود كـه    ـراهنماين لرزة تعريف شده در اين از ميان سطوح خطر زمـ بيني شدهلرزة پيشتحت تأثير سطح خطر زمينـ   راهنما
  .اي پل جهت اختيار روش ارزيابي و در صورت نياز، اقدامات متناسب بهسازي خواهد گرديدگروه بهسازي لرزهتعيين به  تجمن

  آوري اطلاعاتجمع -3-1-3
اي، محلي و ساختگاهي، ترافيكي منطقه سنجي، مطالعاتهاي مطالعات توجيهي و امكانتمامي مدارك فني موجود، شامل گزارش

هـاي  هاي طراحي، مشخصات فني ساخت، نقشههاي طرح پل و مدارك محاسبات فني طرح تفصيلي، نقشههاي بررسي گزينهگزارش
د و نآوري شـو ساخت بايد جمـع هاي چونشده و نقشه هاي انجامكارهاي كارگاهي، آزمايش ي، دستورييات اجرايساخت و نصب و جز

  .به عمل آيد راهنمامطالعات ميداني مطابق ضوابط اين 

  ايمعيار تشخيص نياز به بهسازي لرزه -3-1-4
  .گرددتعيين مي راهنمااين بر اساس ملزومات نياز يا عدم نياز به بهسازي پل 

  انتخاب گزينه برتر و شيوه بهسازيهاي ذيربط و مطالعه گزينه -3-1-5
هاي ذيربط ي، گزينهينارسا ةاي محرز گرديده باشد، بسته به نوع و گسترلرزهكه نياز به بهسازي يباتوجه به جميع جهات، در صورت

فني و اقتصادي، گزينـه   هاينبهاهداف بهسازي و از ج يها از ديدگاه ارضابهسازي مورد مطالعه قرارداده شده و پس از ارزيابي گزينه
  .عمليات اجرايي بهسازي تدوين خواهند گرديد ي و مشخصات فنيييات اجرايبرتر طرح انتخاب و جز
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 راهنمـا اين  ششم  فصل در ،ايشناسايي شده از نظر رفتار لرزه هايييها با توجه به نوع پل و نارسااي پلهاي بهسازي لرزهشيوه
 ـ  مطالعات نظري و روشكليات مورد اشاره قرارداده شده و  بـه  هـا،  اي پـل زهرـهاي عملي بهسازي تحت عنوان راهنمـاي بهسـازي ل

  .انده گرديدهيارا راهنمااين   پدر پيوست اختصار 

  كنترل طرح بهسازي-3-1-6
گرايانه پل با در نظر گرفتن تمهيدات بهسازي مورد از طريق تحليل مدل واقع راهنما طرح بهسازي بايد براي تأمين ملزومات اين

  .كنترل قرارداده شود
براي هر حالت تركيبـي از تـراز   . ا روش و تمهيدات منظورشده در طرح بهسازي سازگار باشدسازي و ابزار تحليل بايد بروش مدل

رفتـار پـل    گرايانةواقعة يسازي و تحليل به منظور ارابا ميزان اهميت مشخص، بايد مدل يشده براي پلعملكردي و سطح خطر تعيين
  .بهسازي موردنظر صورت گيردبراي طرح در آن تراز عملكردي 

موردنظر، لازم است طرح بهسازي نيل به تراز عملكردي براي  راهنماشده در اين معيارهاي پذيرش تعيين يرت عدم ارضادر صو
كنتـرل و اصـلاح    ،انتخاب شيوه و گزينه بهسـازي، طراحـي  . گيري شودهاي ديگر بهسازي بهرهمورد تجديدنظر قرارگيرد يا از گزينه

ارضا گردند، ادامـه   ـ  متناظر با هدف بهسازي ـ  ا نيل به حالتي كه طي آن معيارهاي پذيرشطرح بايد به صورت يك فرايند تكراري ت
  .يابد

كه گزينه برتر طرح بهسازي معيارهاي پذيرش را با توجه به هدف بهسازي مورد نظر ارضا نمايد و در ارتباط با اجـراي  در صورتي
شـرايط   يها و مشخصات فنـي طـرح مطـابق بـا ارضـا     فني، نقشه طرح بهسازي اتخاذ تصميم صورت گيرد، لازم است كليه مدارك

 . تهيه و مستندسازي گردد راهنماتضمين كيفيت مندرج در اين 

  اهداف بهسازي -3-1-7
شده و يك يينهر هدف بهسازي شامل يك تراز عملكردي تع. براي هر پل مورد بررسي، لازم است اهداف بهسازي انتخاب گردد

  . باشدمي طابق فصل هفتمم ،سطح خطر تعريف شده
 .اندشده خلاصه 1 -3در جدولاين مفاهيم . اندتعريف گرديده راهنمااين  در فصل هفتماهداف بهسازي 

 

  سطوح خطر زلزله -3-1-8
شناسـي، ژئـوفيزيكي،   ساختي، زمـين خيزي، لرزه زمينرزههاي ساختگاه پل از نظر لتوجه به ويژگي لرزه را بايد باسطح خطر زمين

لرزه و تعيين سطوح خطر و طيف طراحـي بايـد مطـابق بـا     تحليل خطر زمين. خاك در نظر گرفت يو ديناميك يئوتكنيكي و مكانيكژ
  .گيرد صورت پو مدارك فني پشتيبان مندرج در پيوست  راهنمااين فصل دوم 

هاي احتمال انديشانه يا از روش هاي پاسخ شتاب يا تاريخچه زماني شتاب حاصللرزه بايد به صورت طيفسطوح خطر زمين
  .دنني تعريف گرديتعي
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يا بر اساس فرايند وابسته به ساختگاه مطابق  راهنمااين  فصل هفتمشده در  هيطيف پاسخ شتاب بايد بر اساس روش كلي ارا
  .تعيين گرددفصل دوم  تاريخچه زماني شتاب بايد مطابق با فصل دوم و

 :تعيين گردد بايد هاي زمين لرزه ويژه ساختگاههباشد، مشخص صادقزير يكي از شرايط  در تمامي حالاتي كه ،در حالت كلي

  ،تجاوز نمايد 0/2طيف پاسخ شتاب در حيطة مقادير اندك پريود، از و  اقع گرديدهو II پل در خاك نوع •
 مستقر گرديده باشد، دارهاي مسألهانواع خاك بر پل •
 .ي استفاده شودهرگاه از روش تحليل پاسخ تاريخچه زمان •
  

  كليات روش طراحي دو سطحي -  1 -3 شماره جدول
ارزيابي در سطح ايمني ارزيابي در سطح خدمت رساني  تراز ارزيابي

خدمت رساني حسط سطح خسارت سطح خدمت رساني سطح خسارت پل بنديدسته   
معيارهاي 
قابل ترميم محدود قابل ملاحظه عملكردي بلاوقفه  پل هاي متعارف

ل ترميمقاب حداقل بلاوقفه  بلاوقفه  پل هاي مهم
)بهره برداري(رساني ي خدمتدسطح ارزيابي عملكر سطح ارزيابي عملكردي ايمني  سطح خطر زمين لرزه

 :اختيار دو سطح طراحي، لااقل براي پل هاي مهم در مناطق با خطرپذيري بالا -
  سطح خدمت رساني طراحي الاستيك براي ارزيابي درتحليل و مفاهيم اساس بر  -
كنترل تحت  (تحليل غيرخطي مبتني بر تغيير مكان روش نسبت ظرفيت به تقاضاي اعضا و اجزاي پل يا روش  -

 با توجه به شرايط مندرج در فصل هفتم براي ارزيابي در سطح ايمني) تغييرمكان
 

ارزيابيروش  اقل ملزوماتحد   

روش تحليل الاستيك تحليل استاتيكي غيرخطي
)ديويكي معادل و چند ماستات( اقل ملزومات شيوه تحليلحد   

يپذيري براي ارضاه ميزان مكفي شكليارا  
عملكردي معيارهاي   

 
   يو اجزا اعضا بدون بروز خسارت

پذيرشكل آثار  
 ناشي

از  
 نيروهاي 
 طراحي

: اصلي يو اجزا اعضا  
ساس تقاضاي الاستيك يا روش طراحي ظرفيتيبرا  

 

  بدون بروز خسارت
  يعضا و اجزاا

پذيرغيرشكل  

)گيري از روش طراحي ظرفيتيبا بهره(  بدون بروز خسارت 
)با بهره گيري از روش طراحي ظرفيتي(  

 پي
 
  كنترل براي ارزيابي در سطح ايمني صورت گيرد -
  جاري به عمل آيد راهنماطول نشيمن تكيه گاه بر اساس توصيه هاي  -
  .با پريود طولاني اعمال شودهاي براي سازهΡΔفزايندة ابراي ممانعت از بروز اثرات هاي تغيير مكان جانبي محدوديت -
 

  هاتغيير مكانآثار ناشي از 

يا روش /اي واساس مفاهيم طراحي ظرفيتي براي كليه اعضاء و اجزاء اصلي سازهاساس روش نسبت ظرفيت به تقاضا بربر
   تني بر تحليل غيرخطي با توجه به موارد مندرج در فصل هفتممب تغيير مكان جانبي كلي

آرمه و فولادياي بتنهارزيابي پل
 
  تحليل ژئوتكنيكي براي دو سطح خطر - 
  .ها با حاشيه اطمينان كافي از تقاضا افزونتر باشدقاومتي پيرساني، ظرفيت متحت تأثير زلزله در سطح خدمت - 
     و خسارات قابل ملاحظه زلزله در سطح ارزيابي ايمني مشروط برآنكه منجر به خرابي پي  پذيرش خسارت تحت تــأثير - 

  .نگردد    
 

 ارزيابي پي
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  ملزومات عمومي-3-2

  مقدمه-3-2-1
هـا، فنـون و تـدابير    هـا و ابـزار تحليـل، شـيوه    ها، روشاين فصل ملزومات عمومي در ارتباط با گردآوري، پالايش و پردازش داده

  .نمايدها را تبيين مياي پلهاي بهسازي  لرزهحي در ارتباط با پروژهطرا

  اطلاعات وضعيت موجود -3-2-2
پل را بايد بر اساس ضوابط ايـن   يي، مشخصات مصالح و وضعيت اعضا و اجزاييات اجراياطلاعات مربوط به پيكربندي، فرم، جز

اي پل يا ايمني اي و الحاقي پل را كه در رفتار و پاسخ لرزهغيرسازه ياهمچنين اطلاعات مربوط به تمامي اجز. آوري نمودبخش جمع
  .د بود، بايد گردآوري نمودنآن تأثيرگذار خواه

هاي هاي آزمايشارهاي كارگاهي، گزارشـك ورـها، مشخصات فني، دستتوان از مدارك فني موجود پل، نقشهاين اطلاعات را مي
  .با مطالعات ميداني تكميل نمودتطبيق از طريق آوري نمود و ك بازرسي فني پل جمعتعيين مشخصات خاك و مصالح و مدار

 ح  پيوسـت و كيفيت مصالح آن مطابق  يزاـزمايشات مخرب و غيرمخرب جهت بررسي وضعيت پل، اعضا، اجآ مطالعات ميداني و
  . انجام خواهد شد راهنمااين 

بازديـد    ساخت، لازم اسـت پـل مـورد   هاي چونو ميزان صحت نقشه جهت تعيين ميزان صحت و سقم اطلاعات وضعيت موجود
  .گرددو ميزان تطابق اين اطلاعات با وضعيت موجود بررسي  گرفته قرار

يات طراحي مفهومي يهمچنين در بازديد ميداني بايد وضعيت سازه در معرض عوامل محيطي، ميزان اضمحلال مصالح، فرم و جز
محتمل مـورد توجـه قـرار داده     و آثار عوامل شيوه مقاومت در مقابل و اجزا و مسيرهاي انتقال بارها وها، اعضا مجموعه، زيرمجموعه

  .شوند

  پيكربندي و مسير انتقال بارها-3-2-3
بـه منظـور   هـا،  گـاه پل و تكيـه  يها، اعضا و اجزاارتباط با پيكربندي مجموعه، زيرمجموعهدر اطلاعات وضعيت موجود سازه پل 

 ياطلاعـات مربـوط بـه اعضـا و اجـزا     همچنـين  مسير انتقـال بارهـا و    و قابل بارهاي ثقلي و جانبي و ساير عوامل مؤّثردر ممقاومت 
  .دگردنآوري گذار باشند، بايد جمعكه در سختي و مقاومت سازه تاثير اي و الحاقيغيرسازه
  .ندي گردندباصلي يا ثانوي طبقه يآن بايد شناسايي شده و به اعضا يسازه و اجزا ياعضا

ها و نحوة گاهي و درزهاي انبساط و نحوة انتقال بارها فيمابين عرشه و پايهيات تكيهيهاي هندسي، جزگيمسير انتقال بارها و ويژ
، بايد و ساير عوامل مؤثر ايلرزه ،هاي طراحي مفهومي، از ديدگاه باربري ثقليييها و سازه، جهت يافتن نارساشالوده ـاندركنش خاك

  .ورد بررسي قرارگرفته و در واقع ارزيابي كيفي مفهومي از پل، به عمل آيدم
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  پل يخواص اعضا و اجزا -3-2-4 
اجزا و اتصالات تهيه گردد تا امكـان محاسـبه ظرفيـت     اطلاعات وضعيت موجود بايد به ميزان مكفي در ارتباط با خواص اعضا و

  . گردداجزا از ديدگاه مقاومت و تغييرشكل فراهم  اعضا و
در محاسـبه    Kشده در مورد وضعيت موجود پل، ضريب آگـاهي  آوريگردداشتن عدم قطعيت در ارتباط با اطلاعات براي ملحوظ

 .كاربرده خواهدشدهظرفيت اعضا و اجزا ب

  هاي ساختگاهاطلاعات ژئوتكنيكي و ويژگي -3-2-5
و خـاك زيـر شـالوده بايـد از مـدارك مطالعـات ژئـوتكنيكي،        شرايط خاك سطحي  ها وهندسه شالوده اطلاعات مربوط به ابعاد و

 مكفـي هاي جهت تطابق وضعيت موجود با مدارك فني مزبور، لازم است بررسي .استخراج گرددها هاي شالودهمكانيك خاك و نقشه
در صورت . دشوخاذ تصميم هاي مصالح و سونداژهاي شناسايي اتآوري اطلاعات و آزمايشصورت گيرد و متعاقباً در مورد برنامه جمع

هـاي مكـانيكي و   هاي غيرمخـرب و مخـرب و شناسـايي ويژگـي    عدم وجود مدارك فني، بايد در مورد سونداژهاي شناسايي، آزمايش
  .اقدامات عملي لازم صورت گيردديناميكي خاك اتخاذ تصميم و 

  اي پلاستراتژي بهسازي لرزه -3-2-6
ساختگاه و عملكرد مورد انتظار  هايمشخصهخيزي و هاي سازه پل، لرزهافيكي و ويژگيتر اهداف بهسازي بر مبناي اهميت مسير
  .گرددرساني و ميزان خسارت، تعيين مي، در ارتباط با دسترسي و خدمتاز پل در مديريت بحران پس از وقوع زلزله

بهسـازي   شـامل  ،روش دو سـطحي از  راهنماها بر اساس اين تمامي پلهاي كشور، براي بندي ميزان اهميت پلبا توجه به طبقه
هاي با اهميت متعارف، صـرفاً در  در مورد پل .شودگيري ميبهره 1-3لرزه و نيات عملكردي تعريف شده در جدول براي دو تراز زمين

لـرزه بـا   مـين زتحت اثر شده د تعريفبراي عملكر پلبهسازي ي و پذيرابي آسيبـارزي معني به ،سطحيكتبه روش توان صورتي مي
درشت بندي بر اساس پهنه ،سال475اي با دوره بازگشت هـكه متناظر با وقوع زلزل( 2800نامه ينيطيف آويرايش سوم اي ـهمشخصه

گيري از اين روش از سوي مراجع ذيصلاح براي مورد خاص مـورد پـذيرش واقـع    مطالعات را انجام داد كه بهره )باشدمي نمود كشور
  .دناي داشته باشها با يكديگر فاصله قابل ملاحظهيج حاصل از اين دو روش در اكثر پلارود نتانتظار مي .باشد گرديده

گرايانه و اعتبـارات لازم  بيني زمان واقعها به صورت مبسوط و با پيشاي پلبندي بهسازي لرزههمچنين لازم است برنامه اولويت
 خيزي بسيار زيادهاي احداث شده در مناطق داراي لرزهتواند اولويت بخشيدن به پلها مياندازدر اين زمينه يكي از چشم. تدوين گردد

 .خيزي زياد باشدمتعاقباً مناطق با لرزه و

ها پرداخـت و  اي پلبندي لرزهها و غربال نمودن و رتبهپل توان به ارزيابي كيفي مجموعةهاي برنامه استراتژيك مياز مأموريت 
  .ها را تعيين نموداي پلن اضطرار در اقدامات عملي بهسازي لرزهبرآن اساس ميزا

قالـب  هاي مزبـور در  ييكارهاي قابل تعميم براي رفع نارساهاي تكرارشونده و بررسي راهييشناسايي نارسا ، شاملمأموريت ديگر
 .ها خواهد بوداي پلبندي مطالعات و عمليات بهسازي لرزهبرنامه مرحله
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  بندي از نظر اهميت طبقه -3-2-6-1

اي، پـذيري و بهسـازي لـرزه   به منظور ارزيـابي آسـيب  ، 11ـ1ديدگاه اهميت، به شرح مندرج در بند ز اها بندي پلبا توجه به طبقه
 .هاي مهم و متعارف جاي خواهند گرفتدر دو دسته پل راهنماها در اين  پل

 مـپل مه

هاي با اي تحت عنوان پلهاي مهم در زير مجموعهده و تعداد نسبتاً محدودي از پلهاي مهم بر شمرده شهاي پلذيلاً ويژگي
هاي هاي بر شمردة زير را دارا باشد، در زمرة پلاقل يكي از ويژگيدر اين راهنما، هر پل كه حد .انداهميت استراتژيك متمايز گرديده

هاي با اهميت ر در مورد پلي صدق نمايد، پل مزبور در زمرة پلهرگاه حداقل سه ويژگي از موارد زي. گرددبندي ميمهم طبقه
 .شوداستراتژيك تلقي مي

اي به هاي حياتي براي نجات و امداد منطقههاي شريانهايي كه در طرح مديريت بحران پس از وقوع زلزله با توجه به مسيرپل -
نشاني، احمر، آتشهاي هلالهاي امداد و نجات گروهشده در برنامهبينياند و در مسيرهاي حياتي پيشعنوان پل بحراني تعيين گرديده

هاي ديده و انتقال آنها به مكاناند يا براي تخليه مردم سانحهستاد حوادث غيرمترقبه و ستاد مديريت بحران منطقه واقع گرديده
  .اندبيني شدهاسكان موقت يا دايم پيش

شده در طرح مديريت بحران جهت عبور به منظور دسترسي بينيو در مسيرهاي پيش هايي كه در ايمني جاني ثانويه مؤثرندپل -
هايي كه به وسيله آنها خطوط انتقال گاز، برق، آب و نظاير آن يا دسترسي به اين ها قرار دارند يا پلبه مراكز درماني و بيمارستان
 . تأسيسات تأمين گرديده است

 .هاي حياتيها و شريانفرد دسترسي يا گذرنده بر فراز مسيربههاي پر تردد واقع بر مسير منحصر پل -

هاي واقع بر اي در پي خواهد داشت؛ شامل پلبرداري از آنها آثار اقتصادي قابل ملاحظههايي كه تخريب يا اختلال در بهرهپل -
رساني هايي كه خدمتيدگاه اقتصادي، پلهاي ارتباطي مهم از دهاي واقع بر مسيرمسيرهاي اصلي در شبكه راه و ترابري كشور، پل

گيرند؛ در صورت آنها در تجديد حيات اقتصادي نواحي سانحه ديده مؤثر بوده يا براي انتقال مواد حياتي كشور مورد استفاده قرار مي
 .عدم وجود گزينة قابل قياس براي ايجاد ارتباط از طريق مسير ثانويه

باشند و يا در مسيرهاي دسترسي يا عبور تأسيسات چوب شبكه دفاعي ـ امنيتي كشور ميهايي كه واجد اهميت حياتي در چارپل -
 .نظامي يا صنايع استراتژيك ملي قرار دارند، بدون آنكه مسير ارتباطي قابل جايگزيني ديگري براي عبور موجود باشد

بالنسبه قابل ملاحظه بوده و تأمين اعتبار  و زمان ها مستلزم صرف هزينههايي كه احداث، بازسازي يا بهسازي گسترده آنپل -
 .  هاي توسعة پايدار ملي خواهد انجاميدلازم به اين منظور يا به سهولت ميسر نيست و يا به تعويق برنامه

   پل متعارف
  .گرددهاي متعارف محسوب ميهاي مذكور در فوق نباشد، در زمره پلهر پل كه حايز ويژگي
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  از ايمنيبهسازي در تر -3-2-6-2

  :در تراز ايمني، بهسازي به نيات زير صورت مي گيرد
  .هاها و كولهروافتادن عرشه از پايهممانعت از ف -

شـدن ميـل   برشـي، بيـرون كشـيده    -برشي يا خمشيكمانش كلي و موضعي، شكست خمشي، (ها ممانعت از خرابي پايه -
  .رح سازدكه احتمال خطرات فروريزش را مط.....) مهارهاي تكيه گاهي و 

هـاي  جـايي بـه ه گسيختگي يا فرونشست ناشـي از جا هاي متفاوت خرابي و از جملممانعت از خرابي كلي تحت تأثير گونه -
 ).پمندرج در پيوست  هاهاي بهسازي شالوده و خاك زيرشالودهبا توجه به شيوه(خاك 

  برداريبهسازي در تراز بهره -3-2-6-3

  . رساني بلاوقفه خود را تحت تأثير زلزله در سطح خطر مورد نظر حفظ نمايددر اين تراز، لازم است پل خدمت
  .اي خلاصه گرديده استمعيارهاي عملكردي لرزه 2 -3در جدول

ها با هزينـه و زمـان نسـبتاً انـدك     ييكه رفع اين نارساي در طراحي و يا ساخت پل، در حالاتيياه به دليل وجود نوعي از نارساگ 
تر به انجام رساند و ي اضطرارييبندي نمود و بهسازي را در وهله اول براي رفع نارساتوان بهسازي پل را مرحلهد، ميشنپذير باامكان

  .ها و اصلاحات بعدي پرداختدر مراحل بعد به بررسي
  

  تراز هاي عملكردي و سطوح خسارت متناظر - 2- 3 جدول شماره
 سطح خسارت تراز عملكردي

 عدم اعمال خسارت خدمت رساني كامل

 خسارت جزيي قابليت بهره برداري بي وقفه

قابل ترميم در زمان بالنسبه كوتاه(خسارت حداقل قابليت بهره برداري محدود  
)بدون انسداد ترافيك  

)با تأمين قابليت بهره برداري بسيار محدود(ايمني جاني  )بدون خرابي و گسيختگي كلي(قابل ملاحظه    

)توقف در بهره برداري(وريزش آستانه فر خسارات عمده و گسترده  بدون فروريزي مجموعه يا  
 زيرمجموعه پل

 تعريف نشده ملحوظ نشده
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 بنديمعيارهاي اولويت -6-4- 2- 3

در  هـاي حـايز اهميـت اسـتراتژيك،    ها تحت عنوان پـل اي از اين پلنظر از تعريف زير مجموعههاي مهم، صرفدر ارتباط با پل 
هايي بـه شـرح زيـر    بندي اقدامات مطالعاتي و عملي به شرح زير تفكيك گردند، توصيهها به قصد اولويتكه مجموعه پلصورتي

 .گرددميها و كشور ارايه ها، استانبندي در سطوح مسيرها، شهربراي اولويت

بنايي در جريان اسـت، لازم اسـت دور نمـايي از    هاي زيري تردد و احداث پروژهبا توجه به تحولات و تغييراتي كه در مسيرها -
هـا بـه شـرح    در تفكيك پـل . پرداختها ها را در اختيار داشت و با توجه به آن به تفكيك پلنحوة كاربري پل و برنامه توسعه آتي پل

هـاي  ع زلزلـه و جنبـه  كاربران، نجات و امداد در مرحله مديريت بحـران پـس از وقـو    يجان ايمنيهاي اجتماعي و فردي و جنبه ،فوق
 .وندتجديد حيات اقتصادي پس از وقوع زلزله بايد مورد توجه قرار داده ش

داراي اولويـت   مهم اسـتراتژيك هاي پل ،ايپذيري و بهسازي لرزهدر برنامه ارزيابي آسيباقدامات عملي بندي از نظر اولويت -
  .عارف در آنها به حداقل ممكن تقليل داده شودبراي برقراري شرايط تردد مت مورد نياز بوده و لازم است زمان

  .برداري آنها ميسر گردداولويت بعدي را دارا هستند و لازم است در دوره زماني كوتاهي قابليت بهره مهمهاي پلساير  -
 تجديـد حيـات   پاسخ اضطراري در مديريت بحران پس از وقـوع زلزلـه و   گردند كه از نظرهايي ميشامل پل متعارفهاي پل -

بود، مگر آنكه در مطالعات ارزيابي كيفي  تر خواهندها داراي اولويت پاييناين پل. باشندميزده فاقد اهميت ويژه اقتصادي منطقه زلزله
 .را شايسته توجه اضطراري نمايد، وجود داشته باشد اي كه آنشواهدي دال بر وجود نقطه ضعف عمده

  برداريترازهاي بهره -3-2-7
  . انديات كامل در فصل هفتم تشريح گرديدهيبا جز راهنمابرداري مورد نظر در اين هرهترازهاي ب

  ترازهاي خسارت -3-2-8
  .انددر فصل هفتم تشريح گرديده راهنماترازهاي خسارت به نحو ملحوظ شده در اين 

  ايپذيري و طرح بهسازي لرزهمشخصات زلزله در ارزيابي آسيب -3-3

  روش تك سطحي -3-3-1
   .هسازي قابل اعمال خواهد بودمراجع ذيربط بهاي متعارف و صرفاً با تأييد سطحي تنها در مورد پلتك روش
سطحي به صورت طيف وش تكتوان در راي را ميلرزهه طرح بهسازييپذيري و اراهاي زلزله به منظور ارزيابي آسيبويژگي
لرزه با متناظر با زمين(در پنجاه سال % 10نه براساس احتمال تجاوز انديشاهاي احتمالپذيري يكنواخت حاصله از روشپاسخ خطر

 .در نظر گرفت) ساله 475دوره بازگشت 

خطر به در اين سطحهاي زماني زلزله ملزومات مرتبط با تاريخچه همچنين در تراز پي و هاي طرح در تراز بستر سنگي وطيف
  .شرح زير اختيار خواهند گرديد
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شده بايد با بزرگاي زلزله محتمل الوقوع در هاي ثبتطول كل زمان زلزله و شديد و نيرومند زمين يهاطول مدت زمان تكان
  .ساله سازگار اختيار گردند 475دوره بازگشت 

مدت و . مورد مطالعه قرار داده شود) جانبي خاك شي و گستريهاي مستعد بروز روانگرادر خاك( ييز روانگراوهمچنين بايد اثر بر
  .شوددر نظر گرفته ميمذكور در فوق لرزه تك سطحي نيز همان زمين مطالعات روانگراييزمين لرزه براي شدت 

  هااي پلپذيري و بهسازي لرزههاي زلزله به منظور ارزيابي آسيبلزومات حداقل در زمينه مشخصهم -1-1- 3- 3

اي ود و بهسازي لرزهـهاي موجپذيري پلرزيابي آسيبهاي زلزله براي مطالعات املزومات حداقل را از نظر مشخصه 3ـ3جدول 
  .دنه مي دهيها در روش تك سطحي اراپل

  
  هاي موجود پذيري پلي مطالعات ارزيابي آسيبهاي زلزله براملزومات حداقل از نظر مشخصه ـ 3ـ 3جدول

  ها در روش تك سطحياي پلو بهسازي لرزه

 درجه اهميت پل

ه طرح بهسازييپذيري و اراله در مطالعات ارزيابي آسيبهاي حداقل براي زلزمشخصه  

طيف در تراز بستر 
  ايلرزه  سنگي

 طيف در 
 تراز پي

هايمشخصه
هاي زماني تاريخچه  
در تحليل  زمين لرزه

تاريخچه زماني

 اثر مولفه قائم
 50بزرگتر از  هايبراي دهانه(

هاي واقع در حوزه يا پل متر
)نزديك گسلش  

تحريك (فاز اثر تأخير 
)هاگاهنامتجانس تكيه  

طيف پاسخ خطرپذيري  مهم
 يكنواخت

پاسخ
 ديناميك 
ستون خاك

ركورد ثبت شده7
تاريخچه زماني زلزله 

سازگار با طيف

طيف پاسخ در بستر %  67
مولفه افقي  % 67سنگي يا 

 حركت زمين در تراز بسترسنگي
هاي طولي و در امتداد

هاعرضي براي كليه پل  

متع
رف

ا
 

1گزينه   
*)نامنظمهايپل(  

طيف پاسخ خطرپذيري 
يكنواخت يا طيف طرح 

 استاندارد 
 2800نامه ينيمطابق آ(

)ويرايشآخرين  

پاسخ 
ديناميك 

ستون خاك 
 با 

 I= 25/1  

شده ركورد ثبت 3
چه زماني زلزله ختاري

 سازگار با طيف

  طيف پاسخ در بستر%  67
لفه افقي  ؤم% 67يا *سنگي

تراز بسترسنگيحركت زمين در  

هاي طولي و در امتداد
ي هاعرضي براي كليه پل

  متر 500تر از با طول افزون
2گزينه  

* )منظمهايپل(  

طيف پاسخ در بستر %  67
لفه افقي  ؤم% 67سنگي يا 

 حركت زمين در تراز بسترسنگي
نيست الزامي  

  .انده گرديدهيارا راهنمااين  8 هاي منظم يا نامنظم در فصلها به پلمعيارهاي تفكيك پل*

  هاي پاسخ طرح ويژه ساختگاهطيف -1-2- 3- 3

دست  زير به روش هطيف پاسخ طرح ب. شودكار برده ميبه% 5ي ياسخ طرح براي ميراـ، طيف پ)طيفي(دي ـودر تحليل ديناميكي م
  .مي آيد

  طيف پاسخ طرح در تراز بستر سنگي -1-2-1- 3- 3

ست از طيف پاسخ با خطرپذيري يكنواخت براي ا لرزه عبارتسنگي براي بارگذاري افقي زمينطيف پاسخ طرح در تراز بستر 
ساخت با شناسي و لرزه زمينشناسي، لرزهكه از اطلاعات زمين) سال 475گشت معادل دوره باز(سال  50در % 10احتمال تجاوز 

 .آيددست مي استفاده از روابط كاهندگي مناسب به
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  پاسخ طرح در تراز پيطيف  -1-2-2- 3- 3

اي سنگي لرزهفاصل بستر حددر برثانيه، متر  700تر از وچكتري با سرعت امواج برشي كهاي سستاكـدر كليه مواردي كه خ
- الت لازمـدر اين ح. دشواده ـشده براي تراز پي در تحليل استفست از طيف پاسخ طرح اصلاحا ، لازمموجود باشندراز زيرين پي ـتا ت

- اختگاه در تراز بستر سنگي بهرهـاز طيف پاسخ طرح ويژه س بايد در اين تحليل. عمل آيدحليل پاسخ ديناميكي ساختگاه بهست تا

 3 حداقل يا )هاي مهمحداقل براي پل( 7مرجحاً شده از همچنين مقادير طيفي طرح بايد به عنوان مقادير حداكثر محاسبه. گيري شود
 .دن، اختيار گرد)هاي متعارفبراي پل( لرزه سازگارشده زمينتاريخچه زماني ثبت

  هاي زماني حركت زمين تاريخچه -1-3- 3- 3

با اصلاحات مورد نظر ي پل موجود، يا ارزيابي پل اي كمپذيري لرزهزيابي آسيبدر مواردي كه تحليل تاريخچه زماني به منظور ار
-باشد، مشخصه بررسيستون خاك مورد  تحليل پاسخ ديناميكي اي ،شدنظر بابهسازي در حيطه رفتار خطي يا غيرخطي مد در طرح

 .هاي زير به دست آوردتوان از روشلرزه را ميي تاريخچه زماني زمينها

  هاي ثبت شده در تراز بستر سنگيركورد -1-3-1- 3- 3

اي متعامد افقي زمين بايد براي هشده براي حركتتاريخچه زماني ثبت) هاي مهمتعداد حداقل براي پل( 7مرجحاً يا  3حداقل 
هاي پاسخ طرح در تراز بستر سنگي به شرحي كه ذكر شد، هاي زماني بايد با طيفاين تاريخچه. دناي تهيه گردلرزه سنگيتراز بستر

ثبت شده افقي امد لرزه ثبت شده در دو امتداد متعلرزه بايد از دو نگاشت زمينبه عبارت ديگر، هر تاريخچه زماني زمين. سازگار باشند
تا طيف پاسخ حاصله با طيف پاسخ طرح در  گرددها بايد به نحوي اصلاح اين نگاشت. لرزه تهيه گرددزمين در يك محل و براي يك

 .تراز بستر سنگي هماهنگ گردد

  تاريخچه هاي زماني اصلاح شده -1-3-2- 3- 3

ز پي در حد فاصل بستر سنگي و تراثانيه  متر بر 700تر از چكوهاي خاك با سرعت سير امواج برشي كدر تمامي حالاتي كه لايه
رين تراز زي ،هاي سطحيدر مورد پي. تر سنگي اصلاح گردنددست آمده براي بسهاي زماني حركت بهست تاريخچهاقرار دارند، لازم

  .هاي عميق استفاده كرددر ارتفاع پي يت از مقادير متفاوتتوان براي افزايش دقهاي عميق، ميدر مورد پي. خواهد بودپي مورد نظر 

 هر يك شامل دو نگاشت ،لرزهتاريخچه زماني زمين) هاي متعارفبراي پل( 3يا  )هاي مهمبراي پل( 7حداقل تعداد ست ا لازم
ي كه ذكر شد، شتاب مربوط به حركت افقي در دو امتداد متعامد با استفاده از تاريخچه زماني حركت زمين در تراز بستر سنگي به شرح

  .تهيه گردد

اي گذشته استفاده هر دو امتداد متعامد در حين زلزلهشده د در هر تاريخچه زماني حركت زمين بايد از دو نگاشت زمين لرزه ثبت
براي  در مطالعات تحليل خطرهاي پاسخ طرح به دست آمده يد به نحوي اصلاح نمود كه با طيفهاي متعامد را بااين نگاشت. كرد

  .راز پي هماهنگ گردندت
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 )تقاضا در اعضا و اجزا(لرزه ای و تعیین آثار ناشی از زمینتحلیل لرزه -4-1

در مواردی که این . دهنده مییها اراای پلملزومات و معیارهای حداقل را برای ارزیابی و بهسازی لرزه فصلموارد مندرج در این 
معیارهای این بخش باید در هماهنگی با . عمل آیدبهویژه  ست مطالعات موردی وا دادن آن کفایت ننماید، لازم در پوششفصل

 .کار گرفته شوند بهفصل هفتمترازهای عملکردی مورد بحث در 

 رفتار سازه پل -4-1-1
ای زیر منقسم ـهپذیری به گروهزان شکلـرژی و میـجذب و استهلاک انشده از نظر قابلیت های موجود یا بهسازیهای پلسازه
 .گردندمی

 سازه با رفتار الاستیک خطی -4-1-1-1

ست حاشیه ا لازم، باقی بماند رفتاری طراحی ماهیتاً و عمدتاً در رژیم الاستیکۀای که در نظر است تحت تأثیر زلزلدر مورد سازه
 .پذیر خرابی منظور گردداطمینان و ذخیره مقاومت مکفی در مقابل شکست ترد یا کمانش و سایر صور غیرشکل

 با شکل پذیری محدود سازه -4-1-1-2

ی که قادر باشند میزان محدودی از رفتار غیر خطی را در حیطۀ فرا الاستیک تجربه نمایند، ولی قابلیت یهابه اختصار، سازه
روه مورد مطالعه قرار داده ــباشند، در این گ را دارا نمی3ـ1ـ1ـ4های پلاستیک به شرح مندرج در بند تشکیل مفاصل و مکانیسم

 .دنموگیری توان بهره میهاسازهاین مورد در  مندرج در فصول هشتم و نهم از مفاهیم .دشونمی

 پذیری زیاد سازه با شکل-4-1-1-3

به عنوان بخشی از مطالعات طراحی .  مکانیسم پلاستیک تشکیل گردد، طرحۀرود تحت تأثیر زلزلدر این نوع سازه انتظار می
 .مل پلاستیک را باید به وضوح مشخص نمودتحهای ممکانیسم ،ایبهسازی لرزه

محدود به بهسازی شده ) هاجز شمع( سازه و شالوده یای صورت گیرد که سیلان در اعضا و اجزاطرح بهسازی باید به گونه
رفتار  الاستیک و انواع دیگر یفرارفتار . پس از وقوع زلزله قابل دسترسی سریع باشندو تعمیرات مواضعی گردد که برای بازرسی 

 :غیرخطی باید به موارد زیر محدود گردد
در تشکیل مفاصل پلاستیک ): هاستون( و همچنین فولادی )هاها و دیوارهستون(بتنی مسلح های میانی پایهدر مورد  •

  .شده مواضع از پیش تعیین
 .های خرپایی فضاکار مهاری پایهیاعضا های افقی و قائم و مهاری دیافراگمیاعضادر سیلان :  فولادییدر اعضا •
  .ها و دیوارهای برگشتی الاستیک خاک پشت دیوارهای کولهفراتغییر شکل  :های بستهدر کوله •

الی تحت بارگذاری رفت و مهای اع تغییرشکل،ظرفیت کافیضمن برخورداری از   بایدپذیرهای شکلسازهاعضا، اجزا و اتصالات 
 .تحمل نمایندبدون کاهش مقاومت را برگشتی 



 هاای پل بهسازی لرزهراهنمای                                                                                                                                                       40

 

 های میراگرسازه مجهز به سیستم -4-1-1-4

  قرار تحت کنترلای سازه پاسخ لرزه، انرژیدهندۀگیری تمهیدات استهلاککاریا بهارتعاشی از طریق ایزولاسیون ها، در این سازه
و یا تمهیدات میراگر  عمدتاً در مواضع ویژه و محدود بایدهای غیرخطی  تغییرشکل مجهز به این تمهیدات،هایدر پل. شودداده می
 .گردندمتمرکز 

 سازه با پاسخ غلتشی ـ لغزشی -4-1-1-5

 غلتش ها باید میزاندر این نوع از پل. باشندین وقوع زلزله دارا میحی قابلیت غلتش یا لغزش یا ترکیبی از آن دو را دریهاچنین سازه
به این ترتیب باید با استفاده از .  منتفی شودواژگونی و کلیناپایداری گاه یا بروز حالات  امکان فروافتادن عرشه از تکیهتامحدود گردد 

انرژی به میزان لازم شود، کننده حرکت ضربه یا شوک وارد می یا قیود محدودهاضامنه گیر، در حالاتی که پس از غلتش بضربه
 .مورد بررسی قرار دادباید تش را پذیری ناشی از اعمال ضربه پس از غل خسارت، میزانصورتاین  در غیرگردد؛ مستهلک

 سازی و تحلیل به منظور ارزیابی کمیّمدل -4-2

 تحلیل دینامیکی خطی-4-2-1

 گرفتـه شـده   در نظرحداقل ملزومات تحلیل دینامیکی خطی  به عنوان   2800 استاندارد شماره ، تحلیل طیفی مطابق     راهنمادر این   
سازی باید در مدل. های پاسخ سازه به عمل آیدغییرمکانی سازه علاوه بر سایر مؤلفهسازی و تحلیل باید برای تعیین پاسخ تمدل. است

قابـل  نسـبی  گاهی، اتصالات و دیگر تمهیداتی که فاقد صلبیت یـا سـختی   های تکیه شالوده، دستگاه  ـپذیری سیستم خاک  اثر انعطاف 
 .ملاحظه باشند، منظور گردد

بایـد  در ایـن حالـت      . از تحلیل تاریخچه زمـانی الاسـتیک خطـی نیـز بهـره جسـت              توان  در چارچوب تحلیل دینامیکی خطی می     
 .ودشرعایت راهنما شده در این مکانی تعیینهای تغییرمحدودیت

 مدل تحلیل -4-2-1-1

همچنین . دند بتن آرمه ملحوظ گریسختی اعضا و اجزا خوردگی درآثار ترک  بایدخطیدینامیکیچارچوب تحلیل در سازیدر مدل
منظور  بهبا توجه به اطلاعات موجود،  .تحلیل منظور داشتدر ای گرایانهسازه را باید به نحو واقع ـ شالوده ـ آثار عملکرد توأم خاک

العمل خاک را در نظر های مرتبط با سختی و مدول عکسحیطۀ محتملی از تغییرات پارامترتفسیر نتایج و تحلیل حساسیت باید 
 .گرفت

 دیوتحلیل طیفی م-4-2-1-2

هـایی  تعداد مد .گرددن میـا تعییـی اختیارراهنما اس این ـاس دی بروـ متحلیل طیفی  اده در ـطیف پاسخ طرح الاستیک مورد استف     
دی در  وهـای م ـ  پاسـخ . دنهای پاسخ بحرانی کفایت نمای    گرفتن تمامی مد  دی منظور گردند باید برای در بر      وست در تحلیل م    ا که لازم 
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تری از  برای ارزیابی تقاضا به نتایج متقن     روش ترکیب کوادراتیک کامل     ی است که    وداغلب در حد  ها   پل معمولهای   پریود هایحیطه
 راهنمـا ایـن   الف  های اخیرالذکر در پیوست     یات تفصیلی در مورد حیطه کاربرد روش      ی جز .گرددروش ریشه مجموع مربعات حاصل می     

 . ه استه گردیدیارا
 .شوددر نظر گرفته میراهنما  این 4-2-4بند بر اساس ) متعامد( های متفاوتپاسخ سازه در امتداد

 تحلیل تاریخچه زمانی الاستیک -4-2-1-3
  ویشینه حاصـل پاسخ ب. تعیین و منظور نمودراهنما این در  لرزۀ محرک سازه در تحلیل تاریخچه زمانی را باید  های زمین مشخصه

 شـرایط   های قابل تطبیق با مکانیسم گسلش محتمـل و        لرزه با ویژگی  نگاشت زمین  3و حداقل   ) های مهم حداقل برای پل  ( 7مرجحاً  
 در .گـردد  اختیـار  ایـن مـورد    باید در ی مناسبی   ینسبت میرا . شوندکار برده می   توپوگرافیک و نوع خاک برای طراحی و کنترل طرح به         

% 5 ی بـه حـداکثر  ی نسبت میرا،دمجاز شمر توانرا نمی خطیحالت تحلیلآنکه در ،تمهیدات ویژه میراگر  حضور عدم رد  و اغلب موارد 
 .گرددی بحرانی محدود مییمیرا

 .آزمایشگاهی خواهد بودو یا عددی تحلیلی مستلزم توجیه مبتنی بریمقادیر بالاتری برای نسبت میرااختیار 
های پاسـخ   مدد تا تمامین به میزان مکفی کوچک اختیار گرد  های زمانی گاماست  گام، لازم گام به  گیریق انتگرال طریتحلیل از  در

 .ندشو بحرانی ردیابی و منظور
های متعامد  است تاریخچۀ زمانی مؤلفه   های متعامد زلزله، لازم   در صورت ضرورت بررسی اثر تحریک همزمان مؤلفه       در این حالت    

 . مزمان بر سازه اعمال و پاسخ حاصله مورد بررسی قرار داده شودبه طور ه

 تحلیل استاتیکی غیر خطی -4-2-2
و   مجموعۀ سازهخطیغیر شیوۀ رفتار و وــالگ و مکانیتعیین ظرفیت تغییر ورـبه منظ) آهنگتک( خطیرـغی تحلیل استاتیکی

آرمه استفاده های بتنخورده در پایهترکمشخصات مقطع  ست از الازم کلیه موارد، در. شودمی بردهکارها بهشکل پلهای قابیپایه
ظرفیت مقطع % 50 داده شود که تقاضا در تمامی مقاطع در طول کامل عضو، ازمحاسبات متقن نشان نمود، مگر آنکه از طریق

 .نمایدمربوطه تجاوز نمی
تحلیـل   شـالوده را بایـد در     خـاک زیـر    همچنین ظرفیت شـالوده و    . گردد العات منظور مط اتصالات باید در   پذیری شالوده و  انعطاف
ه ی ـپذیری اعضا باید در مدل تحلیل منظور گردند و ابزار تحلیل قادر به ارا             شکل  بر مؤثرتمامی آثار   . نظر گرفت آهنگ در تک غیرخطی

 . مدل باشدبار افزونای از پاسخ استاتیکی گرایانهتصویر واقع
 
 مدل سازه -4-2-3 

در . به تفصیل تشـریح شـده اسـت   و ضمیمه الف راهنما  این  فصل هشتم   ی در   سازی به منظور تحلیل برای ارزیابی کمّ      نحوه مدل 
 در مجاورت اتصالات و یا در نـواحی         ،نند انتهای اعضا  ، ما مفصل پلاستیک، باید مواضع مستعد تشکیل       مفاصلتخمین مواضع تشکیل    

مربوطـه  های مصالح   و مشخصه ی  ییات اجرا یزجتوجه به   ظرفیت دوران پلاستیک مقطع با      . شوندشناسایی و بررسی    مقطع،  تغییر ابعاد   
 . منظور گرددارزیابیباید از طریق محاسباتی و یا آزمایشگاهی تعیین و در 
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یـات  یار مرتبط با  جز    رفت .ت گیرد  اعضا و اتصالات صور    ی انحنا ـتواند بر اساس روابط تنش کرنش مصالح یا رفتار لنگر         تحلیل می 
بـه نتـایج قابـل    بتوان  نمود تا  ملحوظسازی مدل تخمین زد و درایگرایانه یا مصالح اضمحلال یافته را باید به نحو واقعی نارسا یاجرا

 .سازه دست یافتتحلیلی  پاسخ  در ارتباط بااعتمادی
 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی-4-2-4
ی را  ی ـنسـبت میرا  بدون پشتوانه تحلیلی و یـا آزمایشـگاهی نبایـد           ی قابل ملاحظه،    یهیدات ویژه با میرا   های فاقد تم  در مورد سازه  

 .ی بحرانی در نظر گرفتیمیرا %5تر از بزرگ
با صرفاً  ی هستیرتیک باشد،    یمیرا تری در اثر  بزرگبودن مقدار    پذیرش از قابل حاکی   خطیکه تحلیل غیر   یهایتحال در همچنین

میزان مـذکور در   از تری رای کلی افزونیممکن است مقادیر نسبت میرا     متقن،   ضمیمه نمودن مدارک تحلیلی     و کننده قانع دلایل هیاار
خطـی  اری سیکلیک را باید در تحلیـل غیر       ی اعضا ناشی از بارگذ    یکاهش و زوال سختی و میرا      آثار ناشی از      .در نظر گرفت  %) 5(فوق  

 .منظور نمود
شـده در   همچنین حساسیت نتایج به خواص تعریـف      . تفحص قرار داد  های زمانی تحلیل را باید مورد       گامایج عددی به  حساسیت نت 

 . حاکم بر رفتار هیسترتیک مصالح را نیز باید مورد بررسی قرار دادنمدل از نظر قوانین بنیادی
ه ی که آثار آنها قابل اعتنـا باشـد، بایـد در تحلیـل گنجانـد               جانبی، در موارد   هایتغییر مکان  وار ناشی از اندرکنش بارهای قائم       آث
 .شوند

 بررسـی پاسخ مـورد    . گیرد صورت می  پیوست الف های تاریخچه زمانی حرکت زمین به نحو مورد بحث در           اساس ویژگی تحلیل بر 
تاریخچـه  ) های متعـارف حداقل برای پل( 3 یا) های مهمحداقل برای پل( 7 اعمالست از بیشینه مقادیر حاصل از   ا  عبارت ارزیابیدر  

 .های قابل تطبیق با شرایط ساختگاهزمانی با شرایط و ویژگی
های متعامد به طور همزمان بر سازه اعمال        است تاریخچۀ زمانی مؤلفه   ، لازم لرزههای متعامد زمین   پاسخ ناشی از مؤلفه    در محاسبۀ 

 . شود
 

  ناشی از زلزلهترکیب آثار -4-2-5

 . امتداد متعامد محاسبه گردد3های زلزله در آثار ناشی از زلزله باید بر اساس مشخصههای مهم  برای پل-4-2-5-1
امتداد با محـور    هم(و طولی   ) متعامد بر محور طولی   (های متعامد افقی شامل مؤلفۀ عرضی       مؤلفههای منظم   در مورد پل   -4-2-5-2

 .باشدمی) طولی پل

 .ورب یا دارای قوس در پلان، باید موارد مندرج در فصل هشتم و پیوست الف را دنبال نمودهای مدر مورد پل -4-2-5-3

هـای  هـای بـا دهانـه     های واقع در حوزۀ نزدیک گسلش و پـل        لـهای قائم حرکت زمین در مورد پ       منظور داشتن مؤلفه   -4-2-5-4
 .است سازۀ عرشه الزامی تنیده درهای متشکل از اعضای اصلی پیش متر و همچنین پل50تر ازافزون



    43      مفاهیم تحلیل تقاضا :چهارمفصل 

 :نظر گرفتبه عنوان ملزومات حداقل در برای ترکیب بارهای زیر دی، آثار ناشی از زلزله را باید ودر تحلیل م -4-2-5-5
 .های عرضی و قائمناشی از مؤلفه% 30لرزه با مؤلفۀ طولی زمین% 100ترکیب آثار ناشی از  •

 .های طولی و قائمناشی از مؤلفه% 30لرزه با مؤلفۀ عرضی زمین% 100ناشی از ترکیب آثار  •

 .عرضی های طولی وناشی از مؤلفه% 30لرزه با مؤلفۀ قائم زمین% 100ترکیب آثار ناشی از  •

 طور همزمـان   مؤلفه حرکت زمین به3لرزۀ اعمالی، تاریخچه زمانی در تحلیل تاریخچۀ زمانی لازم است برای هر زمین       -4-2-5-6
 .در نظر گرفته شوند

های لازم را به عمل آورد تا نیاز یا عـدم نیـاز بـه تحلیـل آثـار تحریـک                     بررسی 7ـ2با توجه به بند     مهندس طراح باید     -4-2-5-7
 .های خاک مشخص گرددهای هندسی پل، توپوگرافی محل و مشخصهها در پل مورد نظر، با توجه به ویژگیگاهنامتجانس تکیه

 مکانی کلیتقاضای تغییر-4-3

 .باشددر مرکز جرم سازه پل حاصل از اعمال بارهای وارده می) یا پاسخ تغییرمکانی(مکان کلی پل، تغییرمکان منظور از تغییر

  سازۀ الاستیک-4-3-1

یمنـی وارد حیطـۀ   بـرداری و سـطح ا  گردد که یا عملاً تحت تأثیر عوامل وارده در سطح بهرهای اطلاق می  سازۀ الاستیک به سازه   
 .پذیری، رفتار غیرخطی بروز نخواهد دادگردد، یا به دلیل عدم کفایت شکلرفتار غیرالاستیک نمی

شده بر اساس تحلیل دینامیکی خطی در طراحی بـه کـار گرفتـه              های محاسبه ها و تغییر زاویه   در این حالت،  نیروها و تغییر مکان       
 .شوندمی

 .اندخطی در فصل هشتم و پیوست الف ذکر گردیدههای مجاز تحلیل دینامیکی روش
 
 هاپل) پذیری زیاد یا محدودشکل(پذیرهای شکلسازه -4-3-2

ازه و س ـ یزاـ و اج ـک اعضـا ـیکای ـهـای  شـکل هـا و تغییر هالودـی و دوران ش ـ یجاهـمکان، آثار ناشی از جاب    رـدر محاسبه این تغیی   
 .گاهی را باید منظور نمودهای تکیهدستگاه

 مکان کلی سازه نحوه محاسبه تغییر -4-3-2-1

 :باشدمکان کلی سازه به دو روش زیر مجاز میتعیین تغییر

 تحلیل دینامیکی خطی •

 تحلیل دینامیکی غیرخطی •

% 80تر از   وچکنتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی آنگاه به عنوان پاسخ تغییر مکانی کلی طراحی قابل استفاده است که ک                  
مکان حداکثر حاصل از تحلیل،       تغییر صورت، باید نتایج را برای نیل به      در غیر این  . دی الاستیک نباشد  وصله از تحلیل طیفی م    پاسخ حا 
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تـر از نتـایج دینـامیکی خطـی     در مواردی که نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی افـزون . به مقدار مذکور در فوق، مقیاس نمود  
 .استفاده گرددیج تحلیل غیرخطی از نتاباید مستقیماً باشند، 

 مکانی کلیحداقل ظرفیت تغییر -4-3-2-2 

 :گیری نمودهای زیر بهرهتوان از روش میشکل پلهای قابیمکانی کلی پل یا پایهبرای تعیین ظرفیت تغییر

 تحلیل استاتیکی غیرخطی •

 تحلیل دینامیکی غیرخطی •

  گردیـده کانی که برای ارزیابی اختیار مت تغییرـسازه به میزان حداقل ظرفیل ـز نیباید اای پل  پذیری لرزه در مطالعۀ ارزیابی آسیب   
 .شود، اطمینان کافی کسب است

 مکانیمعیار پذیرش ظرفیت تغییر  - 4-3-2-3

در امتداد و جهـت مـورد نظـر،         ) شدهیا تأمین (مکانی کلی موجود    غییرها، حداقل ظرفیت ت   ای پل در طراحی به منظور بهسازی لرزه     
 .فوق محاسبه گردیده است 2ـ3ـ4مکانی کلی متناظر سازه باشد که بر اساس بند  برابر تقاضای تغییر2/1مساوی با باید بیشتر یا 

 پذیری موضعیشکل -4-3-2-4
اع معیارهـای   مکانی کلی مذکور در فوق، لازم است کنترل به عمل آید که بـرای اقن ـ              ر ارضای معیار پذیرش ظرفیت تغییر     علاوه ب 

، اشیه اطمینان مکفی، مطابق  فصل نهم      پذیر سازه، با ح    شکل یپذیری موضعی اعضا و اجزا    نسبت تقاضای شکل  ای پل،   رد لرزه عملک
 .نمایندپذیری عضو یا جزء مزبور، تجاوز نمیاز ظرفیت شکل

 سازۀ مجهز به تمهیدات حفاظتی -4-3-3 

های حاصل از تحلیل دینـامیکی غیرخطـی        عاشی، ضرورت دارد پاسخ   های مجهز به تمهیدات میراگر یا ایزولاسیون ارت       در مورد پل  
گرایانۀ این تمهیدات و ضرورت اختیار پارامترهای رفتاری واقعی آنها، لازم اسـت  سازی واقععلاوه بر مدل  .  شوند بردهکار   به ارزیابیدر  

لاوه بر سازه و تمهیدات میراگـر در محاسـبات منظـور            سازه و رفتار غیرخطی خاک و شالوده، ع        ـشالوده ـآثار ناشی از اندرکنش خاک    
ح شده در پیوست    های توصیه است آزمایش  در صورت عدم وجود مدارک فنی نمایشگر رفتار رفت و برگشتی این تمهیدات، لازم              .شوند

 . سازی، تحلیل، طراحی و بهسازی به کمک این ابزار، انجام شوندقبل از مدل

 دورانیـسیستم غلتشیهای مستقر بر سازه -4-3-4

های هفتم و هشـتم و پیوسـت الـف ایـن            فصلحلیل مندرج در    ها و ابزار ت   بر اساس روش  باید  ها  مکانی این سیستم  تقاضای تغییر 
 .گردد محاسبه ماراهن
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  انقباضیـهای انبساطی گاههای طراحی برای تکیهمکانتغییر -4-3-5

ممتـد بـر    رهـای غی  عرشـه برای   لغزشی   ـهای غلتشی گاه عرشه از تکیه   فروافتادنکننده از   در مواردی که تمهیدات و قیود ممانعت      
مکـان نسـبی     مربـوط بـه تغییر     یمکانی نشده باشند، باید تقاضای تغییر     بینبخشی تعبیه و پیش   ها به نحو مؤثر و اطمینان     ها و کوله  پایه

توجه به  با  4ـ3ـ4تا  1ـ3ـ4های مجاز تحلیل مذکور در بندهای    از روش  برابر مقادیر حاصل     5/1  معادل ی،یهاگاهعرشه بر چنین تکیه   
هایی که فاقد خاک مستعد روانگرایی و گسـترش         در مورد ساختگاه  علاوه بر آن،    . شودهای محتمل خاک در نظر گرفته       شکلغییراثر ت 

بنـد  بایـد مطـابق   )  غلتشی یا الاسـتومر ـلغزشی  (ضی های انبساطی ـ انقبا گاهطول نشیمن عناصر سازۀ عرشه بر تکیهجانبی  باشند، 
 عرشه از فروافتادنکننده از  طراحی تمهیدات ممانعت عدم تأمین طول نشیمن مزبور،در صورت. تأمین گردیده باشدراهنما  این 1ـ1ـ8

 . خواهد بودها ضروریگاه در بهسازی این پلتکیه

 تقاضای نیروها و گشتاورها -4-4

 های الاستیک سازه-4-4-1
شود، مگر در مورد اس یکی از دو روش زیر مجاز شمرده میـهای الاستیک بر استعیین تقاضای نیروها و گشتاورها در سازه

 .ها به عنوان ملزومات حداقل تعیین گردیده باشدپذیری آنهای دیگری برای ارزیابی آسیبهایی که در فصل هفتم روشسازه

  فصل هشتم، نهم و پیوست ب روش طراحی ظرفیتی، مطابق •
 های هفتم، هشتم و پیوست الف تحلیل دینامیکی خطی، مطابق فصل •

 
 پذیری محدودپذیر یا دارای شکلهای شکلسازه -4-4-2 

شده در سازه متناظر     ایجاد  نیروها و گشتاورهای داخلی    .سازه پل باید بر اساس مفاهیم طراحی ظرفیتی ارزیابی گردد         در این حالت،    
که در سازه مکانیسم گسیختگی پلاستیک مورد نظر تشکیل  یا آن،گرددل مییمکانی کلی خود ناای که سازه به ظرفیت تغییر مرحلهبا  
 نظر  در ـازهـوان تقاضای نیروها و گشتاورهای س     ـبه عن  ـیکـطی یا تحلیل مکانیسم پلاست    ـد، بر اساس تحلیل استاتیکی غیرخ     شومی

نیروهای طراحی اتصالات   . خواص اسمی مصالح و ذخیره مقاومتی اعضا باید در محاسبه تقاضای اعضا ملحوظ گردند             . شوندگرفته می 
مقابل بلندشـدن عرشـه، کلیـدهای برشـی و           حرکت، تمهیدات مقاوم در     مقیدکننده  تمهیدات مانند( هاها و کوله  بین سازۀ عرشه و پایه    

 . شوند برابر نیروهای متناظر با روش طراحی الاستیک، در نظر گرفته می25/1اس روش طراحی ظرفیتی یا معادل بر اس) نظایر آن

 های مجهز به تمهیدات حفاظتیسازه-4-4-3

های تحلیل دینامیکی غیرخطی روشبر مبنای باید های مجهز به تمهیدات میراگر،  پلیتقاضای نیروها و گشتاورها در اعضا 
 برابر 25/1ها و به سازۀ عرشه، نیروهای طراحی را باید با ضریب افزایش در مورد اتصالات تمهیدات حفاظتی به پایه. گردندتعیین 

 . غیرخطی به دست آمده، افزایش دادچه از تحلیل دینامیکیآن
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 ظرفیت اعضا -5-1

بر اساس ضرایب مقاومت (ظرفیت عضو سازۀ پل عبارت است از مقاومت اسمی آن که بدون اعمال ضرایب مقاومت مصالح 
 . محاسبه گردیده باشد) مصالح برابر با واحد

 مقاومت مصالح -5-1-1

 .شودیم گرفته در نظر% 50مصالح با احتمال تجاوز مقاومت  موجود پل بر مبنای یظرفیت اعضا
آرماتور فولادی و تهیه  گیری ازگیری بتن، نمونههای مخرب مانند مغزهگیری نمونهاز طریقمقاومت مصالح بتنی و فولادی باید 

 .تعیین گردد ر آنینظاهای کششی فولاد و  آزمایشنمونۀ
 نتایج ید بای غیرمخرب، که باهاهای مخرب از آزمایشتوان در کنار آزمایشهای مخرب، میبه منظور کاهش تعداد آزمایش

 راهنمااین  حپیوست به شرح مندرج در  ولی انجام تعداد حداقلی آزمایش مخرب ؛های مخرب کالیبره شوند، نیز بهره جستآزمایش
 .الزامی است

  بتن آرمهیآرایش آرماتورها در اعضا -5-1-2
ساخت در اتصالات، با تعداد حداقل های چون نقشهماتورها با، از تطابق آرایش آرنداساخت موجودهای چوندر مواردی که نقشه

اتوریاب از نظر تطابق ـگیری از دستگاه آرم ستون و تیر بهرهیهای اعضادر مورد آرایش آرماتور. سونداژ باید اطمینان حاصل نمود
با برداشتن قشر محدودی سونداژ مخرب ست تعداد  اهای مخرب نخواهد بود و لازمتواند کمک نماید؛ ولی جایگزین کامل آزمایشمی

های ولی نقشه نیستند ساخت موجودهای چوندر مواردی که نقشه. یابی کنترل گردنداتورـانجام و با نتایج آرمور ـافظ آرماتـبتنی مح
مطابق پیشنهاد ی باید های اجرایتطابق آرایش و نوع آرماتورها با نقشه باشند، تعداد حداقل سونداژها جهت بررسی وطراحی موجود می

 .مهندسان مشاور و تأیید مدیریت طرح باشد
شود که ساخت، سطح اطلاعاتی که باید گردآوری شود، در حدی ضروری تلقی میهای طراحی یا چوندر موارد فقدان نقشه

 . ای پل با قابلیت اعتماد کافی فراهم گرددپذیری لرزهامکان ارزیابی آسیب

 های موجودآرمه پل بتنیامقاومت اسمی اعض -5-2
 موضوع نشریه –آرمه های بتن پل و محاسبهنامه طرحینیآرمه موجود باید در تطابق با ملزومات آ بتنیمقاومت اسمی اعضا

به عبارت  .شوداومت برای این اعضا در نظر گرفته نمیـای کاهش مقاوت که ضریب پارهفبا این ت. در نظر گرفته شود -389شماره 
شده در  هی اراشناسیروشری از ــگیتوان با بهرهرفیت اعضا را میــظ. شوندی برابر با واحد در نظر گرفته میاپاره، این ضرایب دیگر

 .محاسبه نمودراهنما توضیحات تشریحی این 
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رد توجه قرار داده شده و آثار این  موراهنماشده در این  ی تعیینییات اجرایات مرتبط با جزست تفاوت ملزوم ادر موارد زیر لازم
 :تفاوت در تعیین مقاومت اسمی اعضا منظور گردند

ذکر راهنما بندی این آرماتورماتور کمتر از آنچه در ملزومات با نسبت آر) هاها و سرستونبه ویژه پایه(آرمه  بتنیاعضا  •
 .گردیده است

  طول نامکفی مهاری •
  طول وصله آرماتورها •
 ها یا گام آرماتورهای دورپیچ فاصله تنگ  •
آرمه در طول  بتنیشکیل لولای پلاستیک در اعضاپذیری در نقاط ت کاهش مقاومت برشی با افزایش تقاضای شکل •

 . ناحیه لولای پلاستیک

 آثار ناشی از اضمحلال-5-2-1
های ناشی از آثار گیخورد، ترکوجه به میزان اضمحلال مصالحآرمه موجود باید با ت بتنیمقاومت اعضادر مرحله ارزیابی، 

های محتمل یا ییاـایر نارسـها، حضور یون کلر یا سهای داخلی، حملۀ سولفاتی مانند کربناسیون، واکنشیهامحتمل پدیده
 . تعیین گرددشدۀ ناشی از اضمحلال مصالحییاساشن

 پذیریظرفیت شکل -5-2-2
آرمه را باید در مواضع تشکیل لولاهای پلاستیک با توجه به  بتنیضای اعیچرخشی خمشی یا انحناپذیری موضعی ظرفیت شکل

 :عوامل و پارامترهای زیر تعیین نمود
ی آرماتورهـای  یهای نهـا رنشها و لنگرـ انحنا با در نظر گرفتن اثر آرماتورهای محصورکننده و ک  تحلیل همسازی کرنش    •

 .، بتن هسته و قشر بتنی محافظ آرماتورفولادی
هـای حـداکثر را معمـولاً بایـد در     دک و در فواصل نسبتاً زیاد، کـرنش    دارای آرماتورهای عرضی نسبتاً ان     یاعضادر مورد     •

 .آخرین تارهای عضو به جای عمق مؤثر مقطع کنترل نمود
ی و سـایر    یهای انتها یات خم یها، آرماتور عرضی محصورکننده و جز     طول وصله یات آرماتوربندی شامل طول مهاری،      یجز  •

 .پذیری اعضا مؤثر خواهند بودای و شکلات آرماتوربندی که در رفتار لرزهییجز
  .نقش عضو در مسیر انتقال بارهای ثقلی پس از وقوع زلزله  •
 مقطع موجود و در مرحله طراحی  رفتارپذیری براساسا را باید در مرحله ارزیابی آسیب      ظرفیت شکل پذیری موضعی اعض      •

ای از عضـو و نقـش آن از دیـدگاه مشـارکت در بـاربری        گرایانـه ای، با در نظر گرفتن مدل واقع      ه طرح بهسازی لرزه   یو ارا 
 .سیستم پس از اعمال اصلاحات بررسی نمود
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 های موجود فولادی در پلیمقاومت اسمی اعضا -5-3
 -395ع نشریه شماره  موضو–های فولادی  دستورالعمل طراحی پل فولادی موجود در تطابق با ملزومات یمقاومت اسمی اعضا

 .گردندمی ای مقاومت مصالح معادل واحد فرضشود؛ با این تفاوت که در اینجا تمامی ضرایب پارهدر نظر گرفته می
ارضـا  راهنمـا  ها را مطابق با ایـن  ای پلی طراحی لرزهییات اجرای فولادی موجود که تمامی ملزومات مرتبط با جز     یاعضامورد  در  

 : در نظر گرفته شودیاعضاآن یات به شرح زیر در تعیین مقاومت اسمی یهای طراحی جزست تفاوت ازمنمایند، لانمی

مقـرر  راهنمـا   امت جان بیش از آنچه در این        یا بعد جان به ضخ      فولادی با نسبت بعد بال به ضخامت بال و         یبرای اعضا  •
 .ی و ظرفیت عضو ملحوظ گردندست آثار کمانش موضعی در تعیین مقاومت اسم اگردیده است، لازم

نیز باید  شوند و آثار شیوه کمانش       می محسوب تنها برای جذب کشش مجاز       200 فولادی با نسبت لاغری فراتر از      یاعضا •
کننـده جـانبی    هـای مقید  گاههرگاه فاصله بین تکیه   . گرفته شود  در نظر    120 تا   80 و   200 تا   120در حیطه نسبت لاغری   

تجـاوز نمایـد، آثـار بـروز         متـر    6از  راهنمـا   های مشمول این    در مورد پل  جانبی پیچشی عضو     از کمانش    برای جلوگیری 
 .کمانش جانبی پیچشی محتمل باید در ظرفیت اسمی اعضا ملحوظ گردد

عضو به ویـژه در طـول       و آثار ناشی از بروز شکست محتمل        ـ پیچشی    ـ پیچشی و خمشی   کاهش مقاومت کمانش جانبی    •
 .لای پلاستیک باید در محاسبات مقاومت اسمی اعضا در نظر گرفته شودناحیه تشکیل لو

 آثار ناشی از اضمحلال -5-3-1
شـده تعیـین    ییهای محتمل یـا شناسـا     یی فولادی موجود باید با توجه به میزان اضمحلال مصالح یا حضور نارسا            یمقاومت اعضا 

 .گردد

 پذیری ظرفیت شکل -5-3-2
گـرفتن   فـولادی بایـد بـا در نظر        یاعضـا ) شـی ی یا ظرفیت دورانی خم    یپذیری انحنا یت شکل ظرف(پذیری موضعی   رفیت شکل ظ

 :پارامترهای زیر تعیین گردد

ماندن صفحه اولیه مقطع به صورت اولیه، با در نظر گرفتن خواص مصالح فـولادی موجـود و                  تحلیل مقطع با فرض باقی     •
 ی مصالح،یمیزان کرنش نها

 ،...)شده، ده یا غیرفشرده، تقویتفشر( نوع و خواص هندسی مقطع  •
 نسبت لاغری عضو،  •
 .نقش عضو از نظر مشارکت در تحمل نیروهای ثقلی در مسیر انتقال بارهای ثقلی پس از وقوع زلزله •

ه طـرح بهسـازی     ی ـ در مرحله ارا   پذیری براساس مقطع موجود و    ا را باید در مرحله ارزیابی آسیب      پذیری موضعی اعض  ظرفیت شکل 
ای از عضو و نحوه مشارکت آن در باربری سیستم پس از اعمال اصـلاحات طـرح بهسـازی،    گرایانهگرفتن مدل واقعبا در نظرای،  لرزه

 .بررسی نمود
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 کلیات -6-1

 . صورت گیردراهنما  شده در اینهیهای اراییشناسی و راهنماطرح بهسازی اعضا باید براساس اسلوب
های معتبر طراحی   نامهینیکار گرفته خواهند شد، باید براساس آ       جدیدی که به عنوان بخشی از طرح بهسازی به         یطراحی اعضا 

در مواردی که کاربرد مفاهیم طراحی مبتنـی برظرفیـت میسـر و سـازگار اسـت،                 . ت گیرد صور) هاای پل به ویژه طراحی لرزه   (ها  پل
 .نیروهای طراحی باید به شرح زیر براساس این مفاهیم در نظر گرفته شوند

 طراحی ظرفیتی -6-2

. مـال نمـود   پـذیری محـدود اع    پذیری زیاد تـا شـکل     های دارای شکل  ای پل  سازه یتوان به اعضا  مفاهیم طراحی ظرفیتی را می    
 .مواضع عملکرد غیرالاستیک را باید در طرح بهسازی به وضوح مشخص نمود

های خرابـی محتمـل     شدن مورد نظر قبل از بروز صور گسیختگی یا گونه         طراحی باید به نحوی صورت گیرد که مکانیسم جاری        
 .اتفاق افتدها و خاک زیر شالوده  سازه یا شالودهیدیگر از قبیل ناپایداری یا شکست در اعضا
 یهای بتن آرمه و کمانش اعضـا      پذیر زودرس و ناخواسته، مانند شکست برشی ستون       شکلاز بروز صور گسیختگی و خرابی غیر      

ی که در مسیر انتقال بارهای ثقلی بـه شـالوده پـس از وقـوع             یویژه در مورد اعضا و اجزا     ها به فولادی یا شکست جوش و بریدن پیچ      
 .نمایند، جلوگیری کردزلزله نقش باربر ایفا می

در طـرح بهسـازی،     . نماینـد، تحلیـل نمـود     سازه پل را باید برای بارهای جانبی که مکانیسم پلاستیک مورد نظـر را ایجـاد مـی                 
ی که متناظر با وضعیت نیل سازه به مکانیسم گسیختگی یمکانی کلی خود یا نیروهاناظر با نیل سازه به ظرفیت تغییر  ی که مت  ینیروها

 .شوندباشند، برای طراحی اعضا به کار گرفته می مورد نظر میپلاستیکِ

 شده از نظر ظرفیتی حفاظتیذخیره مقاومتی برای اعضا -6-3

گردند، باید براساس تقاضای مقاومت افزوده در هماهنگی بـا مکانیسـم            ی که از نظر ظرفیتی حفاظت می      ینیروهای مؤثر بر اعضا   
ی، ماهیتـاً   یای طراحی شوند که تحـت چنـین تقاضـا         شده از نظر مقاومتی باید به گونه      فاظت ح یاعضا. پلاستیک طرح تعیین گردند   

 .الاستیک باقی بمانند
ها، تقاضـای مقاومـت افـزوده حـداقل متنـاظر بـا             ها و پایه  برای حالت تشکیل مکانیسم متشکل از لولاهای پلاستیک در ستون         

 :دشونتشکیل لولاهای پلاستیک به شرح زیر محاسبه می
 . بتنییبرای اعضا) 3/1ضریب مقاومت افزوده حداقل ( برابر مقاومت خمشی اسمی 3/1  -
 . فولادییبرای اعضا) 25/1ضریب مقاومت افزوده حداقل ( باربر مقاومت خمشی اسمی 25/1  -

مـت  شدگی کرنشی یا آثار دیگرِ مرتبط احساس گردد، ضـرایب مقاو          نمودن آثار محصورشدگی، سخت   هرگاه ضرورت ملحوظ   -
 .کار گرفتتوان بهتری را میافزوده بزرگ

ای پـس از  مقاومت افزودۀ لنگری و نیروهای محوری و برشی به طور همزمان همراه با نحوه توزیع لنگـر در سیسـتم سـازه                   -
 .ی خواهند بود که از دیدگاه ظرفیتی در نظراست حفاظت گردندیکننده تقاضای اعضاتشکیل لولاهای پلاستیک، تعیین
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 PDآثار موسوم به  -6-4

 .های جانبی ناشی از زلزله طراحی را باید در طرح بهسازی در نظر گرفتمکانکنش با تغییرز بار قائم در اندرآثار ناشی ا

 هاهای عمومی بهسازی پل شیوه-6-5

 های بهسازی کف عرشه پلشیوه -6-5-1
پذیرش در تراز عرشه تحت تأثیر زلزله       می قابل یی نسبی دا  یاج این نیّات، میزان جابه    ی و به منظور ارضا    بسته به نیات عملکردی   

 .بینی نشده گردندپذیرش یا پیشها نباید منجر به بروز مدهای خرابی غیرقابلییجااین جابه. گرددتعیین می
ست  ادند و لازمگرها و سازه عرشه محسوب میگاهرهای ناشی از زلزله فیمابین تکیه  ی از مسیر انتقال با    یتمامی عناصری که جز   

شده از نظر ظرفیتی عمل نمایند، باید در طرح بهسازی به نحوی در نظر گرفتـه شـوند کـه تحـت                       حفاظت یبه صورت اعضا و اجزا    
 مهـاری و اتصـالات آنهـا از جملـه ایـن عناصـر       یهـا، اعضـا  دیافراگم. تأثیر زلزلۀ مورد نظر در سطح طراحی، الاستیک باقی بمانند 

 .باشند می
کنندۀ انرژی به عنـوان بخشـی از طـرح بهسـازی بایـد              شونده یا مستهلک  ی جاری یهای انتها ی از تمهیدات یا دیافراگم    گیربهره

 .به عمل آیدراهنما ها، ضمیمۀ این ای پلمطابق با راهنمای بهسازی لرزه
بهسازی از طریق تغییر جرم کف عرشـه  ای و به عنوان بخشی از طرح        رفتار لرزه  یدر مواردی که تغییر پریود پل به منظور ارتقا        

 در فرایند تحلیل و طراحی بـا دقـت          مترتبه باید پل، به عنوان مثال، با تغییر ضخامت و نوع روسازی و نظایر آن مورد نظر باشد، آثار                  
 .مورد بررسی قرار داده شود

 هاگاهاتصالات و تکیه -6-5-2
مورد نظر مجموعه سیستم سازه پل و همچنین پاسخ مورد نظـر اعضـا صـورت                ای  ها باید با توجه به پاسخ لرزه      گاهطراحی تکیه 

 . عمل آید ها بهها و کولههای مقاومتی و سختی سازه عرشه، پایهدر این زمینه باید مطالعات در همسازی با مشخصه. گیرد

 در طـرح بهسـازی بایـد در انتخـاب ایـن      کننده است و لذاگاهی در رفتار مجموعۀ سازه معمولاً تعیینهای تکیهاثر رفتار دستگاه  
 . عمل آید ها دقت متزاید بهدستگاه

ثیر نیروهـای جـانبی و      ای کف عرشه تحـت تـأ      گاهی، باید آثار نیروهای ناشی از عملکرد درون صفحه        در طراحی اتصالات تکیه   
و مؤلفـه   ) واردی که باید در نظر گرفتـه شـود        در م (گاه، به ویژه تحت تأثیر ترکیبی بارهای قائم زنده          شدن عرشه از تکیه   احتمال بلند 

در صورت وجود قیود حرکتی، آثار ناشی از تغییرات دما در ترکیب با آثار           . قائم زلزله به ویژه تحت اثر زلزلۀ حوزه نزدیک  منظور شود           
 .ناشی از زلزله باید در نظر گرفته شود

 ـ گاهـ انقباضی و تکیه   های تکیه گاهی انبساطی   دستگاه ان بایـد بـه نحـوی محاسـبه و طراحـی گردنـد کـه در جهـات و                    های آن
 . شود، فراهم سازندپذیرش شمرده میهای ناشی از زلزله را، در حدودی که قابلمکاننشده، امکان تغییر متدادهای مقیدا
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زله سطح طراحـی، از  توان ضمن ایجاد آزادی حرکت به میزان مورد نظر در زل ها می گاهبه منظور ممانعت از سقوط عرشه از تکیه       
که احتمال بروز فرونشست خـاک،   ویژه در مواردی به. گیری نمودقیود حرکت متزاید برای عملکرد تحت تأثیر زلزلۀ سطح ایمنی بهره    

نشده وجود داشته باشد، تعبیـۀ ایـن تمهیـدات احتمـال فروافتـادن عرشـه از             بینیی یا دوران شالوده در حالات پیش      یناشی از روانگرا  
 .گاه را به میزان قابل قبولی کاهش خواهد داد تکیه

هـای  گاهی، بدون ممانعت از عملکرد مورد نظر سازه، پس از وقوع زلزله در پل             های تکیه معمولاً میزانی خسارت وارده به دستگاه     
 .رددگاهی، عودت به وضعیت اولیه میسر گپذیرش است؛ تا حدی که با تعویض یک یا چند دستگاه تکیهمتعارف قابل

پذیرش است، در حدی که امکـان  های مهم، میزان خسارات به میزان محدود، بدون تأثیر در عملکرد مورد نظر، قابل             در مورد پل  
 .برداری، در زمان بالنسبه اندکی میسر باشدترمیم بدون اختلال در بهره

شـده از نظـر     حی به صورت عناصـر حفاظـت      گاهی صلب باید به صورتی طراحی شوند تا تحت تأثیر زلزله طرا           های تکیه دستگاه
 .ظرفیتی، در حیطه رفتار الاستیک باقی بمانند

اند، شونده طراحی نشده  ای فنا ـپذیری که به نیتّ ایزولاسیون ارتعاشی یا میراگر یا فیوزه         گاهی انعطاف های تکیه در مورد دستگاه  
الاسـتیک  فراشدن و رفتار  به حد جارییحه طرالت تأثیر زلزحتتوان به صورتی طراحی کرد که پذیرشان را می شکل یبرخی از اجزا  

 .ها، باید در طراحی مورد بررسی قرار داده شوندگاهی نسبی کف عرشه ناشی از چنین رفتاری در تکیهیجاآثار جابه. برسند
نماینـد، بایـد مقاومـت و       یگاهی که در انتقال بارهای ناشی از زلزلـه مشـارکت م ـ           های تکیه  دستگاه یزاـا و اج  ـدر طراحی اعض  

کننـدۀ شـیوه حرکـت      ها یا هدایت  کننده حرکتی آن  ی مقید گاهی و تمامی اجزا   های تکیه این دستگاه . پذیری مکفی تأمین گردد   شکل
 پـذیری ل بارها در مجموعه بـه نحـو اعتماد        ای برای انتقا  ها، یا باید برای جذب تمامی بارهای وارده طراحی شوند، یا مسیر ثانویه            آن

 .بینی شده باشدپیش

های لغزشی را تحت    گاهگاهی لغزشی عضوی از سیستم مقاوم در مقابل زلزله باشد، مقاومت اصطکاکی تکیه            هرگاه دستگاه تکیه  
 .تأثیر نیروهای ناشی از زلزله باید با حاشیه اطمینان مکفی تخمین زد

سـت مقـادیر اصـطکاک بـه میـزان حـداکثر             ا ای گـردد، لازم    سازه یی بر اعضا و اجزا    یهرگاه اثر اصطکاک منجر به آثار نیروها      
 .گردند محتمل منظور

 .ها اختیار کردگاهدر طراحی بهسازی نباید مسیر انتقال نیروهای ناشی از زلزله را عمدتاً وابسته به اثر اصطکاک در تکیه
 
 گاهافتادن عرشه از تکیهکننده از فروطراحی قیود ممانعت -6-5-3

 .گردندها طراحی میای پلگاه مطابق راهنمای بهسازی لرزه تکیهزننده از فروافتادن عرشه اکقیود ممانعت
گردنـد و  های فراتر از میزان مورد نظر از دیدگاه انبساط و انقباض حرارتـی تعبیـه مـی          کردن میزان حرکت  این قیود برای محدود   

 . باشندکننده میت قفلبند و تمهیدامعمولاً شامل میلگرد، کابل، کلاف، ضامن و سینه
ـ انقباضی در درزهای انبساط، در صورت       کننده باید ضمن اجازه حرکت به میزان مورد نظر از دیدگاه انبساطی            ممانعت یاین اجزا 

هـا بـروز ننمایـد و در عـین حـال، دارای      گونـه در آن  به نحوی طراحی شوند که شکست ترد       های کششی، باید  گیری از سیستم  بهره
طرح بهسازی نباید متکی به ایجاد قید حرکتی جانبی از          . ها در زمان لازم اطمینان بخش باشد      ی مکفی بوده و عملکرد آن     پذیرشکل
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 طراحـی قیـود     گاه تأمین نشده باشـد،    در مواردی که در پل موجود طول نشیمن کافی برای عرشه روی تکیه            . طریق اصطکاک باشد  
دار خاک زیر شـالوده از قبیـل        گاه الزامی است، همچنین در مواردی که احتمال رفتار مسأله         افتادن عرشه از تکیه   کننده از فرو  ممانعت

رغـم  گاه از بار عرشه وجود داشـته باشـد، علـی          کردن تکیه ی، دوران یا گسترش جانبی خاک منجر به شانه خالی         یفرونشست، روانگرا 
هـای بـا    افتادن عرشه و عناصر ارتبـاطی در عرشـه        کننده از فرو  اید از قیود ممانعت   ، ب 235  شماره تأمین طول نشیمن براساس نشریۀ    

ی افقـی را در امتـداد طـولی بـرای           یجـا ی، پیوسـتگی جابـه    یجـا بـه پذیرش جا ه، که پس از میزان قابل     لغزشی ساد  ـگاه غلطکی تکیه
 .نمایند، استفاده شودین میای تأمهای متکی بر سازه عرشۀ طرههای عرشهگاههای میانی یا در تکیههای طرفین پایه دهانه

های ها، معمولاً گزینه  گاهکنندۀ حرکت نسبی عرشه و تکیه     های محدود کننده از فروافتادن عرشه و ضامن     در طراحی قیود ممانعت   
ی، هـای اقتصـاد   ست مورد مطالعه قرار داده شوند تا بتوان از نظر ایمنی، سهولت اجرا و دیـدگاه                ا متنوعی قابل بررسی است که لازم     

 .برداری متعارف به گزینه قابل دفاعی جهت کاربرد دست یافتعدم تداخل با ترافیک عبوری و عدم اختلال در بهره
عمـل   ها به ای پل های مندرج در راهنمای بهسازی لرزه     اساس توصیه  ای باید بر  کننده در طرح بهسازی لرزه    طراحی قیود ممانعت  

 برگشـتی  و  رفـت ی به میزان مزبور و با توجـه بـه ماهیـت     یجابا توجه به آزادی حرکت محدود و عملکرد این قیود متعاقب جابه           . آید
ه سـختی  ی ـابلیت اراـاقباً با ق ــاصله و متعـایشگر فـ محدود نمیسازی این عناصر از اجزاست در مدل ابارگذاری ناشی از زلزله، لازم  

 . ی شودگیراین اجزا بهره
.  محدود غیرخطی بوده و تحلیل مجموعه باید به روش تحلیل غیرخطی دینامیکی صـورت گیـرد                یبه این ترتیب عملاً این اجزا     

کننده و دستورالعمل گام به گام طرح بهسازی مربوطه همراه با مشخصات فنی لازم باید توسط                ی قیود ممانعت  ییات اجرا یطراحی جز 
 .ه گرددیطراح ارا

ی قیـود مزبـور طراحـی       ی برابر ظرفیت نها   25/1 حامل آن باید برای      ی سازه و اعضا   یکننده به سایر اعضا   یود ممانعت اتصالات ق 
 .شوند

 بهسازی پی -6-5-4
ـ سازه باید همسـاز بـا       ـ پی ای و دینامیک خاک و آثار اندرکنشی خاک       ل ژئوتکنیک لرزه  ی پل در ارتباط با مسا      و بهسازی  طراحی

ه گردیـده  ی ـاراراهنمـا     ایـن  )پ(ی صورت گیرد؛ به نحوی که در فصل دهم و پیوسـت             او اهداف بهسازی لرزه   معیارهای عملکردی   
 . باشندی و نشست و دوران محتمل پی در امتدادهای متفاوت و حول محورهای ذیربط مییجااین معیارها شامل جابه. است

ید به منظور حصول اطمینان از عدم فرونشست یا بـروز نشسـت             پذیری و طراحی بهسازی خاکریزهای دسترسی با      ارزیابی آسیب 
 .های دسترسی به عمل آیدها و دالنامتجانس در این نواحی و در حوالی کوله

، روانگرایی، گسترش جـانبی خـاک و افـزایش یـا         )هاشیروانی(ها  تحلیل ریسک باید با منظورداشتن آثار محتمل ناپایداری شیب        
 فصـل  سازی طرح بهسازی، مطـابق آثار اندرکنش خاک و پی سطحی یا عمیق باید در مدل     .  صورت گیرد  تغییرات فشار جانبی خاک   

 . ای منظور گردد و طرح بهسازی با توجه به تمهیدات اصلاحی مورد ارزیابی مجدد قرار داده شودگرایانهبه نحو واقعراهنما این  دهم
سیکلیک اعمال نیروهای ناشی از زلزله به ویژه در ارتباط بـا اثـر فشـار فعـال و                   بررسی آثار اندر کنشی مزبور با توجه به ماهیت          

همچنین آثار ناشی از نشست نامتجانس خاک زیر        . ز اهمیت است  یریزها حا ها و دیوارهای برگشتی و خاک     غیرفعال خاک پشت کوله   
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بین خاک و شمع و عدم عملکـرد اصـطکاکی          های سطحی و عمیق، احتمال ایجاد فاصله        ها، زوال سیکلیک واکنش خاک پی     شالوده
 .ترین اثرات مورد بررسی قرار داده شودمطلوبکنندۀ نا بهسازی و اثر آن در حالات ایجادها باید در طراحیشمع

شـده و تحلیـل     ست حیطۀ محتمل تغییرات پارامترهای خاک در مدل سازه بر اساس طرح بهسازی در نظر گرفتـه                ا ممعمولاً لاز 
 .ای سازه به عمل آیدای پارامترهای خاک و آثار این تغییرات در پاسخ لرزهحساسیت بر

  ساختگاهی و مخاطرات مطالعات -6-6

  کلیات-6-6-1
کـه آثـار حـوزه      هـای متعـارف، در صـورتی      های مهم ضروری است و در مورد پل       انجام مطالعات تحلیل خطر ساختگاه برای پل      

ی، گستردگی جانبی و فرونشسـت،      یدار و مستعد روانگرا   های مسأله  موارد احداث پل بر خاک     نزدیک، گذر گسل فعال از زیر پل یا در        
 .مطرح باشد، این مطالعات باید به طور تفصیلی به عمل آید

عمـل آیـد کـه شـامل تحلیـل خطـر از              به فصل دوم مطالعات تحلیل خطر به منظور تهیه طیف طرح ویژه ساختگاه باید مطابق             
ی یگرفتن توپوگرافی منطقه و اثـر بزرگنمـا       حوالی ساختگاه و متعاقباً در نظر     اندیشانه و تعیین خطوط تراز شتاب در        های احتمال شرو

 . گرددهای رسوبی خاک با توجه به پارامترهای دینامیکی خاک، به منظور تعیین طیف طرح در تراز پی میلایه
های زمانی حداقل شامل سه مؤلفـه       ریخچه زمانی حرکت محتمل زمین، این تاریخچه      ه تا یدر این مطالعات، در صورت نیاز به ارا       

شـده از    تاریخچه زمانی انتخاب   5  و مرجحاً  3گردند و یا تعداد حداقل      های زمانی مصنوعی اعمال می    انتقالی و یا به صورت تاریخچه     
 . گردده میی ژئوتکنیک اراشده زمین با شرایط قابل تطبیق با شرایط ساختگاه توسط مهندسحرکات ثبت

 هاناپایداری شیروانی -6-6-2
ها ناشی از اعمال زلزله ارزیابی اولیـه را بـه عمـل             توان در مورد بروز ناپایداری شیروانی     استاتیکی می های شبه با استفاده از روش   

ز اهمیـت  یهـای ژئـوتکنیکی حـا   ادهدر این مطالعات، اطلاعات حاصل از مطالعات محلی مکانیک خاک و هندسه شـیروانی و د   . آورد
دهنده احتمال وقوع ناپایداری تحت تأثیر زلزله در سطح طراحی باشـد،            مانند مقاومت برشی خاک، در صورتی که ارزیابی اولیه نشان         

 .های پل را در رفتار پل باید مورد بررسی قرار دادی شالودهیجابهاثر ناشی از چنین ناپایداری به ویژه جا
ی شـود، تحلیـل بایـد براسـاس مقاومـت      یکه پتانسیل بروز روانگرایی به عنوان علت اصلی ناپایداری شیروانی شناسا         در صورتی   

سازی خاک به نحو قابل اعتمـادی       های به یافته آب در خاک به عمل آید، مگر آنکه روش         ش یافته خاک و فشار منفذی افزایش      کاه
 .مورد توجه قرار داده شده است،  پپیوستها، ای پلی لرزهها در راهنمای بهسازاین روش. کار گرفته شودبه

 یشده بر این اساس، معیارهای پذیرش را ارضا ننماید و منجر به بـروز آثـاری در اعضـا            ی محاسبه یجابهدر مواردی که میزان جا    
د متناسب بـا وضـعیت و شـرایط خـاک از            افتادن عرشه را مطرح سازد، بای     احتمال بروز شکست، گسیختگی و فرو     سازه پل گردد که     

 .سازی شیروانی استفاده کردهای تثبیت خاک و پایدارروش
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 ییروانگرا -6-6-3
ها و عرشه پـل بـه عمـل    ها، پایهی خاک زیر شالوده و آثار ناشی از آن بر شالوده، کوله         یارزیابی به منظور بررسی استعداد روانگرا     

 تشـریح گردیـده      در فصل دهم   ی و آثار مربوطه بر سازه پل      ی منظور مطالعه استعداد روانگرا     به بررسیهای لازم و روش     آزمایش. آید
 . است

 :های زیر بهره جستست از روش اها، لازمبودن فرونشست یا نشست نامتجانس غیرقابل پذیرش شالودهمحتمل در صورت

ی ادامـه   ی ـهای مسـتعد روانگرا    از عمق لایه   های عمیق که تا عمق بیش     استفاده از نوع شالوده مناسب، معمولاً شالوده       -
 .یافته باشند

های ارتعاش مکانیکی، تراکم دینامیـک،      های افزایش تراکم خاک و بهسازی خاک از طریق روش         گیری از روش   بهره -
 .های دیگر دانه روان، یا روشزیرانفجار، تزریق بتن 

 .هاای نامتجانس شالودههها و نشستییجا طراحی سازه با در نظر گرفتن میزان جابه -

پذیری مکفی قابل   های نامتجانس با اعتماد   ها و نشست  ییجابهاکار گرفته شود که میزان ج     ید تنها در زمانی به    روش اخیرالذکر با  
 .ی این مقادیر برای طراحی مورد استفاده قرار داده شودیتخمین باشد و در عین حال، کرانه بالا

 ک تغییرات فشار جانبی خا-6-6-4
 باید در طراحی مورد بررسی قـرار        )سیکلیک(رفت و برگشتی    ها تحت تأثیر بارگذاری     آثار تغییرات فشار جانبی خاک پشت کوله       

 . داده شود

 سازه ـاندرکنش خاک -6-7

 .پذیری و طراحی سیستم بهسازی مورد توجه قرار داده شوندسازه باید در ارزیابی آسیبـپیـاثر اندرکنش مجموعه خاک
نظر کرد که دلایل کافی برای ناچیزبودن آثار اندرکنشی از طرف مهندس            توان صرف نگامی از اثر اندر کنشی مزبور می      تنها در ه  

این فنرها بسته به نوع . توان رفتار خاک را با فنرهای نمایشگر اثر خاک منظور نمود   سازی مجموعه پل، می   در مدل  . گردد رائهطراح ا 
 فصـل دهـم   سـازی در    در این زمینه به تفصیل ملزومات مـدل       . شوندسازی می ا غیرخطی مدل  و کیفیت خاک با فرض رفتار خطی ی       

 .ه شده استیارا
پـذیری  هـای تغییرشـکل   مـدول (العمل  های عکس ای از تغییرات مدول   های محلی و آزمایشگاهی حیطه    بر اساس نتایج آزمایش   

 .حساسیت پاسخ سازه را نسبت به این تغییرات به عمل آوردها در نظر گرفت و تحلیل را باید در مدل) خاک
که احتمـال   به ویژه در حالاتی   . ای مجموعه باید در نظر گرفت     ها را در رفتار لرزه    ها و خاک پشت کوله    های کوله مشارکت شالوده 

ها باید مورد بررسی قـرار  ل دوران کوله  ی عرشه ناشی از زلزله وجود دارد، احتما       یجاها در اثر جابه   اعمال ضربه از سوی عرشه به کوله      
 .داده شود
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هـای بهسـازی خـاک    کـه از روش های سست رسی باشد، در حالاتی    ی یا از نوع لایه    یکه خاک زیر پی مستعد روانگرا      در مواردی 
 و )سـیکلیک (رفـت و برگشـتی     بهره گیری نگردد، باید آثار ناشی از کاهش مقاومت خاک و زوال سختی شالوده تحت اثر بارگذاری                  

 .دار منظور نمودهای شیبها را در زمین ن آثار بارهای ناشی از نشست نامتجانس و گستردگی جانبی و فشارهای ناشی از آنهمچنی

 هاای پلی و بهسازی لرزهپذیری مطالعات در زمینه ارزیابی آسیبهای کلفصلسر -6-8

 هانحوه تعیین آنشده و ای حرکت زمین در سطوح خطر اختیارهتشریح طیف پاسخ طرح و ویژگی ـ 
 ...) ها، شالوده، خاک، گاهمجموعه سازه و اعضا، تکیه(حلیل سازی و تشناسی در مدلتشریح روش ـ 
 . سازه موجودیشناسی در تعیین ظرفیت باربری اعضا و اجزاوش تعیین خواص مصالح موجود و روشر ـ 
 ای مسیر انتقال بارهای ثقلی و لرزه تشریح ـ

 دست آمده از تحلیلهتقاضاهای بخلاصه نتایج  ـ 
بنـدی اقـدامات    ی، شـالوده و خـاک زیـر پـی و اولویـت            گاههای تکیه های موضعی و کلی سازه و دستگاه      ییی نارسا یشناسا ـ  

 اصلاحی 
های اصلی طرح بهسازی، بـرآورد      های بهسازی از دیدگاه مفهومی و فلسفه طراحی شامل ترسیم شماتیک ایده           ـ توصیف گزینه  

 های طرح بهسازیهای زیباشناختی طرح، محدودیتها، دیدگاه هزینهاولیه
 خلاصه دلایل انتخاب گزینه برتر ـ 
 طراحی تفصیلی گزینه برتر -
 برداریهای بهرهۀ برنامه نگهداری و توصیهیالمدت پس از بهسازی و اراپذیری طویل بحث در مورد اعتماد ـ
 کننده از طرحانیهای پشتیبۀ کلیه مستندات و آزمایشیارا ـ 
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 معیارهای عملکردی -7-1

در تمامی حالات، لازم است پس از وقـوع زلزلـه، بازرسـی             . اندشده های عملکردی به شرح زیر در نظر گرفته       معیارراهنما  در این    
فنی سریع پل در مدت زمان حداقل ممکن به منظور بررسی عملکرد واقعی پـل و مقایسـه آن بـا عملکـرد مـورد نظـر بـا توجـه بـه                                 

 .عمل آیدای ساختگاه پل بههای ژئوتکنیکی لرزهتحریک زمین و ویژگیهای مشخصه

  سطوح عملکرد- 7-1-1

  وقفهرسانی کاملاً  بیـ خدمت ) 0ـع( سطح عملکرد -7-1-1-1
نیازی بـه  . هیچگونه خساراتی وارد نگردیده، خدمت رسانی در سطح ترافیک متعارف، بلافاصله پس از وقوع زلزله برقرار خواهد بود     

 .ر و بهسازی وجود نخواهد داشتتعمی

 برداری بی وقفه ـ قابلیت بهره) 1ع ـ( سطح عملکرد -7-1-1-2

برداری متعارف از   ای که در حالت بهره    رسانی متعارف پل برای تمامی وسایط نقلیه      خسارت در حد جزیی بوده، به نحوی که خدمت        
رفـع خسـارات    . ل طی چند ساعت پس از وقوع زلزله قابل حصول باشـد           اند، پس از انجام بازرسی فنی و پاکسازی پ        نمودهآن عبور می  

 .حدی باشد که نیازی به مسدود نمودن ترافیک متعارف نداشته باشدجزیی نیز باید در 

 برداری محدود ـ قابلیت بهره)2ع ـ( سطح عملکرد -7-1-1-3

 نجــات و امــور اضـطراری،     برای وسایط نقلیه امـداد و برداریباشند؛ به نحوی که امکان بهره    خسارات وارده به میزان حداقل می     
برداری با محدود نمودن مسیرهای ترافیک یا کاهش مسیرهای عبور یا اعمال محدودیت در میزان بار و نوع وسایط نقلیه، پس از             بهره

تعمیـرات آن بـدون مسـدود       همچنین بازیافت سطح عملکرد متعارف پل و ترمیمـات و           . بازدید فنی و پاکسازی پل قابل حصول باشد       
 .پذیر باشدای وارد گردد، طی چند روز امکان فوق خدشهبرداری محدود مشروحنمودن کامل پل و بدون آنکه در بهره

 ـ ایمنی جانی ) 3ع ـ( سطح عملکرد -7-1-1-4

ری از پل موقتاً مختل گـردد،       برداگردد و احتمال دارد بهره    ای را متحمل می   در این سطح عملکرد، پل خسارت عمده قابل ملاحظه        
ها، اعضا و اجزای پل فرو افتند؛ بـه عبـارت دیگـر،             در این سطح عملکرد نباید کل یا زیرمجموعه       . ولی ایمنی جانی باید تضمین گردد     

بـرداری   بهرهگذر در ترازگذر حادث شود یا وضعیتی ایجاد گردد که مسیر زیر         نباید خطر جانی یا صدماتی برای افراد و وسایط نقلیۀ زیر          
ای پـل و مطالعـات      پـذیری لــرزه   در این حالت، ارزیابی وضـعیت آسـیب       . پیش بینی شده برای آن، از حیزانتفاع مورد نظر خارج گردد          

هــا بایـد   های متفاوت اجتماعی، اقتصادی و فنی به عمـل آیـد و در ایـن بررسـی     ای باید از دیدگاه   های بهسازی لرزه  های طرح گزینه
رود امکـان   به عبارت دیگر، در این سطح عملکرد انتظار مـی         . ایگزینی، یا مسدود نمودن پل نیز مورد توجه قرار داده شود          های ج گزینه

عبور بسیار محدود وسایط نقلیه مربوط به امور اضطراری امداد و نجات طی چند روز با اعمال تمهیداتی برقـرار شـود؛ ولـی انتظـــار                          
 .ل عملیات بهسازی ـ در صورت اتخاذ تصمیم و اقدام در زمینه بهسازی ـ بر قرار گرددرود ترافیک متعارف تا تکمینمی
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 ـ آستانه فروریزش) 4ع ـ( سطح عملکرد -7-1-1-5

رود میزان خسارات وارده بر پل عمده و بروز خسارات جانی حداقل محتمل باشـد؛ ولـی فروریـزی    در این سطح عملکرد، انتظار می   
های لازم، نسبت به بهسازی گردد و با بررسیبرداری از پل کاملاً متوقف میحالت، بهرهدر این. باشداز نمیکل یا زیر مجموعۀ پل مج

در صـورت اتخـاذ تصـمیم       . شـود گیری از مسیرهای ثانویه تصمیم مقتضی اتخاذ مـی        یا تخریب و بازسازی پل یا انسداد مسیر و بهره         
های ذیمدخل، برای برقـراری ترافیـک       وجه به ملاحظات فنی و اقتصادی و سایر جنبه        درمورد بهسازی پل، مطالعات بهسازی باید با ت       

 .عمل آیدای که در مورد آن نیز باید اتخاذ تصمیم گردد، بهمتعارف و برای عمر باقیمانده

 ـ(سطح عملکرد راهنما در این  د صرفاً در مـوارد خـاص، در   است؛ معذلک با توجه به احتمال کاربرمورد کاربرد قرار داده نشده )4ع 
  .است های عملکردی مورد اشاره حذف نگردیدهاینجا از مجموعۀ تراز

 ـ ملحوظ نشده ) 5ع ـ( سطح عملکرد - 7-1-1-6

 . آن تعیین نشده باشدیگردد که در آن تراز عملکرد حداقل پل و اعضا و اجزااین سطح به حالاتی اطلاق می

 خسارت میزان -7-1-2

 ـ عدم اعمال خسارت ) 0خ ـ(یزان خسارت  م-7-1-2-1

منظـور عبـور ترافیـک متعـارف        گردد و پل بلافاصله پس از وقوع زلزله به        در این شرایط، زلزله منجر به اعمال خسارت بر پل نمی          
سی فنـی انجـام و      برداری، بازر نیازی به تعمیرات و ترمیمات وجود ندارد؛ اگرچه ممکن است در حین بهره            . برداری می باشد  آماده بهره 

 .اقدامات اصلاحی جزیی توصیه گردد

 ـ  خسارت جزیی ) 1خ ـ( میزان خسارت -7-1-2-2

ای پل و بدون وجود شـواهد پــاسخ         بـدون اعمـال خسارت به اجزای غیرسـازه      یجایی جزی این میزان خسارت بر بروز علایم جابه      
در این تراز خسـارت، خطـر       . ود در اعضا، اجزا و مجموعه پل دلالت دارد        های پس ماند مشه   ای یا تغییرشکل   سازه یالاستیک اعضا فرا

در ایـن مقولـه، پاسـخ       . پاسخ پل ماهیتاً و عمدتاً در حیطـه الاسـتیک بـاقی خواهـد مانـد               . فروریزی و خرابی پل وجود نخواهد داشت      
باریک بدون ورآمـدن بـتن، یـا بـروز          های  خوردگیغیرخطی محدود و موضعی ممکن است در حدی به وقوع بپیوندد که در بتن ترک              

ها یا در این حالات، میزان برون محوری. فولادی مشاهده شود) اعضای فرعی( فاقد اهمیت یه و کمانش موضعی در اعضاتیپلاستیس
ده، در  هـا و خـاک زیـر شـالو        خارج شدن اعضا از امتداد اولیه، ناشی از تشکیل لولاهای پلاستیک یا رفتار غیرخطی اتصالات و شالوده                

 .حدود بارز و مشهود نخواهد بود
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 ـ خسارت حداقل ) 2خ ـ( میزان خسارت -7-1-2-3

ها خوردگی خمشی محدود به نحوی که بازشدگی و ابعاد و گسترۀ ترکمیزان محدود وترکدر این حالات، پاسخ فرا الاستیک به
توان بدون ایجاد و باشند و تعمیرات را می ماند مشهود نمیهای پسدر این سطح خسارت، تغییرشکل. اندک باشند، مورد انتظار است

نمودن  اعلام شرایط اضطراری به انجام رســاند؛ به استثنای درزهای انبساط که تعمیر یا تعویض و جایگزینی آنها معمولاً با مسدود
 . ایِ مسیر میسر خواهد بودپاره

 مورد رسانیخدمت تراز تأمین برای پل که است حدودی در خسارت .داشت نخواهد وجود کلی فروریزش احتمال حالت این در 
 بهسازی امکان که نحوی به است، محتمل محدودی میزان به فراالاستیک پاسخ بروز. باشد ترمیم قابل کم بالنسبه زمانی دوره در نظر،

 اصلی اعضای تعویض به که آن بدون د؛باش داشته وجود لرزه زمین وقوع از قبل وضعیت به پل وضعیت بازگرداندن و سازیایمن و
 .نماید ایجاب را همزمان طور به مسیرها کلیه نمودن مسدود که آن یا باشد نیازی سازه

 محافظ بتنی قشر ورآمدن یا بتن خوردگی ترک بروز به منجر فراالاستیک پاسخ دارد احتمال آرمه،بتن یاعضا مورد در −
 یاعضا مورد در. شود کمانش وقوع یا شکست بروز بدون فولاد شدنجاری بموج که آن یا گردد محدودی مواضع در آرماتور

. نماید بروز نباید اصلی، یاعضا اتصال یاجزا و اتصالات یا اصلی یاعضا در موضعی یا کلی کمانش یا شکست بروز فولادی،
 و افقی هایدیافراگم مهاری یضااع مورد در. پذیرفت توانمی مواردی در را محدود حد در موضعی پلاستیسیته یا کمانش شروع
 در باید البته که است پذیرش قابل خسارت از تراز این در هادیافراگم این از یمحدود مواضع در سیلان یا محدود کمانش قائم،
 .گردند ترمیم وقت اسرع

 تحت نظر موردی عملکرد تـراز در پل کهدرحـالی که بود خـواهد حدی در لرزهزمین اثر در هاشالوده چرخش یا جاییبهجا −
 .باشد داشته وجود کامل رسانیخدمت قابلیت حالت به سازه بازگرداندن امکان دارد، قرار برداریبهره

 ـ  خسارات قابل ملاحظه) 3خ ـ( میزان خسارت -7-1-2-4

ماتور، علایم خردشـدگی خوردگی گسترده بتن، ورآمدن قشر بتنی محافظ آرماتور، سیلان آرماند، ترکجایی نسبی پس جابهشامل
برداری وجود که احتمال دارد برای تعمیرات نیـاز به مسدود نمــودن پل و توقف از بهره بـاشد؛ به نحـویموضعی بتن و نظـایر آن می

. د داردها نیز وجوای از خسارات، احتمال اتخاذ تصمیم در مورد جایگزین نمودن ستون یا ستوندر چارچوب چنین محدوده. داشته باشد
ها از زیر عرشه شانه افتاده، ولی هنوز مجموعه پایهها فروگاهی بر سرستون یا کوله یا پایهحالتی نیز که سازه عرشه از دستگاه تکیه

 . خالی نکرده باشند، در همین مقوله قرار می گیرد

ط عرشه از پایه و اصلاحـــات کـف پـل یـا     سازی و جلوگیری از سقودر چنین حالتی، امکان دارد هنوز عبور موقت را پس از ایمن  
منظور رفع ایـن    ولی در این حد از خسارت، نیاز به بهسازی اساسی به          : برداری اضطراری برقرار نمود   گیری از تمهیداتی برای بهره    بهره

 .ها قطعی خواهد بودنقیصه

بود که منجر به شکست اتصال نگردد و لذا آثار حدی خواهد ها، خسارات ناشی از کمبود آرماتور فوقانی دردر ارتباط با شالوده -
های مستعد روانگرایی و گستردگی جانبی که خسارت شالوده و فرونشست مشهود نباشد؛  مگر در موارد شالوده های مستقر بر خاک

های غییرشکلآثار ت. در آن حالت نیز میـزان نشست و اختلاف نشست  نباید در حدودی باشند که منجر به فروریزی عرشه گردند
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دوران . های مستعد روانگرایی و گستردگی جانبی خاک ممکن است مشهود گرددهای عمیق مستقر در خاکهای پیفراالاستیک شمع
 نسبی عرشه در حدی که خطری از دیدگاه احتمال فروافتادن یجایخوردگی کلیدهای برشی و جابهکوله ناشی از برخورد عرشه، ترک

بروز . گیرندها وجود نداشته و منجر به اعمال خسارات جانی نگردد، در این محدوده از خسارات جای می و پایههاگاهعرشه از تکیه
 .ها و خسارات فراتر از حدود مطروحه در فوق از چارچوب خسارات این بند خارج خواهند بودها و پایهشکست برشی و یا خمشی ستون

در این حالت . برداری خواهد داشت آن نیاز به مسدود نمودن پل و توقف در بهرهخسارت در این تراز در حدیّ است که ترمیم -
گاهی و ای از پل یا بخشی از پل یا از حیز انتفاع افتـادن اعضـای اصلی تکیهخسارت در حدی نیست که منجر به فروریزی دهانه

ناپذیر محدود در این حالت محتمل است و یی برگشتجابروز جابه. باشند ـ گرددهای پل ـ که نگهدارنده بارهای ثقلی میپایه
های نسبتاً خوردگی با ابعاد قابل ملاحظه، سیلان آرماتور و ورآمدن و ریزش قشر بتنی محـافظ آرماتور در بخشخساراتی از قبیل ترک

برداری مورد نظر، ل برای سطح بهرهدر این حالت، بهسازی پ. باشندای از اجزای بتن آرمه در این تراز خسارت مورد انتظار میگسترده
 .ای پل خواهد گردید پل یا اصلاح کلی رفتار لرزهیبه احتمال قوی شامل ترمیم، تقویت و گاه جایگزینی اعضا و اجزا

 فولادی اصلی گسیختگی به نحوی اتفاق افتد که منجر به گسیختگی ی اتصال و اعضایدر این تراز خسارت نباید در اجزا -
 .ی از پل یا مجموعۀ پل گرددروندۀ بخش پیش
های قائم و افقی، کمانش و سیلان قابل ملاحظه یا شکست در تعداد محدودی از چنین های دیافراگم مهاربندییدر مورد اعضا -

ها کمانش کلی و شکست نباید اتفاق افتد، اگرچه بسته به اعضایی احتمال وقوع خواهد داشت، ولی در مورد اعضای اصلی مانند ستون
پذیری، بروز پلاستیسیته خمشی و تشکیل لولای پلاستیک با سیلان نسبتاً گسترده و ای و ظرفیت شکلهای سیستم سازهیژگیو

 .گیردمقاومت نهایی عضو در چارچوب این تراز خسارت قرار می % 80 کمانش محدود موضعی با حفظ مقاومت پس ماند در حد
. ها در حدی قابل پذیرش است که تراز عملکردی مورد نظر را تأمین نمایددهجایی یا چرخش شالودر این تراز خسارت، جابه -

 .ناپذیر سازه و پی را باید در مطالعات ارزیابی و بهسازی پل مد نظر قرار دادجایی برگشتهرگونه تعییرشکل و جابه

 ـ خسارات عمده و گسترده) 4خ ـ( میزان خسارت -7-1-2-5

ماند های پسهای نسبی و تغییرشکلجاییرده در مجموعه اعضا و مجموعه سازه، شامل جابهدر این حالت، میزان خسارات گست
ها منجر ماند قابل ملاحظه ستونهای فراالاستیک پسها بدون فروریزی، تغییرشکلقابل ملاحظه، احتمـال وقوع شکست برشی پایه

. های آن گردد نباید این خسارات منجر به فروریزی پل یا زیر مجموعه، مورد انتظار خواهد بود؛ ولیبه عدم امکان بهره برداری از پل
 نباید ولی گردد،می مطرح تراز این در نیز گسترده و ترمیم قابل غیر خسارات بروز. به عبارت دیگر، آستانۀ فروریزی نقض نخواهد شد

د و به منظور اتخاذ تصمیمات بعدی مورد بررسی قرار داده در این حالت، پل مسدو. گردند ساقط انتفاع حیز از هاپایه یا افتد فرو عرشه
 . خواهد شد
 همچنـین . باشـد نمـی  قبـول  قابـل  خسـارت  تـراز  ایـن  در هـا  پایه برشی ـخمشی یا برشی خمشی، شکست کلی، کمانش بنابراین
 و عرشـه  نسبی حرکت یدکنندهمق و ضامن یاجزا کفایت عدم یا شکست نشیمن، طول کفایت عدم دلیل به هاپایه از عرشه فروافتادن

 . نیست قبول قابل خسارت سطح این در خاک، جانبی گسترش و روانگرایی از ناشی شالوده فرونشست دلایل به یا پایه
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با توجه به احتمال بررسی پل در این سطح خسارت           معذلک ندارد؛ کاربرد لذا و باشدینم قبول قابل خسارت تراز این ،راهنما این در
  .است های خسارات مورد اشاره حذف نگردیدهدر موارد خاص، در اینجا از مجموعۀ ترازصرفا 

 ـ  فروریزی کلی یا  بخشی از پل) 5خ ـ ( میزان خسارت - 7-1-2-6

 نقض و از آستانۀ فروریزی عبور گردیده، خسارات جانی و عواقـب  یدر این سطح از خسارت، به دلایل گوناگون، حالات حدی نهای         
 . ه آمیزی به بار خواهد آمدمخاطر

های متعارف در سطح خطـر بیشـینۀ باورپـذیر نیـز مجـاز      وقوع چنین سطحی از خسارت در هیچ حالتی حتی برای پل       راهنما  در این   
 . باشدنمی

  سطوح خطر زمین لرزه-7-2

ها به شرح زیر در نظر گرفته ای پل لرزهبندی بهسازیبا توجه به اهداف ذکرشده در گروهراهنما لرزه در این سطوح خطر زمین
ارایه راهنما های مشمول این در مورد سطوح خطر زمین لرزه به طورعمومی برای پلراهنما شده در این  معیارهای اختیار. است شده
ای از را برای ارزیابی و بهسازی لرزه خواهد بود که در صورت تمایل، استاندارد بالاتری بردار از پلهای بهرهاند و بر عهده سازمانشده

 .لرزه برای حالات ویژه در نظر گیرندنظر سطوح خطر زمین

بـا فـرض    (در عمر مفید طراحی پـل       % 50نسبتاً قابل ملاحظۀ                              زلزله با احتمال وقوع      :)1زـ( سطح خطر زمین لرزه      -7-2-1
 :شودیر محاسبه می آن به شرح ز TRکه دوره بازگشت،)  سال100عمر مفید 
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 سـال  150 برابـر بـا    TRخاطر سپردن دوره بازگشت مبنای مطالعـات، مقـدار  با تقریب اندک و به قصد تسهیل در بهراهنما  در این 
 .است فرض گردیده

احتمـال وقـوع   ( در طول عمر مفید پـل  زلزله با احتمال وقوع معین ولی نسبتاً  اندک: )2زـ( سطح خطر زمین لرزه   -7-2-2
 : عبارت خواهد بود از TRکه در این حالت دوره بازگشت،)  سال100در % 10
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 سـال  150 برابـر بـا    TRخاطر سپردن دوره بازگشت مبنای مطالعات، مقدار با تقریب اندک و به قصد تسهیل در بهراهنما در این 
 . استفرض گردیده
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 برداری متعارف  عمر مفید باقیمانده قابل تخمین پل قبل از بهسازی برای بهره-7-3

برداری باقیمانـده، احتمـال     زیرا در دوره کوتاه بهره    . رسد ناپذیر به نظر می    بهسازی پل برای عمر مفید باقیمانده کوتاه، اغلب توجیه        
عین حال معمولاً از دیدگاه اقتصـادی مطالعـات و اقـدامات عملـی بهسـازی                یابد و در    وقوع زلزله با سطوح مذکور در فوق کاهش می        

 . پذیر نخواهد بود توجیه
 ـ      رزهـکه مطالعه به منظور بهسازی ل    واردیـدر م  هـای  ابلیتـازیافت ق ــای همراه بـا عملیـات ترمیمـی جهـت تعمیـر و تقویـت و ب

گیـرد نیـز عوامـل       صورت مـی   - به میزان معین   - عمر مفید باقیمانده   برداری متعارف و افزایش   های بهره رسانی تحت تأثیر بار    دمتـخ
 .اندیشانه چندی را باید مد نظر قرار داداحتمال

بندی وضعیت عمومی پـل و بـا        ای از طریق ارزیابی کیفی، ارزیابی کمیّ و رتبه        تخمین عمر مفید باقیمانده پل قبل از بهسازی لرزه        
گیرد که شامل صورت می....) های بازرسی فنی و ها و چک لیستشناسنامه فنی، گزارش(ده پل گیری از اطلاعات مندرج در پرون   بهره

بنـدی وضـعیت هیـدرولیکی، مسـایل ترافیکـی و           بندی تحت تأثیر بارهای مرده و زنده، رتبـه        بررسی وضعیت اضمحلال مصالح، رتبه    
 .باشدآهن کشور می ها و راهکه راهپاسخگویی به نیازهای ترافیکی، مشخصات طرح هندسی، برنامه توسعه شب

که افزایش عمر   در صورتی . شودهای متعارف نگهداری و ترمیمات متعارف تخمین زده می        عمر مفید باقیمانده پل با توجه به برنامه       
العــات ارزیـابی    پذیر و مدنظر باشد، بـاید این افـزایش را در عمـر مفیـد باقیمانـده پــل در مط                  برداری توجیه مفید تحت بارهای بهره   

 . ریزی نمود و به انجام رساندای تواماً برنامهپذیری در نظر گرفت و بازیافت توانمندی باربری پل را با بهسازی لرزهآسیب

 :عبارت دیگر لازم است به شرح زیر مطالعه را دنبال نمودبه

 .شودـ ابتدا طول عمر مفید باقیمانده پل قبل از بهسازی تخمین زده میالف 
رسانی، طول عمر افـزودۀ پـل   پذیر بـودن برنـامه افـزایـش عـمـر مفـیـد از طـریق بـازیـابی تـوان خدمت ـ در صـورت تـوجیه ب

 .ای پل خواهد بودملاک مطالعات بهسازی لرزه

 . است  شده ارایه1-7، در جدول راهنمابرداری از پل، به نحو اتخاذ شده در این بندی دوره باقیماندۀ بهرهگروه

 
 برداری از پل ـ گروه بندی دوره باقیماندۀ بهره1-7جدول 

برداری سطوح دورۀ بهره
 باقیمانده

 عمر مفید باقیماندۀ تخمینی 
 ) رسانی پل، پس از آنقبل از  بهسازی یا در صورت توجیه برنامه افزایش توان خدمت(

 سال
 ≤25 1-د
 >25 2-د
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 دیهای عملکردی پیشنها تراز-7-4

، و دو سطح عمر مفید باقیمانده، بر حسب )2ز ـ(و ) 1ز ـ(برای دو سطح خطر راهنما این شده در  های عملکردی توصیهتراز
 . اند ارایه شده2-7میزان اهمیت پل در جدول

بول ریسک برای دوره  به عنوان ملزومات حداقل توصیه گردیده، با ق2-7تر از آنچه در جدول های عملکردی پایینانتخاب تراز
محدود و موقت و با رعایت جوانب احتیاط و در صورت عدم وجود یا تأمین اعتبارات مکفی قابل بررسی است که در صورت عدول از 

شده در جدول مزبور باید گزارش توجیهی با ذکر دلایل مستدل و متقن تهیه و در پروندۀ پل  ملزومات عملکردی حداقل توصیه
 .مضبوط گردد

 

 ای  ـ  ترازهای عملکردی پیشنهادی و میزان خسارت قابل پذیرش قبل یا پس از بهسازی لرزه2-7جدول
 های متعارف و مهم برحسب سطوح خطر زمین لرزه و عمر مفید باقیماندهپل برای

 ایترازهای عملکردی پیشنهادی قبل یا پس از بهسازی لرزه
 مهای مهپل

های مهم حایز اهمیت پل های مهمعموم پل های متعارفپل
 استراتژیک

عمر مفید باقیمانده 
 )سال(عمر مفید باقیمانده  )سال(

سطوح 
خطر زمین 

 لرزه
25< 25≥ 25< 25≥ 25< 25≥ 

  )1-ز( 
 ) 3-ع(

 یا 
 )5-ع(

 )2-ع(
 )2-خ(

 )2-ع(
 ) 2-خ(

 یا
 )5-ع(

 )1-ع(
 )1-خ(

 )1-ع(
 ) 1-خ(

 یا
 )5-ع(

 )0-ع(
 )0-خ(

 )3-ع( )5-ع(  )2-ز( 
 )3-خ(

 )3-ع(
 ) 3-خ(

 یا
 )5-ع(

 )2-ع(
 )2-خ(

 )2-ع(
 ) 2-خ(

 یا
 )5-ع(

 )1-ع(
 )1-خ(
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 بلی   خیر     

بلی
 خیر

و اصلاح بهسازی   
ایرفتــار لرزه  

کنترل مجدد
خیر

بلی

 بلی

 ارزیابی بــرای
  سطح خطر 2

  معیارهای پذیرش یارضا
 برای تراز عملکردی متناظر

 2 با سطح خطر 

 ارزیابی تفصیلی

  معیارهای یارضا
 پذیرش متناظر با 

 سطح خطر 2

 بهسازی و اصلاحبلی خیر
 ایرفتار لرزه

 ریزی جایگزین مطالعه و برنامه  -

  قبول ریسک-

 اصـلاح ســریع مفـهومی و -
های مشهود کم ییمعرفی نارسـا

هزینه طراحی مفهومی برای 
بارها و زلزله با عمر مفید کوتاه 
مطابق تراز عملکردی پیشنهادی 

 های مهم و متعارفبرای پل
 
 

ریزی برای  برنامه-
گیری از مسدودنمودن پل و بهره

 ثانویهمسیر 
 

ارضای معیارهای پذیرش برای 
تراز عملکردی متناظر با سطح 

 خطر 1
ارزیابی سریع اولیه

 بلی

ارزیابی برای سطح 
 خطر 1

 خیر

 تخمین عمر مفید باقیماندۀ پل

آیا افزایش عمر مفید از 
طریق بازیابی مقاومت و 

پذیر رسانی توجیهخدمت
 است؟

تعیین عمر مفید مورد نظر 
 پس از اقدامات توانبخشی

25≥عمر مفید  

خیر کنترل مجدد

 ارضای معیارهای پذیرش
  برای تراز عملکردی متناظر

 1 با سطح خطر 

ارزیابی تفصیلی

 توقف مطالعات و
  مستند سازی

ارزیابی کمّی اولیه
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 ای ساختگاه  سطوح خطرپذیری لرزه-7-5

ای ساختگاه پس از تعیین سطح خطر زمین لرزه در تراز بستر سنگی با منظور داشتن اثر بزرگنمایی حرکـات                    سطح خطرپذیری لرزه  
ای سـاختگاه یـا در     بنـدی ژئـوتکنیکی لـرزه     پهنهدر غیاب اطلاعات مکفی در زمینۀ ریز      . شوده واسطه خاک ساختگاه تعیین می     زمین ب 

تـوان بـرای   صورت عدم انجام مطالعات تحلیل خطر و تهیۀ طیف طرح ویژه ساختگاه برای سطوح خطر مورد نظـر، از روش زیـر مـی     
گیری نمود و متعاقبـاً در مرحلـۀ تـدقیق           در مطالعات اولیه بهره    6ـ7ـ الف تا    3ـ7ابق جداول   ای پل مط  بهسازی لرزه ) گروه(تعیین رده   

 .سنجی به عمل آوردمطالعات، در این زمینه صحت

  اثر بزرگنمایی حرکت زمین توسط خاک-7-5-1
شـود؛ ولـی در مـورد     در نظـر گرفتـه مـی   2800 استاندارد شمارهبندی خاک مطابق منظور همسازی، تعاریف گروه بهراهنما  در این   

از جمله این نوع    . اند، لازم است مطالعات ویژه صورت پذیرد      بینی نشده  کلی مزبور پیش   استانداردبندی  دار که در طبقه   های مسأله خاک
  بـا  80ی بـیش از   متـر، رس دارای انـدیس خمیـر   3های پیت یا رس دارای مواد آلی بـه ضـخامت بـیش از      توان از لایه  ها می خاک

 . متر نام برد 40های رسی سفت تا با سختی متوسط با ضخـامت بیش از  متر و خاک6ضخامت بیش از 
 پریودهـای مبتنی بر توجه ویژه بـر مقـادیر طیفـی متنـاظر بـا               شناسی اتخاذشده    ذکر گردید، روش   2-2-4-2کـه در بند    طوریبـه

بـا  . باشـد می) ارتعاش طولانی پریود  عنوان سازه با    به( ثانیه   1و  ) ارتعاش کوتاه پریود  عنوان سازه با     به( ثانیه   2/0اساسی ارتعاش معادل    
شـده در   هـای ارایـه   از منحنـی   )یـک ثانیـه   (و طـولانی    )  ثانیـه  2/0(های کوتاه   مقادیر ضریب بازتاب برای پریود    توجه به این دیدگاه،     

  .اندب ارایه گردیده-3-7ـ الف و 3ـ7و در جداول  استخراج  ایران2800 ه شماراستاندارد

 مستخرج از)  ثانیه2/0(های کوتاه  ـ الف ـ مقادیر ضریب بازتاب برای پریود3-7جدول 
 2800 ستاندارد شمارها

بندی گروه  خیزیبندی منطقه از دیدگاه لرزهطبقه
نوع خاک 
 کم متوسط زیاد خیلی زیاد ساختگاه

I 50/2 50/2 50/2 50/2 
II 50/2 50/2 50/2 50/2 
III 75/2 75/2 75/2 75/2 
IV 75/2 75/2 25/3 25/3 
 نشدهملحوظ نشدهملحوظ نشدهملحوظ نشدهملحوظ دارمسأله

 

مستخرج از ) یک ثانیه(های طولانی  ـ ب ـ مقادیر ضریب بازتاب برای پریود3 -7جدول
 2800 استاندارد شماره
بندی گروه لرزه در تراز بستر سنگیسطح خطر زمین

 کم متوسط زیاد خیلی زیاد اختگاهس
I 35/1 35/1 35/1 35/1 
II 60/1 60/1 60/1 60/1 
III 20/2 20/2 20/2 20/2 
IV 75/2 75/2 25/3 25/3 
 نشدهملحوظ نشدهملحوظ نشدهملحوظ نشدهملحوظ دارمسأله
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 ای پلبندی بهسازی لرزه گروه-7-6

 :  به ترتیب6 ـ7تا   4ـ7در جداول 

   2800ه استاندارد شمار ساله در ضریب بازتاب بر اساس 475مقادیر حاصل ضرب بیشینه شتاب حرکت زمین برای دوره بازگشت  -
( A . B)،  

های با  زمین در ضریب بازتاب برای سازهضرب بیشینه شتاب حرکتبندی سطوح خطرپذیری چهارگانه برحسب حاصلطبقه -
 ،پریودهای ارتعاش طبیعی متفاوت

ای پل بر اساس سطوح خطرپذیری ترکیبی ساختگاه، سطوح خطر زمین لرزه و سطوح عملکردی مورد بندی بهسازی لرزهگروه -
 . اند ارایه گردیدهنظر

 مورد بررسی با توجه به ای نقش کلیدی در انتخاب روش ارزیابی کمیّ پل برای تراز عملکردی و سطح خطرهای بهسازی لرزهگروه
 . نمایندخطرپذیری ساختگاه پل ایفا می

 
  ساله 475 ـ حاصل ضرب بیشینه شتاب حرکت زمین برای دوره بازگشت 4ـ7جدول

 2800استاندارد شمارهدر ضریب بازتاب بر اساس 

A . B 
بندی گروه خیزی منطقه ثانیه بر حسب لرزه1ی پریودبرا خیزی منطقه ثانیه بر حسب لرزه2/0برای پریود 

نوع خاک 
 کم متوسط زیاد خیلی زیاد کم متوسط زیاد خیلی زیاد ساختگاه

I 88/0 75/0 62/0 50/0 48/0 41/0 34/0 27/0 
II 88/0 75/0 62/0 50/0 56/0 48/0 40/0 32/0 
II 96/0 82/0 69/0 55/0 77/0 66/0 55/0 44/0 
IV 96/0 82/0 69/0 55/0 96/0 82/0 82/0 65/0 

 

 

 بندی سطوح خطرپذیری چهارگانه ساختگاه برحسب حاصل ضرب بیشینه شتاب حرکت زمین  طبقه-5-7جدول 
 های با پریود ارتعاش طبیعی متفاوتدر ضریب بازتاب برای سازه

 های با پریود متوسط تا نسبتاً طویلسازه های با پریود کوتاهسازه ساختگاهسطح خطرپذیری ترکیبی

1 5/0 A.B ≤ 45/0  A.B ≤ 
2 65/0 <A.B≤5/0 6/0<A.B ≤45/0 
3 8/0 <A.B≤ 65/0 75/0<A.B≤6/0 
4 <A.B 8/0 <A.B 75/0 
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 ای پلبندی بهسازی لرزه ـ گروه6 -7جدول
 ایرده بهسازی لرزه

  ای الف تا هـتبیین شده در چارچوب رده های بهسازی لرزه:  گروه بهسازی
 )2-ز(لرزه سطح خطرزمین )1-ز(لرزه سطح خطر زمین

 سطوح عملکردی سطوح عملکردی

سطح 
خطرپذیری 

 ترکیبی ساختگاه
 5-ع 3-ع 2-ع 1-ع 5-ع 2-ع 1-ع 0-ع

 الف الف ب ج الف ب ج د 1
 الف ب ب ج الف ب ج د 2
 الف ب ج د الف ب ج هـ 3
 الف ج د هـ الف ج د هـ 4

 

  غربال اولیه- 7-7

ای خـارج نمـود، دارای حـداقل یکـی از           ربال اولیه از اولویت برنامۀ مطالعاتی ارزیابی و بهسـازی لـرزه           توان در غ  هایی را که می   پل
 :باشندهای زیر میویژگی

 . ای که روگذر مسیر ترافیک، قطار یا شناورها نمی باشندهای متروکهپل •
: اندای نیز مورد تردید قرار دادهلرزههای آشکار که عملکرد متعارف پل را تحت تأثیر عوامل غیرهای دارای نارساییپل •

های ناشی از خستگی، ارتعاش بیش زدگی عمیق، گسترش ترکخوردگی گسترده، زنگشامل اضمحلال گسترده مصالح، ترک(
یخ و های سیلابی یا  برخورد وسایط نقلیه، شناورها یا های صدمه دیده در اثر جریان، پل)برداری و باداز حد تحت بارهای بهره

های دارای لـپ. های هیدرولیکی اساسی وجود دارددی و نارساییـشستگی ج که در آنها شواهد آبیهایپل. قطعات شناور
رسانی، به مقابل بارهای ترافیک متعارف که علاوه بر اقدامات معمول نگهداری، برای خدمت بندی وضعیت ضعیف دررتبه

 . باشندرهایی غیر از بارهای ناشی از زلزله نیز نیازمند میرسانی، تحت باعملیات بازیابی توان خدمت
های آشکار طرح هندسی راه یا آبراه که منجر به ایجاد معضلات ترافیکی یا فضای نامکفی برای های دارای نارساییپل •

 .باشندعبور جریان سیلابی، مسایل هیدرولیکی دیگر، و نظایر آن می
اند و لازم است پس از عمر مفید طراحی تخریب ری موقت طراحی و احداث گردیدههای موقت که اساساً برای کاربپل •

گیرند و برای این سازی و نصب مکرر در این مقوله قرار نمیشده به منظور قابلیت پیادههای طراحیعناصر سازه پل. گردند
 . ن زده شودبرداری محتمل تخمیهای بهرهها باید عمر مفید متناسب با شرایط و دورهنوع پل

های فنی و شده در مورد آنان از طریق بررسی پروندۀ پل، شناسنامههایی که با توجه به جمیع جهات، مطالعات انجامپل •
 .تر خواهد بود سال کوچک25های بازرسی فنی، حاکی از آن است که عمر مفید باقیمانده آنها از چک لیست
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 1-ز در سطح خطر بندیولویت تشخیص نیاز به بهسازی و او غربال -7-7-1

 :باشد مرحله می2 فرایند شامل این

  ارزیابی کیفی -7-7-1-1

سـاختی  زمینخیزی، لرزه های مرتبط با مسایل لرزه    های مندرج در بخش    ویژه با توجه به پاسخ     پس از تکمیل شناسنامه فنی پل، به      
با توجه  پل   بر اساس پیوست چ صورت گرفته و          پل مورد مطالعه   یتبندی وضع  رتبه است ای لازم و ساختگاهی و طراحی مفهومی لرزه     

ارزیابی کیفی اولیه در ارتبـاط بـا        .  مورد بررسی کیفی قرار داده شود      به اطلاعات گردآوری شده و مطالعات میدانی و قضاوت مهندسی         
 .لرزه به عمل خواهد آمدای در دو امتداد متعامد افقی و در موارد مشخص شده برای مؤلفۀ قائم زمینمقاومت لرزه

  ارزیابی کمی اولیه- 7-7-1-2

در . ای در این چارچوب مبتنی بر رفتار و مقاومت های مجاز الاستیک پی و پایه ها و اعضا و اجزا خواهـد بـود    رزیابی مقاومت لرزه  ا
طراحـی   صورت موجود بودن مدارک محاسبات فنی، علاوه بر بررسی ظرفیت باربری بارهای زنده و شیوه های بارگـذاری، تحلیـل و                    

 به ویژه از دیدگاه سایر بارهای افقی مانند بارهـای ناشـی از بـاد و بارهـای طـولی ناشـی از ترمـز و                    ای، بررسی نحوه طراحی پل    لرزه
 .های گریز از مرکز  نیز به عمل خواهد آمدهمچنین بارهای ناشی از جریان آب و فشار ناشی از یخ و نیرو

داشتن آثار نیروهای    ها با ملحوظ  واخت و در آب گذر    ارزیابی اولیه بر اساس روش بارگذاری معادل استاتیکی یا روش بار جانبی یکن            
 .آیدشناوری به عمل می

های زمانی مسلط اساسی ارتعاش پل در امتدادهای عرضی و طولی نیروهای استاتیکی معادل در               در این روش، پس از تعیین پریود      
WCHدر ایـن حالـت      . گـردد امتداد عرضی و طولی پل محاسبه می       ll WCHو  =. tt کـه در آن   =.

lHو 
t

H   برآینـد نیروهـای 
 . باشندضریب زلزله در امتدادهای طولی و عرضی پل میCt   وCl معادل استاتیکی به ترتیب در امتدادهای طولی و عرضی

 .گرددم مقاوم در مقابل بارهای جانبی مقایسه می، اعضای مؤثر در سیستC، محاسبه و با ظرفیت، D بر این اساس، تقاضا، 
اعضای با نسبت

D
Cشودها در برنامه کار قرار داده میای آن تعیین و بهسازی لرزه1تر از کوچک . 

ندسی و مرجحاً   های کلی ه  سازی شده نمایشگر ویژگی   المقدور ساده  های حتی های نامنظم، ارزیابی اولیه بر اساس مدل      در مورد پل  
از طریق تحلیل طیفی چند مودی و مقایسه مقادیر

D
Cگیرد حاصله صورت می. 
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 1 - ز  تدابیر بهسازی لرزه ای اولیه برای سطح خطر-7-7-1-3

هـای ممکـن    شیوهپس از شناسایی نیاز پل یا اعضا و اجزایی از آن به بهسازی به عنوان حاصل مطالعات ارزیابی اولیه، تمهیدات و                   
این امر با ارزیابی اولیه فنی      . گرددشده ترسیم می   های تعیین بهسازی مورد بررسی قرار گرفته، دورنمای بهسازی به منظور رفع نقیصه          

 .های ذیربط بهسازی نیز توأم خواهد بودهای طرحو اقتصادی گزینه
هـا را   های مناسب بهسـازی آن     الاستیک اعضا خواهند بود که شیوه      ها ناشی از عدم کفایت از نظر مقاومت       در اغلب موارد، نارسایی   

 .توان بررسی و در مورد شیوه برتر بهسازی اتخاذ تصمیم نمودمی

  ادامه روند مطالعات-7-8

 :در این مرحله دو استراتژی ممکن است اتخاذ شود
 )2زـ(الف ـ کنترل پل موجود برای سطح خطر 

و متعاقباً کنترل سیستم بهسازی شده بـرای سطح خطـر  ) 1ـز(منظور پاسخگویی به سطح خـطر ب ـ کنترل پل پس از بهسازی به  
 ).2زـ(

در حد تحلیل خطی و غیرتفصیلی در نظر گرفته شـده           ) 1زـ(با توجه به آنکه مطالعات اولیه به شرح مذکور در فوق برای سطح خطر               
و ادامه مطالعات مطابق مـوارد مـذکور        ) 1زـ(های پذیرش در سطح خطر      است، تلاش متزاید برای بهسازی پل به منظور ارضای معیار         

 معیارهـای پـذیرش در سـطح        یمنجر به ارضـا   ) 2زـ(در فوق توجیه نداشته و به احتمال قریب به یقین، ارزیابی پل برای سطح خطر                
 .نیز خواهد گردید؛ اگرچه عکس این امر معمولاً صادق نیست) 1زـ( خطر

 :های زیر استصورت خواهد گرفت که شامل گام) 2زـ(د برای سطح خطر لذا ارزیابی پل موجو
 ـ ارزیابی اولیه و استنتاج

 ـ ارزیابی تفصیلی 
 ـ تعیین نیاز یا عدم نیاز پل به بهسازی و گستره عملیات بهسازی

 های ذیربط بهسازیهای طرحـ بررسی گزینه

 )2زـ(ارزیابی اولیه در سطح خطر  -7-8-1
 .گرددتعیین می) ای حداقلمتناسب با اهداف عملکردی لرزه(های پیش گفته، گروه بهسازی پل روشابتدا براساس 

 ) الف(ای   گروه بهسازی لرزه-7-8-1-1

عاقـب آن در ارتبـاط بـا        نماید که مت  گیـرد، ارزیابی کیفی کفایت می    قرار می )  الف(هـایی که گروه بهسازی آنها در رده        در مورد پل  
 :گرددموارد زیر اتخاذ تصمیم می

المقدور سریع و سهل همـراه بـا اقـدامات متناسـب            ای با اتخاذ تمهیدات حتی    های عمده طراحی مفهومی لرزه    ـ رفع سریع نارسایی   1
 رسانی پل برای عمر مفید باقیمانده مورد نظر بازیافت توان خدمت
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 ـ پذیرش ریسک و عدم اقدام خاص2
ها و اعتبـارات، اهمیـت و میـزان اضـطرار و     ترین بازه زمانی ممکن با توجه به اولویت   ریزی به منظور جایگزینی در کوچک     ـ برنامه 3

 ای و عمومی پل ها و رتبه وضعیت لرزهوسعت نارسایی
آهـن و   یرهای عبـور راه، راه    گیری از مسیر جایگزین، مشروط بر آنکه پل به صورت روگذر بر فـراز مس ـ              نمودن پل و بهره    ـ مسدود 4

 .ها قرار نداشته باشدشناور

 )2زـ( ملزومات حداقل برای سطح خطر -7-8-1-2
 خطرپذیری ساختگاه صورت گرفته اسـت،     ای براساس اهمیت، عمر مفید باقیمانده و سطح       بندی بهسازی لرزه  با توجه به آنکه گروه    

گردد، به طریـق فـوق اتخـاذ تصـمیم     ه باقیمانده یا مناطق با خطرپذیری کم می       که مربوط به حالات عمر مفید کوتا      ) الف(برای گروه   
 .شودمی

 .انتظار می رود میزان دقت برای مطالعات ارزیابی به تدریج افزایش یابد) هـ(تا ) ب(ای های بهسازی لرزهبرای گروه 
 نیازهای عملکردی مورد بررسی کیفی      یدم ارضا ابتدا براساس مطالعات ارزیابی کیفی احتمال وقوع مدهای گسیختگی یا حالات ع           

اقلام مهم ایـن  . های موجود و مطالعات میدانی خواهد بود     این مطالعات معمولاً همراه با بررسی مدارک فنی و نقشه         . شودقرار داده می  
در مواردی که مدارک    . اندار داده شده  مورد توجه قر  راهنما  ای در پیوست این     ارزیابی، در شناسنامه فنی طراحی مفهومی از دیدگاه لرزه        

  . نیاز خواهد بودیفنی پل موجود نباشد، در همین مرحله معمولاً به انجام تعداد محدودی سونداژ و آزمایش شناسای
هـای لازم  بـه منظـور تعیـین          ها یا انجام سـونداژها و آزمـایش       های کمیّ اولیه شامل کنترل طول نشیمن، مطالعـه نقشه        بـررسی

پـذیری  ای با ظرفیت شـکل    های منفرد طره  توجه به مواردی از قبیل حضور ستون      . باشندپذیری اعضا می  های مقاومت و شکل   فیتظر
ناچیز، احتمال بروز روانگرایی، کیفیت طراحی مفهومی اتصالات و نحوه خم و مهار آرماتورها، وضعیت وصله ها و ایجاد یا عدم ایجـاد                       

 .باشندد تشکیل لولاهای پلاستیک اعضای بتن آرمه حایز اهمیت ویژه میمناطق محصور در نواحی مستع

های بهسـازی  در مورد گروه.  داده شده باشندنیز مورد توجه قرار) 1زـ(موارد اخیرالذکر باید در ارزیابی کیفی تحت تأثیر سطح خطر     
 آنالیز کمیّ ویژه بر اساس روش مندرج در این فصل و فصـل              است موارد زیر بدواً در مرحله کیفی و بدون انجام          ای ب تا هـ لازم    لرزه

 : مورد ارزیابی و قضاوت مهندسی قرار داده شوندهشتم 

های اصلی مکانیکی و دینامیکی، میزان مورد انتظار مقاومت و نشست مطلـق و نسـبی، اسـتعداد بـروز                    مشخصه(ـ خاک زیر شالوده     
 ...) انبی و ، فرونشست و گسترش جیروانگرای

ها، احتمال بروز شکست برشـی و یـا خمشـی،    های ستونحضور یا عدم حضور لایۀ شبکه فوقانی، طول مهاری آرماتور      (ها   ـ شالوده 
 ... ) های شمعی و مسایل ویژۀ پی

 ...)ها، احتمال دوران، شکست سر کوله(ها  ـ کوله
ها، احتمال بروز شکست برشی و      توربندی طولی و عرضی و موقعیت وصله      پذیری و نحوه آرما   میزان رعایت ضوابط شکل   (ها  ـ ستون 

 )یا خمشی



  81                ای  پذیری و بهسازی لرزهمفاهیم بنیادین و فلسفه مطالعات ارزیابی آسیب: فصل هفتم 

 گاهی ـ طول نشیمن و احتمال فروافتادن عرشه از دستگاه تکیه
 ها یا دیوارهاها، ستونـ احتمال فروریزی عرشه و شانه خالی کردن پایه

 ، درزهای انبساط گاهیهای تکیهـ کیفیت طراحی مفهومی و اجرا و وضعیت فعلی دستگاه
 ـ کیفیت طراحی مفهومی و اجرا و وضعیت فعلی اتصالات 

 کیفیت مصالح موجود -

کننـده از   هـای ممانعـت   گیـری از ضـامن    های متداولی برای بهسازی مانند افزایش طول نشیمن، بهـره         بنابراین احتمال دارد روش   
هـا، تعبیـه   گـاه و پایـه    از حرکت متزاید نسبی عرشه نسبت به تکیه        کننده گاهی، قیود کششی ممانعت   فروافتادن عرشه از دستگاه تکیه    

هـای فـولادی یـا      گیری از دور پوش   ها، بهره ها و پایه  گاهکلیدها برشی و قیود حرکتی عرضی، تعبیه قیود مانع بلندشدن عرشه از تکیه            
پذیری اتصـالات، تقویـت و بهسـازی و         ویت و ارتقای میزان شکل    ها، تق محصورکننده ستون ) تنیدهمعمولی یا پیش  (FRPآرمه یا بتن

هـای خـاک زیرشـالوده،    ها و تغییرشـکل های اصلاحی برای کاهش تنشها، اتخاذ روشها در پیها و مهار پایه بهبود آرماتوربندی پی  
 ایی نمونه برای کاربرد به طور تکـرار       پی همراه با تهیه جزییات اجر      ها، ارتقای کیفیت خاک زیر    تنیدگی تیر سرستون یا سرشمعی    پیش

 .شونده به خدمت گرفته شوند

 )2زـ( غربال و اولویت بندی برای سطح خطر -7-8-1-3
ای بـه منظـور     ای پل و تعیین نیـاز بـه بهسـازی لـرزه           های رفتار لرزه  بندی با نیت تشخیص نارسایی    در این حالت، غربال و اولویت     

 .گیردبندی اقدامات آتی صورت میاولویت
 .کارانه اعمال گردد غربال اولیه باید سهل و سریع و کاربردی و در عین حال با دید محافظ

در مـواردی کـه پـس از        . شوند، باید مورد ارزیابی تفصیلی قرار داده شـوند        پذیر تشخیص داده می   هایی که در این مرحله آسیب     پل
 .ارد، پل از بهسازی معاف خواهد گردیدارزیابی تفصیلی مشخص گردد که نیازی به بهسازی وجود ند

ای ســازه و پـی و       ای، بـا توجه به اهمیت، وضعیت رفتـار لــرزه        پذیری لرزه پذیری، پل از نظر آسیب    در مرحله ارزیابی اولیه آسیب    
 .شودبندی میها رتبهخیزی و خطرپذیری ساختگاه و جزییات طرح و اجرا و وضعیت مصالح و سایر نارساییلرزه
ها مورد توجه قرار داده شود و وجود یا عدم وجود مسیر ثانویه مورد بررسی قرار گیرد و نیازهای                    موازات آن، لازم است شبکه راه      به

 . ای نیز مورد توجه قرار گیردرسانی پل با توجه به عوامل غیرلرزه بازیابی توان خدمت
 ، و اهمیت و وجود یا عدم rnsای، بندی وضعیت در مقابل عوامل غیرلرزه ، رتبهrsای، زهبندی لرتابعی از رتبهPاندیس اولویت پل
 . ، خواهد بودIحضور مسیر ثانویه، 

( )IrrfP nss ,,=  
 .اندبندی تشریح شدههای ارزیابی کیفی، غربال و اولویت، شیوهراهنمااین در پیوست 

شوند، باید مورد بررسی    پذیر شناخته می  هایی که آسیب  بندی اولیه، به طوری که ذکر شد، پل       یتپس از ارزیابی کیفی، غربال و اولو      
هـای  هـا و اتخـاذ تـدابیر و اسـتراتژی و گزینـه            تر گستره نارسایی  به قصد ارزیابی تفصیلی قرار گیرند و در صورت تأیید و تعیین دقیق            

 .یز مکمل بررسی فنی و اقتصادی مطالعات خواهد بودبهسازی، مطالعه به قصد تعیین نسبت هزینه به منفعت ن
 . بندی، نیاز به بهسازی آنها تأیید گردیده است، باید مورد ارزیابی تفصیلی قرار داده شوندهایی که طی مطالعات غربال و اولویتپل
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 های ارزیابی تفصیلی روش-7-9

 :ی پل شامل دو مرحله استاارزیابی لرزه. باشدهای ارزیابی تفصیلی به شرح زیر میروش
 ،)2زـ(های اعضا و مجموعه پل ناشی از زلزله در سطح خطر  تحلیل تقاضا به منظور تعیین نیروها و تغییرمکانـ1
  . فوق1ارزیابی ظرفیت اعضا و مجموعه پل از نظر مقاومتی و تغییرمکانی به منظور تحمل تقاضاهای مذکور در بند  ـ2

ت به تقاضا به صورت عضو به عضو و جزء به جزء پل، تمامی اعضا و اجـزای واقـع در مسـیر انتقـال                 در روش ارزیابی نسبت ظرفی    
های دیگر، ظرفیـت پـل بـه طـور مجموعـه مـورد توجـه              در روش . شوندمورد بررسی قرار داده می    نیروهای ناشی از زلزله به تفکیک       

 . باشندهای ظرفیت به تقاضا میشوند، عمدتاً مبتنی بر مقایسه نسبتورد اشاره قرار داده میهایی که ذیلاً مروش. شودقرارداده می

 ـ  های تعیین تقاضا و ظرفیت    جزییات روش . اندها به ترتیب افزایش میزان دقت مطالعاتی مرتب شده        ذیلاً این روش    و  یهـای نیروی
 .اندبه تفصیل ارایه گردیده و مجموعۀ سازه در فصل چهارم تغییرمکانی اعضا

  تحلیل به منظور کنترل طول نشیمن و نیروها در اتصالات، بدون تحلیل تقاضای اعضا و سیستم-7-9-1

که نیت صرفاً کنترل طول نشیمن و بررسی قابلیت اتصالات در انتقال نیروهای محتمل باشند، طول موجود نشـیمن بـا                     در صورتی 
شـده در  اس روش ارایـه همچنین ظرفیت اتصالات بـر اس ـ . شودمورد کنترل قرار داده می) مطابق فصل هشتم (شده  طول حداقل ارایه  

های تعیین ظرفیت مقاومتی اتصالات براسـاس       روش. گرددمقایسه می راهنما  محاسبه و با مقادیر حداقل پیشنهادی در این         فصل نهم   
هـای معمـول در مـورد طـول نشـیمن بـرای در       انجام کنتـرل . نماید متناظر با پریود زمانی ارتعاش سازه تغییر می     میزان مقادیر طیفی  

ای کف عرشه در اثـر مؤلفـۀ عرضـی          نظرگرفتن نیروهای در امتداد طولی ایجادشونده در اتصالات مقید، ناشی از خمش درون صفحه             
ای بـرای  سـازی شـده    عنوان حداقل ملزومات، باید تحلیل با استفاده از مـدل سـاده            نماید و در چنین مواردی به     لرزه، کفایت نمی  زمین

 .بررسی این اثر صورت گیرد

  کنترل به منظور بررسی ظرفیت اعضا و اجزا-7-9-2

حی شود، ولی مقاومت نسبی اعضا و کفایت برخی از جزییات کلیدی از نظر طرا             ای انجام نمی  در این حالت نیز تحلیل تقاضای لرزه      
ها در صورتی نتایج قابل دفاعی در برخواهند داشت که          این کنترل . شودشده حداقل مورد کنترل قرار داده می      مفهومی با مقادیر توصیه   

) ج(ای پل از حد     در آن رعایت شده باشد و گروه بهسازی لرزه        های مندرج در فصل هشتم        پل دارای انتظام هندسی بوده و محدودیت      
 .راتر نرودف

 های ظرفیت به تقاضای عضو به عضو و جزء به جزء کنترل نسبت-7-9-3
 :شودهای تحلیل الاستیک به شرح زیر مجاز دانسته میبه این منظور، تقاضاهای ناشی از زلزله از طریق روش

 )های منظمبرای پل(ـ روش بار معادل 1
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 ـ روش طیف پاسخ چند مودی2
 طیـ تحلیل تاریخچه زمانی خ3

هـای ناشـی از زلزلـه و مـؤثر بـر             واقع بر مسیر انتقال نیـرو      یهای ظرفیت به تقاضای اعضا و اجزا برای تمامی اعضا و اجزا           نسبت
های تحلیل تقاضا در حیطه رژیم الاسـتیک،         آن به روش   یاین روش با توجه به اتکا     . گرددای سازه محاسبه و کنترل می     مقاومت لرزه 

رود، از دقـت مکفـی برخـوردار        ها مفید بوده و در حالاتی که انتظار رفتار غیرخطی گسـترده مـی              الاستیک پل  طبعاً برای تخمین رفتار   
 . سازی و تحلیل نمودتوان درزهای انبساط و لرزه جدایش را مدلهمچنین از طریق این روش نمی. نیست

 .گردندکافی تلقی می) ج(ای امنظم برای گروه بهسازی لرزههای ن برای پل3 و2های های منظم و روش برای پل1 روش

  روش طیف ظرفیتی-7-9-4
های ساده ماننـد روش بـار یکنواخـت         شده و براساس روش    سازی های ساده در این حالت، تقاضاهای ناشی از زلزله براساس مدل        

 .آیدشده دو خطی اعضا به عمل می ازیس گیرد و ارزیابی ظرفیت مقاومتی نیز براساس منحنی رفتاری سادهصورت می
شـده بارگـذاری،     سـازی  های ساده گیری از مدل  با توجه به بهره   . شودروش طیف ظرفیت در حالات حدی متفاوت به کار برده می          

 .باشدهای منظم مجاز میو تنها در مورد پل) ج(تا ) الف(های بهسازی تحلیل و تخمین ظرفیت، این روش صرفاً برای گروه

  روش نسبت ظرفیت به تقاضای مجموعه سازه-7-9-5
. گـردد تعیین می ) طیفی چند مودی یا تحلیل تاریخچه زمانی      (در این روش تقاضای ناشی از زلزله به روش تحلیل الاستیک خطی             

بـار  ( تک آهنگ    استاتیکی غیرخطی  های پل از طریق روش تحلیل     های متشکل از پایه   مکانی برای زیرمجموعه   ارزیابی ظرفیت تغییر  
روش طیـف   . گیـرد ها را در بر مـی     گیرد که آثار رفتار غیرخطی مصالح و آثار غیرخطی هندسی اعضا و زیرمجموعه            صورت می ) افزون

  .شودکار گرفته میهای پل بهها و شالودهگاهها، تکیهظرفیت برای محاسبه نسبت ظرفیت به تقاضا برای ارزیابی هر یک از پایه
انی برای تعیین تقاضا و تحلیل استاتیکی غیرخطی برای تعیـین ظرفیـت             ـن روش تحلیل الاستیک طیفی یا تاریخچه زم       ذا در ای  ـل
و در صورت تحلیـل سـه بعـدی در هـر دو     ) ج(، این روش برای گروه بهسازی راهنماهای مشمول این برای پل. شودکار گرفته می  به

 .باشدقابل کاربرد می) د(سازی مرحله تحلیل تقاضا و ظرفیت برای گروه به

  روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی-7-9-6
گیـری از چنـد     ها، اعضا و اجزای پل از طریق تحلیل دینامیکی غیرخطی پل با بهره            ای مجموعه، زیر مجموعه   تحلیل تقاضای لرزه  

. گـردد گیری آنهـا تعیـین مـی      اهی یا میانگین  ای و ساختگ  تاریخچه زمانی موجود حرکت زمین و تا حد ممکن سازگار با شرایط منطقه            
اند و لذا بر آن اساس تقاضای نیرویـی و تغییرمکـانی طـی تحلیـل                ظرفیت اعضا عملاً در مدل تحلیل غیرخطی سازه ملحوظ گردیده         

 .گرددمحاسبه می
 .گرددتوصیه می) هـ (های نامنظم با هندسه پیچیده و برای هدف بهسازی این روش برای پل
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  روش ارتعاشات تصادفی-7-9-7
اندیشانه و مبانی نظری ارتعاشات تصادفی تعیـین و سـازه           های احتمال های زمانی مصنوعی براساس دیدگاه    در این روش، تاریخچه   

اص ارزیـابی بـر اسـاس       ـهـای خ ـ  با توجه به پیچیـدگی    . گردداندیشانه تحلیل می  انی غیرخطی احتمال  ـل تاریخچه زم  ـبه روش تحلی  
های مهـم، مطالعـات بایـد       ها در مورد پروژه   نی بر ارتعاشات تصادفی، در صورت تشخیص ضرورت استفاده از این روش           های مبت روش

 . توسط مهندسین مجرب مسلط به مفاهیم تحلیل به روش ارتعاشات تصادفی صورت گیرد

 هاپذیری پل ملزومات حداقل تحلیل آسیب-7-9-8
ازی و  ـار روش تحلیل مکفی بـرای پـل بـا توجـه بـه گـروه بهس ـ                ـتوان برای اختی   می  را 7ـ  7ای کلی مندرج در جدول      ـهتوصیه 

 .کار گرفتهای هندسی و میزان انتظام پل به عنوان ملزومات حداقل بهویژگی

 بندی  جمع-7-10

حلیل الاستیک با ت) جزء به جزء(روش نسبت ظرفیت به تقاضای عضو به عضو        ) 1زـ(برای ارزیابی تحت تأثیر زلزله در سطح خطر         
کـافی تلقـی    هـای نـامنظم     های منظم و تحلیل طیفی چند مودی یا تاریخچه زمانی بـرای پـل             خطی به روش بار یکنواخت برای پل      

 .گردد می
 :شوندکار گرفته میتر بههای تفصیلیدر موارد زیر روش

 .گردد منجر به افزایش پاسخ متأثر از افزایش تقاضا میـ با افزایش سطح خطر زلزله و خطرپذیری ساختگاه که معمولاً
های تحلیل در برگیرنده آثـار دینـامیکی بـرای تعیـین تقاضـا و               تر و روش  های پیشرفته های هندسی پل، مدل   ـ با افزایش پیچیدگی   

 .ظرفیت مورد نیاز خواهند بود

 بر ملزومات 7ـ7گیری نمود ولی موارد ذکرشده در جدول بهرهتر نیز تر و دقیقهای پیشرفتهتوان از روشمیدر تمامی موارد، 
 .حداقل دلالت دارند



  85                ای  پذیری و بهسازی لرزهمفاهیم بنیادین و فلسفه مطالعات ارزیابی آسیب: فصل هفتم 

 )ملزومات حداقل(ها ای پلهای متفاوت بهسازی لرزهپذیری برای گروههای ارزیابی آسیب ـ جدول خلاصه شیوه7ـ 7جدول 

 دامنه کاربرد قابل توصیه

گروه  ملاحظات
بهسازی 

 ایلرزه
 نوع پل

 تحلیل
  تقاضا

ارزیابی 
 ظرفیت

روش 
 مطالعه

 دهانههای یکپل )هـ(تا ) الف(
ها و این کنترل سریع بوده و بر اساس اطلاعـات حاصل از نقشه

 )ب( .گیردمطالعات میدانی و احیاناًًًٌ سونداژ صـورت می
های واقع در پـل

سطح خطرپذیری 
 ساختگاهی کم

 ضرورت ندارد
 راهنمااین توصیه شده در مقادیر حداقل 

 نشیمنکفایت طول اتصالات و کنترل 
ها و این کنترل سریع بوده و بر اساس اطلاعـات حاصل از نقشه

 .گیردمطالعات میدانی و احیاناً سونداژ صورت می
شده برای طول نشیمن و آرماتوربندی طولی و جزییات توصیه

 .شودها به منظور ایجاد بتن محصورشده کنترل میعرضی پایه
ها براساس حفاظت ظرفیتی ها و شـالودهتقاضای سرستون

 .شوددر نظر گرفته می) ظرفیت افزوده ستون(

 )ج( و )ب(

های منظم و پل
واقع در سطح 
خطرپذیری 
 ساختگاهی کم

 ضرورت ندارد

ای در نظر غیرلرزه ها برای بارهای -ها و شالودهستوناتصالات، نشیمن، مرتبـط با های ظرفیت  شوده میگرفت

 اعضا و اجزاظرفیت روش کنترل 

نسبت ظرفیت به تقاضا برای هریک از اعضا و اجزای واقع در 
آثار ترکیبی . گرددمسیر انتقال نیروهای ناشی از زلزله تعیین می

در % 30و % 30، %100ای زلزله در محاسبات به نسبت سه مؤلفه
فۀ قائم در داشتن اثر مؤلملحوظ. گرددجهات موردنظر منظور می

های با  های واقع در حوزه نزدیک گسلش و یا پلمورد پل
کنترل نسبت ظرفیت به تقاضا . استهای نسبتاً طویل الزامیدهانه

به طور سیستماتیک برای طول وصله آرماتورها، طول نشیمن، 
مهـار ها و میل ها، طول مهـاری آرماتور پایهتغییرمکان کوله

، برش گاهی و اتصالات، لنگر ستونهای تکیهها، دستگاهگاهتکیه
ستون، آرماتور عرضی محصورکننده، لنگر پی، برش شالوده و 

 .گیردروانگرایی، صورت می

 )د( و )ج(

های منظم با  پل-
پاسخ الاستیک 

 مورد انتظار
های منظم یا  پل-

نامنظم با پاســــخ 
مورد انتظار در 

 حیطه الاستیک

ــه روشتحلیل الاستیک   - ــار بــ  یکنواخت بــ
 تاریخچه زمانیمودی یـا بـه روش      به روش طیفی چند    تحلیل الاستیک   -

-ها، پـــایهشالودهزیر شالوده، اجرایی برای خاک اجزا و جزییات ظرفیت اعضا و  ها، ها، سـرستون  .شودداده میمورد بررسـی قرار نشیمن و نظایر آن اتصـالات، طول ها ، گاهتکیه

 )جزءو جزء به ( عضوعضو به قاضای تظرفیت به روش نسبت 

گـردد و   نسبت ظرفیت به تقاضا برای مجموعۀ پـل محاسـبه مـی           
-حالات حدی خسارات تعریف و بر آن اساس استنتاج صورت می          

ها و منحنی ظرفیت مجموعه     آثار ترکیبی زلزله و سایر کنش     . گیرد
ظرفیت مقاومتی و تغییرمکانی اعضا محاسبه . گرددپل محاسبه می 

 .شوندمی

 های منظمپل  )ج(
مودی الاستیک تکروش تحلیل   )یکنواختروش بار (

 گرددمی دوخطی محـاسبه رفتار مفروض جانبی با استفاده از برابر بارهای ظرفیت سازه در 

 ظرفیتروش طیف 

 های منظم پل
 روش بار یکنواختالاستیک خطی به روش تحلیل 

 طیفی چند مودیخطی به روش تیک تحلیل الاس

-ها و شالوده محاسبه مینسبت ظرفیت به تقاضا برای سازه، پایه
ها، ها و منحنی ظرفیت پایهنشآثار ترکیبی زلزله  و سایر ک. گردد

های مقاومتی و تغییرمکانی اعضای مجموعه در سیستم ظرفیت
منظم با مدل دوبعدی و در سیستم نامنظم با مدل سه بعدی 

مدل تفصیلی پل در تحلیل استاتیکی غیر خطی . گیردصورت می
 .باشد... ها و گاهباید نمایشگر رفتار اعضا و اجزا، درزها، تکیه

های منظم و پل )د( و )ج(
 نامنظم

 زمانیتحلیل تاریخچه  )مدل سه بعدی(

 آهنگ بار آفزونغیرخطی تک استاتیکی اساس تحلیل مجموعه ها بر سازه و زیر خواص  غیرخطی ظرفیت مبتنی بر 

 ســــازهمجموعه تغییرمکانی تقاضای ظرفیت به روش نسبت 

هـا و شــالوده محاسـبه       نسبت ظرفیت به تقاضا برای سـازه، پایـه       
هـا و منحنـی ظرفیـت       آثار ترکیبی زلزله  و سایر کـنش       . گرددمی
های مقاومتی و تغییرمکـانی اعضـای مجموعـه در          ها، ظرفیت پایه

 سیستم نامنظم و با مـدل سـه         سیستم منظم با مدل دوبعدی و در      
مدل تفصیلی پل باید نمایشگر رفتار اعضـا        . گیردبعدی صورت می  

 .باشد... ها و گاهو اجزا، درزها، تکیه
تحلیل به روش تعیینی با منظورداشتن چند رکورد زلزلۀ سازگار بـا            

 .های منطقه و اعمال شرایط ساختگاهویژگی

 )هـ( و )د(

های منظم و پل
های نامنظم، پل
های مهم، پل

 متکی بر 
های گاهتکیه

الاستومر یــــا 
 میراگرهای مؤثر

 شکست و کمانشمفاصل پلاستیک و ترک خوردگی، الاستومر ، درزها، های گاهتکیهغیرخطی رفتار درنظر گرفتن آثار مدل سه بعدی با تاریخچه زمانی تحلیل غیرخطی 

 گرددمی محــاسبه تغییر مکانی از نظر نیرویی و ده خاک زیر شالو و اجزا و شالودهظرفیت اعضا و 

 تعیینیغیرخطی زمانی تاریخچۀ دینامیکی روش تحلیل 

-ها و شالوده محاسبه مـی     نسبت ظرفیت به تقاضا برای سازه، پایه      
هـا،  ها و منحنی ظرفیت پایهآثار ترکیبی زلزله  و سایر کنش      . گردد

جموعـه در سیسـتم     های مقاومتی و تغییرمکانی اعضـا و م       ظرفیت
منظم با مدل دوبعدی و در سیستم نـامنظم بـا مـدل سـه بعـدی                 

مدل تفصیلی پل باید نمایشگر رفتار اعضا و اجزا،         . گیردصورت می 
 .باشد... ها و گاهدرزها، تکیه

هـای حرکـت زمـین،      روش ارتعاشات تصادفی با تعیـین مشخصـه       
ای زمـانی  ه ـهمساز با طیف طرح ویژه ساختگاه با تولید تاریخچـه    

های خاص  با توجه به پیچیدگی   . گیردمصنوعی سازگار صورت می   
هـای مبتنـی بـر ارتعاشـات تصـادفی، در           ارزیابی بر اسـاس روش    

ها از سوی کارفرمـا  صورت تشخیص ضرورت استفاده از این روش     
مطالعات باید توسط مهندسین مجرب مسلط به مفاهیم تحلیل بـه           

 . روش ارتعاشات تصادفی انجام گیرد

 )هـ( و )د(

های منظم و پل
های نامنظم، پل
های مهم، پل

 متکی بر
های گاهتکیه

الاستومر یــا 
 میراگرهای مؤثر

 الاستومرهای گاهتکیهغیر خطی رفتار درنظر گرفتن آثار مدل سه بعدی با تاریخچه زمانی تحلیل غیرخطی 

 گرددمی محاسـبه تغییر مکانی یی و از نظر نیروخاک زیر شالوده  و اجزا و شالودهظرفیت اعضا و 

 )اندیشانه-احتمال( تصادفیارتعاشات روش تحلیل 
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  89      های ظرفیت به تقاضاهای تحلیل تقاضا و ارزیابی نسبتروش: فصل هشتم

 هاگاهی اتصالات و طول نشیمن سازه عرشه بر تکیهییات اجرایجزکنترل  -8-1 

 %  10تر از   وچک نیروهای افقی را نباید ک     ،قید شده م هایتجهها و   امتداددر   اتصالاتکفایت   محاسبات کنترل    برای ،در این روش  
 ،نیروها در امتداد طولی برای هر بخش پیوسته سازه عرشـه این  . العمل قائم ناشی از بار مرده در آن اتصال اختیار نمود          نیروهای عکس 

هـا در   هـای دهانـه   مفاصل و درزهای واقع در میانه      بنابراین،   .دنها در نظر گرفته می شو      متکی بر پایه   های یکسره یا سادۀ   شامل دهانه 
ید واقع در محل درزهـای  قهای غیرمگاه تکیهبا فرض آنکه. گردندموجب انفصال سازه عرشه از دیدگاه مورد بحث می    ای  های طره پل

 ۀتمامی بخش پیوستۀ  بار مرداز کل%  10به میزان حداقل  ،مزبورافقی   نیروی   ،  ندنمایمی در جذب نیروهای طولی مشارکت ن      ،انبساط
 .شود اعمال میید در امتداد طولیقهای مگاه تکیهصرفاً به ،عرشه

 هر یک وارده برالعمل قائم ناشی از بار مرده      ، عکس )های ساده شامل دهانه (رشه  در امتداد عرضی، برای هر بخش پیوسته سازه ع        
 . ملاک عمل خواهد بودهاگاهاز تکیه

 قابلیت  از دیدگاه   گاه باید   ای تکیه گاهی و مصالح سازه    اتصال بین دستگاه تکیه    گاهی الاستومر، مقاومت  های تکیه در مورد دستگاه  
 .قرار داده شودکنترل ور، مورد مزبانتقال نیروی افقی برشی 

 .تر اختیار گرددوچک مذکور در فوق کمقادیرنباید از در هر دو امتداد طولی و عرضی  افقی هاینیرونیز های تک دهانه در مورد پل

 کنترل طول نشیمن-8-1-1
بـه  ،  گـاه  سازه عرشه بر تکیه    حداقل طول نشیمن  ای الف و ب صورت گیرد،       بندی بهسازی لرزه   هرگاه مطالعات در چارچوب گروه    

 : به دست می آید1 ـ 8از رابطه های پذیرش، منظور ارضای معیار
 

 )1 ـ 8(

 که در آن،  
N حسب   بر ( طول نشیمن حداقلmm(، 
L فاصله بین درزها  )m(، 
H   بلندترین پایه بین درزهای انبساط)m( ،های تک دهانه برای پلبرابر با صفر،  
 Bشه  عرض سازه عر)m(، 

1DSو ثانیه1 متناظر با پریود ، شتاب طیفی پاسخ  
α           باشـد کـه بـرای پـل        مـی )  پـل   یا کژی  وربتزاویه  (ها  ها و کوله  گاهزاویه بین محور طولی پل و راستای عمود بر محور تکیه

 .خواهد بودصفربا مستوی برابر 
L نسبت یستزم نلادر رابطۀ فوق، 

B  از افزونتر 
8
 .اختیار شود  3

 )2ــ   8( ترین دو مقدار حاصل از رابطه فوق و رابطـه  بزرگمورد نظر است، باید      ـ ج تا ه   ایبندی بهسازی لرزه  که گروه در حالاتی 
 .در نظر گرفته شودحداقل طول نشیمن به عنوان 

[ ]αCosSL
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 )2 ـ 8(
 :که در آن

  Dگاه،کان سازه عرشه نسبت به تکیهم      تغییر 

e∆  مکانی نسبی حاصل از تحلیل طیفی    تقاضای تغییر 
 dR قابل محاسبه است)3 ـ 8( روابط    از : 
 

STT                برای)                3 ـ 8(  251 R ≥ 1             RTTR و   〉/ S /)//()/( 125111 +−  Rd =        

STTبرای                                 251                                R ≥ 1                                                     1    و   ≤/
 R < 1                                     1     :اه هرگT                                        برای هر مقدار 

 :که در آن 
 T ،پریود ارتعاش طبیعی پل  
R  ،نسبت نیروی الاستیک وارده بر پایه به ظرفیت برشی آن  

 
Ds

D
S S

ST  .باشد ثانیه می2/0متناظر با پریود ارتعاش   شتاب طیفی پاسخ      SDS  و =1

 اعضا و اجزاکنترل ظرفیت -8-2

ان مطلـوبی   زبندی به منظور تأمین می    ت ظرفیتی اعضا و اجزای معینی از پل و ملزومات حداقل آرماتور            حفاظ ضوابطدر این روش،    
 . باشدبنابراین تحلیل صریح تقاضا مورد نظر نمی. پذیری باید ارضا گردداز شکل

، میـزان  رفتـار همچنین نـوع    اصی از خواص هندسی و مصالح و        هایی که در حیطه خ    این روش در چارچوب ارزیابی اولیه برای پل       
 .باشدقابل کاربرد میگیرند، بدون انجام تحلیل دینامیکی ل ساختگاهی قرار مییاهمیت و مسا

 داده  ها مورد ارزیابی قـرار    های معتبر طراحی پل   نامهینیپذیرش مندرج در آ    ای براساس معیارهای  لرزه پل برای عوامل غیر    ابتدادر  
یـات  یسـپس کفایـت برخـی از جز        .دگیـر می ملزومات حفاظت ظرفیتی نیز مورد کنترل و ارزیابی قرار           از دیدگاه همچنین پل   . شودمی
بندی و نظایر آن بـرای ممانعـت از         یات آرماتور یها و سایر جز   کننده ستون های برشی و محصور   نگت ها و یات دورپیچ ی جز ی مانند یاجرا

 .شودمورد بررسی قرار داده میها در اعضا و شالودهها  طول وصله و برشی یا خمشی، طول مهاریـ خمشی، برشیدتربروز شکست
 سـازه عرشـه مـورد       یاها  ها و سرستون   با شالوده  هایات اتصالات ستون  یمفاهیم حفاظت ظرفیتی همچنین برای بررسی کفایت جز       

 .شوداستفاده قرار داده می
 خـاک   غیرفعـال ست کنترل برای فشار     ادر چارچوب این سطح مطالعاتی، لازم     ) ی بسته هاکوله(اری بسته   های کن در ارتباط با پایه   

هـای لازم   کنتـرل بایـد ، مشارکت داشته باشـند   عرضی یاای در جهات طولی و    ها در سیستم بار بر لرزه      کوله کهیدر صورت . عمل آید به
 .عمل آیدها نیز به کولهبرای حصول اطمینان از کفایت ظرفیت 

edRN ∆=∆= 5151 //
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 محدودیت ها در کاربرد روش-8-2-1
 ـهای مـنظم یـا دارای زاویـه         و پل ) الف(ای  این روش تنها در مناطق با خطرپذیری کم و برای گروه بهسازی لرزه              )کـژی  (وربت

 : مشروط بر آنکه شرایط زیر نیز ارضا گردند؛قابل کاربرد استدرجه  15تر از وچکک
 های بتن آرمهبرای ستون

723000080150 〈〈≥〉′〈
VD
MmmDAfP tgce ,,/,/ ρ 

 : آرماتور طولی نسبتاً اندک میزانآرمه با ای بتنهای دیوارهبرای پایه

730000250070 〈≥〉′〈
VT
MmmTAfP tgce ,/,/ ρ 

 :                                                 های فولادیستونبرای 

M/VDP       7250150        یا 〈≥〈
VB
MmmDPP PYe ,/ 

 :که در آن
Pe ناشی از ترکیب بارهای مرده و زلزله نیروی محوری ستون، 
Py  آرماتورهای ستونتعدادی از یک یا شدنجاریظرفیت محوری ستون در مرحله شروع ، 

tρ مساحت سطح مقطع آرماتور طولی، 
cf  ،مقاومت فشاری بتن′

Ag قطع ظاهری بتن ستونم مساحت سطح، 
D عد کوچکتر ستونب، 

  Tضخامت دیواره، 
Dp فولادی در امتداد محور ضعیف خمشیستون بعد ، 
Bبا مقطع فولادی  عرض بال شمعH  شکل،  

M/V ّی یلنگر انتهاای معادل با هطول دهانه برشی یک عضو طرM  نیروی برشیوV  باشندمی.  
 

  هـای هندسـی    فوق، از جنبـه    ۀهای مشروح محدودیتعلاوه بر   لذا    و باشدقابل کار برد نمی   متنظم  های غیر این روش در مورد پل    
 :کاربرد این روش در صورتی مجاز است که شرایط زیر ارضا گردند نیز

 .تجاوز ننماید 75/1 پل از یهاها به میانگین سختی تمامی پایهـ نسبت سختی هریک از پایه
 .نمایدن متر تجاوز 50ترین دهانه پل از ـ طول بزرگ
 .نمایدنها تجاوز  برابر میانگین طول دهانه5/1از های پل نهیک از دهاـ طول هیچ

 .تجاوز ننماید درجه 20های دارای قوس در پلان از در شروع و انتهای پلـ زاویه مماس بر محور طولی پل 
 را در امتـداد  ودخهای طرفین  نیروی افقی متناظر با جرم متوسط دهانه      % 80ها قادر باشند به خودی خود حداقل        هر یک از پایه   ـ  

 .طولی تحمل نمایند
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کار برد این   ی و گسترش جانبی خاک باشد،       یدر مواردی که پل مستقر بر شالوده سطحی بوده و ساختگاه مستعد روانگرا            همچنین  
 .روش مجاز نیست
نیـز  فرونشست خاک   یا گسترش جانبی و،ییهای مستعد روانگراهای شمعی واقع بر ساختگاههای مستقر بر شالودهدر مورد ستون  

هـا بـه انـدازه کـافی     قابل قبول تلقـی نمـود کـه شـمع       راهنما  توان در چارچوب معیارهای پذیرش این       تنها در حالتی این روش را می      
ی ی ـ خـاک غیرمسـتعد بـه روانگرا   ــ درون یی ـپس از لایه خاک مسـتعد روانگرا ـ عد شمع   برابر ب5ُپذیر بوده و حداقل به میزان  شکل

هـای  نامهپذیری اعضای تیر ستون بر اساس آیین      پذیری با ارضای ملزومات شکل    میزان مکفی شکل  .  یا استقرار یافته باشند    فروکوفته
 . گرددها در برابر زلزله تأمین شده تلقی میمعتبر طراحی سازه
 .است  نمایش داده شده1 ـ 8گاره ندر  این روش روند عملیاتی
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 شروع مطالعات

آوری اطلاعات و مطالعات میدانیجمع

آیا کاربرد این روش با توجه به 
ای پل،  گروه  بهسازی لرزه

های ساختگاه، ویژگی
و سایر خصوصیات هندسی 

ها مجاز است؟محدودیت  

های پروژهمتناسب با ویژگی انتخاب روش تحلیل 

ها و دیوارهای ستون
 آرمهبتن

های مطالعات  در جوع به سایر روشر
تطابق با ملزومات حداقل تعیین شده 

 برای تحلیل تقاضای مطلوب پل

 
 فولادیهایستون

 طول نشیمن

ارزیابی کفایت مقاومت 
ستون تحت تأثیر عوامل 

ایغیرلرزه  
------ 

ارضای شرایط مقاطع 
 فشرده؟

ارزیابی کفایت مقاومت ستون یا 
 مقدار آرماتور دیوار با توجه به

فولادی طولی، تحت تأثیر عوامل 
ایو بارهای غیرلرزه  

 ---------  
ارضای ضوابط آرماتوربندی برای 

  تأمین حداقل 
پذیری مورد نظر؟ شکل  

ارزیابی ذخیره مقاومت اعضای 
با (حفاظت شده مانند سرستون

اعمال ضریب  مقاومت افزوده 
از نظر حصول اطمینان از ) 4/1

تشکیل لولای  پلاستیک در 
ستون مقدم بر تیر سرستون یا 

بدون اعمال ضریب (شالوده 
)مقاومت افزوده  

 هاای پایهبر

خیر

بلی

A B 

AB 

انتخاب گزینه برتر و ارایه طرح تفصیلی 
 بهسازی و مستندسازی

A 

شودارضا نمی  

:گردداز دیدگاه نیاز به بهسازی، پل حایز اولویت تلقی نمی
شودارضا می )مستندسازی و توقف مطالعات(

ها، بررسی فنی و اقتصادی و اتخاذ تصمیم در مورد گزینه
بهسازی برای ها و استراتژی ها، روشتمهیدات، شیوه

 ها ها و ستونگاهتأمین طول نشیمن و اصلاح تکیه

B 

A 

B 

A

 بلی

 خیر

 ناکافی کافی

رجوع به روند عملیاتی 
 سایرمصالح

 خیر

اعلام عدم اعلام کفایت
 کفایت

ت
فای
م ک

علا
 ا

ت
فای
م ک

عد
لام 

 اع

 تمهیدات، ،هاگزینه و اتخاذ تصمیم در مورد  بررسی فنی و اقتصادی
ها، شالوده، استراتژی بهسازی تیرها، سرستون و هاشیوه ها، روش

 دی که نیاز به بهسازی داشته باشند در موارپی و خاک زیرشالوده

 های ناشی از زمین لرزهی واقع در مسیر انتقال نیروکنترل ظرفیت اعضا و اجزاوش ارزیابی  ـ روند عملیاتی ر1 ـ 8نگاره 
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 ارزیابی به روش تعیین نسبت ظرفیت به تقاضا -8-3

بـروز   و   شـته پل که در مسیر انتقال بارهـای ناشـی از زلزلـه قـرار دا              از   ییدر این روش نسبت ظرفیت به تقاضا برای اعضا و اجزا          
تـر از یـک     که نسبت ظرفیت به تقاضـا بـزرگ       در صورتی . گرددای پل حایز اهمیت است، محاسبه می      در عملکرد لرزه  خسارت در آنها    

 .گرددکافی تلقی میباشد، ظرفیت عضو مورد نظر 
از دیدگاه شود توصیه می لزوماً بر نیاز پل به بهسازی دلالت ندارند و    های ظرفیت به تقاضای کوچکتر از یک      نسبتاز سوی دیگر،    

بـا   یتـر دقیـق  بررسی    ظرفیت باربری کلی پل و احتمال بروز خرابی کلی یا موضعی          در  عضو یا جزء مزبور     تأثیر عدم کفایت ظرفیت     
 .  عمل آیدتر بههای دقیقگیری از روشبهره

هـای  سازی برای بررسی و ارزیـابی گزینـه       های ظرفیت به تقاضا به منظور تعیین نیاز پل موجود به بهسازی و در مرحله به               نسبت
 .شوندگرفته میکارهای بهسازی بهطرح

یکنواخت یا تحلیل مدی طیفی محاسبه      ر  های با س پاسخ الاستیک سازه حاصل از روش      در این سطح دقت مطالعاتی، تقاضا براسا      
ی یدورنمـا کمک این روش،    بهبنابراین   .ز دارد تمرک اعضا و اجزا  یکایک  های ظرفیت به تقاضای     این روش بر مطالعه نسبت    . می گردد 

 ـ     روش ، این   غالباحتمال  به  . آیددست می های بالقوه پل به   ییتفصیلی از نارسا   ه صـورت  در مقایسـه بـا روش بررسـی ظرفیـت پـل ب
ها ع تلاشیباز توزقابلیت پل برای از به عبارت دیگر در این روش،        .خواهد بود تری  کارانه، روش محافظه  )2ـ4ـ8مطابق بند   (مجموعه  

 تحریکـات ناشـی از   هدر مواردی که پاسخ سازه ببنابراین، . شودگیری نمی تکرار بهرهو مشارکت سه بعدی اعضا و اجزا در یک فرایند         
پل عمدتاً غیرخطـی اسـت،      که پاسخ     ولی در حالتی   ؛دهد روش نتایج قابل قبولی به دست می       زلزله در حیطه رژیم الاستیک باشد، این      

تشکیل مفاصـل خمیـری و گسـترش        ، از جمله چگونگی     رژیم غیرخطی حیطۀ   قابلیت رفتار پل در      ، کیفیت و  بسته به میزان  روش  این  
 . منتج شودایکارانهوت پل، می تواند به نتایج محافظهه در مواضع متفایتپلاستیس

عضا و اجزا بـا نسـبت ظرفیـت بـه تقاضـای              ا تعدددهنده  نشانکه مطالعات براساس این روش     صورتی شود، در بنابراین توصیه می  
 هـای بررسـی ه طرح بهسازی، یاراقبل از دلالت داشته باشد ـ  گستردگی دامنه عملیات بهسازی تواند بر میکه  ـ  کوچکتر از یک باشد

 .عمل آید هب 6 ـ 8 و 5 ـ 8های در بند شدههیتر اراقابل اعتمادهای گیری از روش مطالعات با بهرهتدقیقکمیّ و  ترتفصیلی
. متفـاوت خواهنـد بـود   شـوند،  این روش مورد ارزیابی قرار داده می    ی که در چارچوب     ی اعضا و اجزا   ،ایبسته به گروه بهسازی لرزه    

 .خواهد بودزیر شرح به در این روش حداقل ملزومات ارزیابی 

  بهسازی الف و ب گروه
لات، گاه، نیروهای اتصا طول نشیمن تکیههایدر زمینههای لازم رلکنتب های بهسازی الف و در موارد مشمول گروه
 .ی صورت خواهد گرفتی و روانگرابندییات آرماتوریآرماتورهای محصورکننده، جز
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 ـ بهسازی ج تا ههایگروه
 :رار داده شود و مورد بررسی قتعییننیز   موارد زیر نسبت ظرفیت به تقاضا برای، بایدفوقمذکور در علاوه بر موارد 

 ،ران شالوده و خاک زیر شالودهوَـ دَ
 ـ مقاومت برشی شالوده،
  ـ مقاومت خمشی شالوده،

 ،هاـ آرماتوربندی شالوده
 ،طول مهاری آرماتور ستون در شالودهـ 

 ،ـ وصله آرماتورها
رکنش نیروهـای   خمشـی سـتون، بـا در نظرگـرفتن اثـر انـد            ـ ـ، مقاومت خمشی و مقاومت ترکیبی برشی      ـ مقاومت برشی  

 محوری،
 ،ستون بتن آرمهدر شدگی بتن ومات محصورـ ملز
 ،های نسبی سازه عرشه نسبت به کولهیاجبهـ جا

 ،هاـ مقاومت کوله
 .نمایندای ایفا میی ناشی از زلزله نقش قابل ملاحظهی که در مسیر انتقال بارهایهرگونه اعضا یا اجزامقاومت ـ 

 ـ    ـاومتی که معمولاً در طراح    ـی اسمی بدون اعمال ضرایب کاهش مق      ید از مقادیر نها   ناای عبارت ای لرزه هظرفیت رده ـی به کـار ب
پـذیر را ارضـا     ه رفتار و پاسـخ شـکل      یبه منظور ارا   ستون بتن آرمه که آرماتوربندی آنها ضوابط آرماتوربندی          یدر مورد اعضا  . شوندمی
ثـر قابلیـت    داشتن ا های شکل پذیری به منظور ملحوظ     با اعمال شاخص   تقاضاظرفیت به   های  نمایند، منطقی خواهد بود که نسبت     می

 .دن اصلاح گردستونهای پلاستیک تحمل تغییر شکل
 :گرددبررسی موارد زیر تعیین میای با کفایت یک پل در ارتباط با تقاضای لرزهبه طورکلی، 

بخشی از سـازه عرشـه در   و فرو افتادن گاه کردن تکیهشانه خالیکه احتمال ها یا مفاصل میانی گاههای تکیهـ بررسی تغییر مکان 
 ،آن مواضع وجود دارد

 ، مهاری آنهایاعضاو های ثابت گاهی تکیهیـ مقاومت نها
توان انتظار ها، میشکل فراتر از این تغییر که،هدفهای ها در ارتباط با تغییر شکلها و شالودهها، پایهپذیری ستونـ ظرفیت شکل

 .اختلال ایجاد گردد رسانی زوال مقاومت موضعی یا کلی اتفاق افتد یا در خدمتداشت
 . پل را مختل سازندبرداری ازبهرهافتادن عرشه گردیده یا توانند منجر به فروها، که میولهی کیجابهمکان و جایرـ تغی

 .دن پل گردرسانیخدمتختلال در  که منجر به گسیختگی سازه یا انیها به میزاهای شالودهمکانـ تغییر
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 انتخاب روش تحلیل -8-3-1
ی کـه دارای انتظـام هندسـی بـه شـرح      یهـا ان در مورد پلتو را می1-1-3-8روش بار گسترده یکنواخت، به شرح مندرج در بند         

چند مدی طیفی دینامیکی تحلیل   د، روش   ینهایی که این شرایط را ارضا ننما      در مورد سازه  . کار گرفت باشند، به ) 1ـ8(مندرج در جدول    
روش تحلیل دینامیکی تاریخچـه  .  مورد استفاده قرار داد2ـ1ـ3ـ8مات حداقل با توجه به موارد مندرج در بند        به عنوان ملزو   توانمیرا  

 .های نامنظم قابل اعمال استای دیگر برای پلوان گزینهزمانی نیز در حالت کلی به عن
  .ارضا نمایند را1ـ8جدول  مندرج درهای که محدودیتمجاز است ی یهاپلدر مورد اخت روش بار گسترده یکنوکاربرد 

 

 های کاربرد روش اعمال بار یکنواخت ـ محدودیت1 ـ 8جدول 
 6 هاحداکثر تعداد دهانه
 20 های دارای قوس در پلانحداکثر زاویه مماس بر محور طولی کمان پل در پل

 15 )کژی(حداکثر زاویه  تورب  
 5/1 های مجاورحداکثر نسبت طول دهانه
 5/1 های مجاورهای دهانهحداکثر نسبت سختی پایه

 75/1 های پلها به میانگین سختی تمامی پایهحد اکثر نسبت سختی هریک از پایه

 

 روش اعمال بار یکنواخت -8-3-1-1

باشد که با فرض عملکرد پـل        می  امتداد طولی و عرضی    روش اعمال بار یکنواخت مبتنی بر مد ارتعاش اساسی سازه پل در هر دو             
مکـان جـانبی    بـا محاسـبه تغییـر     این سیستم تک درجه آزادی       سختی معادل    .ی هماهنگی دارد  ک درجه آزاد  ی با ی  به صورت سیستم  

آیـد کـه ایـن      ای بـه دسـت مـی      تراز عرشـه پـل در مرحلـه       دلخواه یکنواخت گسترده وارده بر پل در        افقی  حداکثر پل تحت تأثیر بار      
های نشان داده   فرمولبر اساس   بار گسترده یکنواخت جانبی وارده در این مرحله         . برسد) یک اینچ (متر   میلی 4/25مقدار  به  تغییرمکان  

 .آیدپل در امتداد مورد نظر به دست می شده و بر آن اساس پریود ارتعاش آزاد  محاسبه2 ـ 8شده در نگاره شماره 

 :باشد می4 ـ 8رابطۀ  یک عضو یا جزء پل به شرح  ، برایr نسبت ظرفیت به تقاضا،  نییع تمعادله بنیادین برای

) 8-4(                       
EQ

NSIC

Q
QRr ∑−

= 

 :که در آن 
     RC ی اسمی یا ظرفیت نیرویی اسمی عضو سازه مورد نظری نهایمکان  ظرفیت تغییر، 

  NSIQ∑ هـای معتبـر   نامـه ینیای، مطابق آای غیر لرزه ناشی از عوامل و باره،مکانی یا نیرویی یک عضوع تقاضای تغییر مجمو
  )AASHTO LRFD - 2002 از جمله مشخصات فنی(ها بارگذاری پل

 QEQ  باشند میای مورد نظر ناشی از بارگذاری لرزهی عضویمکانی یا نیروتقاضای تغییر. 
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هاینسبت
D
C   هـای  نامـه ینی ـب کاهش ظرفیت معمـول در آ      داشتن، ضرای ی اسمی اعضا بدون ملحوظ    یرفیت نها  باید براساس ظ

 .ترین سطح خرابی به عمل آید تا ارزیابی در جهت نیل به محتملدر نظر گرفته شوند ،f،طراحی
هاینسبت

D
C       ی ظرفیتی تغییرمکانی یا نیرویی عضـو دلالـت   یکه کمتر از یک باشند، بر نارسادر صورت آن مورد بحث در این بند

 ـ       . دهند نمی به طور صریح نشان   کلی پل را    ولی نیاز به بهسازی     دارند،    ی بـه ایـن روش، لازم      در صورت بسنده نمودن به ارزیـابی کمّ
 دامنـه زلزله در اتخاذ تصمیم در مورد نیاز پل به بهسازی و            ست در ارزیابی رفتار کلی پل و قابلیت اطمینان پل در مقابل آثار ناشی از                ا

در رفیت به تقاضای اعضا و اجـزای پـل          های ظ یات روش محاسباتی نسبت   یجز. شودکار گرفته   و گستره بهسازی قضاوت مهندسی به     
 .ه گردیده استی ارا)ت(همین فصل و فصل نهم و همچنین پیوست 

های طراحی مورد استفاده محاسبه و متعاقبـاً نیروهـای معـادل             طیفی با استفاده از طیف     شتابمحاسبه شده، مقدار    براساس پریود   
 .شودزده می نمایشگر آثار ناشی از زلزله بر این دسته از پل ها تخمیناستاتیکیِ

تاتیکی معادل ماهیتاً روشی برای تخمین نیروهای اس و  قابل اعمال استلاین روش برای زلزله در هر دو امتداد طولی و عرضی پ       
 .رودناشی از زلزله به شمار می

 .به تفصیل مورد اشاره قرار داده شده استAASHTO  -  1989این روش در مشخصات فنی
 . دهدنشان میاختصار بهاین روش را گام به گام روند عملیاتی  2ـ8نگاره 
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های داخلی ها در مواضع مورد نظر و نیروها و لنگرتغییرمکانمحاسبه 
  در  تراز epاعضا بر اساس اعمال بار گسترده یکنواخت با شدت

عرشه و تحلیل استاتیکی محدود به منظور تعیین مقادیر تقاضا جهت 
 ارزیابی کمّی

   اعضا و اجزاC/Dهای محاسبه نسبت

 بررسی نیاز پل به بهسازی
  و ارزیابی فنی و اقتصادی

 ارضاء 
 

خیر

 بلی

 شروع

رایط جدول ب در مورد پل آیا ش
 گردند؟ارضا می

از روش دیگری برای تحلیل  بلی
 . شودتقاضا استفاده 

روش تاریخچه زمانی مودیروش طیفی چند 

ها و انتخاب گزینۀ برتر و طی بررسی گزینه
فرآیند تحلیل و طراحی مجدد در چارچوب 

ایروند عملیاتی بهسازی لرزه  

      :kمحاسبه سختی جانبی پل، 

.                              عبارتست ازطول کل پلLکه در آن 
max,s

o

v
Lpk =                                  

 :             Wمحاسبه وزن کل پل، 
های شهری و در مورد پل) ها در محل خودشامل نیمی از وزن پایه(وزن مرده پل بر واحد طول پل 

 .   شودنامۀ بار گذاری پل در نظر گرفته میبار زنده گسترده پیشنهاد شده در آیین% 50
 ( )xwعبارتست از وزن مرده در طول 

( )xd                              x

l

dxwW ∫=
0

)( 

 mTمحاسبه پریود اساسی پل در امتداد مورد نظر،

 عبارتست از شتاب ثقل                                  g   که در آن  
gk
WT m π2= 

                       :epمحاسبه شدت بار یکنواخت  گسترده جانبی معادل زلزله، 
L

Wcp se = 

که در آن  
g

SC a
s    عبارتست از شتاب طیفی حاصل از طیف طراحی Sa  که در آن =

)بیشینۀ مقدار  (max,svمحاسبه )xvsتحت تأثیر شدت بار 
O

p(     عدم ارضاء 
  معیارهای پذیرش

 معیارهای
  پذیرش

 
توقف  
 مطالعه 

  و 
مستندسازی
 

خیر

بلی

های دیگرروش

 روند عملیاتی روش اعمال بار یکنواخت2 ـ 8نگاره 
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 دیویفی چند مروش تحلیل ط -8-3-1-2
 مختصـات   امتـداد متعامـد    از سه    امتدادشدن بیش از یک      اثر کوپله  مسلط آنان    ارتعاشهای  ی که در مد   یهااین روش در مورد پل    
دهنـده  هی ـمدل سـه بعـدی ارا  است لازمت،  در این حالا.شودکارگرفته می بهحداقل به عنوان ملزومات، باشدسیستم قابل ملاحظه می   

ای تهیـه   گرایانـه چند مودی به نحو واقع     طیفی تحلیل دینامیکی    منظوربهی سازه و پی     ی و خواص سختی و میرا     یسهندهای  مشخصه
 .شود

های ظرفیت روند عملیاتی ارزیابی به روش نسبتنین چ هم.مورد بحث قرار داده شده است الف پیوست این روش در مبانی نظری
 .استه گردیدهی ارا3ـ8در نگاره شماره  به تقاضای اعضا و اجزای پل

شمول دهنده   معادل نشان  رست تعدادی از مدهای ارتعاش که از طریق ضرایب مشارکت مدی و درصدی از جرم مؤث               امعمولاً لازم 
م به این ترتیب، دقت مکفی در ارتبـاط بـا پاسـخ سیسـت             . های متداول ترکیب گردند    محاسبه و به روش    باشند،جرم مدی   % 90حداقل

 .گرددبرای مقاصد طراحی حاصل میسازه و همچنین اعضا و اجزای آن 
ارزیابی به روش   که   و همچنین در مواردی    تهیۀ طیف طرح ویژۀ ساختگاه  الزامی دانسته نشده        راهنما  در مواردی که بر اساس این       

 براسـاس   تـوان  را می  تحلیل پاسخ الاستیک  لرزه مجاز تشخیص داده شده باشد،        ساله زمین  475سطحی مبتنی بر دوره باز گشت       تک
 اصـلاح   متناسـباً بایـد   % 5ی متفاوت با    ی برای حالات میرا   کهد  دا برای هر مد ارتعاش صورت       ایران 2800 استاندارد شماره طیف طرح   

نامـه را کـه     ینی ـطیف بازتاب آ  مقادیر    TS تر از ای پریودهای ارتعاش بزرگ   درصد در نظر بگیریم، بر    ζی پل را  یاگر نسبت میرا  . گردد
3020با ضریب مقیاس   باید   نداه شده یارا% 5ی  یبراساس میرا  /).( ζ در مورد پریودهای ارتعاش کوچکتر از     . داصلاح نمو TS    این ضـریب

5020برابر بامقیاس  /)/( ζدر نظر گرفته می شود.  TS گیـری از  در هـیچ حـالتی، حتـی بـا بهـره     .  تعریف گردیده استضمیمه الفدر
 .در نظر گرفت% 30تر از را بزرگξتمهیدات میراگر، نباید 

ود، در ارزیـابی طـرح   ای پل مورد استفاده قرار داده ش ـ    ارتعاشی در بهسازی لرزه    نکه در نظر باشد شیوه های ایزولاسیو      در صورتی 
شـده صـورت     پریود متناظر با پریود سیستم مؤثر ایزوله      % 80تر از   برای پریودهای بزرگ  باید  نمودن طیف تنها     مقیاس ،بهسازی مزبور 

 .گیرد
ر پـذیری   بندی پل از نظر اهمیت، عمر مفید باقیمانده، شرایط ویژۀ پـل و خط ـ             ، با توجه به طبقه    راهنماکه براساس این    در مواردی 

رزه الزامی دانسته شده باشد، در صورت عدم        لترکیبی ساختگاهی، ارزیابی به روش مبتنی بر عملکرد و تحت تأثیر دو سطح خطر زمین              
که با توجه به ملزومـات منـدرج در فصـل           تیحالوجود اطلاعات مکفی در مورد مشخصات طیف طرح در دو سطح خطر مورد نظر، در                

هـای طـرح ویـژۀ سـاختگاه     روش تحلیل دینامیکی طیفی چند مودی مجاز شناخته شـده باشـد، تهیـۀ طیـف               ارزیابی بر اساس     ،هفتم
باید تعیـین  شده بینیهای متناظر با دو سطح خطر پیشدر این حالات، در مطالعات ارزیابی مبتنی بر عملکرد، طیف . ناپذیر است اجتناب
هـای طـرح بـرای      ای آنها با دقت کافی انجام شده باشد، معمـولاً طیـف           بندی ژئوتکنیکی لرزه  پهنهدر مناطقی که مطالعات ریز    . گردند
با توجه به آنکه چنین مطالعـاتی تنهـا در منـاطق محـدودی از               . استهای مزبور تهیه گردیده   های بازگشت متفاوت برای ریزپهنه    دوره

سـاختی و   های لـرزه زمـین    وابط کاهندگی متفاوت و گاه نامتجانس با ویژگی       های غیر همساز و مبتنی بر ر      ها و دیدگاه  کشور و با شیوه   
ای در سطح کشـور، توصـیه   بندی ژئوتکنیکی لرزه  است، تا تهیۀ نتایج همساز مطالعات ریز پهنه       ژئوتکنیکی منطقه و محل انجام گرفته     

ی سازه موجود و    یهای میرا ل خطر و برای نسبت    های قابل اعتماد مطالعات تحلی     طرح ویژۀ ساختگاه بر اساس روش      هایشود طیف می
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  ی محتمـل سـازه بهسـازی      ی ـهای میرا بودن نیاز به بهسازی بر اساس مطالعات ارزیابی کیفی، برای نسبت          همچنین در صورت مسجل   
 . دن تهیه گرد،های محتمل بهسازی پل متصور است با توجه به دورنمایی که از شیوه،شده

های پاسخ مورد نظر با استفاده از نتـایج مربـوط           ها از طریق ترکیب کمیت    های گره مکانلی اعضا و تغییر   نیروها و گشتاورهای داخ   
های حاصله از روش    مکاننیروها و تغییر  . آورد به دست    (CQC)از طریق روش ترکیب کوادراتیک کامل       توان  را می به مدهای متفاوت    

تفاوت مستقلاً بر   های حرکت زمین در جهات م      به ویژه در حالاتی که مؤلفه      ؛ندها کفایت می نمای   برای اغلب سیستم پل    CQCترکیب  
 .گردندسیستم اعمال می

روش از  مواردی که مدهای ارتعاش آزاد پل با یکدیگر فاصله نسبتاً زیادی داشته و از یکدیگر به خوبی قابـل تفکیـک باشـند،                         در
 .یافتی دست اگرایانهج واقعنتایتوان به نیز می )SRSS(ترکیب جذر مجموع مربعات 

در . ردک ـترکیـب    SRSS از طریق روش     توانرا می های متعامد حرکت زمین     های ناشی از اعمال توأم مؤلفه     ها و تغییرمکان  تلاش
 در ؛ ولـی  برخـوردار اسـت    ها از دقت قابل قبولی    این فرض در مورد پل    . دندگرمیرض  های مزبور مستقل از یکدیگر ف     این روش مؤلفه  

  .های متعامد آثار توأم و متقابلی خواهند داشت مؤلفه، زیرا در حوزه نزدیک،ق نیستورد آثار حوزه نزدیک صادم
های زلزله در جهـات متعامـد       مؤلفهتحلیل آثار ناشی از      های متعامد انتقالی حرکت زمین شامل      ترکیب آثار مؤلفه   دیگرمجاز  روش  

های حرکت آثار ناشی از مؤلفه% 30ناشی از مؤلفۀ حرکت زمین در هر امتداد مورد علاقه با آثار % 100ترکیبمتعاقباً  به طور مستقل و     
 .باشدمی 5ـ9و  3ـ4ـ9مطابق بند   آن،در جهات متعامدزمین 

 روش آنالیز دینامیکی تاریخچه زمانی خطی-8-3-1-3

ینامیکی مدل سازه از طریق روش تحلیل دهای های اعضا و گرهمکان تغییرها و تلاشتوابع پاسخ تابع زمانِدر این روش 
در این . باشدای منظم و نامنظم قابل کاربرد میهدر رژیم رفتار خطی سیستم برای پلاین روش . گردندتاریخچه زمانی محاسبه می

، لرزۀ خیزیهای لرزهمساز با ویژگیبه صورت هروش باید حداقل سه مجموعه متمایز تاریخچه زمانی شتاب برای ساختگاه پل 
 .ای ساختگاه پل تهیه گردد لرزهیژئوتکنیکو اختی سزمین

 .بنابراین حداقل سه تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی باید برای مدل پل صورت گیرد
 و 4ـ9های مطابق بندت انتقالی زمین احرکهای مورد نظر هر مجموعه تاریخچه زمانی شتاب حرکت زمین باید مشتمل بر مؤلفه

که در صورتی. کار برده شوداین سه تحلیل برای ارزیابی بهنتایج یشینه هر کمیت تقاضای مورد نظر باید از مجموعه ب پاسخ .باشد 5ـ9
مورد نظر حاصل از ه از میانگین مقادیر پاسخ کمیت  مجموعه تاریخچه زمانی حرکت زمین صورت گیرد، استفاد7تحلیل برای حداقل 

 .باشدمیت مورد نظر مجاز ی به عنوان تقاضای کمیّ تحلیل مزبور برای ارزیابی کم7ّ
ز طیـف طـرح ویـژه       توان بـا اسـتفاده ا     ه، می های تاریخچه زمانی حرکت زمین ویژه ساختگا      در صورت عدم دسترسی به مشخصه     

 .های زمانی شتاب حرکت زمین را به صورت مصنوعی تولید نمودساختگاه، تاریخچه
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تری از روش جامع
.استفاده شود  

شروع

ارضاء شرایط کاربرد این 
 روش برای ارزیابی کمّی پل

مراجعه به روند عملیاتی 
ترروش جامع  

 روش طیف ظرفیت

خیر

ی و مقاومتی تغییرمکانوش مطالعۀ ظرفیت ر
 مجموعۀ سیستم

 ایبرای هریک از اعضاء واقع در مسیر انتقال بارهای لرزهciQمحاسبۀ ظرفیت

ی و تغییرمکانی حاصل از اعمال سازی و محاسبۀ حاصل جمع تقاضاهای نیرویمدل
∑لرزه،عوامل و بارهای دیگر غیر از زمین NSiQ برای هریک از اعضای و 

 اجزای پل برای ترکیب بارهای ذیربط قابل ترکیب با زلزله

 ویژۀ ساختگاهتعیین طیف طرح  −
  در صورت تصویب 2800تعیین طیف طرح یکنواخت آیین نامه  −

 کارفرما
 یا/و

های زمانی شتاب حرکت زمین همساز با تعیین یا انتخاب تاریخچه
های مصنوعی همساز با طیف لرزههای ساختگاه یا تولید زمینویژگی

 طرح ویژۀ ساختگاه

سازی سه بعدی پل، مرجحاً با در نظر گرفتن مدل
 واقعگرایانۀ اثر اندرکنش خاک و شالوده

 انجام تحلیل دینامیکی
 روش طیفی چند مدی −
 روش تاریخچۀ زمانی −

لرزه اعضا و اجزای تعیین تقاضای ناشی از زمین
 EQQ:پل،  

 :پلاُم i، برای عضو irمحاسبۀ نسبت ظرفیت به تقاضا ، 
( ) EQiNSicii QQQr ∑−=

0
1

=
=

f
i

ir≤0.1 ؟
 خیر

1+= ff عضوi اُم نیاز
 .به بهسازی دارد

) i ذخیره شود( 

 بلی

1+=ii mi >

خیر

فهرست اعضایی که نیاز به 
اعضاء با (بهسازی دارند 

1<ir ( 
 .گیری شوندگزارش

 قضاوت مهندسی

تدقیق مطالعات

?0>f
 بلی

 ای پل و استراتژی بهسازی لرزههاها، تمهیدات، شیوهتعیین دورنمای بهسازی و بررسی گزینه

 بلی

 پل نیاز به بهسازی ندارد، توقف مطالعات و مستندسازی
خیر

 بلی

 های ظرفیت به تقاضای اعضا و اجزای  پلروند عملیاتی ارزیابی به روش نسبت ـ 3 ـ 8نگاره 
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  پلی تقاضای اعضا و اجزاه روش نسبت ظرفیت بهای کاربردمحدودیت -8-3-2 
، در محدودۀ نسبت ظرفیت به تقاضای اعضا و اجزای پلروش تحلیل در ارزیابی مبتنی بر  راهنما  با توجه به آنکه در چارچوب این        

 زلزله  تحت تأثیر گردد که    منتج می  قبولی به نتایج قابل     یاهدر مورد پل  گیرد، طبعاً این روش ارزیابی      رژیم الاستیک خطی صورت می    
قابل در حالاتی  ج و  ب ، الف  بهسازی هایگروهبه عبارت دیگر، این روش برای       . دهندمیه  یماهیتاً و عمدتاً پاسخ الاستیک از خود ارا       

 :توجیه است که

 انتظار رود پاسـخ   با توجه به شرایط عمومی پل،که به نحوی تا متوسط مستقر گردیده باشد کمیا خطرپذیرب پل در ساختگاه  •
 و یا  ؛پل در حیطه رفتار خطی صورت گیرد

برداری بلاوقفه برای    تراز عملکردی بهره    هرگاه ؛مورد نظر باشد   )1زـسطح خطر    (برداریبررسی پل در سطح عملکردی بهره      •
 . عمدتاً الاستیک باقی بماند باشدو لازم آن در نظر گرفته شده

 مـورد   1زـ ـ در سـطح خطـر       خیزی لرزه میزانهای مهم واقع در مناطق با هر      به ویژه برای پل    هبرداری بلاوقف بهره  تراز عملکردی 
 .انتظار است

 ،در مواردی که قابلیت استفاده بلاوقفه و خسارت حداقل مـورد نظـر اسـت              ) 2زـ(های مهم در سطح خطر       پل ارزیابیهمچنین در   
های ظرفیت بـه تقاضـای اعضـا و    نسبتروش ارزیابی از طریق بررسی   ) هـ و   د بهسازی   هایگروه و   1ـعو   0ـع عملکردی   هایتراز(

ی یا حداقل به معنی رفتـار عمـدتاً الاسـتیک       ینمودن خسارات به میزان جز     محدود در این حالت نیز      ؛ زیرا استقابل کاربرد   اجزای پل   
. ل ایجاد خواهنـد نمـود   برداری بلاوقفه سیستم اختلا   زیاد است که در بهره    نسبتاً  های  ییجاها و جابه  ری از تغییر مکان   سیستم و جلوگی  

طیفی  روش تحلیل، 2زـو در سطح خطر ) 1ـع و 0ـع(های مهم و در تراز عملکردی در مورد پلولی در این حالت باید توجه نمود که 
  .صورت گیردچه زمانی باید از روش دینامیکی خطی و از نوع تاریختحلیل تقاضا باشد و به عنوان ملزومات حداقل، مجاز نمی

        روش طیف ظرفیت -8-4

 شناسیاسلوب-8-4-1
ها و گاهرفتار غیرالاستیک اعضا و سایر حالات حدی مرتبط با خرابی تکیه) تلویحی( به طور غیرمستقیم ،این روش ارزیابی

های آن تحت تأثیر زلزلۀ گاهیا عملکرد تکیه برای تخمین سریع ظرفیت پل موجود  وگیردها را در بر میگاهفروافتادن عرشه از تکیه
ای پذیری لرزهارزیابی آسیبهمچنین های جدید و برای طراحی پلمشروط بر احراز شرایط زیر، این روش . رودمشخص به کار می

ابل قبولی، رفتار تواند مصداق داشته باشد که بتوان با دقت قی مییهااین روش در مورد پل .باشدمیکاربرد   قابلهای موجودپل
به عبارت دیگر برای قابلیت اطمینان مکفی برای اعمال این روش، باید . درجۀ آزادی تخمین زدارتعاشی آنها را به صورت سیستم تک

 ها در هر دو امتداد طولی وهمچنین تغییرمکان عرشه در بالای کوله. و سختی باشدپل دارای هندسۀ منظم، توزیع یکنواخت جرم 
 . های متفاوت یکسان یا به اندازۀ کافی نزدیک باشندعرضی پل برای کوله
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 ظرفیت پل -8-4-2

 کلیات -8-4-2-1

بار افزون تحلیل  روش حاصل از تغییرمکان ـتوان بر اساس رابطۀ بار مقاومت در مقابل بارهای جانبی میاز دیدگاهرا ظرفیت پل 
شوند که در عین حال  در رابطه تهیه میمکان مرکز جرم پل  رابطۀ بار جانبی و تغییرری نمایشگهامنحنیدر این روش، . ن نمودتعیی
  . خواهند بودبررسیقابل برداری ی یا بهرهی و حالات حدی نهایظرفیت تغییرمکانهای معیاربا 

نمایش است، پذیر شکل  از نظر رفتار خمشیای کههازـسازی شدۀ نمونه را برای سآلار افزون ایدهـ یک منحنی ب4 ـ8شکل
ند، از اهمیتیرا که در تبیین رفتار پل تحت تأثیر بار افزاینده حابه شرح زیر ت حدی حالاویژگی مرتبط با این منحنی چندین . دهد می
 .دهده مییارا

 ،)پایان رفتار کلی الاستیک(شروع سیلان عمومی  )الفنقطه 
 ، زوال مقاومتنقطۀ بیشینۀ تغییر شکل پلاستیک قبل از )بنقطه 
 ،)P.∆اثرات موسوم به ناپایداری ناشی از تواتر یا به عنوان مثال شکست ناشی از خستگی کم(آستانۀ گسیختگی  )جنقطه 

 . )ناشی از تشکیل مکانیسم ناپایدار پس از تشکیل مفاصل پلاستیک(  گسیختگی )د نقطه          
د که دارای ظرفیت گردنتلقی میپذیر های شکلهای دارای سازۀ عرشۀ ممتد متکی بر ستون پلهای رفتاریموارد فوق مشخصه

پذیری در  ملزومات شکلیکه لازمه آن ارضاد نباشلولای پلاستیک می تشکیل الاستیک قابل ملاحظه در ناحیۀفرا شکل تغییر
 .باشدها می ستونیییات اجرایجز و ساختطراحی 

 
 پذیر مکان برای سازه شکلتغییر -ای از رابطۀ نیرونه ـ نمو4ـ8شکل 

 )2 ـ2 ـ4 ـ8مطابق بند (∆max: در مقابل خط چین

 

 :)5 ـ8شکل  (د بودن حالات حدی مرتبط متفاوت بوده و به شرح زیر خواه،های سادههای دارای دهانهدر مورد پل
 )پایان رفتار الاستیک کلی(می شروع رفتار غیرخطی و سیلان عمو )1نقطه
  الاستیکفرامکان بسته شدن درز انبساط، درگیر شدن سازۀ عرشه، دهانه و محدود شدن تغییر )2نقطه
 هاگاهخرابی تکیه )3نقطه
 ها یا سایر حالات تخریب و ناپایداری پلگاهفرو افتادن عرشه از تکیه )4نقطه
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حتی اگر آرماتوربندی . رسندتر به نظر میتر محتملهای قدیمیدشکن بوده و در پلاین حالات حدی مربوط به رفتار عمدتاً تر
ها در این نوع از پلالذکر بروز حالات حدی فوقاحتمال ی و ایجاد منطقۀ محصور، کفایت داشته باشند، ییات اجرایها نیز از نظر جزپایه

 .منتفی نخواهد بود
 

 

 

 

 

 یرکان نمونه برای سازه بارفتار کلی غیر شکل پذتغییر مـ  ـ منحنی نیرو5 ـ 8شکل 

 

 منحنی ظرفیت پل -4-2-2- 8

گذاری نشان داده شده در با استفاده از علامت. )6 ـ8شکل  (شودداده میمنحنی ظرفیت پل به تقریب با منحنی دوخطی نمایش 
 :شود به شرح زیر محاسبه می∆ در تغییرمکان CC این شکل، ضریب

 )                                                                                                                           5 ـ 8(
W
FCC =        

 :ر پل عبارت است از نیروی افقی وارده بFکه در آن 
y∆>∆ ، )(2               برای     yy KFF ∆−∆+=  
=∆                                      ، ∆≥∆y               برای    1KF   

W هاها و سرستونرشه و روسازی و بخشی از پایهبرابر با وزن سازۀ ع( وزن جرم نوسان کننده(، 
yF سیستم،نیروی متناظر با حد رفتار کلی ارتجاعی  
y∆ سیستم،مکان متناظر با حد رفتار کلی ارتجاعیتغییر  
1K  عرضی یا طولی(سختی الاستیک درجهت مورد نظر(، 
2K عرضی یا طولی(سختی معادل خط رفتار الاستوپلاستیک د رامتداد مورد نظر(، 

max∆  گرددترین سه مقدار زیر فرض میمعمولاً به میزان کوچکتغییر مکان بیشینۀ هدف که: 
 /0350عبارت است از آرمه های بتنبرای ستون pθن  که در آHpθ≤∆max :بر اساس چرخش لولای پلاستیک )الف

 .باشد ارتفاع آزاد ستون میHو 
)               :P.∆اثر  بر اساس )ب )PHWCC '/max 250≤∆ 

 نیرو

تغییرمکان
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 .باشند می ناشی از بارهای ثقلی،نیروی محوری ستون: P و ای مرتبط با هر ستونرزهوزن ل: W'که در آن، 
oMAX :گاهطول نشیمن تکیه )پ N≤∆ ،  که در آنoNگاه سازه عرشه در محل تکیه نشیمن موجود طولاست از   عبارت

 .ون کوله یا سرستمتکی بر

 
 های شکل پذیر و غیر شکل پذیرسازی شده رفتار تقریبی کلی سیستم برای سازههای ساده نمونۀ منحنیـ  6 ـ8شکل 

 

YF  های منفرد جمع مقاومت جانبی ستونبه صورت حاصلuiV6 ـ8رابطه  (آید به شرح زیر به دست می(: 

                        )6 ـ 8(
i

n
uiy H

MvF ∑∑ 





== 

امُ با حضور بار محوری و با توجه به ابعاد و iباشد که از منحنی اندرکنش ستون میامُ i اسمی ستون پلاستیک لنگر nMکه در آن 
 .باشدامُ میiارتفاع آزاد ستون H.گردد ستون تعیین میی ی اجرایاتیجز

های انبساطی نیز گاههای زیر تکیهستون. ددگرمیمحاسبه ها های حامل سازۀ عرشه جز کولهجمع برای تمامی ستونحاصل این 
 نیستند، به تقریب برابر با مقادیر بارهای ثقلی در نظر معلومای محوری در این مرحله چون نیروه. دنگرداز این مجـموعه حـذف می

  .گرددمی محاسبه nM و بر آن اساس شونده میگرفت
1Kای منفرد، طرهتقارن های ماست از سختی الاستیـک پـل در امتـدادهای عرضی و طولی پـل که جز در مورد ستونعبارت

 . عموماً در جهات متعامد متفاوت خواهد بود
برابر ستون  گشتاور اینرسی به این منظور،. آرمه باید خواص مقطع ترک خورده ملحوظ شودهای بتن ستونات مربوط بهدر محاسب

 .شوددر نظر گرفته می درصد گشتاور اینرسی ظاهری 50با 

  .ر یکنواخت را  به کار گرفتروش باتوان سختی میتعیین برای 
2K2.  سختی ناحیۀ الاستوپلاستیک منحنی رفتاری دوخطی استKسختی الاستیک در نظر % 5حدود به تقریب، توان  را می
 .گرفت

 ،شدگی کرنشیون در نظر گرفتن اثر سخت بد،ها کاملاً پلاستیک، در مورد لولاهای پلاستیک ستونــدر حالت رفتار الاستیک 
2Kخواهد بود آرماتورها شدنآغاز جاریین ظرفیت ستون پس از یگیرند که در جهت تخمین کرانۀ پا را برابر با صفر در نظر می .

 یکه نیروهای قابل انتقال از ستون به اعضا ولی با توجه به آن رود، شمار میبهکارانه ها محافظهستونارزیابی این امر برای اگرچه 

1K

2K
1

3

2
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ی که باید در ی برای اعضا ،)ها و اتصالات مربوطهگاه یا شالودهتکیه  مانند سرستون،(زند میتخمین ین یکرانۀ پادر جهت دیگر را نیز 
02نباید از بنابراین . نمایدقبال گسیختگی حفاظت شوند، کفایت نمی =K حفاظت شده استفاده نمودیزیابی اعضا و اجزابرای ار . 

 P.∆های لاغر تحت تأثیر بار محوری قابل ملاحظه، در معرض بروز ناپایداری ناشی از اثر موسوم به های متکی بر ستونپل     
نهایتاً تواند می کهمحتمل بوده به یک سمت روندۀ پل مکان فزاینده و پیش تغییرها،ستونمقاومت در صورت عدم کفایت . باشندمی

 .به واژگونی و گسیختگی منتهی گردد

پس ) شدگینرم( شرایط ایجاد سختی منفی تی جانبی ستون را کاهش داده و گاهسخP.∆معادلات تعادل نشانگر آن است که اثر
 :آید، به شرح زیر به دست میK'2، فرا الاستیکتی در این شرایط سخ. سازدمیفراهم نیز  را شدنجاریاز بروز 

                         ) 7 ـ 8(
H
PKK −= 22' 

02هرگاه               =← K         
H
PK −=2' 

2'K که در آن اثر  فرا الاستیک  سختی∆.Pملحوظ شده است ، 
2K    که در آن اثر  فرا الاستیکسختی∆.Pملحوظ نشده است ، 

P    ای بار محوری ناشی از بارها و عوامل غیر لرزه، 
H   ارتفاع آزاد ستون . 

مکانی فوق به نحوی اختیار لذا حالت حدی تغییر. گرددمکان منجر می کاهش مقاومت به افزایش تغییرناشی ازسختی کاهش 
 .)8 ـ 8رابطه  (دگردمحدود ) UV( صفر تغییرمکانظرفیت عضو در % 25د که این اثر به شومی

UMAX                         )8 ـ 8( V
H
P 250 /≤∆ 

)به صورت حاصل ضرب ضریب زلزله توان را مینکه مقاومت جانبی آبا توجه به  )cCپایه وارده برای  و وزن مؤثر لرزه ( )'W 
 .بازنویسی کرد 9 ـ8توان به صورت  را می8 ـ 8، معادله نوشت

H                       )9 ـ 8(
P

WCc 







≤∆

'

max / 250 

نسبت
P

W '

 . در نظر گرفته شود0/1تر از  بزرگدهانهچند  و برای پل 0/2 نباید برای پل دو دهانه بیش از 

sT251ها با پریود اساسی کوچکتر از برای پل   .شودداده می کاهش dR با ضریب کاهش ∆max، ) مراجعه شود1-2به شکل  (/
)ی، حالت حّدی تغییرمکان یهادر مورد چنین پل )'

max∆محاسبه نمود) 10 ـ 8(از رابطه توان  را می.  

                 )                                                                                                     10 ـ 8(
dR

max
max

∆
=∆′ 

sTTاگر  251/*  و =
sa

V
s SF

SFT  باشند،) 1-2شکل مطابق  (=1
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 ،در روابط فوق
     T    پریود ارتعاشی پل  

     R    ستون نسبت نیروی الاستیک( )elF آن به ظرفیت جانبی ( )uVیا : 
u

el
V

FR  .باشند می=

) لازم نشیمن طول )oN شودترین مقادیر زیر در نظر گرفته میبزرگز معادل نی: 

'    )الف
max/ ∆51 

   1 -8  ۀرابط حداقل طول نشیمن حاصل از       )ب
کننده از های ممانعتو ضامن نگهدارنده کارگیری قیود به وهزینه استای معمولاً پر این ملزومات در بهسازی لرزهیارضا

در این مورد نیز باید ای مسؤول طرح بهسازی لرزه مهندس طراحِ.  بر خواهد داشتهای کمتری را دراحتمالاً هزینهفروافتادن عرشه 
 .به عمل آوردبرای انتخاب گزینۀ برتر های متفاوت را ارزیابی فنی و اقتصادی گزینههمانند تمامی موارد نظیر، 

  بر سازهتقاضای ناشی از اعمال آثار مخرب زمین لرزه -8-4-3
مکان و های پاسخ تغییرطیفمعمولاً از .  پاسخ نمایش دادهایتوان از طریق طیفتقاضای ناشی از اعمال آثار زلزله بر پل را می

 مرتبط باهرگاه با جرم مؤثر شتاب مقادیر طیفی . گیردی مورد استفاده قرار میبه میزان بیشترطیف شتاب و کنند گیری میبهرهشتاب 
 .دهنده مییای وارده بر مرکز جرم پل را اراب شوند، نیروهای لرزهزلزله ضر

ه یاراهای ذیربط نامهدر آیین% 5ی ویسکوز برابر ی با فرض میرا اغلبهاای پلطیف پاسخ شتاب برای طراحی و بهسازی لرزه
  .ی اصلاح شوندیاند که باید برای مقادیر دیگر میراشده

 ولی گردد؛تلقی می یمناسبمقدار راهنما آرمه مشمول این ی بتنهاپلاغلب برای حالت رفتار الاستیک % 5ی یمیرامقدار نسبت 
 به ترتیب LBو sBدو ضریب. یابدی افزایش میی، معمولاً میرا بر پلسایر خساراتاعمال وز سیلان و پس از برباید توجه داشت که 

 sB ضرایبروشی بـرای محاسبۀ 2 ـ8در جدول . اند منظور گردیدهی در حیطه پریودهای کوتاه و بلندیبرای در نظر گرفتن میرا
 .باشندمی وابسته µپذیری تغییر مکانی شکلنسبتب مزبور به یضرا. ه شـده استیاراLBو

µ است تعریف گردیده11 ـ 8 از طریق رابطه.  







 <
=

 
,/

T

R
Rd

1
01

 برای تمامی مقادیر
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 LB و sBهای میرایی ویسکوز مؤثر و مقادیر ضرایب میرایی نسبت-2-8جدول 

 هانوع پایه ی ویسکوز مؤثری نسبت میراsB effξی، یضریب میرا LBی، یضریب میرا









−+

µ
11160050 // 

 که به طور پذیرهای غیرشکلستون
بدون آگاهی از مفاهیم نوین طراحی  معمول

 .اندها طراحی شدهای پللرزه









−+

µ
11240050 // 

شده بر اساس مفاهیم پذیر طراحیستون شکل
 هاای ستونجدید طراحی لرزه

30

050

/

/ 






 effξ
 

50

050

/

/ 






 effξ
 

 های لغزشیگاهتکیه 20/0
 

 

                           )11 ـ 8(
y∆

∆=µ 

  در آنکه
  و)µپذیری تغییرمکان متناظر با شکل(پذیری  شکلمحاسبه   متناظر با  تغییر مکان∆

y∆باشند می تغییر مکان در مرحله آغازین جاری شدن. 
 .گردد تعریف و محاسبه می12ـ  8مطابق رابطه  ،dCضریب تقاضای زلزله،

g                                 )12 ـ 8(
SC a

d = 
  :که در آن

aS توان آن را با توجه به میای بندی لرزههای مرتبط با ریزپهنهدر صورت موجود بودن داده که عبارت است از شتاب طیفی
 :  ب اختیار کردـ13ـ8 الف یا ـ13ـ8 روابط حسب مقادیر پریود ارتعاش سازه بر اساس بر 1ـ2تعاریف شکل 

 















<








≥








=

s
s

sa

s
V

a

TT
B

SFg

TT
TB
SFg

S

,.

,
.
.

1

1

 

 

dC بر حسب تغییر مکان طیفی،توان به جای پریود میهمچنین  راdS ، تعریف نمودبه شرح زیر. 

)8-14(                  2
1

2

2

2 44 ππω
g

L

V
a

a
d

T
B

SFTSSS ×







=








==

. 

 ؛ لذا ای بر حسب رادیان بر ثانیه عبارت است از فرکانس زاویهωکه در آن 

)الف ـ13 ـ8(  

 
)بـ 13ـ8(
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)8-15(                            
T
πω 2

= 

 :خواهیم داشتهای طولانی برای حیطۀ پریود T  با حذف و 15 ـ 8  و14-8، )  الفـ13 ـ 8( ، 12-8ابط وبا استفاده از ر

S                 ) ـ الف16 ـ 8(
L

V

d
d TT

B
SF

S
gC ≥
















= ,

2

2

1

π
 

ۀ ـیطود که در حـشملاحظه می .ان داده شدـ نش7ـ8در شکل LBیی برای مقدار مشخص ضریب میراdSوdCرابطۀ بین
 .یابدکاهش می با پریود، dC، همانند رابطه  dS با افزایش dCهای طولانی، پریود

 .گرددحاصل می) بـ16ـ8(های کوتاه به صورت برای حیطۀ پریودdCرابطۀ15ـ8 و 14ـ8، )بـ13ـ8(، 12ـ8با ترکیب معادلات 

S                         )بـ16 ـ8(
Sa

d TT
B
SF

C <= ,
. 

 

 
LB ای بر حسب تغییر مکان طیفی برای مقدار معین ضریب میراییتغییرات ضریب تقاضای لرزه -7-8شکل    

 

 طیف نسبت ظرفیت به تقاضا-8-4-4
های این ترتیب، نسبتبه. گرددحاصل می طیف نسبت ظرفیت به تقاضا ،با ترکیب رابطۀ ظرفیت و طیف تقاضا در یک نگاره

به را مکانی پل های نیرویی و تغییر، پاسخدر عین حالآید و دست می کامل تحت تأثیر زلزله مشخص به پلظرفیت به تقاضا برای
 .دهدزلزلۀ معین در اختیار قرار می

 های ظرفیت به تقاضای پلمحاسبۀ نسبت -8-4-4-1

اند، نگر ظرفیت مشخص گردیده طیف نسبت ظرفیت به تقاضا را که در آن سه حالت حدی در ارتباط با منحنی نشا8 ـ8 شکل
  :اندبه شرح زیر در نظر گرفته شدههای مرتبط با این حالات حدی  تغییرمکان.دهدنشان می

yLS ∆=∆  ،شدن تغییرمکان در مرحلۀ آغازین جاری1

Sd

  Cd 
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321

oN=∆ maxy∆ pθ∆

Cd 

Sd

pLS θ∆=∆ HpLS:رت دیگر به عبا،تغییرمکان متناظر با میزان معینی از چرخش لولای پلاستیک 2 θ=∆ مقادیر ؛ در مورد 2
  .اندشدهه یتوضیحات لازم ارا فصل نهم ستون در  حالات حدی متفاوتِمتناظر با pθمتفاوت 

oLS N=∆   .جود سازۀ عرشه بر کوله یا سر ستونوطول نشیمن م3
 .دهیم نشان میCLSC را با رتبط با هر یک از حالات حدیضریب ظرفیت م همچنین 

 
 
 
 

 
 

 8 ـ 8شکل 

 
 در هر حالت حدی، با برابر قرار دادن

                                         )17ـ8(




∆=

=

LSd

CLSd

S
CC 

 :و با استفاده از روابط قبل خواهیم داشت

CLS                        )18ـ8(
L

D

LS

C
B

Sg
=








×








∆

2
1

2 .π
 

 که از آن

)                                                       )الفـ19ـ8( )
g

CBS LS
CLSLLSD

∆
= π21 

STTهای دارای پریود قابل ملاحظه رابطۀ فوق برای سازه  .باشد صادق می≤
STTبرای حالت  <، 

)                              ) ـ ب19ـ  8(  ) CLSSLSSD CBS .= 
sB و LB باشند؛می، تابع تغییرمکان داشت و به عبارت دیگرد ن خواهیمتفاوتمقادیر دیگر حالت حدیّ  از یک حالت حدی به 
 .محاسبه نمود را LB و sB توان مقادیر،می حالت حدیّ مشخصمرتبط با هر ∆LSبرای مقادیر دانستۀولی 

( )LSa SF )  یا.1 )LSSa SF به عبارت . گردندمیLSای است که منجر به نیل به حالت حدی در واقع معیاری برای اندازۀ زلزله.
متناظر با ه لازم برای نیل به ظرفیت لزلی زاباشند که بر حسب بزرگنمایشگر ظرفیت پل میبه گونۀ غیرمستقیم ها دیگر، این کمیت

 این .مقایسه نمودشده برای پل برحسب همان کمّیت تعیینتوان با تقاضای این معیار را می .شوندکارگرفته میبهحالت حدیّ مربوط 
)به صورتتوان اضاها را میتق )dV SF ) و .1 )dSa SF  . بیان نمود.
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آیا پریود پل نسبتاً 
 طویل  است؟

محاسبه تغییر مکان الاستیک و اختیار مقدار 
  براساس تحلیل الاستیک∆اولیه

 BLمحاسبه ضریب میرایی  µپذیری محاسبه ضریب شکل

  CCمحاسبه ضریب ظرفیت 

b 
 

sdبا فرض  CC =:  
2

1

2 















=

L

u

s
d B

SF
c
gs

π
 

 بلی

 خیر
dS=∆

ξ≤∆−dSdS=∆
ها و محاسبه نیروهای پایه

 ∆ها براساسشالوده

کنترل کل نیروی جانبی با برش 
WCFپایه c= 

بلی

خیر

) به همین ترتیب، نسبت ظرفیت به تقاضا )Lsirتوان برای حالت حدی را میiام به شرح زیر تعریف نمود: 

)                                    برای )
( ) S

dV

Lsi
Lsi TT

SF
SFr ≥= ,
.
.

1

12  

( )
( ) S

dsa

Lsisa
Lsi TT

SF
SF

r <= ,
.
. 

 . احتمال بروز حالت حدی مورد بحث نخواهد بودiLSr≤/51کهدر صورتی −

5101کهدر حالتی − /. <≤ iLSr ،تدابیری اتخاذ گردد و ، احتمال بروز حالت حدی وجود خواهد داشت و احتمال دارد، نیاز باشد
 .ملی صورت پذیرداقدامات ع

پذیرش   قابلیتی ارتقامنظورهی بزخواهد بود و اتخاذ تدابیر بهسامورد انتظار حدی  بروز حالت iLSr>01.در حالت  −
 .پل باید مورد توجه قرارداده شود) پذیریظرفیت شکلافزایش یا (تغییرشکل 

 های از مقیدکنندهگیری افزایش طول نشیمن، بهره: ماننددر حالات حدی متفاوت ممکن است اتخاذ تدابیر متفاوتی −
 .مورد نیاز باشد ،هادور ستونمحصور کننده پوشش ایجاد   و یاگاهی تکیه

 
 محاسبۀ پاسخ پل -8-4-4-2

 )∆ بر حسبvCبه صورت رابطه دانستۀ( طیف ظرفیت معین اتوان برای تعیین پاسخ پل بطیف نسبت ظرفیت به تقاضا را می
 .به کار گرفت )dS بر حسبdCدانستۀ صورت رابطۀ به مشخص ای با طیف تقاضایبرای زلزله

 را نیز LBریب میرایی ـ و ضcCرمکان نهایی نامشخص است و ضریب ظرفیتـگیرد که تغییصعوبت امر از آنجا نشأت می
رمکان آغاز ـبا تخمین اولیۀ تغییفرایند محاسبات  .شودگیری  تکرار بهرهاست از روش بنابراین لازم. توان از ابتدا محاسبه نمودنمی
 .باشند شدهمیزان کافی نزدیک شده به  یابد تا مقدار مفروض و مقدار محاسبهادامه میای تا مرحلهتکرار روند گردد و می

 .شوندکار گرفته می  به9ـ8شرح نشان داده شده در نگاره گام بهبه روند عملیاتی گام 
 

 
 
 
 

 
 
 

های ظرفیت به تقاضا ـ روند عملیاتی تعیین پاسخ پل به روش نسبت طیف9 ـ 8نگاره 
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های ظرفیت به تقاضای تعیین پاسخ پل به روش نسبت طیف روند عملیات- ادامه ـ9 ـ 8نگاره 

b

 شروع فرایند تکرار با
elastic∆=∆ 

 µمحاسبه 

 SBمحاسبه 
 

محاسبه ضریب ظرفیت 
SC 

 

 محاسبه سختی مؤثر

∆
=

WCK c
eff

 

s

sd
d B

SF
C = 

eff

d
d K

WCS =  

ξ≤∆−dS

ها با ها و  شالودهگاهها، تکیهمحاسبۀ نیروهای پایه
 . ∆گیری از بهره

 مقایسۀ مجموع نیروهای جانبی با برش پایه
WCF c= 

بلی
خیر
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 :1 -الف
 .  برای زلزله مورد نظر Faو νF و ضرایب ساختگاهSSو1S تعیین مقادیر طیفی −

Sdهایضرباصلمحاسبه مقادیر ح − SF1 وSFv 

 :2 -الف
   بین ناحیه پریود کوتاه و پریود طولانی طیف تقاضا sTنتقال محاسبه پریود ا −

 :3 -الف
 . در دو امتداد طولی و عرضی پل1Κمحاسبه وزن عرشه و سختی الاستیک  −

 2Κتخمین سختی فرا الاستیک −

 :4 -الف
: هایمک یکی از روشبه ک) عرضی و طولی(در هر امتداد ) T(محاسبه پریود الاستیک سازه  −

 بار یکنواخت یا تحلیل مقادیر مشخصه
 sTمقایسه پریود با  −

 :5 -الف
 :محاسبه پاسخ الاستیک −

 :           برای پل با پریود ارتعاش کوتاه

   
1K

FوVSFF el
elsael =∆=

 :             برای پل با پریود ارتعاش طویل

1

1

K
Fو

T
WFvSF el

elel =∆=

 :7 -الف
y∆ :       1KFyyمحاسبه  − =∆ 

 :8 -الف 
         :  ∆el با ∆yمقایسۀ  −

 

 الف
محاسبه ظرفیت 

 پل

 :6 -الف
  در هر دو امتداد متعامد طولی و عرضی پلyFمحاسبه −

        inui HMVFy )(∑ ∑==
  

 .          باشد ظرفیت اسمی خمشی ستون تحت تأثیر بار ثقلی میMnشمارۀ ستون و i که در آن 

yel ∆>∆
پل وارد مرحله رفتار 
  1 -ب پلاستیک می شود

el

el

FF =
∆=∆

ماندپل الاستیک باقی می6-ج  

 بلی

 خیر

 : روند عملیاتی شامل سه گام الف، ب و ج به شرح زیر حاصل خواهد شد2-4-4-8 و 1-4-4-8های با ادغام موارد مندرج در بند
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 :1 -ب
 تعیین حالات حدی ذیربط −
 برای هر حالت حدی ذیربط) ∆LS(های متناظر تخمین یا محاسبه تغییرمکان −

 :2 -ب
  در هر حالت حدیCcمحاسبه ضریب ظرفیت  −

 :3 -ب
 :های با پریود ارتعاش کوتاهبرای پل −

  برای هر حالت حدی sBمحاسبه ضریب میرایی 
 :های با پریود ارتعاش طویلبرای پل −

  برای هر حالت حدی LBمحاسبه ضریب میرایی 

 :4 -ب
 لرزه متناظر با هر حالت حدی محاسبه بزرگای زلزله و سطح خطر زمین −
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D
Cرای هر حالت حدی ب: 

            

( )
( )

( )
( ) S

dsa

LSsa
LS

S
dv

LSv
LS

TTو
SF
SF

r

TTو
SF
SF

r

<=

≥=
1

1

 :6 -ب

های  بررسی نسبت
D
C: 

≤→  حدی وجود ندارد                                       احتمال بروز حالت 5/1LSr  

15/1                   .   نیاز به بهسازی                 احتمال بروز حالت حدی وجود دارد ≥> LSr  
 

 LSr≥0/1           .   حدی زیاد است  نیاز به بهسازی قطعی است                  احتمال بروز حالت 

پذیری، افزایش طول نشیمن، استفاده از ضامن یا تواند بسته به مورد شامل افزایش شکلبهسازی می
 .ها و نظایر آن باشدگاهی، دور پیچ ستونقیود تکیه

 ب

 های کنترل

های ظرفیت نسبت

به تقاضا محاسبه  

مقادیر 
D
C 

 



  115      های ظرفیت به تقاضاهای تحلیل تقاضا و ارزیابی نسبتروش: فصل هشتم

 :1 -ج
 ∆=∆elآغاز فرآیند تکرار با فرض −
 µمحاسبه  −

 :2 -ج
 یی محاسبه نسبت میرا −
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<
≥

 :4 -ج
 Sdمحاسبه  −
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 ∆ با مقادیر مفروض Sdمقایسه : 5 -ج
 

 :3 -ج
  Ccمحاسبه ضریب ظرفیت  −

 :6 -ج
 ∆ها بر اساس ها و شالودهگاهها، تکیهسبه نیروهای پایه+ محا −
 ،Fها با برش پایه  مقایسه حاصل جمع نیروهای برشی پایه −

WCF c=

∆−dS  dS=∆ 1-ج   
ξ>

 
محاسبۀ پاسخ پل  ج
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 محدوده کاربرد روش طیف ظرفیت -8-4-5

 :شروط زیر را ارضا نمایندهایی مجاز است که در مورد پلکاربرد روش طیف ظرفیت 
منظم و با ای تک عرشهپل ( پل در هر دو امـتداد متعامد طولی و عـرضی عمدتاً به صورت سازه تک درجۀ آزادی رفتار نماید −

 ،)توزیع یکنواخت جرم و سختی
به عبارت . باشدساوی تقریباً مها پایهتمامی مکان در بخش فوقانی  تغییر،پلطولی یا عرضی دو امتداد متعامد یک از در هر  −

باشد، یا آنکه پل دارای را دارا های الاستومر گاه عـرشه باید  قابلیت عملکرد به صورت دیافراگم صلب متکی بر تکیه،دیگر
های آن اثر یکسان بوده و طول آن به میزانی باشد که کولهتقریباً های با سختی  پایهویکنواخت تقریباً و وزن منتظم هندسه 
 .ر پاسخ عرضی پل داشته باشنداندکی د

 :روش طیف ظرفیت قابل کاربرد خواهد بوددر صورت ارضای تمامی موارد زیر،  −
 . تجاوز ننماید متر60 ازدهانه ترین بزرگطول  −
 . تجاوز ننماید5/1نسبت طول دهانه حداکثر و حداقل از  −

 .جاوز ننماید ت15°از) کژی ( زاویه توربهای مورب،در مورد پل −

 . تجاوز ننماید5°های متوالی از اختلاف زاویه تورب دهانه −

 . تجاوز ننماید20°خروجی ازخط مماس بر محور مماس بر محور ورودی و خط های دارای قوس در پلان، زاویه بین برای پل −

  ازبا در نظرگرفتن اثر سختی شالوده )پلپایه  ترینپذیربه انعطافن پایه سخت ترینسبت سختی (های پل نسبت سختی پایه −
 . تجاوز ننماید2

 .نمایدن تجاوز 5/1ها از  پایهکمینۀنسبت مقاومت جانبی بیشینه و  −

 )روش بار افزون( روش بررسی نسبت ظرفیت به تقاضای سازه  -8-5

روش تحلیل غیرخطی استاتیکی  مبتنی بر شود و در واقع رگرفته میاین روش برای محاسبۀ نسبت ظرفیت به تقاضای سازه به کا
 .ست ارزیابی ظرفیت تغییرمکانی با تحلیل بار افزون به عمل آید ا لازمابتدادر . باشدمی

  لازمهمچنین. برگیرد در∆Ρچنین تحلیلی باید هریک از حالات حدی ذیربط و ترازهای عملکردی پل را با در نظرگرفتن اثر
 .به عمل آیدتقاضای تغییرمکانی پل برای تعیین ست تحلیل طیف پاسخ ا

 ارزیابی ظرفیت تغییرمکانی پل -8-5-1
مقاوم در مقابل زلزله به ظرفیت تغیـیرشکلی ی هدف از ارزیابی ظرفیت تغییرمکانی پل تعیین تغییرمکانی است که در آن اعضا

لذا میزان . گرددن مییبیت و حالات و مـیزان خـسارت بر اسـاس حـد تغییرشکل موضـعی تعریف. ندگردل مییالاستیک خـود نافرا 
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. گردند میزان خسارت تلقی میهایعنوان شاخصبهها جایی کوله و جابهبلندشدگیدوران لولای پلاستیک، نشست شالوده، یا 
 . محدود و کنترل گردد∆Ρالاستیک یا اثر فراهای غییرشکلتغییرمکان ممکن است با افت ظرفیت یا زوال مقاومت ناشی از ت

 اعمال این روش . مشخص گرددانتغییرمکان جانبی آنـ گردد تا رفتار بارمی اعمال پلهای  پایهمعمولاً برای یکایکاین ارزیابی   
  .باید به طور جداگانه در دو امتداد متعامد طولی و عرضی صورت گیرد

 . به ظرفیت خود معرف ظرفیت تغییرمکانی پایه خواهد بودای پایهان متناظر با نیل نخستین عضو سازهتغییرمک
ای در زمینه گرایانه مقاومت جانبی پایه بوده، روابط واقعسهیم در یتمامی اجزابر ل تمشممدل مورد استفاده برای این تحلیل باید 

 .ددگر تغییرشکل این اعضا را شامل -بار
های پلاستیک محتمل و ظرفیت مکانیسمفرض توان با های دارای هندسۀ ساده، ظرفیت بیشینۀ تغییرمکانی را میبرای پایه

هرگاه اندرکنش بین نیروی محوری و لنگر خمشی قابل . نمودها تعیین تغییرمکانی مجاز حداکثر برای مفاصل پلاستیک و شالوده
 .توان ظرفیت متناظر با مکانیسم گسیختگی را تعیین نمودایند تکرار میگیری از فرملاحظه باشد، با بهره

ارزیابی ظرفیت تغییرمکانی در این روش معمولاً  ،باشند پایه دیگر قابل توزیع میهنیروها از پایه بعملاً در بسیاری از موارد اگرچه 
از دقت مطالعات های دارای سختی متفاوت های با پایهپل این امر به ویژه در مورد .گیردبرای هر پایه به طور جداگانه صورت می

این ظرفیت متعاقباً با نتایج . مفید خواهد بود آنمکانی بیشینه ، به منظور تعیین ظرفیت تغییرها پایههر یک ازمعذلک مطالعه . کاهدمی
ها گردد و آثار اختلاف سختی پایهسازی میدر تـحلیل اخیرالذکر، تمام هندسه پـل مدل. گرددتحلیل تقاضای الاسـتیک مقایسه می

 .گردد تحلیل الاستیک منظور میاز طریق
ها ها و کولهمدل تحلیل شالوده.  غیرالاستیک تهیه شودیمدل سازه جهت ارزیابی باید بر اساس ظرفیت مورد انتظار اعضا و اجزا

 .گیردها را در برشدن فاصله بازشدن و بـسته،تمایل به بلندشدگی ، اثـرتغییرمکان -باید اثر رفتار غیرخطی نیرو
در مطالعات نیز باید  )Ρ−∆اثر(های جانبی  تغییرمکانوبارهای وارده ناشی از اندرکنش زوال سختی و مقاومت اجزا و آثار 

 .دنمنظور گرد
های قابل تحمل خود  به مقادیر بیشینۀ تغییر شکلشود که عضو یا مواضعی از عضوبیشینه تغییرمکان یک پایه هنگامی ایجاد می

 .ه شده استینحوه محاسبه مقادیر دوران بیشینه در مفاصل پلاستیک ارا، فصل نهمدر . ل شوندینا
اس اگرچه این ارزیابی بر اس. ها با قیود هندسی سازه محدود گردیده استها و کولههای شالودهمقادیر بیشینه تغییر شکل

این امر شامل بررسی . قابل توصیه است نیز رفت و برگشتیاثر بارگذاری  بررسی گیرد،های تزایدی تک آهنگ صورت میتغییرمکان
پیچیده، ظرفیت های هندسی با ویژگیهای ها و شالودهپایههای با پلبرای  .گرددمینیز تواتر زوال سختی، مقاومت و اثر خستگی کم

های سازگار مبتنی بر اعمال مجموعه همسازی از تغییرمکانوان از طریق تـحلـیل استاتیکی غیرخطی بار افـزون تتغییرمکانی را می
 .دست آوردبههای مسلط سازه در امتداد مورد نظر های مشخصه معرف مودبا بردار
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 محاسبه تقاضا -8-5-2
در مورد . باشدنمایند، قابل کاربرد میاً منظم را ارضـا میهای تـقریبکه ملزومات پلهاییهای پلروش بار یکنواخت برای سازه

، همچنین. کارگرفته شودعنوان حداقل ملزومات به به مودیروش تحلیل چند باید نمایند، ارضا نمی را هایی که این ملزوماتسازه
 .بست کاربهدر این حالات توان مینیز روش تاریخچه زمانی الاستیک را 

 
 روش ارزیابی نسبت ظرفیت به تقاضای سازهروند عملیاتی در 

محاسبه ظرفیت مقاومتی و تغییر  شکلی برای هر پایۀ پل

برای هر پل، تحلیل بار افزون برای نیل به حالات حدی 
 برای هر یک از ∆ciی به عمل آمده و مقادیر تغییرمکان

 :به شرح زیر مورد بررسی قرار گیرد) i(حالات حدی 
  در مرحله آغازین جاری شدنتغییرمکان •
ها و خسارات خوردگیوع ترک مرحله شرمکان درتغییر •

 جزیی
  در مرحله خسارات قابل ترمیمتغییرمکان •
 در مرحله بروز خسارات عمده در حد ایمنی تغییرمکان •

 جانی
  در آستانه فروریزی و گسیختگیتغییرمکان •

ی ناشی از عوامل تغییرمکانتعیین حاصل جمع تقاضاهای 
 برای هریک از ترکیبات بارهای ∆NsdiΣای،غیر لرزه

 مشخصات 7-3، 7-1، 6-2، 6-1ارایه شده در معادلۀ 
  مربوط به3-4-1-1یا جدول ) 2002(فنی استاندارد اشتو 

 )1998اشتو  ( LRFDمشخصات فنی 

SSSتعیین پارامترهای پاسخ طیفی، و ضرایب 1,
aVساختگاه،  FF   1-4 و جدول1-8شکل ( ، ,

----------------------------------- 
تحلیل دینامیکی الاستیک برای تعیین تقاضاهای 

 ، برای هرپایه پل∆EQdiای،زهی لرتغییرمکان

 ای حالت حدیبر) Lsir(تعیین نسبت ظرفیت به تقاضا 
)i (از رابطۀ 

 
EQdi

Nsdici
Lsir

∆
Σ∆−∆

=
)(

RLsi ≥1.5 
.نیازی به بهسازی نیست  

1.5>rLsi ≥1.0 

1.0>rLsi 
احتمال نقض حالت حدی زیاد بوده، 

.نیاز به بهسازی وجود دارد  

 .احتمال نقض حالت حدی وجود دارد
_______________________________________ 

نیاز به بهسازی با توجه به جمیع جهات 
و قضاوت مهندسی مورد بررسی  

 .قرارگیرد
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  محدودیت روش ارزیابی نسبت ظرفیت به تقاضای سازه پل -8-5-3
نیروها و لنگرها و عملکرد توأم مجموعۀ سازه پل را  توزیع زکه در سطح پایه به پایه بررسی گردد، اثر بااین روش در صورتی

های نامنظم و در ارتباط با پل. پذیرشی منجر نخواهد شد  امر به نتایج غیرقابلهای منظم، اینمعذلک برای پل. ملحوظ نخواهد نمود
اهمیت های دارای برای پلهمچنین دارای هندسه، خواص سختی و توزیع جرم پیچیده یا با احتمال رفتار غیرخطی غالب و 

 .، روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی باید دنبال گردداستراتژیک

 کمک روش دینامیکی غیرخطیارزیابی به  -8-6

های زمـانی محتمل حرکـت ای برای ساختگاه به عمل خواهد آمد، متعاقباً تاریخچهوتکنیک لرزهئخیزی و ژابتدا مطالعات لرزه
ی، ساختی و توپوگرافزمینخیزی، لرزهلرزه هایالمقدور نمایشگر ویژگیشوند که حتیزمین به نحوی ایجاد یا تولید یا انتخاب می

 .ای ساختگاه باشندوفیزیکی و ژئوتکنیک لرزهئژ
رود در حیطه رفتار غیرخطی عمل نمایند، باید همراه با قوانین ظرفیت مقاومتی و تغییرمکانی تمامی اعضایی که انتظار می

 .هیسترتیک حاکم بر رفتار عضو، تعیین گردد
بینی شده به عمل آمده، عملکرد پیش) شتاب(های زمانیتحلیل غیرخطی دینامیکی تاریخچه زمانی برای هر یک از تاریخچه

 .گرددهیسترتیک اعضا و اجزا محاسبه شده و حالت حدی مورد انتظار پل بررسی می
های سازه برای یک تاریخچه زمانی معین حرکت زمین ج به توابع زمانی پاسخ نیروها و تغییرمکانتتحلیل غیرخطی دینامیکی من

 .گرددمی
تاریخچه زمانی حرکت زمین سازگار با شرایط منطقه و ساختگاه در نظر و پنج حداقل سه تعارف و مهم به ترتیب های مبرای پل
یا پوش (ترین پاسخ افزونای منظورگردد و های حرکت زمین باید به صورت سه مؤلفهدر این حالت، هر یک از مشخصه. گرفته شود

 تاریخچه زمانی سازگار با شرایط 7های زمانی مورد بررسی به تعداد صورت آنکه تاریخچهدر .  شودکار گرفتهبهبرای ارزیابی ) هاپاسخ
 . تاریخچه زمانی مزبور، اختیار نمود7های بدست آمده ناشی از توان میانگین نتایج پاسخساختگاه اختیار گردد، معیار ارزیابی را می
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تعیین ظرفیت مقاومتی و تغییرمکانی هر عنصر یا جزء سازه

  مربوطهvF و aFو ضرایب ساختگاهی 1S و SSتعیین پارامترهای طیف پاسخ، 
هـای زمـانی حرکـت زمـین        توان از تاریخچه  در این مرحله می   (های پاسخ     تاریخچۀ زمانی حرکت زمین سازگار با طیف        3انتخاب یا تولید حداقل     

-هـای لـرزه  گیری از ویژگیه حاصل گردیده باشند یا با بهرههای پاسخ طرح ویژۀ ساختگاگیری نمود که از طیفتولید شده ویژۀ ساختگاه نیز بهره    
 ).ای ساختگاه تولید گردیده باشندساختی و ژئوتکنیک لرزهخیزی، لرزۀ زمین

های زمانی ورودی معرف یل دینامیکی غیرخطی تاریخچههای نیرویی و تغییرمکانی اعضا و اجزا از طریق تحل زمانی پاسخ  تعیین تاریخچۀ −
 های حرکت زمین ویژگی

 . . .های زمانی، محتوای فرکانسی، طول مدت و  بررسی حساسیت نتایج به مفروضات تحلیل، مانند گام −

 .با ظرفیت اعضا) پاسخ(مقایسۀ تقاضاهای به دست آمده  −
 .تعیین میزان خسارت محتمل وارده بر سازه در هر دو سطح خطر −

نیازی به بهسازی نیست
 نیاز به بهسازی

 .وجود دارد

میزان خسارت در حد قابل 
قبول برای حالت حدّی ، 

 کردیتراز عمل
  و سطح خطر
 مورد نظر

فرآیند طراحی 
 ایبهسازی لرزه

 ارزیابی طرح 
بهسازی شده به روش  

 تاریخچۀ زمانی

  خیر   بلی

 :های زیر استروش تاریخچۀ زمانی غیرخطی شامل گام
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بر مفاهیم تحلیل دینامیکی گیر بوده و نیاز به آگاهی وش تحلیل غیرخطی معمولاً از دیدگاه عملیات محاسبات عددی، وقتر
 دارای کار برد روشاین . گرایانه و بررسی و تفسیر نتایج خواهد داشتبرای انجام تحلیل بر اساس مفروضات واقعها غیرخطی سازه

سازی مناسب،  که در صورت مدلشودمیرس شمرده ترین ابزار در دستمنظم نیز در حال حاضر دقیقهای ناعمومی بوده و برای سازه
 .گرددبه نتایج قابل اعتمادی منجر می
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 مراحل ارزیابی کمّی -9-1

:گرددبه شرح زیر خلاصه میها ی پلهای اصلی در روند ارزیابی کمّگام  

 ،های پل و ساختگاه، از طریق بررسی مدارک فنی و مطالعات میدانیگردآوری، پالایش، پردازش و ارزیابی داده •

 ، مطابق فصل هفتمپلمیزان اهمیت  ای وتعیین گروه بهسازی لرزه •
 ،مطابق فصل هشتمتحلیل تقاضا مناسب وش تحلیل و مدل تعیین ر •

  ،و نهمل هشتم و مطابق فصتعیین تقاضا •

  ، مطابق این فصلتعیین ظرفیت •

 ،تعیین نسبت ظرفیت به تقاضا •

 .با قضاوت مهندسی استنتاج همراه •

 ای پل از دیدگاه طراحی مفهومی لرزهارزیابی -9-2

 مسیر انتقال بارها -9-2-1
.  قرار داده شودبررسید رنیروهای ناشی از زلزله موهمچنین متعارف و برداری مرتبط با بهرهاید مسیر انتقال بارهای در ارزیابی ب

علاوه بر آن، تمامی اعضا و اجزا و . ها انتقال یابندها و شالودهلرزه باید از مسیر مشخص به پایهنیروهای اینرسی ناشی از زمین
 از جمله .از مقاومت کافی برخوردار باشندهای اعمالی شکلدر مقابل نیروهای وارده و تغییرباید  بارها اتصالات واقع در مسیر انتقال

ها، ها، کولهمهارها، ستونها، میلگاههای عرضی، تکیهها، قاباتصالات کف عرشه به تیرها، اتصالات جان به بال تیرها، دیافراگمباید 
 .ه قرارداد را مورد بررسی ویژها و پیشالوده

هرگاه یک یا . دهند را تشکیل میدر مقابل زلزله مجتمعاً سیستم مقاوم ی ناشی از زلزله واقع در مسیر انتقال بارهایاعضا و اجزا
 یا قادر به افزایش میرایی فراهم آورندرا نسبی ی یجا جابهامکانپذیر رفتار نمایند یا تعدادی از عناصر این مجموعه به صورت شکل

های بهسازی، بنابراین در شیوه. گردد محدود می سازه و پی میزان خسارات به سایر اعضا و در نتیجه به مجموعه باشند،سیستم
 .گرددویژه تلقی میز اهمیت یاها حهای ناشی از زلزله و به ویژه ستون اصلی واقع در مسیر انتقال نیرویاعضاپذیری  شکلیارتقا
کار ناشی از زلزله بههای نیرو واقع در مسیر انتقال یرای محاسبه تقاضا و پاسخ عناصر و اعضا و اجزاتوان بهای الاستیک را میروش
در سیستم موجود باشند، ) ی قابل ملاحظهایبا خاصیت میر( میراگر ی الاستیک گسترده و غالب باشد، یا اجزافراهرگاه رفتار . گرفت

های تر نیروها، بر اساس فرض مکانیسمتوزیع منطقیدر این حالات، . انجامدای نمیهگرایاناین روش کفایت نداشته و به نتایج واقع
حاصل خواهد خطی تجهیزات میراگر سازی رفتار غیرو مدل) در صورت قابلیت تشکیل(محتمل و تشکیل مفاصل پلاستیک  پلاستیک

به عنوان  ،گرفتن ذخیره مقاومتی لازمو با در نظر خطییل غیرتحلنیروهای سازه عرشه با توجه به مقادیر حاصل از چنین . گردید
الاستیک ها، توزیع تحلیل پلاستیک سازهتعادل در   مبتنی برمعذلک، بر اساس  نظریه .محاسبه خواهند گردید حفاظت شده، یاعضا
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باشند، تعادل موضعي و كلي  درها هاي غيرخطي ستوننيروهاي وارده با پاسخد و نشرايط تعادل ارضا گردتوان تا آنجاكه نيروها را مي
  .ست موقعيت واقعي نيروهاي اينرسي در تراز سازة عرشه ملحوظ گرددا در چنين تحليلي لازم. به كارگرفت

مفروضات هاي افقي و قائم بايد مورد توجه قرار گرفته و اتصالات و ديافراگم ها،گاهتكيهها، نحوة انتقال بارها بين عرشه و پايه
هاي ست در ارتباط با نحوة عملكرد ديافراگم گونه كف عرشه در ترازهاي بالا لازم. قعيت تطابق مفهومي داشته باشدسازي با وامدل

  .عمل آيد ي دقت كافي بهيو انتها مياني هاي قائمديافراگمتوانمندي عملكرد دال كف به عنوان ديافراگم افقي، فوقاني و تحتاني، 
هاي لاغري نسبتبايد ملزومات اصلي به شمار رفته و لذا  يدر زمره اعضاها هاي پايهنديها يا مهاربمهاري ديافراگم ياعضا

  . را ارضا نماينداصلي  ياعضا
گاهي، نيروهاي تكيهمعمولاً  .خواهد بودها، يك مسير انتقال بار پيوسته مورد نياز براي انتقال نيروهاي اينرسي عرشه به پايه

 ي به مراتب ي، بارهاايشوند و در موارد عديدهنـات ناشي از زلزله، به طور همزمان وارد عـمل نمينـوساحين ها و قـيود در ضامن
  .ندگردتحمل ميماز بارهاي طراحي را تر افزون

  حول محور قائم خمش كلي ديافراگم افقي عرشه منجر به بروز  ـ عرضيدر امتداد هاي طولي ناشي از اعمال زلزله اثر مؤلفه
ار پل ـدهاي پيچشي بر رفتـدر مواردي كه مهمچنين . گردد هاي انتهاييگاهتكيهموجب تخريب گاه قابل ملاحظه باشد و  تواند مي

ها و ها و در صورت عدم كفايت، دوران و سقوط عرشه از پايهگاهند، احتمال بروز نيروهاي طولي قابل ملاحظه در تكيهاثرگذار باش
  .ها منتفي نخواهد بودكوله
و بهسازي ست در طراحي ا گاهي، لازميات تكيهيعلاوه بر طراحي صحيح جزمتناسب با حالات رفتاري محتمل پل، ابراين بن
  .عمل آيدبه متزايدي گاهي دقت هاي مهارتكيهمهارها و پيچميل، هاضامن ،قيود

عمل متناسباً بهسازي مدلبي درك گردد و هاي الاستومر نيز بايد نحوة رفتار در مدهاي نوسان محتمل، به خوگاهدر مورد تكيه
  .آيد

  تحليل تقاضا براي اه پلسازي مدل - 2-2- 9
 گسترةمصالح، نوع هاي هندسي، متناسب با ويژگياي پل، منظور بررسي رفتار لرزهبهتحليل و  سازيميزان دقت در مدل

، ميزان اهميت و هـاي ناشي از زلزلهكنشر اخص به طومتفاوت و  ايـهكنشهاي مشهود مؤثر بر رفتار پل تحت تأثير يينارسا
  .گردداختيار مياي لرزهبندي بهسازي گروه

 يهاي هندسي، مصالح، سختي، جرم و قابليت استهلاك انرژي اعضا و اجزابايد ويژگي ،سازي براي تحليل ديناميكيمدلدر 
  .دنگرد ملحوظسازه 

اده تا ـهاي سسازي از مدلل ديناميكي و ميزان تقريب قابل پذيرش، مدليـبسته به روش تحلبا توجه به موارد مذكور فوق، 
هاي با طول نزديك سختي يكنواخت و دهانه باهاي پايه داراي مستويِ و هاي منظمدر مورد پل. گرددهاي تفصيلي را شامل ميمدل

محدود  يمايد و نيازي به تهيه مدل تفصيلي اجزانسازي دو بعدي در دو امتداد متعامد، در اغلب موارد كفايت ميبه يكديگر، مدل
اي و محاسبات اوليه تقاضا و در درك مسير انتقال بارها و عملكرد كلي سازه پل از ديدگاه لرزهلااقل هايي چنين مدل. نخواهد بود

  .تر مفيد خواهند بودهاي تفصيليكنترل نتايج مدل
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های دارای قوس در پلان یا ارتفاع و ورب، پلـهای دارای زاویه تپلازجمله ده، ـمنظم و دارای هندسه پیچیهای نادر مورد پل
های انتظام پل مطابق فصل هشتم ارضا نگردند، هرگاه معیارهای متفاوت،  طول دهانهیاهای با سختی متفاوت های دارای پایهپل

 .ال بارها مورد نیاز خواهد بودسازی سه بعدی برای تشخیص مسیر صحیح انتقمدل
      گردد تا هم امکان تعریف تغییرات اختیار های میانی به اندازه کافی گرهبرای اعضا شود در تمامی حالات توصیه می

رام متمرکز و ـاطی در اختیار باشند که امکان تعریف اجـافی نقـو هم به میزان کفراهم گردد ای متفاوت اعضا در طول ـهمشخصه
 .دنیاز تأمین شوهای مورد پاسخنتایج همچنین 
اندرکنش مطالعۀ آثار ناشی از های میانی و کناری،  پایهواقع برهای دارای درزهای انبساط ل پیچیده در بررسی رفتار پلیاز مسا

همچنین ای مجزا و هبخشمتفاوت  پریودهای ارتعاش با توجه بهمتجانس  و احتمال بروز نوسانات نامجزای سازه عرشههای بخش
از طریق  گاهی،های تکیهدستگاه با توجه به مدل رفتاری ،گاهاحتمال فروافتادن عرشه از تکیهمیزان یا احتمالی برآورد اثر اعمال ضربه 

 .باشدمیتحلیل 
ه دو مؤلفۀ افقی زلزله ، پاسخ پل بتحلیل طیفیدر یا آثار ناشی از زلزله استاتیکی معادل ذاری گمبتنی بر بارتحلیل مدلسازی و در 

 5-9در بند در مواردی که . ، با یکدیگر ترکیب خواهند گردید ذکر گردیده4-9در بند به طور مجزا محاسبه گردیده و به صورتی که 
ه در مورد به ویژ. نظر گرفته شوددر 4- 9مطابق بندآثار ناشی از زلزله ، اثـر مؤلفه قائم قابل ملاحظه بوده و باید در ترکیب خواهد آمد

 مؤلفه قائمهای ناشی از اثر مورد تأکید قرار گرفته، کنش 5-9چنانکه در بند گسل فعال، از  کیلومتری 10های واقع در حیطۀ پل
های طرح ست طیفا  لازم،5-9 با توجه به موارد مندرج در بند ،هابرای این پل.  ملحوظ نمودسازی و تحلیلدللرزه را باید در مزمین

 و در لرزه تعیینهای افقی و قائم زمین زمین ویژه ساختگاه از طریق مطالعات تحلیل خطر برای مؤلفهای زمانی حرکتـه تاریخچهیا
 . گرددسازی و تحلیل پل منظور مدل

 توزیع جرم -9-2-2-1

و ـبه نح تحلیل از طریقلرزه را ین حرکات پل در حین وقوع زمشیوۀصورتی انجام شود که  سازی جرم پل باید بهنحوۀ مدل
به  توان جرم گستردۀ عرشه را با تقریب قابل پذیرشی، میبا توجه به تمرکز بخش عمدۀ جرم در عرشه پل. ه دهدیاراای گرایانه واقع

 .ها در نظر گرفتسرستوندر مواضع  در طول عرشه و گرهتعداد مکفی شده در  صورت اجرام متمرکز
تراز  در موقعیت  را نیزهای عرشهسازی و الماندر تار خنثی مدلرا  تیرها توانمیای متشکل از تیر و دال، هسازی عرشهدر مدل

 در این .ها را  از طریق اجزای صلب تأمین نمودنمود و متعاقباً ارتباط بین دال عرشه و میان تار تیرتعریف  خود نسبت به تیرهاواقعی 
 .دشوخود تعریف می  واقعیدر ترازنیز جرم دال حالت 

نسبت بار زنده به بار مرده عرشه قابل لذا ها نسبتاً سبک بوده و عرشهسازه و کف مواردی که تمامی های شهری و در در مورد پل
را  بخشی از بار زنده  پل در شرایط متعارف و عمر مفید باقیماندۀ مبنای بهسازی، با توجه به اهمیت ترافیکیست  ا لازمباشد،ملاحظه 

تر در نظر بار زندۀ مرتبط با ترافیک متعارف کوچک% 30 در این حالات، جرم معادل بار زنده را نباید از .دلحوظ نمودر جرم مؤثر م
 .بار زندۀ مرتبط با ترافیک متعارف فرا تر احتساب گردد% 50همچنین لزومی ندارد که این جرم افزونتر از . گرفت

ای پل با در ارزیابی لرزهباید  این امر طی زمان،ت ترافیکی و میزان تراکم ترافیک روی پل اهمیبا توجه به احتمال غالب تغییر 
 .نگاهی به آینده ملحوظ گردد
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 مدلسازی سختی و خواص مصالح -9-2-2-2

 در مواردی که تحلیل. ه نمایدیارا ها خواص مصالح و ابعاد هندسی آنرا با توجه بهای  سازهیمدل سازه باید سختی اعضا
ست اصلاحاتی در جهت کاهش تقریب  اشود، لازم با رفتار عمدتاً غیرالاستیک به کار گرفته میایهالاستیک برای بررسی پاسخ ساز

دهندۀ آثار رفتار غیرخطی به ویژه در تعریف خواص سختی اعضا مرسوم است که از خواص معادل اعضا که نشان. کار گرفته شود به
لاستیک، روش متداول، تعریف خواص سختی بر اساس مقطع ا فراهای بتن آرمه با رفتار  مورد ستوندر. ست، استفاده شود اآنها
 مگر در مواردی که مقاطع دارای سوراخ؛ شودنظر گرفته میهای فولادی، خواص کامل مقطع دردر مورد ستون. باشدخورده میترک
های در مورد مقاطع سوراخدار یا ستون. گرددثر و خالص منظور میهای اتصال باشند که در این حالت خواص مقاطع مؤ پیچبرای
 توزیع نیروهای حاصل از تحلیل الاستیک باید .های ثانویه برشی نیز در خواص سختی عضو منظور گردددار، باید اثر تغییر شکلتسمه

 واقع در مسیر انتقال نیروهای یورد انتظار اعضامورد تجزیه و تحلیل و تفسیر قرار داده شود و میزان سازگاری آن با رفتار غیرخطی م
 .ناشی از زلزله مورد ارزیابی قرار گیرد

 

 به دقت و صحت تخمین و در این ادواترفتار باید شود، استفاده می) ایزولاسیون ارتعاشی(ای که از جداگرهای لرزهدر حالاتی
 . مدل غیرخطی ملحوظ گردد

توصیه شود؛ ولی ه میـهای بیشینۀ مورد انتظار در نظر گرفت تغییرشکلبا توجه به سختی ها و پی معمولاًازی کولهـسدر مدل
به این پارامترها پاسخ  آنالیز حساسیتِ در نتایج حاصله، ی خاکهاشود با توجه به آثار معمولاً قابل ملاحظه تغییر مقادیر پارامتر می

 .صورت گیرد
 روش بار همچنینعضو به عضو و جزء به جزء و در هردو روش بررسی (ت به تقاضا های ارزیابی مبتنی بر نسبت ظرفیبرای روش

 . مصالح باشدمورد انتظار ، خواص مصالح باید بر اساس خواص )افزون
 اجزا و مصالح، ،ای از اعضا رفتار هیسترتیک درک شدهعمل آید تاباید کوشش بهدر تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی، 

 .ی ملحوظ گرددسازدر مدل

 هامدلسازی پایه -9-2-2-3

آرمه، مشخصات مقطع های بتندر مورد پایه. در تحلیل خطی، خواص مصالح فولاد باید براساس خواص الاستیک تعریف گردد
 .ده به شرح زیر تعریف خواهد گردیدخورترک

اضای ناشی از زلزله، مقادیر سختی به نحوی تعریف تققریب به واقعیت به منظور تعیین رسد که به نظر میباتوجه به آنکه منطقی 
اطع ـمقدارا باشند و در این حالت را مصالح شدن   در حدجارییهاشکلهای نزدیک به تغییره تغییرمکانیابلیت اراـد که قنگرد
 . این اثر باید در سختی منظور گردد،خورد خواهند آرمه ترک بتن

سطح مقطع، نسبت آرماتورهای طولی، میزان بار محوری و میزان باند ت و شکل مساح به ، در سختی بتنخوردگیاثر ترک
توان از طریق یآرمه را مخورده یک عضو بتنسختی خمشی مقطع ترک. وابسته خواهد بودبین آرماتور فولادی و بتن ) پیوستگی(

 .محاسبه نمود) نقض پیوستگی(ر و بتن بین آرماتو انحنای سطح مقطع با منظورداشتن اثر اصلاحی لغزش تحلیل رابطۀ لنگرـ
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ها، آرماتورها در طول ها و عدم قطعیتباشد، زیرا علاوه بر پیچیدگیعادل از این طریق از نظر عملی دشوار میکنترل تمعمولاً، 
مقادیر ) 1-9(جدول در . شودگیری میلذا درعمل از مقادیر سختی مؤثر مفروض بر اساس صلبیت عضو بهره. نمایندعضو تغییر می

  .دهده مییتنیده اراآرمه و پیشهای بتن متفاوت پلینمونه برای اعضا
 

 1-9جدول شمارۀ 

 صلبیت محوری صلبیت برشی صلبیت خمشی نوع عضو

 تیرهای سرستون، هرگاه  وآرمههای بتنستون
خوردگی محتمل ولی تشکیل مفصل پلاستیک ترک

 .محتمل نباشد
gcIE50 / wc AE40/ gc AE 

 هرگاه ،آرمههای بتنهای بتن آرمه و دیوارهستون
 .تشکیل مفصل پلاستیک محتمل باشد

y

nDM
ε2

′ wc AE20/ gc AE50/ 

 

 که در آن 
cE≡مدول الاستیسیته بتن، 
gI≡لنگر اینرسی مقطع ظاهری، 
wA≡مساحت سطح برشی مقطع، 
gA≡مساحت سطح مقطع ظاهری، 
nM≡ لنگر مقطعاسمی ظرفیت، 

D′≡وهای خارجی آرماتورهای طولیفاصله بین لایه  
yε≡ آرماتور فولادیشدنمتناظر با جاریکرنش . 
 

effc:، صلبیت خمشی مؤثر)هادر دو انتهای ستون(رود مفاصل پلاستیک تشکیل گردد در نواحی که انتظار می IE 
 :آید به دست می1-9از رابطه 

                           )1ـ9(
effc

n
y IE

M
D

y
=

′
=

εφ 2 

 :آنکه در 

yε≡ برابر با،شدن آرماتور فولادیمتناظر با جاری کرنش 
s

y

E
f، 

yf≡  شدن آرماتور فولادیجاریتنش  مقدار مشخصه،  
sE≡مدول الاستیسیتۀ فولاد ، 
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nM≡ضو و لنگر اسمی سیلان ع 
D′≡  گوشه در امتداد عمود بر محور خمش، یا فاصله های خارجی فولاد طولی در مقاطع راستفاصلۀ مرکز تا مرکز بین لایه

 . برابر بعد ظاهری مقطع در نظر گرفت8/0 برابر با توان به تقریبرا می این فاصله ؛در امتداد قطری آرماتورهای مقاطع دایروی
زده  تخمین2-9ک در یک ستون بـتن آرمه از رابطه ـخورده در ناحیه لـولای پلاستی خمشی مؤثر مقطع ترکبیتراین، صلبناب

   :شودمی

                                         )2 ـ9(
y

n
effc

DMIE
ε2

′
= 

gcصلبیت معمولاً در این نواحی کمتر از IE50/باشدمی. 
 .نخورده استفاده کرد مقدار مقطع ترک2/0توان از مقدار های بتن آرمه میخورده برای ستون مورد سختی پیچشی مقطع ترکدر

 . شودملحوظ فولادی، باید بر اساس ظرفیت پلاستیک مورد انتظار آنها یاعضا در تحلیل بار افزون، مقاومت
ورد انتظار فولاد و بتن تعریف شود تا در تعیین تغییرمکان متناظر با نیل آرمه باید بر مبنای مقاومت م بتنیمقاومت خمشی اعضا

 .ای حاصل گرددگرایانهبه ظرفیت تغییرمکانی عضو، نتایج واقع
مکانی بیشینه ظرفیت تغییر. گرددستیک بیان میظرفیت تغییرمکانی بر حسب میزان دوران بیشینۀ پلاستیک در ناحیه لولای پلا

ار ـی که انتظیسختی سایر اعضا.  آنیهای پلاستیک ماورامکانشدن و تغییر جمع تغییرمکان در حد جاریعبارت است از حاصل
با در  ،بر اساس خواص الاستیک آنها) شدهیا اعضا و اجزا و اتصالات حفاظت(   الاستیک رفتار نمایندفرارود درحیطه رژیم نمی

در مدل تحلیل ای گرایانهباید به نحو واقعنیز ها  سختی سرستون.گرددمیبیان آرمه، خوردگی محدود اعضای بتننظرگرفتن ترک
 .منظور گردد

  عرشهۀساز -9-2-2-4

رفتار مقاطع مختلط توأم اثر در مقاطع مختلط باید . ای اختیار گرددمسیر انتقال بارهای لرزهتوجه به  عرشه باید با ۀسختی ساز
ها در نواحی یکپارچه بین عرشه و پایه. ساخته و بتن درجای فوقانی منظور گرددتن پیشبهمچنین فولاد و بتن فوقانی و متشکل از 

 75توان برابر با میآرمه، سختی مؤثر را ای بتن مقاطع جعبهسازیدر مدل. دشومنظور عرض مؤثر ها و سازه عرشه پایهبرای باید 
 .دنمودرصد سختی مقطع ظاهری ملحوظ 

سختی پیچشی بر اساس الگوی جریان . محاسبه گرددکل تنیده، باید سختی بر مبنای مقطع ظاهری پیشای در مورد مقاطع جعبه
اثر تأخیر برشی در سختی خمشی عرضی مقطع در نزدیکی . گرددخوردگی محاسبه میهای برشی و بدون در نظرگرفتن ترکتنش
 .شوددر نظر گرفته می با اعمال ضریب کاهش سختی  معمولاًاین اثر. ای منظور گرددگرایانهها باید به نحو واقعپایه
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 میرایی -9-2-2-5

نسبت . توان با دقت کافی از طریق میرایی ویسکوز تعریف نمودها را می و کولهناشی از اثر اندرکنشی خاک، پیاستهلاک انرژی 
شیوۀ   وهای هندسی، ویژگی)بودنرت موجوددر صو( میراگریها، اجزاگاهبه خواص میرایی مصالح، خاک، تکیهمؤثر میرایی ویسکوز 

  .خواهد بودوابسته تحلیل 
اشی از ـلاک انرژی نـ بر اثر استهشود کهدر نظر گرفته می ودی نسبت میرایی در حد،اسخـدر تحلیل به روش طیف پ

 .ورد انتظار است خاک به میزان کم تا متوسط م وهای اعضا تغییرشکل
 در ارتباط بااثر میرایی در تحلیل پاسخ دینامیکی سازه . نظر کردصرف از میراییتوان  میمودی  طبیعی و اشکالبسامددر محاسبه 

 تعیین نسبت میرایی مورد نظر متناسب بالرزه  مقیاس نمودن طیف پاسخ زمیناز طریقگردد که معمولاً  میمنظورآثار ناشی از زلزله 
 .گرددمی

در مورد فقدان . تعیین نمودهای میدانی بر اساس ارتعاش اجباری یا محیطی ق آزمایشاز طریتوان را میمقادیر مناسب میرایی 
 :توان برای تحلیل در نظر گرفتاطلاعات مبتنی بر آزمایش، مقادیر زیر را می

 %2:          ) ها و سازه عرشۀ فولادی و کف ارتوتروپیک فولادیبا پایه( شدهشده یا جوشهای فولادی پیچپل
 %5                                                                           :                                 آرمه بتنهایپل

 ایجاد شود، نسبت ای قابل ملاحظهمقاومهای آنها فشار رود در محل کولهای که انتظار میدهانهانه یا دودههای تکدر حالات پل
 .منظور داشت%  10تا اکثر توان حدتعاش در امتداد طولی میرا برای ارمیرایی 

الاستیک رفتار فرا های هیسترتیک در حیطه شده در چرخهتوان برای نمایش انرژی مستهلکاز نسبت میرایی ویسکوز معادل می
 .همراه با سختی سکانتی در مدل تحلیل استفاده نمود

 مورد نیاز  تحلیل غیرخطیی جاذب انرژی کرنشی،های ویژه میراگر یا فیوزهاهستگاهای دارای ایزولاسیون ارتعاشی یا دبرای پل
رفتار مبتنی گرایانه و مرجحاً بر مبنای فرضیات واقعی و براساس یمیرامحتمل ای از تغییرات با در نظرگرفتن حیطهباید  خواهد بود که

گونه موارد،  معمولاً در این.صورت گیردکننده  دارای خواص میرایها و اجزاتجهیزات و دستگاه تمهیدات وبر سیکلیک بر آزمایش 
و به نتایج نمایشگر رفتار قریب به واقع مجموعه منتهی  نمایدایت نمیـگیری از میرایی ویسکوز معادل برای کل سیستم کفبهره
 .گرددنمی
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 می خاکیجایی داجابه -9-3
به یا عدم نیز نیاز . روانگرایی و گسترش جانبی خاک بر رفتار پل ملحوظ گردد اثر ویژه در، بهجایی خاکبه طور کلی، باید اثر جابه

های خاک زیرشالوده بستگی خواهد به میزان حساسیت سازه به تغییرشکل برای تحلیل این آثار، سازی تفصیلی خاک و کولهمدل
ها و فرونشست پی و بارهای اضافی وارده بر غییرشکلگاهی و آثار تشالوده باید تغییرات شرایط تکیهاندرکنشی خاک و مدل  .داشت
 .ها و نظایر آن، در برگیردها، دوران،  فرونشست خاکجاییها و سازه عرشه را در اثر جابهپایه

ای از تغییرات کرانۀ پایینی و بالایی پارامترهای مؤثر بر مقاومت هرگاه نتایج تحلیل به خواص پی حساس باشد، لازم است حیطه
و میزان های مؤثر ـ در حیطۀ تغییرات مزبور ـ مقادیر پارامترتغییرات ناشی از پاسخ تغییرات  و نتایج اختیارسختی خاک و شالوده و 

 . بررسی گرددسیستم به این تغییراتحساسیت تقاضای نیرویی و تغییرمکانی 
به منظور تدقیق مطالعات میدانی ساختگاهی توان در موارد لازم، نتایج حاصل از این مطالعات و مفروضات مربوطه را می

 . تدوین نمودمیدانی تکمیلی رامورد استفاده قرارداد و برنامه مطالعات ) ژئوفیزیکی، مکانیک خاک و دینامیک خاک(
 

 ترکیب آثار ناشی از زلزله  -9-4

 ای در یک امتدادبارگذاری لرزه -9-4-1
 مربوط به آن مودیهای  زلزله در یک امتداد باید براساس ترکیبی از پاسخ ناشی ازبیشینۀهای پاسخ کمیتدر تحلیل طیفی 

، زیرا در این روش ترکیب مدهای )CQC(روش ارجح به این منظور، روش ترکیب کوادراتیک کامل است . محاسبه شودامتداد 
 .شوندنزدیک به یکدیگر، به نحو مناسبی با یکدیگر در نظر گرفته می

توان از روش ریشه ای ارتعاش مرتبط با مدهای متفاوت به اندازه کافی از یکدیگر فاصله داشته باشند، میدر مواردی که پریوده
اتی که ـاستفاده نمود؛ معذلک نتایج تحلیل مقادیر مشخصه وابستگی زیادی به خواص سختی و مفروضنیز ) SRSS(مجموع مربعات 
 تفصیلی با جرم گسترده، احتمال آنکه نتایج تحلیل شاملسازی مدلدر .  داشتگردد، خواهدین جرم در مدل منظور میـدر توزیع و تبی

 .کار بردرا به) CQC( و لذا در این موارد باید روش یابدمدهای نزدیک به یکدیگر باشند، افزایش می

 ترکیب نیروهای ناشی از زلزله در دو یا سه امتداد متعامد -9-4-2
ش های زلزله در دو یا سه امتداد متعامد در تحلیل طیفی مورد نظر باشد، از دو روز اعمال مؤلفههرگاه پاسخ مربوط به آثار ناشی ا

 .توان این ترکیب را صورت دادمی
های حرکت زمین به یکدیگر وابسته نبوده و مستقل این روش برای حالاتی که مؤلفه): SRSS(روش ریشه مجموع مربعات  .1

به ویژه در ترکیب آثار . باشدـت تعیین نیـروهای طـراحی یا تقاضا در ارزیابی مناسب میاز یکدیگر باشـند، برای ترکیـب جه
 .خواهد بود کاربردهای افقی آن، این روش قابل لرزه با مؤلفه قائم زمینناشی از مؤلفه
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رت زیر ترکیب امد به صوـه جهت متعــای پاسخ مربوط به هریک از سـهه مجموع مربعات کمیتـدر این روش، ترکیب ریش
 :گردندمی

)                                                  )3 ـ9( ) ( ) ( )222 V
x

L
x

T
xx MMMM ++=

   
) V(و قائم ) L( ، افقی طولی)T( گشتاور ناشی از آثار مرتبط با امتداد افقی عرضی xنمایشگر مؤلفه در امتداد  xMکه در آن

 .باشدمی

 %30و % 100های رکیب به نسبتت -9-4-3
 ترین مقدار حاصل از حالات بارگذاریتقاضا جهت ارزیابی از بزرگمقادیر یا های پاسخ کمیتدر این نوع ترکیب، مقادیر طراحی 

 .آیندزیر به دست می
/)(                                    )4 ـ9( V

x
L
x

T
x

LC
x MMMM ++= 301 

)(/ V
x

T
x

L
x

LC
x MMMM ++= 302 

)( L
x

T
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V
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LC
x MMMM +−+= 303 

به شرح زیر به دست مقادیر تقاضای مرتبط با کمیت مورد نظر پاسخ به منظور ارزیابی به روش نسبت ظرفیت به تقاضا نهایتاً 
  :آیدمی

max),,(                         )5 ـ9( 321 LC
x

LC
x

LC
x

d
x MMMM = 

 

  تحت خمش دو محورییترکیب پاسخ برای اعضا -9-4-4

ی آنها مورد نیاز است، لازم است برآیند لنگر وارده بر مقطع و نیروی محوری مربوطه محاسبه ری که پاسخ دو محویدر مورد اعضا
 مقطع و نیروی محوری در تحلیل دینامیکی به طور همزمان اتفاق yM وxM که مقادیر بیشینۀ لنگرهایتوجه داشتباید . شوند
 .افتندنمی

در این مورد نیز % 30و %  100معمولاً از دو راه حل مبتنی بر ترکیب به روش ریشۀ مجموع مربعات پاسخ یا ترکیب به نسبت 
 .شوداستفاده می

نتایج % 30و % 100 هایمتعاقباً ترکیب. ردندگ که باید ترکیب شوند، محاسبه میyMوxM، دو مؤلفۀSRSSدر ترکیب  -
دو حالت ممکن جمع برداری به عنوان برآیند برای ارزیابی مقدار بیشینۀ . شودکار گرفته میبرای به دست آوردن جمع برداری آنها به

ر حداقل و حداکثر نیروی محوری  با مقادی،که به این طریق محاسبه شده  MR لنگربرآیند متعاقباً . خواهد شدمورد استفاده قرار داده 
 .شود تا تقاضای ستون یا عنصر مورد نظر برای ارزیابی به دست آیدبه طور همزمان در نظر گرفته می) فشاری و کششی(

 :به عبارت دیگر
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 .شوند به طور همزمان برای ارزیابی در نظر گرفته می±Pبا توأم  RMدر این حالت نیز     

 

 آثار شتاب قائم حرکت زمین -9-5

های ها از قبیل پلبرخی از انواع پل. تواند قابل ملاحظه باشد اتصالات میها و ستون،هاآثار شتاب قائم حرکت زمین بر عرشه
ه ـوری قابل ملاحظـمحارهای قائم دارای برونـهایی که در مسیر انتقال بتنیده و پلا پیشیپذیر طویل های انعطافانهـدارای ده

 .دهندای نشان میباشند، به این نوع تحریکات حساسیت قابـل ملاحظهمی
ل فعال قرار ـ کیلومتر از گس50 ای بیش ازدر مواردی که اطلاعات کافی در دست است که نشان دهد ساختگاه پل در فاصله

 .توان نادیده انگاشتدارد، اثر مؤلفۀ قائم را می
، در اختگاهای ویژۀ س کیلومتری گسل فعال، نیاز به تحلیل خطر ومطالعات ژئوتکنیک لرزه10 های واقع در فاصلۀدر مورد پل

دهندۀ عدم مگر آنکه نوع و سیستم پل نشان ؛وجود خواهد داشتبندی محل ساختگاه، صورت عدم وجود اطلاعات مکفی ریز پهنه
 .حساسیت آن به مؤلفۀ قائم باشد

یین  توابع تاریخچۀ زمانی شتاب حرکت زمین برای تعیاهای پاسخ ویژۀ ساختگاه طی مطالعات ویژۀ ساختگاه لازم است طیف
 .های طیفی یا تاریخچۀ زمانی تهیه شوندتقاضا به روش

 مطالعۀگردد توصیه می  نیز کیلومتری گسلی فعال قرار گرفته باشد50 کیلومتر تا 10بین افقی در مواردی که پل در حد فاصل 
ل فعال، س واقع در این حد فاصل از گهای مهم درمورد پل. به عمل آیدویژۀ ساختگاه به منظور ارزیابی آثار ناشی از مؤلفۀ قائم بر پل

 .بررسی اثر مؤلفۀ قائم الزامی است
لرزه استفاده نشود، در ارتباط با نیروهای محوری داشتن اثر مؤلفۀ قائم زمیندر صورتی که از تحلیل دینامیکی به منظور ملحوظ

داشتن اثر مؤلفۀ قائم ازۀ عرشه جهت منظورها و سی ستونستون و لنگرهای خمشی و نیروهای برشی سازۀ عرشه باید در ارزیاب
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)لنگر خمشی و نیروی برشی سازۀ عرشه را در ضرایبهمچنین   ولرزه، نیروی محوری ستونزمین )vC±1حالات ،ضرب نموده 
 .گرفتبحرانی را برای ارزیابی در نظر 

ها و وضعیت ساختگاهی تعیین ، نوع تقاضا، طول دهانهیهندسهای ویژگیو پل الح به نوع سیستم و مصباید با توجه  vCمقادیر
 .گردد

در  برای نیروی محوری ستون و نیروی برشی سازۀ عرشه vCمقدار  کیلومتر ، 50  تا 10برای فواصل ساختگاه از گسل معادل 
گاهی از  و برای لنگر تکیه2/0 تا 4/1 از vC، برای لنگر وسط دهانه. گرددمییه  توص1/0 تا 7/0از گاه به ترتیب مقاطع نزدیک تکیه

  .شوددر نظر گرفته می 1/0 تا 6/0
های فعال، مطالعه اثر مؤلفۀ قائم ضروری نیست و اتخاذ  کیلومتر از گسل10های منظم واقع در فواصل بیش ازدر مورد پل

 .داشتن اثر مؤلفۀ قائم، با توجه به جمیع جهات و بر مبنای قضاوت مهندسی صورت خواهد گرفتوظتصمیم در مورد ملح
با توجه به ، اثر مؤلفۀ قائم )نمایندارضا نمیها را مطابق فصل هشتم هایی که معیار های انتظام پلپل(های نامنظم در ارتباط با پل

 .نظر گرفته شودباید در ملاحظات مذکور در فوق 

 

 مقاومت اعضا -9-6
ها و به کار گرفته شده در طراحی، شده در نقشهبا توجه به تغییرات و تفاوت مقاومت مصالح موجود پل با مقادیر مشخصۀ تعیین

های ساخت در ابعاد قـطعات و مقاطع اعضا و سـایر همچنین رواداری. تشخیص مقاومت دقیق مصالح امری دشوار خواهد بود
 .دهنده مییی نیز منابعی از عدم قـطعیت را ارایهای اجراواداریر

 .باشندبندی میسطوح مقاومت به شرح زیر قابل گروه

 nSمقاومت اسمی،  -9-6-1

مصالح محاسبه معین و مقاومت مشخصۀ معلوم مقاومت اسمی یک عضو از تئوری شکست مقطع عضو برای مشخصات هندسی 
ها و مشخصات فنی پروژه به عنوان مقاومت مشخصۀ مصالح منظور مقاومت درج شده در مدارک محاسبات فنی و نقشه. رددگمی
 .گرددمی

  dSمقاومت طراحی،  -9-6-2

جرا و اومت مصالح، کیفیت اـمق در تعیین مقاومت طراحی عضو کوشش بر آن است که اثر عوامل مؤثر بر عدم قطعیت در
به این نیت، علاوه بر انجام محاسبات بر اساس مقاومت .  ملحوظ گرددمحتملهای فنی، ابعاد هندسی و نظایر آن، در حیطۀ مهارت

برای تعیین مقاومت طراحی ، )هانمونهاز % 95نتایج افزونتر از این میزان مقاومت برای حداقل معمولاً با معیار پذیرش (مشخصه 
 .شودمیاعمال  به مقاومت اسمی ، مرتبطیمقاومتهای ویژگی، نیز بسته به ماهیت اثرات اعمالی و φمت،ضریب کاهش مقاوعضو،

 به عبارت دیگر،  
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nd                              )8 ـ9( SS φ= 

 eSمقاومت مورد انتظار، -9-6-3
که معمولاً به اندازۀ ملموسی از مقاومت ( انتظار عضو، نیت آن است که مقاومت میانگین محتمل مصالح در مقاومت مورد

 .ملحوظ گردد) تر است کنترل کیفیت افزونموارد اعمال سیستم کارایمشخصه در 
قاومت مورد انتظار، م. های مخرب و غیرمخرب مصالح پل موجود به دست آوردتوان از آزمایشهای مورد انتظار را میمقاومت

eS ، با اعمال ضریب افزایشeφآید بر مقاومت اسمی به دست می: 
nee                                     )9 ـ9( SS φ= 

شده از مواضع متفاوت  های اخذمغزههای صالح در حین ساخت، آزمایشهای م آزمایششدۀنتایج ثبتبتن و فولاد از eφمقادیر
های جامع، متعارف برنامۀ آزمایش(ها شده برای آزمایشبینییات برنامۀ پیشی جزمطابق باپل، مصالح های غیرمخرب  آزمایشیا وپل 

 ،مورد مصالح فولادی عات حین ساخت، درهای محلی و اطلادر صورت عدم انجام یا تکافوی آزمایش. گرددتعیین می) یا حداقل
  الح،ـاومت مورد انتظار مصـبه عبارت دیگر مق. شود در نظر گرفته می3/1و برای مصالح بتن آرمه برابر با 15/1 برابر با eφمقدار 
 .گرددۀ مصالح اختیار میـ برابر مقاومت مشخصeφمعادل

 So مقاومت افزون، -9-6-4

 :گیرداومت عضو نسبت به مقادیر اسمی آن را در بر میـ، تمامی عوامل مؤثر بر افزایش مقافزونمقاومت 
شدگی کرنشی، کسب مقاومت بتن ، اثر سخت مربوطهشدن افزودۀ فولاد در مقایسه با مقاومت مشخصۀکه شامل مقاومت جاری

میانگین بتن در مقایسه با مقاومت مشخصۀ بتن، تغییرات در ابعاد، آرماتورهای اضافی اومت مقادیر مقنسبت به زمان و مقاومت افزودۀ 
 .خواهد بودکارانه طراحی ی مورد استفاده در حین ساخت و مفروضات محافظهیهای اضافی اجراو ورق

 :شودو مقاومت اسمی به کار گرفته می برای برقرار نمودن ارتباط بین مقاومت افزون oφضریب مقاومت ذخیره 
noo                                            )10 ـ9( SS φ=  
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 مفاهیم طراحی ظرفیتی -9-7

  پایه تک ستونی-9-7-1
ها در نظر ی ستوناثر خمش و برش دو محوری باید برا. گرددیم امنهارهای این ظرفیت خمشی افزون ستون براساس روش

ضریب مقاومت . نماید محاسبات تک محوری برای محور ضعیف معمولاً کفایـت می،ایهای دیواره در مورد پایه.گرفته شود
 از جمع بار محوری ناشی از تحلیل الاستیک نیروهای ناشیحاصلبار محوری ستون . شود در نظر گرفته می4/1 برابر با oφافزون

مقاومت افزون ستون برای کنترل و .  ذکر گردید1ـ2ـ2ـ9و بخشی از بار زنده خواهد بود که در بند زلزله و بارهای محوری مرده 
به کار ) مانند سرستون و شالوده(د نبـاشـگردند و به ستون متصل میی کـه از نظـر مقاومتی حفـاظت مـییارزیابی اتصالات و اعضا

 .شودگرفته می
در . آیدز تعیین مقاومت افزون خمشی ستون، مقاومت برشی متناظر با آن با اعمال شرایط تعادل استاتیکی به دست میپس ا

 .در جهت عدم اطمینان باشدبرای تعیین نیروی برشی ای داشته باشند، این روش ممکن است ها جرم قابل ملاحظهمواردی که ستون
سازی باشد، باید احتمال تشکیل لولای کف محوطهتراز ای زیر  قابل ملاحظه شالودۀ ستون به میزانرقوم که در صورتی

در این حالت، احتمال دارد . مورد توجه قرار داده شودو بالای محل اتصال ستون به شالوده پلاستیک در تراز زیر سطح زمین محوطه 
برای تعیین  ،در این حالت.  شالوده تشکیل نگردد، لولای پلاستیک درست بالای ترازریز روی شالودهبه دلیل سختی جانبی خاک

در نظر  باید براساس محل محتمل تشکیل لولای پلاستیک  فوقانی و تحتانی ستونارتفاع بین دو لولای پلاستیک ،نیروی برشی
 .گرفته شود

 : خواهند بود ازبنابراین نیروهای متناظر با تشکیل لولاهای پلاستیک در یک ستون منفرد عبارت
علاوۀ بـه) مقـادیر حداکثر و حداقل(بارهای ناشی از زلزله تحت تأثیر روی محـوری حاصل از تحلیل الاستیک غیرخطی نی -

 .بار محوری مرده
 .ین ستونیلنگرهای خمشی براساس مقاومت خمشی افزون بالا و پا -
نظرگرفتن موقعیت واقعی تشکیل شده براساس مقاومت افزون خمشی بر مبنای تعادل استاتیکی با در نیروی برشی محاسبه -

 .لولاهای پلاستیک در ستون

 های چند ستونهپایه -9-7-2
و جهت متعامد آن ها و سرستون متشکل از ستونباید برای صفحۀ قاب و سرستون های دارای دو یا چند ستون نیروهای پایه

 .محاسبه گردد
 .گردند محاسبه میمنفردهای پایههای با نیرو مطابق قاب مزبورنیروهای متعامد بر صفحۀ  

 .گردند محاسبه می1ـ9ه شده در نگاره یصورت اراپایه به قاب تشکیل دهندۀ صفحۀ ون نیروهای  در
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 1 ـ 9گاره ن

ها تحت تأثیر این نیرو نیروی برشی پایه مورد بررسی در تراز مرکز جرم سازه عرشه اعمال و نیروهای محوری ستون) 1-ج
 .گردندمحاسبه می

................................................................................................................. 
شده در گام بالا، با نیروی محوری ناشی از بارهای مرده ترکیب و براساس نیروی محوری بیشینه نیروی محوری محاسبه) 2-ج

 .گرددو کمینۀ حاصله، مقاومت خمشی افزون پایه محاسبه می
................................................................................................................. 

 .شودشده براساس مقاومت خمشی افزون جدید تعیین مینیروی برشی اصلاح) 3-ج
................................................................................................................. 

فوق تفاوت داشته باشد، باید ) ب(شده در مرحله وی برشی محاسبهبا نیر% 10در صورتیکه نیروی برشی جدید بیش از ) 4- ج
در غیر این صورت، نیروهای متناظر با تشکیل لولای . مراجعه و محاسبات با نیروی برشی جدید تکرار شود) 1-ج(به مرحلۀ 

 .شوندمیها در صفحۀ پایه چند ستونه ملاک عمل در نظرگرفتهتک ستونپلاستیک در تک

 .تون با استفاده از مقادیر محاسبه شدۀ ظرفیت خمشی افزون ستونتعیین نیروی برشی س) 1-ب
.................................................................................................................... 

   .هاتک ستونک چند ستونه به صورت  حاصل جمع نیروهای برشی تتعیین نیروی برشی بیشینۀ کل پایه) 2-ب

41تعیین ظرفیت افزون خمشی ستون با در نظر گرفتن) الف /=oφ و براساس نیروی محوری معادل نیروی محوری نــاشی 
ده ا از 
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  پلیظرفیت مقاومتی اعضا -9-8

 آرمهها و تیرهای بتنستونمقاومت خمشی  -9-8-1
 مورد انتظار مقاومت خمشی  -9-8-1-1

تک آهنگ عضو و با فرض توزیع خطی کرنش در مقطع براساس رفتار ) با یا بدون بارهای محوری(مقاومت خمشی اعضا 
 انحنا، ـدر تحلیل لنگر . شونداده قرار داده میـادلات بنیادین مصالح مورد استفـکرنش براساس معـ روابط تنش . شودمحاسبه می

بتن به عمل آورد و ظرفیت افزون حد ارتجاعی رفتار  مقاومت سیلان مورد انتظار میلگرد فولادی و توان محاسبات را براساسمی
 . و ظرفیت دورانی عضو را محاسبه نمودبیشینه

 :توان در این محاسبات اعمال نمودمینیز را  ساده شدۀ زیر فرضیات
 .شودگوشه در نظر گرفته میتوزیع تنش بتن غیرمحصور به صورت راست -
 .گردد پلاستیک کامل در محاسبات ملحوظ می–ولاد با فرض رفتار الاستیک ف -
 .گردد منظور می003/0کرنش حداکثر بتن در آخرین تارها برابر  -
/'تنش میانگین بتن در ناحیه مؤثر فشاری برابر - cef850شود که در آن  در نظر گرفته میcef است از  عبارت′

 .بر حسب مگا پاسکال مقاومت مورد انتظار نمونۀ سیلندری بتن
 خواهد بود که از آزمایش یا در صورت عدم انجام yefتنش سیلان مورد انتظار میلگرد فولادی طولی برابر با  -

های مهم  مورد پلدر، شودا در نظر گرفته میـهاومت مشخصۀ مندرج در نقشهـ برابر مق15/1ایش، براساس ـآزم
 .است تنش سیلان مورد انتظار از طریق آزمایش تعیین شودلازم

 بـه شرح زیر تعیین 1βار خنثی و ـ عمق تCکه در آن C1β، عبارت است از aبعد مؤثر بلـوک تنشی بـتن،  -
 :ودشمی

 2-9جدول شمارۀ 

مقاومت مورد انتظار بتن 

'
cef

mm
N 







2 1β 

30≤ 85/0 
60≥ 65/0 

3060 >> '
cef 







 −
×+ 30

6020650
'

// cef 
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)مقاومت خمشی مورد انتظار عضو بتن آرمه  )eMازستا براساس روش تحلیل پلاستیک عبارت : 

)                   )11 ـ9( ) ( )
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−

−=
)(

'

PbPt

PbPe
Mbgcee RR

RRRDAfM 1 

 :که در آن

'
ceg

e
Pe fA

PR شده براساس ترکیب بارهای ثقلی و زلزله به تنش فشاری ظاهری مورد انتظار   نسبت تنش محوری محاسبه≡=

 مقطع بتنی

14250 β/' =











=≡

gce

b
Pb Af

PR  متوازنمقطع نسبت ظرفیت بار محوری در لنگر اسمی حداکثر 

'
ce

ye
tPt f

f
R ρ−=≡ نسبت ظرفیت کششی محوری ستون براساس خواص مورد انتظار مصالح به مقاومت فشاری ظاهری مورد 

  و انتظار مقطع بتنی

)                )12 ـ9( ) ( ) ( )
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1 opb
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gce

b
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R
D
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 : که درآن
'D گام آرماتور دور پیچ در مقاطع دایروی یا فاصلۀ خارج به خارج آرماتور طولی در مقاطع دهنده دایره تشکیلعبارت است از قطر
 .باشدبعد ظاهری مقطع می Dگردد، که در آناختیار می/D80گوشه که برای سهولت امر، به تقریب برابر با راست

shKبرابر با عبارت است از ضریب شکل مقطع ، :  
  برای مقطع دایروی32/0

  برای مقطع مربع مستطیل شکل0 /375
 ای شکلهای دیواره برای خمش حول محور قوی پایه25/0
 ای شکلهای دیواره برای خمش حول محور ضعیف پایه5/0

oκبرابر بابوط به موقعیت مرکز سطح بلوک تنشی بتن ضریب مر ،:  
  برای مقاطع دایروی6/0
 گوشه برای مقاطع راست5/0

 ظرفیت افزون خمشی -9-8-1-2

ی ظرفیت خمشی یا ظرفیت افزون یهای گسیختگی پلاستیک، باید کرانۀ بالاهای ارزیابی ظرفیت مبتنی بر مکانیسمدر روش
خمشی 

oPMپایه را تعیین نمود . 



  141                                                                                                       ارزیابی کمّی ظرفیت                                                : فصل نهم

های رود که در آن، مقاومتبه کار میPoMتحلیل مقطع از دیـدگاه همسازی برای محاسبۀ ظرفیت افزون خمشی، :1روش 
 .شدگی کرنشی آرماتور طولی ملحوظ گردیده باشدمورد انتظار مصالح، خواص بتن محصورشده، اثر سخت

 :2روش 
oP

M  نمودن مقاومت خمشی مورد انتـظار،از طریق بـه مـقیاس بزرگبه تقریبeM به دسـت4/1، با ضریب مقیاس  
  :به عبارت دیگر. آیدمی

ePo                                           )13 ـ9( MM 41/= 

 :3روش 
opMآیدی کششی فولاد طولی به دست میی مقاومت نها واساس مقاومت بتن محصور  تحلیل پلاستیک مقطع بر، از. 
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PbccPt

PbccPe
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RRRDAfM
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'
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e
Pe fA

PR ی یاشده براساس ترکیب بارهای مرده و زلزله به مقاومت فشاری نه  نسبت تنش محوری ستون محاسبه≡=

 ،مقطع ظاهری بتن غیرمحصور

'
c

Su
Pt f

fR
o

ρ−=≡ی مقطع ظاهری بتن غیرمحصوری نسبت ظرفیت کششی محوری ستون به مقاومت فشاری نها، 

 
g

cc

gc

bcc
Pbcc A

A
Af

PR αβ50/'   ، ونسبت ظرفیت نیروی محوری متناظر با لنگر متوازن محصورشدۀ حداکثر مقطع ≡==
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 :که در آن علاوه بر تعاریف قبلی
Suf=در غیاب چنین . گرددای کوپن کششی تعیین میـهاس آزمایشـی آرماتور طولی، که براسیاـاومت کششی نهـ مق
yeSuی،یهاآزمایش ff                      :شودفرض می=/51
α و β=ضرائب بلوک تنشی بتن محصور ، 
ccA=مساحت سطح هستۀ بتنی محصور، 
gA=مساحت سطح مقطع ظاهری ستون ، 
α=بتن محصورت نسبت تنش متوسط بتن تحت فشار به مقاوم ، 

40

1120850
/

'

'

// 







−+=

ce

cc

f
f

α 

β≡عمق بلوک تحت تنش بتن                       
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ce

cc

f
fβ 

'مقدار
ccfآید برای مقاطع دایروی از رابطه زیر به دست می: 

''                                                )16 ـ9(
'

'
'' /// cel

ce

l
cecc ff

f
fff 2541294712542 −−+= 

  :در رابطه فوق

yhsel fkf ρ2
1

=≡  ،شدنتنش جانبی محصورکنندۀ ناشی از آرماتورهای عرضی در حد جاری'

"sD
Abh

s
4

=≡ ρنسبت حجمی آرماتورهای دورپیچ به بتن هسته مرکزی، 

cc
e

D
sx

k
ρ−

−
=≡ 1

1  ،ضریب تأثیر محصورکنندگی آرماتورهای دور پیچ یا حلقوی"

 
 
 
s≡وفاصله گام دور پیچ یا آرماتورهای عرضی حلقوی ، 
"D≡قطر کل دور پیچ یا آرماتور حلقوی از محور تا محور آرماتور عرضی. 

 مقاومت خمشی ستون دارای وصله آرماتور در ناحیه تشکیل مفصل پلاستیک -9-8-1-3

ها در محل ی شالوده، آرماتورهای انتظار نصب و منقطع گردیده و وصلۀ آرماتور ستونهای قدیمی، اغلب درست در بالادر پل
تخمین اولیه برای  .رود مقاومت خمشی ستون کاهش یابددر چنین مواردی، انتظار می. اندهگردیدتشکیل لولای پلاستیک اجرا می

 با مقدار  ،lsl، برمبنای مقایسه طول وصله موجود،sM، ییهاستوندر این ناحیه برای چنین یافته تعیین مقاومت خمشی کاهش
 :گرددتعیین می لازم slحداقل 

e                          )17 ـ9(
s

ls
es M

l
lMM ≤







= 

                              :که در آن

b
ce

ye
s d

f

f
l

'
  ، وطول وصله لازم محاسباتی≡=40/

bd≡شدهقطر آرماتور طولی وصله. 

 برای دور پیچ
x≡
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/

/

 برای آرماتورهای عرضی حلقوی
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 آرمهها و تیرهای بتنمقاومت برشی ستون-9-8-2
 مفصل پلاستیک کاهش وضعخورده تحت تأثیر بارگذاری رفت و برگشتی و افزایش دوران در م بتنی ترکیمقاومت برشی اعضا

 .fVی، یمقاومت برشی نها) ب  iVمقاومت برشی اولیه، ) الف: شوند برشی در نظر گرفته میدو حالت مقاومت. یابدمی
زوال مقاومت بتن، کاهش مشارکت و خوردگی بتن و سیلان فولاد طولی، ای پیشرونده، ناشی از ترکتحت تأثیر بارگذاری چرخه

cVافتد، اتفاق می. 

   Viمقاومت برشی اولیه  -9-8-2-1

ciPsi                                        )18 ـ9( VVVV ++=

 که در آن،  

sV≡اگونهپنیروی برشی ناشی از مشارکت آرماتورهای فولادی از طریق عملکرد خر، 
PV≡وشی ناشی از عملکرد فشاری ستوننیروی بر ، 
ciV≡ میدان کششی قطری در بتنایجادنیروی برشی ناشی از . 

θCot
s

DfAV yhvs

''

= 

vA≡ برابر با) آرماتورهای عرضی(ها مساحت سطح مقطع تنگ:  
 bhA≡ یا دور پیچسطح مقطع یک ساق آرماتور عرضی، 

yhf≡تنش سیلان آرماتور عرضی یا دور پیچ، 
"D=قطر کل دور پیچ یا آرماتور حلقوی یا فاصله بین دو ساق تنگ پیرامونی از مرکز تا مرکز آرماتور عرضی، 
s=فاصله آرماتورهای عرضی در امتداد طول ستون ، 
θ=زاویه صفحۀ شکست اصلی با صفحۀ قائم:  

25061 /
/tan













Λ
=

gt

ev

A
A

ρ
ρθ 

Λ≡کنندۀ شرایط سرحدی ستونضریب منعکس : 
  

 

eA≡گوشه برابر با اطع دایروی و راستـبرای مق(احت سطح مؤثر برشی ـ مسgA80   ،)گرددرض می ف/
tρ≡نسبت مساحت کل آرماتور طولی به مساحت سطح مقطع ظاهری ستون : 

g

st
t A

A
=ρ 

 
 

 برای ستون یک سرگیردار و یک سرمفصل






=Λ

1

2 برای ستون دو سر درگیر
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vρ≡نسبت حجمی آرماتور عرضی برشی : 
 
 

VA≡مساحت سطح مقطع آرماتورهای عرضی  

wb≡ های با مقطع مربع مستطیل گوشه برای ستونفاصلۀ مرکز تا مرکز آرماتورهای عرضی برشی در امتداد عرض مقطع راست
 شکل

αtan..PVP                                      مقاومت برشی ناشی از عملکرد فشاری ستون  - 2
Λ

=        
  و فوقبه شرح Λکه در آن   

P≡و نیروی فشاری ستون ، 
α≡  تعریف شده به صورتزاویه: 

dj≡بازوی اهرم داخلی ستون فشاری ، 
 

 
L≡طول ستون . 
 :مقاومت برشی ایجاد شده از طریق میدان کششی قطری بتن عبارت است از -

ececi AfV ./ '30= 

  fV ی،یمقاومت برشی نها -9-8-2-2

cfPsf                                   )19 ـ9( VVVV ++=  

ی قابل تحمل بتن پس از بروز ینهاکاهش یافته ، مقاومت برشی cfVگردند و مطابق سطور بالا محاسبه میPV و SVکه در آن 
 :باشدای می ناشی از آثار بارگذاری چرخه،پلاستیسیته در محل تشکیل لولای پلاستیک

ececf AfV '/050= 

 

 

 گوشههای راستبرای ستون

 های دایرویبرای ستون









=
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  ستون بهمقاومت برشی اتصالات تیر -9-8-3

  مقاومت برشی اتصال-9-8-3-1

اتصال بین تیر و ستون تا  .شودل تعیین مقاومت برشی اتصال تیر به ستون به کارگرفته میتنش اصلی به عنوان عامکنترل روش 
)آنجا که تنش کششی اصلی در اتصال از  ) '// cefmmN وقتی . ماندنخورده و عمدتاً الاستیک باقی می کمتر باشد، ترک302

 حدودابل انتظار است و ترک قطری کامل در تنش اصلی خوردگی قطری محتمل و قتنش کششی اصلی به این میزان رسید، ترک
( ) '// cefmmN  .گیرندکه این مقدار اخیرالذکر را به عنوان مقاومت اتصال در نظر می.  به وجود خواهد آمد4202

، اتصال را از متناظر با ظرفیت افزون خمشی عضو در اتصال از این میزان تجاوز نمایدنیروی برشی که مقدار تقاضای در حالتی
 .نامند و رفتار سیستم از طریق مقاومت کاهش یافته اتصال کنترل خواهد شدنظر برشی بحرانی می

 :مقاومت برشی اتصال تیر به ستون عبارت است از

jhjj                                       )20 ـ9( AvV =

 :که در آن 
jhA≡شودگیری میطحی از اتصال که در برش افقی اندازه مساحت س، 
jv≡؛  تنش برشی میانگین اتصالjvهای اصلی اتصال تحت تأثیر ترکیب توان از تحلیل دایرۀ موهر با توجه به تنش را می

 : از رابطۀ زیر به دست آوردjv و vf ،hfعوامل 
( ) hvhvttj ffffPPv 22 ++−=        

 ،)شودکشش مثبت و فشار منفی در نظر گرفته می( عبارت است از تنش محوری میانگین اتصال vfکه در آن، 
hf≡ تنیدگی افقی بر آن اعمال معمولاً برابر صفر است، مگر در مواردی که پیش( تنش محوری افقی میانگین وارده بر اتصال

 ، و)شده باشد
tP≡ شودکشش با علامت مثبت در نظر گرفته می( تنش کششی اصلی(. 

 .گردد کنترل میtPرفتار اتصال معمولاً با مقدار

 )مقاومت برشی اولیه (jiVتیر به ستون، حداکثر مقاومت اتصال  -9-8-3-2
شود که ترک قطری کامل به وجود آمده باشد و این در شرایطی اتفاق ای ایجاد میحداکثر مقاومت اتصال تیر به ستون در مرحله

/' به مقدار tPافتد که تنش کششی اصلی اتصال،می cef420برسد .jiV با جایگزینی tPدست  در رابطۀ فوق با مقدار اخیرالذکر به
 .آیدمی

 )ماندی پسیمقاومت برشی نها (jfVخورده،مقاومت اتصال تیر به ستون ترک -9-8-3-3

/'راردادن ـزوال مقاومت با قخوردگی و اند اتصال پس از ترکـمظرفیت برشی پس cet fP  .شود محاسبه می=30
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  پلیظرفیت تغییرشکل اعضا -9-8-4

است روابط لذا لازم. ارزیابی ظرفیت تغییرمکانی پل، باید با در نظرگرفتن رابطۀ غیرخطی بین بار و تغییرشکل ستون و تیر باشد
 . اعوجاج برای اعضا معلوم باشدـی برشی  انحناء و نیرو ـتغییرشکل، لنگرـ رفتاری نیرو 

 قاب با فرض قابلیت تشکیل لولای پلاستیک یها را توسط اعضاها و شمعها، شالودهها، سرستونتوان ستوندر چنین تحلیلی می
 .سازی نمودمتمرکز در انتهای آنها مدل

 .کار بردنیت بهتوان به این  محدود را نیز مییسازی و تحلیل اجزاتر مدلهای دقیقروش
 .تا  مدل تا حد امکان نمایشگر رفتار واقعی اعضا و اجزای مجموعۀ پل باشد معذلک باید کوشش نمود

 pφانحنای پلاستیک و دوران مفصل پلاستیک،  -9-8-4-1

 :توان از رابطه زیر محاسبه نمود را میFای تحت تأثیر نیروی جانبی ، یک ستون طره∆uی،یتغییر مکان نها
peu                              )21 ـ9( ∆+∆=∆ 

e∆ است از تغییرمکان الاستیک به شرح زیرعبارت: 

effc
e IE

FL
3

3
=∆ 

ای یا فاصلۀ بین های طرهالای آزاد ستون برای ستوناست از طول ستون در حد فاصل بین انتهای گیردار تا ب عبارتLکه در آن 
 .های دو سرگیردارانتهای گیردار تا نقطۀ عطف برای ستون

effc IEخوردگی عضواست از صلبیت خمشی مؤثر منعکس کنندۀ میزان ترکعبارت. 
),(که عضو به مقاومت پلاستیکدر حالی pp MF ،رسیدye  شود که می∆=∆

DE
f

D
و

L
EI

LM
IE
LF

s

yy
y

y

eff

p

effc

p
y ′

=
′

====∆
22

333
223 ε

φ
φ 

 .باشد میشدن انحنای اسمی متناظر با مرحله آغازین جاریyφ واست از ظرفیت لنگر پلاستیکعبارتpMدر رابطۀ فوق،
 : باشد که از رابطه زیر قابل استخراج است شامل بخش پلاستیک تغییر مکان می)21 ـ9(رابطه  در ∆p تغییر مکان پلاستیک

                      )/( pppp LLL 50−=∆ φ 
PL  باشداست از طول معادل مفصل پلاستیک به شرح زیر میعبارتدر رابطۀ فوق:  

                  byp dLL ε4400080 += / 
 :باشد طول برشی یا ارتفاع مؤثر ستون میL قطر آرماتور کششی طولی و bd در آنکه

V
ML = 

. ای وابسته به مقدار آرماتور عرضی استظرفیت انحنای پلاستیک بستگی به صورت خرابی مقطع داشته و به میزان قابل ملاحظه
 .انده شدهی برای حالات حدی وابسته به تغییرشکل ذیلاً اراPφمقادیر 
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 .باشدمیشدن انحنای متناظر با حدجاریانحنای کل و  التفاوتپلاستیک در واقع مابهانحنای 
yup                                     )22 ـ9( φφφ −= 

 pθدوران مفصل پلاستیک، -9-8-4-2

 :آیدشدن و دوران پلاستیک به دست میدوران کل از حاصل جمع دوران متناظر با حد جاری
                               )23 ـ9(

pyu θθθ += 
                              )24 ـ9(

3
L

L
yy

y

φ
θ =

∆
=  

ppp                                 )25 ـ9 ( Lφθ = 

 حالات حدی مبتنی بر تغییر شکل -9-8-5 
 .ست از حالت حدی متناظر با کمترین میزان ظرفیت دوران پلاستیک مرتبط احالت حدی حاکم عبارت

 محصور بتن غیریخرابی فشار -9-8-5-1

 :گردده مییرا پلاستیک متناظر با خرابی تحت فشار در بتن غیر محصور از طریق رابطۀ زیر اانحنای

y                               )26 ـ9(
cu

p c
φεφ −= 

است از  عبارتc گردد و محدود 005/0محصور به غیراید برای بتن ی بتن، که بیاست از کرنش فشاری نها عبارتeuεکه در آن
  .فاصلۀ بین تار خنثی تا آخرین تار فشاری مقطع عضو

 خرابی فشاری بتن محصور -9-8-5-2

شروع شکست آرماتورهای عرضی با ها و آرماتورهای عرضی، کرنش فشاری در مورد بتن محصورشده توسط دور پیچ، تنگ
 تخمین) 27ـ9(رابطه  وابسته است،  رفت و برگشتوۀ اعمال بارــکه این نوع از خرابی به نحدر حالی. گرددمحصورکننده محدود می

 :دهددست میبهانحنای پلاستیک ای برای ارانهکمحافظه

y                               )27 ـ9(
cu

p dc
φεφ −

′′−
=

)( 

 :در رابطۀ فوق
cرود این قشر محافظ ی مقطع که انتظار میااست از فاصله از آخرین تار فشاری قشر بتنی محافظ آرماتور تا محور خنث  عبارت

 ؛ریزش نماید  برگشترفت وتحت تأثیر بارهای 
d  ؛فاصله آخرین تار فشاری قشر بتنی محافظ آرماتور تا مرکز سطح محصورشده توسط آرماتور عرضی ′′

cuεی بتن هسته محصورشدهیکرنش فشاری نها: 
               

cc

suyhs
cu f

f
′

+=
ερ

ε
410050 /
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 ،است از کرنش متناظر با تنش حداکثر در آرماتور عرضی عبارتsuεکه در آن
yhfتنش سیلان فولاد عرضی، 
sρو ، نسبت حجمی فولاد عرضی 

ccf  .مقاومت بتن محصورشده′
 در عوض مد خرابی ؛ استاندکاین مد خرابی حتمال وقوع اکننده به میزان مکفی، های دارای آرماتورهای محصورستوندر مورد 

 . خواهد بودترکنندۀ محتمل مکانیسم کنترل،ناشی از خستگی کم تواتر

 کمانش آرماتورهای طولی -9-8-5-3

  برابر قطر6، از  S ها،ها یا تنگپیچ های دوردر مواردی که عضو فشاری دارای آرماتورهای عرضی کافی نبوده، فاصلۀ گام
 .های زیاد قرار گیرد، محتمل خواهد بودی که تحت کرنشضعاوطولی تجاوز نماید، کمانش موضعی آرماتورهای طولی در م میلگرد

 :آید میدستبه) 28ـ9 (رابطۀانحنای پلاستیک این گونه خرابی از 
                                     )28 ـ9(

y
b

p dc
φ

ε
φ −

′−
= )(

 

d که در آن.آیدبه دست می  کرنش متناظر با کمانش میلگرد bεترین فولاد فشاری و  فاصلۀ آخرین تار فشاری تا مرکز نزدیک′
dکه حالاتیدر . باشدمی

b
d
b S 630  :گیرند با کمانش را معادل دو برابر کرنش سیلان فولاد طولی در نظر می کرنش متناظر<<

s

y
b E

f2
=ε 

 شکست فولاد طولی -9-8-5-4

 . برسد، مورد انتظار خواهد بودmaxsεشکست ناشی از کشش در فولاد طولی آنگاه که کرنش کششی به میزان بحرانی
ریع و ناگهانی منجر به کاهش سنش اعمال کر(گونۀ خرابی تحت تأثیر آثار حوزه نزدیک زلزله و اعمال حرکات پالس مانند این

 :گردد پلاستیک در ارتباط با این گونه خرابی به شرح زیر محاسبه مییانحنا. محتمل خواهد بود) قابلیت جذب انرژی

y                            )29 ـ9(
S

p cd
φ

ε
φ −

−
=

)(
max 

کرانه . باشدی مقطع میا فاصلۀ آن تا محور خنثc و  فاصلۀ لایه خارجی فولاد طولی از آخرین تار فشاری بتنdکه در آن 
 .شود نظر گرفته می در1/0برابر با  maxSεییبالا

 خستگی کم تواتر فولاد طولی -9-8-5-5

فولاد نماید، احتمال بروز خستگی کم تواتر  آن وارد میی بر پل و اعضا و اجزارفت و برگشتهای تلاشبا توجه به آنکه زلزله 
ز یحاکه ستون به خوبی محصورشده و از بروز سایر انواع خرابی جلوگیری گردد، در مواردیاین امر به ویژه . طولی وجود خواهد داشت

  .اهمیت است
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 .شود تخمین زده می30-9 انحنای پلاستیک متناظر با بروز خستگی کم تواتر از رابطه

                            )30 ـ9(
D

ap
p ′
=

ε
φ

2 
 :شودمی اعمالی که از رابطۀ زیر محاسبه  عبارت است از دامنه کرنشی پلاستیکapεکه در آن

    502080 /)(/ −= fap Nε 
10532 3 ≤=≤

n
f T

N  و های با دامنۀ ثابت بارگذاری که منجر به شکست خواهد گردیداست از تعداد مؤثر سیکلعبارت/

nTباشدپریود طبیعی ارتعاشی پل می. 

 خرابی در ناحیه وصله آرماتورهای طولی -9-8-5-6

 احتمال بروز دو گونه خرابی متفاوت وجود دارد که تابع ،های آرماتور در ناحیه تشکیل لولای پلاستیکدر صورت حضور وصله
 :باشدمی   lsمورد نیاز، طول وصله 

                                     )31 ـ9(
b

ce

ye
s d

f
f

l )(/
′

= 40 

cef مقاومت سیلان مورد انتظار آرماتور طولی در ناحیه وصله وyef قطر آرماتور طولی در ناحیه وصله،bdکه در آن  مقاومت ′
cef و yefدر رابطۀ فوق . باشدوصله میمورد انتظار بتن پوششی ناحیه   .دنباشمتر مربع می بر حسب نیوتن بر میلی′

 حالت طول وصلۀ بلند  -9-8-5-7

 slبیش از مقدار  lls و دارای طول وصله شدهها به صورت وصله کششی طراحی شده در ستوندر مواردی که آرماتورهای وصله
sls (فوق باشندحاصل از رابطه  ll بخش باشد، طول مؤثر مفصل پلاستیک که پیوستگی بین آرماتور وبتن نیز رضایت، در صورتی)<

 .کاهش یافته و رفتار از طریق خستگی کم تواتر آرماتورهای طولی کنترل خواهد شد

 حالت طول وصله کوتاه  -9-8-5-8

 sl کفایت ننموده و از مقدار ند،اهای فشاری طراحی شدهبه صورت وصله، که llsها، پل یها موارد بسیاری طول وصله ستوندر
sls(کمتر است  ll محل مستعد (ه ها در محل بالای تراز شالود وصلهقدیمینسبتاً های پلو علاوه بر آن به دلیل سهولت اجرا در ) ≥

 .اندگردیدهطراحی و اجرا می) تشکیل مفصل پلاستیک
هایی، پیوستگی بین آرماتورها و بتن در ناحیه وصله از بین رفته ، در چنین وصلهزلزله ناشی از رفت و برگشتتحت تأثیر نیروهای 

 بوده و طول ناحیه محدودیپذیری کلهایی دارای شبه عبارت دیگر، چنین وصله. یابدو ظرفیت خمشی مفصل پلاستیک کاهش می
 32-9شده در این حالت از رابطه  ظرفیت انحنای پلاستیک ناحیه وصله. شودبرابر طول وصله در نظرگرفته میها در آنپلاستیک 

 .شودتخمین زده می
ylsp                             )32 ـ9( φµφ φ )( 7+= 
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پذیری انحنا در آستانه از بین نسبت شکلنمایشگر  φµlsشدن وعبارت است از انحنای متناظر با حد جاریyφ،32-9در رابطه 
 .باشد میرفتن پیوستگی در ناحیه وصله پوششی

 0=φµls برای es MM  مقاومت خمشی مورد انتظار مقـطع eMشی ناحیه وصله پوششی و مقاومت خمsM که در آن،>
 .  باشدمی

φµ esبرای حالات
opse MMM  یعنی هنگامی که مقاومت خمشی ناحیه وصله پوششی از مقاومت خمشی مورد انتظار >>

 را φµlsافتد و در این حالت مجاز خواهد بود کهر باشد، زوال مقاومت به تأخیر میت و از مقاومت افزون خمشی کوچکتربزرگمقطع 
 .نظرگرفتدر عنوان کرنش نهایی به 002/0برابر با  یپذیری انحنای عضو در مرحلۀ نیل به کرنشبرابر با نسبت شکل
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 کلیات-10-1

تحلیل و ارزیابی به منظور سازی ست مدلاها، لازمای شالودههای ایمنی در بهسازی لرزهبر بودن و ریسکبا توجه به هزینه
به نحو قابل اعتمادی های شالوده و خاک زیر شالوده  تا تقاضا و ظرفیتصورت گیردای گرایانهواقع گونۀ بهشالوده و خاک زیر شالوده 

ها پایداری شیروانیهمچنین  گسترش جانبی خاک و یا ی ویمکانی خاک ناشی از بروز روانگرا آثاری از قبیل تقاضای تغییرمحاسبه و
مکانی پل با توجه به اثر اندرکنش  شامل تعیین تقاضای تغییربایدمطالعات . در موارد مستعد بروز، مورد توجه خاص قرار داده شود

 . مکانی پل باشدن آثار در محاسبه تقاضای تغییرسی ایسازه به منظور برر ـخاک

 سازی مدل-10-2

ات ــرغم زحمست که علیا ییهاپیچیدگیوأم با ـتور تحلیل پاسخ دینامیکی ــسازه به منظ ـسازی اثر اندر کنش خاکدلـم
ات ـنامه اعمال مفروضینی این آرلذا د. ودنمنیز دشوار خواهد را سنجی نتایج ملاحظه جهت تهیه و تحلیل مدل تفصیلی، صحتقابل
مکان ابه این ترتیب فرض رفتار الاستیک و لذا . گرددقابل پذیرش تلقی میداشتن آثار مزبور به منظور ملحوظای سازی شدهساده
شناسی مطالعات ت، اسلوبدر این حال. باشدها برای بررسی آثار اندرکنشی خاک ـ شالوده و سازه مجاز میسازهگیری از روش پارهبهره

 .اشدب می1-10های نشان داده شده در جدولشامل گام
 

 1-10جدول 
 یات مطالعاتیجز مرحله مطالعاتی

 گام اوّل
 )مطالعه اندرکنش سینماتیکی(

های هندسی سیستم بر حرکت میدان آزاد زمین مورد تحلیل پی فاقد جرم فرض گردیده، آثار سختی و ویژگی
 .گرددهای حرکت زمین در تراز زیر شالوده مینتایج این تحلیل منجر به تعیین ویژگی. ودشقرار داده می

 گام دوّم
 سیستم رفت و برگشتیمطالعه رفتار (

 )شالوده

تحلیل ماتریسی های  از طریق روشرفت و برگشتیرفتار شالوده تحت تأثیر بارگذاری تابع بسامد های ویژگی
 .شودمی قرار داده عددیمورد مطالعه 

 گام سوم
 )مطالعه اندرکنش اینرسی سیستم(

تحت اثر حرکت ورودی زمین حاصل از گام نخست فوق، پاسخ وابسته به اینرسی سازه مورد محاسبه قرار 
 .شود قرار داده میبررسیپذیری شالوده مورد در این محاسبات اثر سختی یا انعطاف. شودداده می

 .ماتیکی باید ملحوظ گرددنوسیع و نسبتاً صلب، اثر اندرکنش سی) گسترده(های سطحی خت واقع بر خاک سست و شالودههای عمیق و س در مورد شالوده-
 .ز اهمیت اصلی خواهد بودی اینرسی سیستم حاینظر کردن بوده و اثر اندرکنشماتیکی قابل صرفنها اثر اندرکنش سیـ در مورد سایر شالوده

 ردهای سطحی منف شالوده-10-2-1

ی ی مقادیر میرا،های سطحی منفردلرزه، برای ابعاد عملی اغلب شالودهی مرتبط با حرکات ناشی از زمینبسامدبا توجه به حیطه 
 .باشندتشعشعی کوچک می

ا فرض بارگذاری ناشی گردند، احتساب ظرفیت خاک بهای متراکم احداث می که معمولاً بر خاک،های سطحی منفردبرای شالوده
 .شود کافی تلقی میراهنمادر این  به عنوان حداقل ملزومات، ،های پلها و کولهاستاتیکی وارده از پایهبهنرسی شاز ای
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 های شمعی پی-10-2-2

اثر اندرکنش خاک و شمع تحت تأثیر بارگذاری ناشی از اینرسی سیستم تحت تأثیر زلزله منجر به رفتار غیرخطی مجموعه 
 نسبتاً اندک بارگذاری ناشی بسامدیمعذلک با توجه به حیطه . ای منجر نخواهد گردیدگرایانهیک به نتایج واقعگردیده و تحلیل الاست

 بوده و مقادیر سختی متناظر با بارگذاری بسامد توابع سختی سیستم ضرورتاً مستقل از ، ماهیت رفتاری سیستم خاک و شمع واز زلزله
 .کاربرد خواهند بود تقریب قابل پذیرش، قابل ااستاتیکی ب

های بسامدواج در نواحی دوردست از شالوده در ـکنندۀ انرژی ناشی از انتشار امی تشعشعی مستهلکیهمچنین، مؤلفه میرا
 .یابدای کاهش میتر، به ویژه در حالت رفتار غیرخطی خاک، به میزان قابل ملاحظهکوچک
 محدود، مشروط بر یگیری از روش اجزا سازه با بهره ـخاک ـ شالوده مدل تحلیلی به قصد تحلیل غیرخطی اثر اندرکنش ۀتهی

سنجی نتایج به این تغییرات، قابل گرایانه پارامترهای خاک و مصالح و بررسی اثر تغییرات این پارامترها و حساسیتاختیار مقادیر واقع
 .کاربرد خواهد بود

کلر و تعریف فنرهای محوری و جانبی ینگیری از مدل و بهره،شمعسازی و تحلیل آثار اندرکنش خاک و ترین روش مدلمعمول
های گیری از این روش از جنبه بهره.های شمعی بوده استای پیبرای تحلیل لرزه) با رفتار خطی یا غیرخطی(مستقل از یکدیگر 

 .گرددتوصیه می راهنمادر این در چار چوب اهداف مطالعات، دقت مکفی با توجه به عملی و 
ست اییهاشود که در طول شامل گرهسازی می قاب هم امتداد مدلیای از اعضاسازی هر شمع به صورت مجموعهدر این مدل

های الاستیک یا غیرالاستیکی خواهد گاههای مزبور، قاب متکی بر تکیهدر گره. اندکه در فواصلی از یکدیگر متناسباً تعریف گردیده
 ،)در تحلیل غیرخطی( میراگر و و فنر غیرخطی یا مجموعه فنر ) در حالت تحلیل الاستیک( و جانبی یبود که به صورت فنر محور

ی یکاک فیمابین شمع و خاک و فنرهای انتهاواکنش قائم و افقی خاک و ضریب اصطمعمولاً در سه امتداد متعامد متناسب با مدول 
م در این تحلیل قابل مطالعه ـرسی سیستـناشی از ایندرکنش ـانیکی و اتـمنکنش سیهر دو اثر اندر. باشندمیقابل تعریف ی یاتکا

ای مؤلفههای پاسخ تکاساس تحلیل  بر تعیین شدهلرزههای حرکت میدان آزاد ناشی از زمینمشخصهتوان  در این حالت می.اشندبمی
 .نموددر تحلیل خطی طیفی اعمال خاک ـ سازه نمایشگر اثر اندرکنش  فنر یورودی به اعضالرزۀ به عنوان حرکت زمینرا ساختگاه 

 ها سختی و ظرفیت شالوده -10-2-3

رخطی، ـامیکی غیـروش ارزیابی طیف ظرفیت، روش نسبت ظرفیت به تقاضای کلی سازه و روش دینهر سه در چارچوب 
شکل شالوده، که با سختی و ظرفیت غییرپارامترهای بارـ ت. اهند بودشکل پی جهت ارزیابی مورد نیاز خوهای رفتاری بارـ تغییرویژگی

 .نمایندای ایفا میای نقش تعیین کننده سازهی توزیع بار در اعضاۀگردند، در پاسخ سازه و نحومشخص می
های خاک در مجموعۀ لایهشکل بارـ تغییرکلی رفتار معادل گرایانۀ واقعهای خاک با تخمین شود تغییرات خواص لایهتوصیه می

 . الاستوپلاستیک منظور گرددبا فرض رفتار عمق مؤثر، 
برخی از انواع خاک احتمال دارد معذلک . دهندمیاز خود بروز پذیری  شکلرفتار نسبتاًها تحت بارگذاری استاتیکی اغلب خاک

ستعد  مۀهای غیرچسبندخاک. پذیری از خود نشان دهندهای بزرگ، زوال شکلشکلرگذاری سیکلیک یا در حالات تغییرتحت با
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های نسبی زیاد، از شکلتعد زوال مقاومت تحت تأثیر تغییر مسهای رسی حساسِملاحظه و خاکی یا ایجاد فشار منفذی قابلیروانگرا
 .روندها به شمار میاین دسته از خاک

خاک مستعد زوال  ،دهتحت تأثیر مستقیم ارتعاشات ناشی از زلزله یا در اثر اعمال بارهای ناشی از زلزله بر شالوکه در حالاتی
های متزاید اطمینان حاصل شکللی قابل دفاع، از عدم بروز تغییرهای تحلیست از طریق روشاباشد، لازم ایملاحظهمقاومت قابل

های بهسازی خاک مطالعه و اقدام  خواص مکانیکی خاک از طریق روشیصورت، باید نسبت به اصلاح و ارتقانمود و در غیراین
 . مل آوردمقتضی به ع

 که رابطه مستقیم با تراز عملکردی مورد نظر ،ها بر سازه پلشکلاساس نتایج این تغییر شکل پی برمعیارهای پذیرش میزان تغییر
 .د گردیدند داشت، تعیین خواهنپل خواه

 های منفرد سطحیشالودهارزیابی  -10-3

نامه به عنوان ملزومات حداقل ینیسازی مناسب شالوده در این آدلکلر با مینگیری از مدل فنرهای وها بهرهدر مورد این شالوده
توان از مدل دو خطی در تحلیل الاستیک، از فنرهای قائم و افقی الاستیک و در تحلیل غیرخطی می. گرددتوصیه می

 یهای مدل اجزامناسب در گرهکلر را باید در فواصل ینفنرهای و. گیری نمودخاک بهرهگرایانه واقعالاستوپلاستیک نمایشگر رفتار 
آزمایش ها از نتایج مطالعات مکانیک خاک، مرجحاً براساس فنر سختی الاستیک یا الاستوپلاستیک .محدود شالوده تعریف نمود

 . تعیین مدول واکنش خاک بستر حاصل خواهد گردیدمتداول های  و روش،)قائم و افقی(ای بارگذاری صفحه
 محدود یسازی خاک به صورت فنر و میراگر یا مدل اجزاند شامل رفتار غیرخطی خاک یا مدلواتمیتر های تفصیلیمدل

 .اندرکنش خاک و شالوده باشد
عنوان فنر های نمایشگر اثر تماسی شده به ر عدم ایجاد کشش در فنرهای تعریفهای لازم به منظودر تحلیل خطی باید کنترل

ی که در کشش یله فنرها در تحلیل دنبال گردد و در هر مرحرست یک فرایند تکرااظور، لازمعمل آید و به این منخاک و شالوده، به
 . های باقیمانده صرفاً فشاری عمل نمایندهای متوالی فنر تا در تحلیلاند، حذف گردندقرار گرفته
یروهای محوری کششی باشند و  نتحملهای فنر باید فاقد قابلیت ، مدل سیستم خاک ـ سازه تحلیل غیرخطییاسازی ودر مدل

 .شودسازی مدلالاستیک با فرض رفتار گیری خواهد شد، حتی اگر خاک های فنر صرفاً فشاری بهرهبنابراین از مدل
بر این اساس، با توجه به . دنینی رفتار فنرها از نظر سختی و مقاومت منظور گردیی و پایهای بالاسازی فنرها باید کرانهدر مدل
مقاومت همچنین ینی مدول واکنش بستر و یی و پایگرفتن مقادیر کرانه بالایل در دو مرحله با در نظرده، تحلشمعادل سازینوع خاک 

 . مورد بررسی قرار داده شودی ذیربطرات محتمل پارامترهایخاک به عمل خواهد آمد تا میزان حساسیت نتایج به تغی
الوده صلب ــتری از خاک زیر شالوده برخوردار است، با فرض شمراتب افزوندر مواردی که شالوده گسترده از سختی نسبی به 

 .شده زیر استفاده نمودتوان از روش سادهمی
سازی شود که شامل یک فنر قائم، دو فنر افقی در دو امتداد متعامد و دو فنر دورانی حول دو فنر کلی مدل 5 پی به صورت -1

حالت (ناشی از آن تک محوری  مطالعه اثر برش ستون روی شالوده در یک امتداد و خمش برای. محور متعامد افقی خواهد بود
 . کفایت خواهد نمودصفحه عمود بر رعملاً یک فنر قائم، یک فنر افقی و یک فنر دورانی حول محو) بررسی مسأله در صفحه
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و نسبت ، E،بط تئوری الاستیسیته برحسب مدول الاستیسیتهتوان از روا، را میGدر این حالت مدول برشی خاک،ـ 2
 .خاک به شرح زیر محاسبه نمود ،ν،پواسون

)10-1(                                        ( )ν+= 12/EG 

های مربوطه برای عمقی در حدود یک و نیم برابر مقادیر کمیتگیری میانگین از طریق  Gدر نتیجه و νوE که در آن معمولاً
  .شوندمی، محاسبه عرض شالوده

.آیددر هر لایه خاک از یکی از دو رابطه زیر به دست می،  oG حله آغازین بارگذاری سیکلیک،ـ مدول برشی اولیه در مر3   
)                             )          الف ـ1ـ10 (   ) 2/ svgG γ=o 
32400                                    )ب ـ1ـ10(    oo σ ′= NG 

 .گرددمیمحدود ) ایماسه(ای های دانهباشد، به خاککه براساس نتایج آزمایش ضربه و نفوذ استاندارد می) ب(کاربری فرمول 
 :در روابط الف و ب

   γ: وزن مخصوص خاک، 
   sv:های خاک مورد مطالعهسرعت امواج برشی در لایه، 
   N: ۀ کنندشده برای تنش محصورح و نرمالیزهاصلات  به صور؛ نفوذ استاندارد و حاصله از آزمایش ضربهتتعداد ضربا

2/10 mt )یک کیلوگرم بر سانتیمتر مربع(، 
  oσ  :از رابطه زیر قابل محاسبه است d>dw در حالت  که باشد می تنش قائم مؤثر برحسب تن بر مترمربع:  ′

( )ww ddd −−=′ γγσ o    
 .  باشدب برحسب تن بر مترمکعب میوزن مخصوص آ wγسفره آب طبیعی بر حسب متر و عمق wdعمق لایه، d: که در آن

برشی مدول . گرددیابد و رفتار غیرخطی غالب می در مورد اغلب انواع خاک، با افزایش کرنش برشی، مدول برشی کاهش می-4
 .دشو محاسبه می2-10جدول مؤثر در کرنش زیاد از 

 
 2-10جدول                                                                

 G ی منطقهزخیلرزه

 کم
oG50 / 

 متوسط
oG40 / 

 زیاد
oG30 / 

 لی زیادخی
oG20/ 
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 پذیرهای انعطاف شالوده-10-3-1

سازی به منظور  یا کوچکتر از سختی سازۀ پل باشد، ضرورت دارد که خواص شالوده در مدلودکه سختی شالوده در حددر حالاتی
بند یا با پشت(ل یای کناری شامل دیوارهای حاههای پایهبه عنوان مثال، در مورد شالوده. تحلیل تقاضا و ارزیابی ظرفیت منظور گردد

تر ل به مراتب کوچکیای دیوار حای از سختی درون صفحهی، سختی شالوده به تنها) با دیوار برگشتی یا بدون آنـبند بدون پشت
آمیزی  به نتایج اشتباهبند آن یا دیوارهای برگشتی تأثیرگذارند،است و لذا تحلیل منتزع شالوده در جهاتی که سـختی دیوار یا پشت

 .منجر خواهد شد
ها و خاک زیر شالوده، معمولاً منجر به سختی خاک و اصطکاک بین شالوده) غیرفعال(در امتداد افقی، معمولاً فشار واکنشی 

جاز است و اثر در چنین حالاتی، فرض مقید بودن شالوده از نظر حرکت انتقالی افقی م. گرددملاحظه شالوده در امتداد افقی میقابل
 .دورانی شالوده تأثیر رفتاری شالوده را در پاسخ اندرکنشی در بر خواهد داشت

ها، از ظرفیت شالوده تجاوز نماید، عملاً به دلیل مبنای سختی اولیه شالوده که تقاضای حاصل از تحلیل الاستیک بردر صورتی
 به منظور حصول اطمینان از نیاز یا عدم نیاز به بهسازی شالوده و وجود داشته و اندرکنشی ، آثارشدگیرمنرفتار غیرخطی خاک و 
 .شدگی به عمل آیدهای سیستم با در نظر گرفتن اثر نرمست تحلیل مجددی براساس مقادیر کمیتاخاک زیر شالوده، لازم

ایانه مقاومت شالوده مجاز خواهد گرا تخمین واقعبافزون، سختی شالوده براساس مقادیر اولیه سختی الاستیک همراه در تحلیل بار
 .نحوه تعیین مقاومت شالوده ذیلاً مورد بحث قرار داده خواهد شد. بود

  پارامترهای ظرفیت پی-10-3-2

های سطحی تحت تأثیر لنگرهای ناشی از زلزله معمولاً منجر به کاهش پیرفتار غیرخطی خاک، دوران و بالاکشیدگی تک
ظرفیت باربری در اثر دوران محدود شالوده که میزان نشست قائم اندک بوده و  در مواردی. ردیدپذیری پل خواهد گتقاضای شکل
 .دشخواهد دوران منظور مجاز به عنوان میزان  میزان محدود دوران متناظر با تراز عملکردی مورد نظر، ناچیز باشد،بارهای ثقلی 

 

 :ست ازاگوشه عبارتیک تک پی راست، cQ، ت باربری قائمدر غیاب اثر گشتاور خمشی بر شالوده منفرد گسترده، ظرفی
)10-2(                              LBqQ cc = 

 .باشندترتیب عرض و طول پی منفرد میبه Lو Bدر واحد سطح و) ظرفیت خاک( ی یمقاومت نها cq که در آن

، تابع نسبت بار قائم وارده به cMی،ی، ظرفیت خمشی نها)و برش متناظر در تراز فوقانی تک پی(در حالت حضور لنگر خمشی 
 .ظرفیت باربری قائم خاک زیر شالوده خواهد بود

واحد ی خاک بر ی به صورت نسبت ظرفیت باربری نهاvF  اطمینانهای با عملکرد نزدیک به صلب، ضریبدر مورد شالوده
                            :گرددتعریف می، q،خاک زیر شالودهواحد سطح بر فشار ناشی از بار قائم بر ، cq،سطح

                                                                                                                              qqF cv /= 
 .افتد تغییرشکل پلاستیک خاک اتفاق میکشیدگی یک سمت شالوده مقدم بر، بالاvF<2 در حالت -
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الوده اتفاق ـ تغییرشکل پلاستیک خاک در محل پنجۀ فشاری شالوده مقدم بر بالاکشیدگی سمت دیگر شvF≥2در حالت  -
 .افتدمی
 3-10 گوشه با عملکرد نزدیک به صلب، ظرفیت خمشی از رابطههای منفرد راستالذکر، در مورد شالودهضات فوقرو مفبر اساس

 .شودتعیین می

)10-3(                 







−=

c
c q

qLPM 1
2

   یا    






 −
=

v

v
C F

FLPM 1
2

 

LBPqپی منفرد در جهت اعمال خمش  و ) طول(بعد L ،بار قائم وارده بر شالوده P  در رابطه فوق  بعد Bکه در آن =/
 .باشدشالوده می) عرض(متعامد 

مورد توجه قرار زیر با توجه به ملاحظات ز دوران شالوده به صورت رفت و برگشتی در حین وقوع زلزله را باید آثار ناشی اهمچنین 
 :داد

،ـ کاهش سختی و افزایش پریود ارتعاش مجموعه خاک ـ شالوده ـ سازه  
،ـ وابستگی به دامنه نوسان  
،ـ رفتار غیرخطی سیستم  

،ـ کاهش پاسخ  
 ، و هر گاه تحت فشار قرار گیرد؛شدن پلاستیک خاک زیر شالوده در طرفین شالوده منفردـ استهلاک انرژی ناشی از جاری

 .های مستعد تشکیل لولای پلاستیکهای پل در محلپذیری پایهکاهش تقاضای شکل

 .گرددمیزان نشست مجاز تلقی می،  تجاوز نماید5/2از vFتا حدی که 
الوده و خاک زیر ـحرکت جداره شالوده و اصطکاک بین شخاک ناشی از تمایل به یق فشار غیرفعال نیروی برشی ستون از طر

زاویه % 80برای محاسبه نیروی اصطکاک مرتبط با زیر و کنارۀ شالوده، مقدار ضریب اصطکاک معادل . گرددالوده خنثی میـش
توان می خاک، مقاومی مرتبط با فشار واکنش یاسبه ظرفیت نهابرای مح. دوشمیاصطکاک داخلی زیر و اطراف شالوده در نظر گرفته 

 . استفاده نمود مکانیک خاکهای کلاسیکاز روش
اثر د، نحاصل از تحلیل الاستیک از ظرفیت برشی افقی شالوده و خاک تجاوز نمایوارده بر شالوده که نیروهای برشی در صورتی

 .قرار دادمجدد  مورد بررسی  بایدر پل را خطی حاصله بر رفتاکاهش سختی ناشی از رفتار غیر

 های کناریل پایهی دیوارهای حا-10-4

ای پل در حین وقوع شکل برگشتی تأثیر قابل ملاحظه و در اغلب موارد مطلوبی بر رفتار لرزههای بالیل و دیوارهیدیوارهای حا
ای در مقابل نیروهای اینرسی بروز داده و در نتیجه تقاضای ظهل معمولاً مقاومت قابل ملاحیخاک پشت دیوار حا. دهنده مییزلزله، ارا

ل ضربه یمعمولاً در مواردی که سازه عرشه و کف عرشه در امتداد طولی بر دیوار حا. دنده آن را کاهش مییپذیری پل و اجزاشکل
؛ ولی رودسارات قابل ترمیم فراتر نمیاز حد خاغلب میزان خسارات ناشی از اثر موضعی تخریب در محل اعمال ضربه د، نسازوارد می

در مواردی که ضربۀ وارده از سوی عرشه به سرکوله منجر به  .باید امکان دوران سیستم دیوار و شالوده را مورد بررسی قرار داد
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ر خواهد گردد، در استهلاک انرژی مؤثاین امر منجر به اعمال خسارات ناشی از شکست سر کوله میشکست سر کوله گردد، اگرچه 
 .بود
 

  ظرفیت پایه کناری -10-4-1
  در امتداد طولی-10-4-1-1

 ذیلاً مورد اشاره قرار داده خواهند شد، تغییر ی کهتل از حالت استاتیکی به حالایتحت تأثیر زلزله، فشار ناشی از خاک بر دیوار حا
 . یابدمی

فاصله درز  و در عین حال، نمایدتکیه می) گاهیهای تکیهگاهاز طریق دست(در حالتی که عرشه با کوله یکپارچه نبوده و بر آن 
 فشار وجود داشته باشد، بدون اعمال ضربهگاه کوله حرکت نسبی عرشه نسبت به تکیهامکان تا است تأمین گردیده ایانبساط به اندازه

 .خواهد داشت) فعال(ناشی از خاک بر دیوار کوله حالت فاعلی 
ها گاه کولهی ناشی از حرکت نسبی عرشه واقع بر تکیهیجاهه درز انبساط در حدودی باشد که تقاضای جابفاصلمیزان که در حالتی

زاویه محور طولی عرشه با  شکل هندسی و ،گاهیاوز نماید، بسته به وضعیت و ابعاد درز انبساط، نوع دستگاه تکیه تجمیزاناز آن 
در این حالت، فشار خاک بر . ل کوله وجود خواهد داشتی اینرسی از عرشه به دیوار حادیوار کوله، احتمال اعمال ضربه و انتقال نیروی

 .تغییر حالت خواهد داد)  یا مقاومغیرفعال(کوله به حالت مفعولی 
، )کولهسر (عرشه منفصلاً بر آن استقرار یافته، در صورت شکست دیوارۀ مقابل عرشهکه سازه ل نسبتاً بلند یدر مورد دیوارهای حا

 در .نمایدل عمل مییبر دیوار حاهمچنان  فشار فاعلی خاک ؛ بنابراینگرددل مییبر دیوار حا مانع اعمال فشار مفعولیاغلب ین امر ا
سایر در حالاتی که سازه عرشه بر به ویژه . کاهش خواهد یافتل ناشی از اعمال ضربه نیز یدوران دیوار حااحتمال و میزان  ،عین حال

گاهی در انتهای دیگر تا حدی که عرشه از پایه یا کوله یا دستگاه تکیه متکی باشد،های الاستومر گاه تکیها از طریقهها و کولهپایه
که با آگاهی کامل نسبت به لذا در صورتی.  خواهد گردیدی کناریها منجر به کاهش پاسخ پایهکولهشکست سر ،فرو نیفتدعرشه پل 

عرشه منجر به شکست از سوی سازه  به نحوی اقدام گردد که اعمال ضربه )مقابل عرشهدر وله در بالای ک(سر کوله طراحی دیواره 
 بنابراین . وارد نخواهد گردیدای قابل ملاحظهکه تمهیدات مذکور در فوق تأمین شده باشد، به کوله بار اضافی آن گردد، در صورتی

 . را در ارزیابی مد نظر قرار دادیرفتارامکان چنین 
 3 با خطر پذیری ترکیبی هایساختگاهدر باشد، اردی که اتصال سازه عرشه به کوله دارای قید حرکت نسبی در امتداد طولی در مو

ملاحظه عرشه پل در ی قابلیجاه در اثر تغییرمکان و جاب،لی خاک پشت دیوار حاقاوممقاومت ناشی از فشار مرود انتظار می، 4 و
فشار تحت تأثیر زلزله، . توان ملاک مطالعات قرار داد اسـتاتیکی را میمقاومنامه، فشار ینی مقاصد این آبرای. امتداد طولی ایجاد گردد

های مجاز و بارهای اسـاس تنش بر(اتیکی ـطراحی اسـتاز تری از آنچه در ناحیه وسیعل یرکت نسبی دیوار حاـ ناشی از حقاومم
 . را تعیین خواهد نمودقاومفشارهای ماعمال خاک ناحیه دینامیکی  خواص  وت گسترش خواهد یافآید،دست می به )برداریبهره

 عرشۀ یگاههای تکیهدر مورد کوله.  آن به صورت رابطه دو خطی قابل بررسی استقاومسختی کوله و ظرفیت فشاری م
باید دیافراگم قائم در این صورت، . به صورتی طراحی شود که در اثر وقوع زلزله شکست برداردسرکوله شود دیوارۀ منفصل، توصیه می

 .ی عرشه را به نحوی طراحی نمود که در آن ارتفاع قادر به تحمل فشار مفعولی خاک باشدیانتها
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  محاسبه نیروی ناشی از فشار مفعولی-10-4-1-2
که pPمتوسط خاک قاوم تر، مجاز است از مقادیر زیر برای محاسبۀ فشار منامه و در غیاب مطالعات دقیقینیبرای مقاصد این آ

 :نماید، استفاده گرددشود به صورت یکنواخت در ارتفاع دیوار عمل میفرض می
 های چسبنده،الف ـ برای خاک

)10-4(                                                                                                              )(10/ MPaHPp = 
 .باشدارتفاع دیوار برحسب متر میHدر رابطه فوق، 

 ، MPa2.0محوری غیرمحصور افزونتر از ب ـ برای خاک پشت دیوار از نوع چسبنده با مقاومت تک
)10-5(                                MPaPp 25.0= 

  محاسبه سختی کوله در امتداد طولی-10-4-1-3
ieffKهای یکپارچه با عرشه، سختی اولیه سکانتی، برای کوله  :شودبه صورت زیر محاسبه می,

)10-6(                             
H

P
K p

ieff 020/, = 

 .ارتفاع صورت گرفته باشد% 2ی معادل یجاهگردد که جابل میی ناpPکه بر این فرض استوار است که آنگاه فشار به مقدار 
ت تکراری های غیرخطی قابل انتظار، سختی باید به صوردر صورت تجاوز نیروهای محاسباتی از ظرفیت، به دلیل تغییرشکل

 .ه دست آیدبیافته های همسازی برای کوله بر اساس سختی کاهشمکانکاهش داده شود تا تغییر
در . ، را باید در محاسبات سختی سکانتی ملحوظ نمودgDهای منفصل فاصله موجود در درز فیمابین عرشه و کوله،در مورد کوله

 :ست از ااین حالت سختی اولیه عبارت

)10-7(                         
g

p
ieff DH

P
K

+
= 020/, 

طی شده، عرشه به کوله اصابت نماید که از آن پس، سختی gDتا فاصلۀ )oK=0(باشد ی صفر میبه عبارت دیگر بدواً سخت

H
Pp

020 /
ieffKبه منظور محاسبات از سختی در عمل .  خواهد بودمحاسبات ملاک   ایجاد شده است، pPای که نیروی  در مرحله,

 .دست یافتقابل اعتمادی نتیجه توان به می
feffKسختی واقعی صفر و سختی مؤثر pPبدیهی است پس از نیل به نیروی  در هر مرحله عبارت خواهد بود از ,

a

p

D
P که در 

 . تغییرمکان واقعی در مرحله تحلیل خواهد بودaDآن 
ieffK در مراحل effKو مقادیر pPمقادیرتوان میدر تحلیل بارافزون،  feffK و ,  رفتار دوخطی سیستم  گزینجایعنوان  را به ,

 .کار بردبه
که ابعاد به بندها و دیوارهای برگشتی در صورتیل چه در حالت فشار فاعلی یا مفعولی، باید اثر تمامی پشتیدیوار حادر ارزیابی 

  .نحوی باشد که در نتایج تأثیر گذار باشند، ملحوظ گردند
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ر دیوارهای برگشتی و نظر باشد، مدل دیوار با در نظر گرفتن اثردی آستانه فروریزش و ایمنی جانی مدّکه تراز عملکدر حالتی
ولی باید  ؛باشدمیی طولی قابل پذیرش یجاهدر این حالت جاب. گرددبند تحت اثر بارگذاری فشار فعال دینامیکی خاک تحلیل میپشت

 .عمل آید ، ممانعت بهباشداز بروز ناپایداری ناشی از دوران که احتمال فروریزی را در بر داشته 
ل خاک بر کوله، باید نیروی افقی ناشی از حرکت دورشونده عرشه از کوله نیز در محاسبات وارد در حالت کنترل برای فشار فعا

 .شود
شده در سطح خطر زلزله مورد بینییشینه شتاب افقی پیشب% 50فشار فعال ناشی از زلزله باید براساس حداقل شتاب افقی معادل 

 .نظر برای ساختگاه تعیین گردد
 5/1ل، حداقل نسبت لنگر مقاوم به لنگر واژگونی باید برابر با ی محور گذرنده از پنجۀ شالوده دیوار حابرای کنترل واژگونی حول
 . صورت نیاز به بهسازی وجود خواهد داشتتأمین گردیده باشد و در غیراین

عادلات که براساس مفروضات این م. کابه مجاز است استفاده از معادلات مونونوبه ـ اُبرای محاسبه فشار فعال خاک ناشی از زلزله
یشینه شتاب حرکت زمین، ملاحظه بای مقادیر قابل بر،ندا پشت دیوار صادقۀ غیرچسبندهایکریزهای خرابی کولمب برای خاهوِگُ

 .د بودنه و قابل کاربرد نخواهددهند که غیرواقعی بومقادیر فشار متزایدی را نشان می
که د درگاستفاده میدیوار نده مناسب برای زهکشی در ناحیه محدودی از خاکریز پشت غیرچسبمشتمل بر مصالح اغلب از خاکریز 

ست  الازمبنابراین برای تعیین حداکثر فشار فعال ناشی از زلزله . برندبه کار میین چهای چسبنده یا مخلوط یا سنگ، خاکدر جوار آن
مترهای مقاومتی خاک ا که در آن سطوح شکست براساس پارهای آزمونی باشدهوِخطا و انتخاب گُو براساس آزمون محاسبات 

 .گردیده باشدمحاسبه

 مکانی شالودهتقاضای تغییر -10-4-2

 مکانی متزایدمنابع ایجاد تقاضای تغییر -10-4-2-1
انبی خاک ناشی از بروز ند از فرونشست و گسترش جامکانی متزاید خاک زیر شالوده عبارتدو منشأ اصلی تقاضای تغییر

 .ییوانگرار

 لرزهفرونشست ناشی از زمین -10-4-2-1-1
های مجــاور، نوع میزان اختلاف نشست پایهو  سازه پل در اثر فرونشست تابع اندازه یی اعمالی بر اعضا و اجزایتقاضای نیرو

مکانی ناشی از ای تغییرتقاضاه.  عرشه خواهد بودپذیری سازهگاهی و میزان انعطافها، قیود تکیهه بر پایهشگاه سازه عرتکیه
 .  احتمال فرو افتادن عرشه از تکیه گاه را تعیین خواهد نمود،فرونشست

نشست را نیز تا میزان محدودی مد نظر گاه ناشی از فرونامه، اثر دوران تکیهینیشده در این آمقادیر حداقل طول نشیمن تعیین
باید دوران شالوده آثار ناشی از ها و گاهی نسبی عرشه نسبت به تکیهیجاهجابحاصل جمع تقاضاهای محاسباتی شامل . قرار داده است

ی اعضا در اثر ی نیروهایتقاضا. اطمینان حاصل شودحداقل طول نشیمن لازم از تأمین با مقادیر طول نشیمن موجود مقایسه گردد و 
 معیارهای  ـ مبتنی بر نسبت ظرفیت به تقاضاروشهای ارزیابی ـ از جمله ملزومات روش یارضاضمن ها باید اختلاف نشست شالوده

 .دندوش ننمایهای عملکردی مورد نظر را نیز مخمرتبط با تراز
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 یی ناشی از روانگرا گسترش جانبی-10-4-2-1-2
د نمحتمل خواهی یدر اثر گسترش جانبی ناشی از روانگرا ، همانند جسم صلب،هاها و پایهملاحظه کولهی و دوران قابلیجاهجاب

افتادن عرشه از احتمال فروهمچنین د گردید و نها خواه شالوده وهاها، کولهمنجر به اعمال خسارات جدی بر پایهمعمولاً بود که 
پذیری در مواضع های واقع شده حاکی از آسیب تجارب حاصل از زلزله،های شمعیدر مورد شالوده. دد دانخواه افزایشها را گاهتکیه

 . ی بوده استیشمعی و فصل مشترک لایه مستعد روانگرااتصال شمع به سر
 .ها را باید مورد ارزیابی قرار دادمکانکه احتمال بروز این پدیده وجود دارد، قابلیت پل در پذیرش این تغییردر مواردی

های با کرانهمربوطه ی خاک به قصد تحلیل اثر اندرکنش و ای از مجموعه پل، شالودهگرایانهست مدل واقعادر این زمینه لازم
نظر، نیاز های پذیرش برای تراز عملکرد مورد معیاریدر صورت عدم کفایت پل در ارضا. ی پارامترهای مؤثر تهیه گرددیینی و بالایپا

  تغییر مسیر راه و انحراف،شالوده و در موارد ممکناوت بهسازی شالوده، پی و خاک زیربه بهسازی وجود داشته و باید حالات متف
 .در ساختگاه با خطرپذیری کمتر را مورد بررسی قرار دادجایگزین مسیر به مسیر جایگزین و احداث پل 

 .ها پرداخته خواهد شدبه آن پیوست جدر صورت اتخاذ تصمیم در مورد بهسازی، دو روش قابل توصیه است که در 
ها و هالودــازی شـس شامل تقویت و مقاوم، زمین محتملیمکان اعمالل جهت قابلیت پذیرش تغییرالف ـ بهسازی شالوده و پ

کننده از ها و قیود ممانعتاستفاده از ضامنملاحظه طول نشیمن و افزایش قابلهای عمیق تقویتی و ودهگیری از شالبهره
 .  بدون فروریزیها نسبی عرشه و پایهامکان لغزشفراهم آوردن افتادن عرشه و فرو

  .مکانی زمینتقاضای تغییری و تقلیل ی ممانعت از بروز روانگراب ـ اصلاح خاک به منظور
 . امل ذیربط صورت گیردوو سایر عای لرزه بهسازی بندیگروه  اقتصادی،  واتخاذ روش مناسب باید با توجه به دیدگاه های فنی
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 مقدمه  -1-الف

های زمانی ثبت صورت تاریخچههنگارها ب نگاری در نقاط نصب لرزه های حرکت زمین در حین وقوع زلزله از طریق لرزه مشخصه
دهند که  ه مییهای حرکت توانمند زمین را در سه امتداد متعامد ارا دادهنگار،   لرزه هرریخچه زمانی در محل نصبهای تانگاره. دنگرد می

  براینگار شتاب حرکت زمین معمولاً توسط دستگاه شتاب. دنباش م میئ شامل دو مؤلفۀ افقی متعامد و یک مؤلفه در راستای قامعمولاً
 .آیند دست میهگیری عددی بی زمین از طریق انتگرالیجاههای نیرومند زمین ثبت گردیده، سرعت حرکت و جاب حرکت

مار ـــشهلرزه بزمین های هترین مشخصرومند زمین و محتوای فرکانسی آن از مهم، طول مدت لرزش نیبیشینۀ شتاب حرکت زمین
مطلق آن از میزان لین و آخـرین بیشینۀ موضعی که قدری بین اویاـاصلۀ نهـ از فعبارت است  زلزلهطول مدتمعمولاً مراد از . آیندمی

ی هاشده و به سازهرود انرژی بیشتری آزاد  زمین بیشتر باشد، انتظار میمعمولاً هرچه طول مدت لرزش نیرومند. تر باشد ای افزون شدهتعریف
الاستیک مقدار محدودی دارد، ها در حیطۀ رژیم توجه به آنکه انرژی کرنشی قابل جذب توسط سازه با.  وارد گردیده باشدلرزهدرمعرض زمین

 در حیطه رفتار سازهعملکرد درصورت قابلیت (الاستیک فرا ه رفتار کناحتمال آ ملاحظه، های با طول مدت نسبتاً قابل لرزه معمولاً طی زمین
ست از تعداد  اشده، محتوای فرکانسی عبارتنگاشت ثبت داشتن یک شتاببا درنظر. یابد به سازه تحمیل گردد، افزایش می) فرا الاستیک

 .نمایدرا قطع می) محور افقی(محور زمان ) ثانیه(دفعاتی که این نگاشت در واحد زمان 
 ۀدر این حالت، دامن. افتد پدیدۀ تشدید اتفاق می  هرگاه فرکانس نیروی دینامیکی اعمالی با فرکانس ارتعاش طبیعی سازه یکسان باشد،

 .یابد ی سازه کاهش میینوسانات تشدید یافته و آثار میرا
 گذار بر ساختگاهتأثیرهای یا گسلحل گسل حرکت زمین در مبدواً های حرکت محتمل زمین در تراز پی سازه،  برای تعیین مشخصه

 تا در پی آن، نحوۀ انتشار امواج .شود  تخمین زده میسنگی  در تراز بستربا استفاده از روابط کاهندگی مناسب، حرکتو متعاقباً شده ییشناسا
 .گردد ای محاسباتی عددی دنبال میه  روشگیری از بهرهبا توجه به شرایط خاک ویا تراز پی سطح زمین 

 هاای پل های تحلیل دینامیکی لرزه روش-2-الف

های ساختگاه  ، ویژگییهای هندس ، ویژگیعوامل چندی مانند میزان اهمیت پلتوجه به  پل باهر روش مناسب برای تحلیل دینامیکی 
 .اندتر تنظیم و تشریح گردیدهفصیلیهای تتر تا روشهای سادههای تحلیل، ذیلاً از شیوهروش. گرددای پل اختیار میو نوع سیستم سازه

 ی براساس پریود طبیعی با یک درجۀ آزادیمودروش تک  -1-2-الف
صورت نیروی معادل استاتیکی افقی در امتداد هتوان ب ی طیفی بر این فرض استوار است که بارهای ناشی از زلزله را میمودروش تک 

تیکی معادل براساس پریود ارتعاش طبیعی یک سیستم با یک درجۀ آزادی و طیف نیروی استا. عرضی یا طولی بر سازۀ پل منظور نمود
پذیرشی از آثار ناشی از زلزله بر اعضا این روش تنها درحالاتی تقریب قابل. شود گردد، محاسبه می ه مییها ارا نامه ینیپاسخی که معمولاً در آ

دیگر ک به یکنزدینسبتاً های با طول  دهانهمتشکل از دارای انتظام هندسی بوده و در پلان و در ارتفاع که پل دهد دست میه سازه بیو اجزا
 .های دارای سختی تقریباً یکسان باشد و پایه
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 یمودمبانی نظری روش تک -1-1-2-الف

 به اولیهجایی ه جابلبا اعما. ])الف(-1-الف شکل[ گیریممیی درنظر یر ابتدا بدون اثر میرادی را مود درحال تک، فنر مدل سادۀ جرم و
.  خواهد نمود که همچنان تا ابد ادامه خواهد داشتی بر جرم و رهاسازی آن، جرم نسبت به حالت تعادل اولیه شروع به نوسانمیزان دلخواه

جرم ... اصطکاک و اثر الاستیک، ه نوع مصالح و قابلیت جذب انرژی فرا های واقعی بسته ب ی در سیستمیدانیم که در اثر وجود پدیدۀ میرا می
 .خواهد رسید) ه بسیار ناچیزمننوسانات با دا( پس از نوساناتی چند در یک دورۀ زمانی به حالت سکون ،شدهجاهشده از موقعیت جابرها

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 سیستم متشکل از جرم، فنر و میراگر لزج): ب(سیستم جرم و فنر، ): الف(-1-شکل الف

 

 .])ب (-1-الفشکل [شود  گیری می به مدل اولیه بهره) لزج( از افزودن میراگر ویسکوز برای منظورنمودن اثر میرایی معمولاً

 

   
 )ب(درجه آزادی نمایشگر پل نشان داده شده در شکل سازی شدۀ تکآلسیستم ایده): الف (-2 -شکل الف

 
که تنها در یک امتداد قابل -ابل قبول با یک جرم منفرد متمرکزشده در یک نقطه نظر را بتوان با تقریب ق  سیستم مورد رفتارکههنگامی

 از قبیل(هایی مانند پاندول وارون  سازه. سازی گردیده استآلسیستم دینامیکی با یک درجۀ آزادی ایدهیک ، ش دادینما -ی استیجاهجاب
 یا  یک پایۀ منفردمتکی بریا یک پل  ،طبقهیر ت متمرکزشده در تراز ملاحظۀ  با جرم قابلک طبقهی ، یک قاب ساختمانیِ)منبع آب مرتفع

ی هستند که توسط طراحان یها از جملهنماید،  ی ناشی از جرم عرشه را تحمل مینبجا  که بار سرستونتیرستون و  قابی شکل متشکل از چند
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ارای عرشه متکی بر یک پایه منفرد یا قاب عرضی است، در مورد پلی که د. اند سازی شده آلی ایدهمودبا روش تک  یادهیدر موارد عد
تقریباً ( جرم عرشه و بخشی شامل حرکت عرشه درنظر گرفته شود و جرم سیستم  مؤلفۀ عرضیِ همانکه درجۀ آزادی حرکتیدرصورتی

 درنظر گرفته شود  یا قاب عرضیرد برابر با سختی پایۀ منف نیزسختی سیستمدر عین حال، از جرم پایه در تراز عرشه متمرکز گردد و ) نیمی
ی در چارچوب روش  برای چنین پلو میزان جذب انرژی داخلی پل به خواص میراگر ویسکوز در مدل نسبت داده شود، مدل تک درجۀ آزادی

تحریک (گاهی  حال رفتار چنین سیستم تک درجۀ آزادی را تحت تأثیر تحریک تکیه.  استداده شده تشکیل  مورد بحثشدهسازی ساده
 .)2ـالف  شکل (دهیم مورد بررسی قرار می) زمین
  :توان نوشت می الف ـ2ـالف  توجه به شکل با

uuu    )1-الف(    gt += 

  :یمینما صورت زیر در مورد این سیستم اعمال میهرا ب) برمالادقانون نیوتن و اصل (قوانین تعادل دینامیکی 
   جرمینرسیانیروی + ی وارده بر جرم ینیروی میرا+  وارده برجرم نیروی الاستیک =  0       

++=0   )2الف ـ(
•••

kuucum t                    
                                                                                      :لذا 

)(شتاب رد  (m)ضرب جرمست از حاصلا عبارتینرسیابراساس قوانین مذکور در فوق، نیروی  ،شود طوریکه مشاهده میهب
••

u. نیروی 
)(  در سرعت حرکت جرم(c)ییضرب نسبت میرای متناسب با سرعت حرکت جرم بوده و از حاصلیمیرا

•

u نیروی . رددگ میحاصل
ییرمکان جرم نسبت به و تغ (k)ضرب سختی سیستم به تغییرمکان نسبی جرم و زمین مرتبط است و از حاصلالاستیک وارده بر جرم 

  .ست از جرم متمرکز سیستم دینامیکی ا عبارتm. گردد حاصل می u)(نیزم

       :لذا 

+++=                     )3-الف( 
•••••

kuucumum g                    
 .شود صورت زیر نوشته میهاین معادله معمولاً ب  

                                                 )4-الف(
gumkuucum

••••

−=++                      

  سیستم خواص ارتعاش آزاد -2-1-2-الف

لذا . شود شده ایجاد میکردن آن از حالت تحریکو رها) یا اعمال نیرو(الت تعادل  حنسبت به سیستم  برییجاهجاباعمال ارتعاش آزاد با 
و مشتقات آن نیز صفر بوده و معادلۀ دیفرانسیل  ن زمین صفردر این حالت تغییرمکا. آغازدینوسان مبه سیستم حول وضعیت تعادل اولیه 

 .یدآصورت هموژن درمیهحرکت سیستم تک درجه ب

                                                          ) الف-5 -الف(  
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  :با تعاریف زیر

 

ωn وییرایم ستم فاقدیفرکانس س ارتعاش یا یعی طب)ای زاویه (ایرویدرکانس ف  ccr باشندرانی میبحی یضریب میرا. 
  : به شرح زیر نوشتتوان میرا) ب -5-الف(توان معادله  لذا می

u =0    +  ω2                                                                                                )  6-الف( 
n ωn 2ξü + 

   Tnرا با  اند و آن زمان لازم برای تکمیل یک سیکل ارتعاش در یک سیستم با یک درجۀ آزادی را پریود طبیعی ارتعاش سیستم نام داده
 :ست ازادهند که برای چنین سیستمی عبارت نمایش می

                                                                   )7-الف(
k
mT

n
n π

ω
π 22
==            

 .نامند را فرکانس سیکلیک طبیعی ارتعاش می نمایش داده و آن fn را با Tnهمچنین معکوس 
 :گردد زیر با فرکانس طبیعی مرتبط میی، فرکانس دایروی ارتعاش سیستم تک درجه آزادی از طریق رابطه یگرفتن اثر میرابا در نظر

21                                                                                                                        )8-الف( ξωω −= nd  

 :ست از ا عبارتTdی یبنابراین پریود ارتعاش سیستم با درنظر گرفتن اثر میرا

                            )9-الف(
k
mT

d
d )( 21

22
ξ

π
ω
π

−
== 

ای در حالت  چنین سازه.خواهد گشت شده بدون نوسان به وضعیت تعادل خود بازسازۀ تحریک، )c = ccr( برابر یک باشد ξکهحالی در
 و بدون نوسان خواهد داشت قرار یاستهلاک فوق بحران سازه در حالتباشد،  <1ξکه همچنین برای حالاتی. باشد استهلاک بحرانی می
 حالت استهلاک سیستم بااز ترسیستم با استهلاک فوق بحرانی کوچک  بازگشت به حالت سکون ولی نرخ؛خواهد آمد به حالت سکون در

 .خواهد بودبحرانی 
 ؛نماید  بوده و حول حالت تعادل خود نوسان میی در حالت استهلاک مادون بحرانسازهباشد، ) c < ccr یعنی( ξ >  1که یتدرحال
 .رو به کاهش خواهد بود که دامنه نوسان آندرحالی

ک انرژی های استهلا کار سازو تمامیی نشانگر ینسبت میرا. وجود دارد یمادون بحراناستهلاک ها، حالت های ساختمانی و پل در سازه
 .توان تعیین کرد ای را از طریق آزمایش می ی یک سازه یا جرم سازهیمیرا .باشد سازه می

قابل  سادۀ ریاضی هایت با عبار، üg با توجه به تغییرات پیچیدۀ mügلرزه، یعنی  ، نیروی تحریک زمین)4 -الف(با مراجعه به معادله 
گیری عددی و معمولاً به روش گام به گام و  ست از طریق انتگرال ا موجود نیست و لازم)4-الف( برای معادله اینیست، لذا حل بستهه یارا

ها در واقع تاریخچۀ زمانی تحریک و پاسخ را مورد  این دیدگاه.  محاسبه شود،لرزه  پاسخ سازه به تحریک ناشی از زمین،نهشبر هماز طریق 
 .دهند مطالعه قرار می

 
 

mkn /=ω crcc /=ξ nncr kkmmc ωω /222 وو===
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 های پاسخ طیف -2-2-الف
ست از رابطۀ  اطیف پاسخ عبارت. دارند ها، اغلب طراحان توجه خود را به مقادیر بیشینۀ پاسخ سازه معطوف می ای سازه حی لرزهدر طرا

از دیدگاه دینامیک ). پریود یا فرکانس طبیعی(های دینامیکی سازه  با مشخصه) شتاب، سرعت، تغییرمکان(های پاسخ  مقادیر بیشینۀ کمیت
 با  به حرکت زمین،های ممکن دارای یک درجۀ آزادی  سیستمتمامیدهندۀ پاسخ بیشینۀ هیها، طیف پاسخ ارا ی سازها سازه و تحلیل لرزه

 .باشد مشخص و معلوم مییها یژگیو
دست ه ب3ـالف   شکلی روند محاسباتنگارهش داده شده در ینماهای  ای الاستیک با دنبال نمودن گام طیف پاسخ یک سیستم سازه

 .دهد ه میی اراهای با یک درجه آزادی بیشینۀ تغییرمکان را برای مقادیر متفاوت پریود سازه مقادیرطیف تغییرمکان،، یز نظر مفهوما .آید می
 شده در سیستم مرتبط است و طیف شتاب با مقادیر بیشینۀ نیروی استاتیکی معادل یا هطیف سرعت، مستقیماً به بیشینۀ انرژی کرنشی ذخیر

 .باشد میدارای رابطۀ مستقیم  برش پایۀ سازه

 طیف طراحی الاستیک  -1-2-2-الف

شدۀ های ثبت ۀ حرکتیای که به منظور ارا) شدهنرم(شده شده و اصلاحسازی آل ست از طیف پاسخ ایده اطیف طراحی الاستیک عبارت
ای از  وعهـاسخ مرتبط با مجمــهای پیفچنین طیفی از طریق تحلیل آماری ط. رددگهای گذشته تهیه میساختگاه طی زلزله  زمین

ی که یها ای از نگاره صورت مجموعهههای طراحی الاستیک ب طیف، ]کلترنز[ و ] اشتو[در مشخصات فنی. گردده میـهای زمین تهیرکتـح
 .اند ه گردیدهی، اراشدههای متفاوت تهیه بیشینه شتابی و عمق بستر سنگی برای یبرحسب میزان میرا

لرزۀ   یک زمین با، در ارتباطدرجه آزادی ممکنهای تک  سیستمتمامیبیشینه پاسخ را برای ،  باید توجه نمود که طیف پاسخبنابراین
 .باشدمیهای طراحی ناشی از زلزله  لای از نیروها یا تغییرشک شده سطح تعریف نمایشگرکه طیف طراحیدهد، درحالی ه میی اراخاص
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   با یک درجه آزادییهای پاسخ تغییرمکان، سرعت و شتاب طیفی برای سیستم ـ نگاره روند تعیین طیف3ـالف  شکل

 

  رالاستیکیطیف طراحی غ -2-2-2-الف
 

در یک انرژی ورودی ناشی از زلزله . دهد الاستیک از خود بروز میفرا  های تحت تأثیر یک زلزلۀ شدید، پل به احتمال قوی تغییرشکل
درونی سیستم های پلاستیک  تغییرشکل از طریق دو سیستم استهلاک ویسکوز و همچنین سیلان و ویژهفاقد تجهیزات میراگر پل 

آثار ناشی  استهلاک ویسکوز نمایشگر. دهند این دو پدیده، پاسخ غیرخطی پل را در مقایسه با پاسخ الاستیک کاهش می. گردد مستهلک می

 Tnmax وtf و δ وNقرائت     
 ζ(I) وI=1 وNقرائت    

Tn = 0 

δ+= nn TT 

 های مرسوم عددی به روشu(t)محاسبه 

  در بازه زمانی موردنظرu(t)بیشینه مقدار
umax = max[u(t) , t = 0 , tf ]

  و ذخیره آن Tnمحاسبه تغییرمکان، سرعت و شتاب طیفی بر حسب 
     D = umaxدر بردارهای مناسب  

    D
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ξ =ξ (I) 

I=I+1 

Tn  ≥ Tnmax 

 برای A وD ، Vترسیم 
(I)ξ بر حسبTn 

I=N توقف  

 خیر

 خیر

 بلی

بلی

 شـــروع

انتخاب تاریخچه زمانی شتاب حرکت زمین در 
 بازه زمانی مورد نظر و تعریف عددی آن

I = 0
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ولی سیلان علاوه بر خواص مصالح ماند،  تقریباً ثابت میباشد، های مصالح مرتبط میاز آنرو که با ویژگی و باشدی مهاز اصطکاک داخلی ساز
استهلاک ویسکوز اثر ناچیزی بر پاسخ سازه برای  .اشدب تاریخچه بارگذاری سازه نیز وابسته می وبه تاشۀ سازه، پیکربندی و مسیر انتقال نیرو

 دارد، ولی در کاهش پاسخ پریودهای کوتاه، از سوی دیگرهای دارای از یک سو و همچنین سیستمریودهای طولانی های دارای پ سیستم
 .های با پریود متوسط اثرگذار است های دارای سیستم سازه

یی ها تأثیر زلزلهپذیر تحت  که طراحی سازه به منظور قابلیت تغییرشکل به نحو شکل ست اها کوشش بر اینای نوین پل در طراحی لرزه
- درجۀ احتمال تعیینابالوقوع   پاسخ غیرخطی یک پل به زلزله شدید محتملۀمطالع.  از سطح طراحی به سرانجام رسددر سطح خطر فراتر

های تحلیل  ها و دشواری  باتوجه به پیچیدگیولی ؛ز اهمیت استی، حاوردنظرعمر مفید مبا توجه به  و  مشخصشده در دورۀ بازگشت
های پاسخ  های پاسخ غیرخطی با استفاده از طیف پذیری جهت یافتن طیف از روش اعمال ضریب شکلاغلب ی تاریخچۀ زمانی، غیرخط

نمودن طیف طراحی الاستیک با اعمال  روش ساده برای تهیه طیف طراحی غیرخطی، شامل به مقیاس کوچک. شود گیری می خطی، بهره
 :به این ترتیب که. باشدمییستم سازه پذیری س تابعی از متغیرهای نمایشگر شکل

 

/ f(µ)  طیف پاسخ غیرخطی  =طیف پاسخ خطی 
 

µگرددیف میر تعریصورت زه بی کهرمکانیی تغیریپذ عبارت است از نسبت شکل: 

 
 

 f(µ) عنوان توان به را می1- جدول الف.ه گردیده استیا ار ذیربطجعاها در مر  پریود طبیعی ارتعاش سازهیها اوت حیطهتفبرای مقادیر م
 .یک راهنمای عمومی تلقی نمود

 
 1ـالف  جدول

 ملاحظات f(µ ( )ثانیه) (Tn(پریود  بندی طیف بخش
 
 Tn 1  ≥ 0.03  شتاببهناحیه حساس 

 الاستیک سیستم به یتغییرمکانتقاضای 
 یتر از ظرفیت تغییرمکانکوچکی مقادیر

 .گرددود میطراحی الاستیک محد
 
  سرعتبهناحیه حساس 

Tn ≤ 0.5  ≤  0.03 2µ-1 
تواند  الاستیک سیستم میی تغییرشکلتقاضای
 تر از ظرفیت تغییرمکانیتر، برابر یا بزرگکوچک

کاهش بر اساس مفاهیم میزان لذا  . باشدآن
 .دشو تساوی انرژی تعیین می

کاهش بر اساس مفاهیم تساوی تعیین  ضریب  Tn µ ≥ 0.5 تغییرمکانبه ناحیه حساس 
 .گردد تغییرمکان می

 

 

 

 تغییر مکان در مرحله متناظر با ظرفیت تغییر مکانی نهایی

 تغییر مکان در مرحله آغازین جاری شدن
 =µ
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 های دارای چندین درجه آزادییستمس -3-2-الف
 دربرگیرندۀ تعداد  مدل منفصل،تدر این حالا.  نیستاز دقت لازم برخوردارهای چند دهانه های پیچیده و پل درجه برای سازهروش تک

باشد که ها می م آناجراو  این مدل معمولاً شامل مدل اجزا و اعضا. گردد میهای عددی تهیه سازه به روشمکفی درجات آزادی برای
 شمار ، متمرکز، با افزایش تعداد اجرام متمرکزصورته با اجرامیسازی جرم در حالت مدل. دنشو صورت متمرکز یا گسترده درنظر گرفته می به

 .یابد اجرام نیز افزایش میهای تغییرمکان یافتۀ  ۀ موقعیتیهای لازم برای ارا تغییرمکان

 معادله حرکت -1-3-2-الف

 یسیماترصورت هو استهلاک ب و جرم  ولی دراین حالت، سختی؛مشابه سیستم تک درجه است )N<1(درجه  Nمعادلۀ حرکت سیستم 
 :شودورت زیر نوشته میصهبرای سیستم دارای چند درجه آزادی در قالب ماتریسی ب) 4-الف (ۀ، معادل به عبارت دیگر.گردند ه مییارا
]                                                                               )10-الف ( ] [ ] [ ] [ ] guBMuKuCuM

•••••







−=







+







+







  

صورت اجرام متمرکز از نوع قطری هسازی ب که در حالت مدل( جرم (nxn) ماتریس[M]سختی سیستم، (nxn)  ماتریس [K]که در آن 
. گردد دهندۀ انرژی را در سازه شامل میهای استهلاک  مکانیسمتمامی که سیستم است  استهلاک(nxn)  ماتریس[C]و ) خواهد بود

آن گروه  از درجات آزادی نمودن برای مشخص Bتغییرمکان بردار . عناصر خارج از قطر نیز باشدشامل ماتریس استهلاک امکان دارد 
.  خواهد بودیکا ی صفرر ی شامل مقادBبردار  .گردند  اعمال می بر سازهها نیروهای ناشی از زلزله  در جهات آنکارگرفته شده است که به

 .گردند ها نیروهای ناشی از زلزله به سازه اعمال می  درجات آزادی است که در امتداد آن از دسته مرتبط با آن1مقادیر
 :شود صورت زیر نوشته میهبآزادی  درجه N ا ب ارتعاش آزاد سیستم،یی سیستم بدون میرا برایدر حالت فرضی

                                                                        )11-الف ( 

][سیماترکه در آن  nφ ست الازم )11-الف( راری رابطهلذا برای برق. باشدهای مشخصه سیستم می ن متشکل از بردارهای تغییرمکا : 
ω2 – [K] 0                                                                                                                                                           )        12-الف(

n [M] =  
Nندهیر مشخصه نمایند از مقادان معادله عبارتیشه ای ر Nتوان تعداد یها م  ارتعاش که پس از محاسبه آنیعی فرکانس طبN بردار 

 .ن نمودییمستقل را تع  یموددهنده اشکال مشخصه نشان
 مود ارتعاش یعی مرتبط با فرکانس طبیمودک صرفاً شکل یسومند که هر و ارتعاش میعی طبیهاشکل مود مشخصه به ین بردارهایا

ن یبه ا. باشندی مورد مطالعه نمی درجات آزادیهارمکانیی قدرمطلق تغ از چنین تحلیلی، مقادیرر حاصلهی مقادی ول؛دینمایه میامربوط را ار
 .شوند میکار بردهبهن بردارها یشده ازهیالنرمر یل، معمولاً مقادیدل

دو فرکانس  rω وnωکهی درصورتیعنیباشند، یگر متعامد میکدین بردارها نسبت به ی، آن است که ای مشخصهاز خواص بردارها
 :ندینمایر را ارضا می روابط ز}φr{ و }φn{ مشخصه ی ارتعاش آزاد را نشان دهند، بردارهایمساوری غیعیطب

                                          )13-الف(

= 0[M]{ü} +[ ] [ ]{ }[ ] 02 =−⇒ nn MK φω [K]{u}
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 جای دهیم که هر ستونش بردار مشخصه متناظر با مود nxn[φ]که مجموعه بردارهای مشخصه را در یک ماتریس درصورتی 
 :صورت زیر نشان دادتوان بهمرتبط با شماره ستون ماتریس را ارایه دهد، چنین ماتریسی را می

  
 به [M]س جرم ی که ماتری درحالات همچنین وباشد عناصر خارج از قطر مییدارا یرحالت کلد [K]نکته قابل توجه آن که اگرچه 

 به ]Tφ[  [φ][M]و ]Tφ[  [φ][K]یهاسیماتر باشد،ی عناصر خارج ازقطر میده باشد، دارایف نگردی ازاجرام متمرکز تعریاصورت مجموعه
 .باشندمی ی قطریها سی ماتر از نوع خود، مشخصهی بردارهانبودت متعامدیل خاصیدل

 رایارتعاش آزاد م -2-3-2-الف

 :دیآیدست مهر بیل زیفرانسیق حل معادله دیرا از طریستم مین حالت پاسخ ارتعاش آزاد سیدر ا

]                                                                                                                           )15 -الف ( ] [ ] [ ] 0=






+







+







 •••

uKuCuM  

 :با جایگزینی  
                              )  الف– 16 –الف (
 
   )  ب– 16 –الف (
 
 ) پ-16 –الف (

                      
 : نوشت17 -توان به صورت رابطه الف را می15-رابطه الف 

++=0                                                          )17 -الف( 
•

∗
••

∗ }]{[}]{[}]{[ * YKCM YY 

ز ی ن[*C]س یده باشد، ماتریع گردی توزیکسان سازه بطور ی اعضا و اجزای در تمامییرایسم می که در آن مکانکی کلاسییرایدر حالات م
شده  احداثیهادر پل .تواند باشدیز می عناصر خارج از قطر نیدارا ی کلطوربه [*C]س یک، ماتریرکلاسیدرحالات غ .باشدی میقطراز نوع 

 ی اعضا و اجزاییراین خواص می بیاملاحظه  که تفاوت قابلی و در مواردیراگر موضعی می و بدون حضور اجزایاک نوع مصالح سازهیاز 
توان از نوع کلاسیک ی را مییـ میرا دماینصدق می امر این کشورمان یها از پلیاریبسدر مورد  که  ـسازه در مجموعه وجود نداشته باشد

 :صورت زیر نوشتهام بn  مودرا برای ) 17 -الف(فرض نمود و رابطه 

02                                                                                                          )18-الف( 2 =++
•••

nnnnn YYY ωωξ                          

] =φ2 ,…,φn ]       1φ[φ] ,و 
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 یلی از نوع رییرایم -3-3-2-الف

ها،  رشکلییق تغی از طری از انرژیدرصورت فرض استهلاک بخش. ن حرکت رابطه داردی مستهلک شده در حی انرژمقدار سازه با ییرایم
 . کردیزساآلدهی سازه ایصورت متناسب با سختهتوان بی را مییرایم

 در .نمودسازی آلایدهصورت متناسب با جرم سازه هو لذا  آن را بدرنظر گرفت توان وابسته به جرم ی را میگر استهلاک انرژیسم دیمکان
 سازه متناسب یر با جرم و سختیصورت زه بییرای فرض بر آن است که میلی رییرایدر م. سم حضور دارندیهر دو نوع مکان ،یحالات کل

 :است
][][][                             )19-الف( KMC 0 1αα +=                          

 :مودن ی امnدر ارتباط با 
nnnnn0n                                                                  )20-الف( MMKMC 2

101 ωαααα +=+= 
)                                                                               )21-الف( )n

n

0

nn

n
n M

C ωα
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α
ωξ 2

1
22

1+







==      

به عنوان ( مستقل و مسلط ارتعاش سازه موددو شده در ارتباط با نییتع شی از پییرایر نسبت می را معمولاً از مقادα1 و α0ب یر ضرایمقاد
  .آورندیدست مهب) ام jو ام i  یهامود ،مثال
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 : باشدξکسان و برابری ییرای نسبت م، ارتعاشمودن دو یکه در افرض آن با

                                                                        )23-الف(
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 انتخاب ظوربه منها مودان مجموعه یاز مرا ام j ام و  i مسلط یهامودج به انتخاب یت نتایزان حساسیگر سازه است که ملیبر تحل
 . قرار دهدیرند، مورد بررسیگیم  قرارj وi یهامودن یمابی که فییها شکلمودر یساتوجه به رش با ی قابل پذو مناسب ییرایب میضر

 

 یمودب مشارکت ی و ضریمودل یتحل -4-3-2-الف

 :م داشتی خواهیعی طبیهامود یهاسیرنده ماتریگلات دربری، با استفاده از تبد)10-الف(با مراجعه به معادله 
]                                                    )24-الف( ] [ ] [ ] { } [ ] [ ]{ } g

T uBMYKYCYM
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∗
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∗ −=+
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 φ                                

 :ام نوشته شودn مود یکه معادله فوق برایصورتدر
gnnnnnnnnn                                                                                                    ) 25-الف( uLYMYMYM

••
∗

•
∗

••
∗ =++ 22 ωωξ 
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}                                                                           :که در آن      } [ ]{ }n
T

nn MM φφ=∗ 
                                                                                                                      { } [ ]{ }BML T

nn φ−= 

Lnمود مربوط به یمودب مشارکت ی را ضر  nنامندیام م. 
 .نوشت) 26-الف(صورت هتوان بیرا م) 25-الف(معادله 

g                                                                                                                                     ) 26-الف(
n

n
nnnnn u

M
LYYY

••

∗

•••





=++ 22 ωωξ 

 
 .دست آورده ب27 - الفتوان از رابطهیام را مn مودرمکان مربوط به ییبا حل معادله فوق، تغ

)                                                                                                                                                                  ) 27-الف( ) ( )tYtu nnn φ=               

ها مودک از ی هر یها رمکانیی تغمجموعۀق حاصل جمع یتوان از طریشده را م منظوریهاودـم تمامیب ی حاصل از ترک کلانـرمکییتغ
 .دست آوردهب) 28-الف(صورت هب
)                                                                                                                           )28-الف(  ) ( )∑= tYtu nnφ                           

 .سوم استوها ممودنهش ک برهمین روش به روش کلاسیا

 روش اعمال بار یکنواخت - 3-الف

های  در این مورد نیز تنها در حالت. شی مبتنی بر تحلیل استاتیکی و اصطلاحاً به روش استاتیکی معادل موسوم استاین روش ماهیتاً رو
هایشان قابلیت کاربرد است که توصیه های دهانههای فاقد مفصل در میانههای منظم، مستوی، با انتظام در سختی در توزیع جرم و پلپل
 .رد استفاده قرار گیردشود در حد مطالعات اولیه مومی

ای شکل های دیوارههای سخت مانند پـایههای دارای پایهتر از پل پذیر مناسبهای نسبتاٌ انعطافهای دارای پایهاین روش، برای پل
به نحوۀ اعمال در این روش عملاً سازه پیوسته فرض گردیده و نیروهای ناشی از زلزله در این روش به تمامی اعضای پل با توجه . باشدمی

. باشد این روش مبتنی بر مود ارتعاش اساسی سازه در جهات عرضی یا طولی می. گرددو خواص مکانیکی و هندسی سازه و اعضا، توزیع می
 .شوددرنظر گرفته می) معادل پاندول وارون(در این روش، پریود ارتعاش سازه معادل پریود ارتعاش سیستم جرم و فنر تک درجۀ آزادی 

. رود کار میآمده برای محاسبۀ سختی فنر معادل بهدست، تغییرمکان حداکثر به)در امتداد و جهت مورد نظر( اعمال بار جانبی یکنواخت با
های سازه محاسبه شود که بر آن اساس نیروهای داخلی و تغییرمکانکار گرفته می بهARSای الاستیک یا منحنی متعاقباً ضریب پاسخ لرزه

 .دخواهند ش
 . بوده است1989 تا سال AASHTOهای منظم در مشخصات فنی این روش اساس بارگذاری آثار ناشی از زلزله در پل

-ویژه در امتداد عرضی برای محاسبۀ نیروهای معادل استاتیکی و پاسخ اسـتاتیکی پایههاین روش در هر دو امتداد طولی و عرضی و ب

ای از سازه متناظر با این تغییرمکان درنظر گرفته شده ابتدا مدل ساده. لرزه کاربرد داشته است  زمینها تحت تأثیر مؤلفه عرضیهای میانی پل
 .گردد در طول عرشه اعمال میP0و شدت بار جانبی یکنواخت 
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)، تغییر مکان )های موجود با استفاده از اطلاعات موجودیا در مورد پل(با توجه به طرح اولیه پل  )xuS و متعاقباً مقدار حداکثر آن
maxSu0در اینجا، شدت بار. گردد تعیین میPشود کهبه نحوی اصلاح میmaxSu برابر واحد گردد و به این ترتیب، سختی سازه بر اساس 

 .شودها به روش سختی محاسبه میمفاهیم تحلیل سازه
)گردد جمعاً محاسبه می) معمولاً تا نیمه ارتفاع(ها وزن مرده عرشه و ملحقات آن و پایه )W . فرمولی که در مشخصات فنی آشتو برای

 .صورت زیر استشده بهمحاسبه پریود بر این اساس ارایه
 )          ft/sec2برحسب ) شتاب ثقل(  g(                                                                           ) 29 –الف  (  

LgP
WT
0

n π2=         

 یا
              )m/sec2 بر حسب )شتاب ثقل(g  (                                                                  )30 –الف (    

0

2
31.62n

WT
P Lg

π
= 

 یا از طریق رابطه زیر، نیروی استاتیکی AASHTO ارایه شده در مشخصات فنی ARSهای و مراجعه به منحنی Tnست داشتن با در د
 :شود، محاسبه می)شتو اَشناسی مشخصات فنی  در واژهEQیا ( Peمعادل زلزله، 

Sm                           )31-الف( 
e

C WP
L

= 
 .نماییمپاسخ موردنظر را محاسبه می) تقاضای(مدل سازه، مقادیر  بر Peحال با اعمال 

 تحلیل به روش طیف پاسخ -4-الف

ترین روش  این ترتیب، تحلیل به روش طیف پاسخ متداولبه. باشندمند به یافتن مقادیر بیشینه پاسخ میهمهندسان پل، اغلب علاق
 هایی که ذیلاً مورد اشاره قرار دادهنه پاسخ سازه پل تحت تأثیر زلزله برای سیستمها برای یافتن مقادیر بیشیمنظور طراحی پلتحلیل به

 .استخواهند شد، بوده 

 یمودگسترۀ کار برد تحلیل طیفی تک 

 این امر در مورد. دباش اولّ ارتعاش میمود پل به زلزله عمدتاً مرتبط با ۀی بر این فرض استوار است که پاسخ سازمودتحلیل طیفی تک 
های  های نامنظم، با هندسه پیچیده، دهانهقابل پذیرش باشد، ولی در مورد پلتواند میهای منظم و دارای رفتار الاستیک، درحد کاربردی پل

، تقریب  . . .های دارای زاویۀ تورب و  های دارای قوس در پلان یا در ارتفاع، پلهای با سختی متفاوت، پلهای متفاوت، پایهبا طول
های مودهایی معمولاً برخی از توان تلقی نمود، زیرا در چنین پلپذیرش نمی دهد و در این موارد کاربرد آن را قابله مییای اراملاحظه قابل

 .ای خواهند داشتملاحظه دیگر ارتعاش سازه نیز در توزیع نیروها و نحوۀ پاسخ تغییرمکانی سازه دخالت قابل
پریود ارتعاش . گردد شکل برای سازه منظور می-موددر این روش تقریبی تنها یک . ی ریلی استی متکی بر روش انرژمودتحلیل تک 

 شکل -مودآید که بر اساس روش انرژی با توجه به مقادیر انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی مرتبط با  ای بدست میطبیعی سازه از معادله
شوند و متعاقباً نیروهای طراحی و ش طبیعی، نیروهای اینرسی محاسبه میود ارتعاـبا استفاده از پری. مفروض، حاصل گردیده است

 .آینددست میه شرایط تعادل استاتیکی بیها به منظور ارضاتغییرمکان
 .یمینما  را محاسبه میxuS)(ا بر طول عرشه پل وارد نموده، تابع تغییرمکان استاتیکی حاصله، ر0pدر این روش، بار جانبی یکنواخت
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),(تغییرمکان جانبی پل تحت تأثیر زلزله، txuSیافته، با اعمال تابع دامنۀ تعمیم)(tuو تابع شکل )(xuSشرایط سرحدی ی، با ارضا 
 .آیددست میهب

   لذا 
)                                                                  )32-الف ( ) ( ) ( )tuxutxu S=, 

,پارامترهای تعمیم یافتۀ  ,γ β αشوند  به شرح زیر محاسبه می: 
)                                               )33-الف (      ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫∫∫ ===

l Sl Sl S dxxuxWdxxuxWdxxu 2γβα ,, 

) طول عرشه پل و lکه در آن )W xها نیز  تابع وزن عرشه، متناسب با طول دهانه پل و علاوه بر آن معمولاً شامل نیمی از وزن پایه
 .باشدمی

  :شودپریود ارتعاش به تقریب از رابطۀ زیر محاسبه می
                                                                                                                                 )34-الف(
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های طیف پاسخ شتاب ، با استفاده از منحنیPe (x)زند، شدت بار استاتیکی معادل که اثر اینرسی متناظر با تغییرمکان را تقریب می
 های پاسخ در تراز بستر سنگی با نسبت میرایی، طیف(A)بی بیشینه شتاب در تراز بستر سنگی کنندۀ آثار ترکیکه منعکس، ARS ،الاستیک

5% (R)گنمایی خاک ساختگاه  و ضریب بزر(S)شوداند، یا از رابطه زیر محاسبه میه شدهیاراها، کلترنز، ای پل ملزومات طراحی لرزه، در: 
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ی قاطنکه در م(ست از بیشینۀ شتاب حرکت زمین  اعبارتAای الاستیک موسوم است؛ به ضریب بدون بعد پاسخ لرزهSmC،که در آن
 ضریب بدون بعد مرتبط با نوع خاک زیر پی Sو ) بندی قابل استخراج استپهنه ریزهایها انجام شده است، از نقشه بندی آنپهنهکه ریز

 .باشدمی
)توان با اعمال نیروی جانبی حال می )eP xهای ناشی از آن را  با توجه به خواص هندسی و  و تغییرمکانی بر سازه پل، نیروهای اعضا

 .مصالح و سختی سازه محاسبه نمود
به این معنی که پس از حدس اولیه، . ها مبتنی بر تکرار استهای تحلیل و طراحی سازهواقع این روش، مثل بسیاری دیگر از روشدر 

شوند و پس از تحلیل و طراحی مجدد، پریود جدید و یا طرح اولیه پل، اطلاعات مربوطه به عنوان پارامترهای اولیه مورد استفاده قرار داده می
 شکل اساسی سازه تطابق نزدیکی -مود شکل حاصله با -مودشود تا گردد و این اصلاح همچنان تکرار میبوطه محاسبه می شکل مر-مود

 .نشان دهد
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 یمودتحلیل طیفی چند   -2-4-الف
 ارتعاش مود هر گردند درها باعث میهای با هندسه و توزیع جرم و سختی نامنظم کاربرد دارد؛ زیرا این نامنظمیاین روش در مورد سازه

 ارتعاش در پاسخ سازه مودها، معمولاً چندین گونه پلهمچنین در مورد این. توجه باشد های متعامد در سه جهت قابلاثر متقابل مؤلفه
 های متناسب با اهمیت و میزان نامنظمی،سازی سه بعدی سازه پل با دقت ی معمولاً از طریق مدلمودتحلیل طیفی چند . مشارکت دارند

بندی تطبیقی با   محدود متناسب و با شبکهیتوان از اعضا و اجزاشده میهای تدقیق شده تا مدلسازی های ساده در مدل. گیردصورت می
 محدود با یای از اجزاصورت مجموعههای دارای قوس در پلان را با تقریب بلذا احتمال دارد، یک پل جعبه. دقت مورد نظر بهره جست

سازی کرد یا آنکه بصورت تدقیق یافته با آلها ایدهدهانهطول در مناسبی ها و در فواصل گاها اجرام متمرکز در محل تکیه قاب و بیاعضا
در بسیاری از موارد، . نمودسازی  ای، قاب و جامد توپر مدل محدود پوستهیای نازک یا ضخیم یا ترکیبی از اجزا محدود پوستهیاجزا
 .یابندکننده برای تعیین پاسخ سازه با دقت موردنظر، افزایش چشمگیری میهای ارتعاش مشارکتمودویژه تعداد هها بگاهسازی تکیه مدل

ها و همچنین زده از کنارۀ عرشههای بیرونهای دارای سرستونکه در مورد پل  نشان داده استهای گذشتهتجارب حاصل از زلـزله
 .را در محاسبات وارد نمودملاحظه داشته و باید این آثار  لعرشه آثار قاب) چرخشی(ی های تک ستونه، گشتاور اینرسی پیچشپایه

توان تحلیل مقادیر و بردارهای مشخصه را انجام داد و پریودهای ی میمودهای تجاری با قابلیت تحلیل طیفی چند با استفاده از برنامه
شده در  هینگاره روند عملیاتی ارا(های حاصله را بر اساس این روش به شرح ی، نیروهای داخلی و تغییرمکانمودهای ارتعاش طبیعی، شکل

 . محاسبه نمود))4-الف( شکل
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 4-الفشکل 

 یمودقوانین ترکیب  -1-2-4-الف

پاسخ بیشینۀ . رود شمار میه بای درجۀ آزادیملاحظه های دارای تعداد قابلها روش متداولی برای تحلیل دینامیکی پلمودروش ترکیب 
با توجه به آنکه مقادیر بیشینۀ پاسخِ مرتبط با هریک از . ها به شرح زیر تخمین زدمودتوان با ترکیب یک سیستم الاستیک خطی را می

افتد، حاصل جمع یهای دیگر اتفاق ممودهای متناظر با مقادیر بیشینۀ پاسخِ مرتبط با  کننده در زمان متفاوتی با زمانهای مشارکتمود
 بالایی مقادیر بیشینه واقعی بوده و به نتایج ۀعین حال، کران های منظورشده، مفهوم فیزیکی ندارد و درمودمستقیم نتایج پاسخ بیشینه تمامی 

 منتهی دهد،ر نمیار قراـابل درکی در اختیاشیه اطمینان قـگیرد و حتی حاد مهندسی فاصله میـهای اقتص که از دیدگاه،ایکارانهمحافظه
اش ــهای گوناگون ارتعمودهای تجربی یا آماری متعددی برای تخمین پاسخ بیشینه سازه از طریق ترکیب سهم مشارکت روش. گرددمی

 شروع

 )تعداد مقادیر و بردارهای مشخصه مورد نظر( ni قرائت
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) مقدار ،دی استفاده شدهوهای ترکیب ماز یکی از روش )Z tبرای 
 .گردد طراحی یا کنترل طرح، تعیین می

 توقف
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ترکیب کوادراتیک کامل )  و ب)SRSS(ریشۀ مجموع مربعات ) الف: ند ازاداول عبارتـدو روش مت. اندکار برده شدههدر تحلیل طیفی ب
)CQC(. 

هایی که دارای مقادیر مشخصۀ نزدیک به هم در مورد سیستم در. باشنددرمورد سیستم فاقد میرایی، نتایج هر دو روش یکسان می
های روش ریشۀ مجموع مربعات، درمورد سیستم.  استتر افزونباشند، دقت روش ترکیب درجۀ دوم کامل به مراتبهای مسلط میمود

 . باشدملاحظه و برای تخمین پاسخ کلی سیستم مناسب می ا فواصل قابلدارای مقادیر مشخصۀ مسلط ب
، میرایی های هندسی، مصالح، سختییابی به نتایج قابل اعتماد، وابسته به ویژگیهای لازم برای دستمودها، تعداد معمولاً درتحلیل پل

. ای در مقادیر پاسخ خواهد داشتملاحظه مالی نیز تأثیر قابلباشد و درعین حال، محتوای فرکانسی زلزله اع و توزیع جرم فضایی سازه می
ها را برای مود، تعداد نایل شد% 90 فراتر از  میزانی بهمودکننده یا ضرایب مشارکت بسیاری از مهندسان، هرگاه مجموع اجرام مشارکت

 .نمایند طراحی کافی تلقی میکاربردهای عملیِ

 )SRSS(روش مجموع ریشه مربعات -2-2-4-الف

 مود، مقدار بیشینۀ این کمیت در Ziنظر پاسخ را نشان دهد، این مقدار از نتایج  های مورد مقدار بیشینه یکی از کمیت Zبه فرض آنکه
iشودام، به شرح زیر تخمین زده می. 
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 (CQC) روش ترکیب کوادراتیک کامل-3-2-4-الف
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 های متعامد ناشی از زلزلهترکیب مؤلفه-4-2-4-الف

های های با دهانهدر مورد پل. نمایندهای منظم، اثر حرکات زمین در جهات متعامد افقی را معمولاً با یکدیگر ترکیب میمورد پل در
الوقوع در های محتمللرزههای منظم تحت تأثیر زمینتنیده و همچنین پلهای پیشای یا پلهای طرهی دهانههای نامنظم یا داراطویل، پل

که با فرض رفتار خطی، تحلیل طیفی پاسخ پل درجهات حالاتی در. باشدز اهمیت مییم حائحوزۀ نزدیک معمولاً مطالعه آثار ناشی از مؤلفه قا
هایی که د؛ یا برای سازهنگردی مذکور در فوق با یکدیگر ترکیب میمودهای ترکیب نتایج یا از روشگیرد، متفاوت مستقلاً صورت می

به نحو  ها ای پلهای طراحی لرزهنامهینیشده در برخی آصورت پیشنهادهگردند، بی تحلیل میمودبراساس روش استاتیکی معادل یا روش 
 :گردندزیر ترکیب می

شود که در هریک، آثار ناشی از زلزله یکی از سه مؤلفۀ عرضی، طولی و قائم ضریب کامل داشته نظر گرفته می  ترکیب بار در3معمولاً 
 .شوندبا آن ترکیب می 3/0و آثار ناشی از دو مؤلفه دیگر با ضریب کاهش 
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خچه زمانی حرکت زمین شامل ز اهمیت تشخیص داده شود، تاریی مؤلفه حا3که اثر در حالت تحلیل تاریخچه زمانی معمولاً درحالاتی
 .هر سه مؤلفه خواهد بود

   تحلیل تاریخچه زمانی      -5-الف

ویژه درمواردی که پاسخ سازه ههای خطی و بدست آوردن تاریخچه زمانی پاسخ سازه به تحریکات ناشی از زلزله در سیستمهمنظور ببه
های میرایی سیستم از نوع غیرکلاسیک است، تحلیل تاریخچۀ زمانی که مشخصهگیرد یا درحالاتیحیطه رفتار غیرخطی صورت می در

، بازه در این روش تحلیل. ها ـ این آثار را دربر نخواهد گرفتمودنهش غیرخطی مورد نیاز خواهد بود؛ زیرا تحلیل خطیِ ـ حاصل از برهم
•••( امین گام i در گردد؛ با دراختیار داشتن پاسخ سیستمهای نسبتاً کوچک تقسیم میزمانی به گام

iii uuu  :  خواهیم داشت ),,

]                           )38-الف( ] [ ] [ ] { }  
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 هاتحلیل غیرخطی پل-6-الف

بروز منظور ممانعت از ای بههای سازهها و توجه به قابلیت جذب انرژی در سیستمپذیری در سازهتوجه به گسترش مفاهیم شکل با
احی یا سازۀ موجود  ارزیابی رفتار سازۀ در دست طر لازم استآمیز، فروریزی و ناپایداری فاجعههای ناگهانی و تردشکن و جلوگیری ازخرابی

. عمل آیدبهویژه در سطح خطر ایمنی با توجه به انتظار عملکردی از پل، هاز نظر نحوۀ رفتار غیرخطی کلی و موضعی تحت تأثیر زلزله، ب
که مدل پل در حالاتی شود و دری مؤثر استفاده مییگاهی با قابلیت میراهای تکیههمچنین در مواردی که از تجهیزات میراگر یا از دستگاه

کنندۀ تماس  منعکسی بدون قابلیت کشش، اجزای، اعضا در درزهاکردن فاصلهاست به کمک عناصر ویژه با قابلیت ملحوظها لازم گاهتکیه
 .گرایانه خواهد بودنمایش داده شوند، عدم مطالعه رفتار غیرخطی پل امری غیرواقع... و 

ی یتوجه به درجۀ اهمیت و در چارچوب فلسفه طراحی، حالات حدی نها  متفاوت زلزله و بابسته به ترازهای عملکردی تحت تأثیر سطوح
 از رفتار پل تحت تأثیر زلزله یو کنند و تلاش طراح پل برآن خواهد بود که تخمینبرداری مرتبط را تعیین و تبیین میو حالات حدی بهره

مل است، تطابق قابل قبولی داشته تداول تحلیل خطر، با آنچه در واقعیت محتهای م آمده از روشدستههای بمشخصهاز گیری بهرهبا 
 .باشد

 است و در مواردی خساراتی درحدود گردیدههای متعارف تعریفهای مهم یا پلپذیرش برای پلدر موارد بسیاری، میزان خسارات قابل
آید؛ اگرچه در است تحلیل غیرخطی سازه به عملد میزان خسارت لازم برای کنترل و برآور. استشده تعریف شده، بدون فروریزش، پذیرفته 

های  سازی، روش تحلیل، میزان دقت در تعریف پارامترهای مشخصه مصالح و مشخصهتحلیل غیرخطی نیز بسته به میزان دقت در مدل
گرایانه و تعریف صحیح شرایط سرحدی اقعسازی ورعایت اصول مدل. کننده باشدزلزله ورودی، دقت متزاید ممکن است تاحدودی گمراه

و مصالح و شالوده و سازه  ارجح تری در توفیق فرایند تحلیل و طراحی داشته باشد و در مرحله طراحی نیز انتخاب سیستمِتواند اثر مهممی
یات اجرایی مناسب یراه با طراحی جزها همای پل ای در چارچوب مفاهیم نوین طراحی لرزه رفتار لرزهیاتخاذ تدابیر مقتضی به منظور ارتقا
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مندند بیش از آنچه هازه و پل علاقـان سـی بسیاری از مهندس اعداد و ارقامی باشد که از نظر کمّجویی پیتر ازتواند به مراتب اثربخشمی
 .ها بها دهندباید به آن

 .توان به شرح زیر خلاصه نمودا میعوامل مؤثر در رفتار غیرخطی پل ر
 ،رفتار غیرخطی مصالح •
 ،آثار غیرخطی هندسی و آثار ثانویه •

 ،هارفتار غیرخطی خاک زیر شالوده •

 ، سازه پی-رفتار غیرخطی آثار اندرکنشی خاک •

 ،ی و انبساطیگاهی و درزهای جداهای تکیهرفتار مرتبط با دستگاه •

 ،حضور تمهیدات میراگر •

 ،آثار ناشی از خزش، وادادگی، افت و انقباض بتن •

  . منجر به رفتار غالب در حیطه مکانیک شکست الاستیک پلاستیک،ار ناشی از خستگی تحت تنش و خستگی توأم با خوردگیآث •

، در واقع تحلیل بر اساس فرض برقراری شرایط تعادل در وضعیت هندسی )یا ثانویه(داشتن اثرات درجه دوم در تحلیل بدون ملحوظ
در تحلیل درجه . یابدهای کوچک مصداق میها و کرنشها در حیطۀ تغییرمکانگونه تحلیلاین. دگیرصورت می) قبل از تغییرشکل(اولیه 

 . شوندبندی میدومّ، معادلات تعادل براساس هندسۀ تغییرشکل یافته فرمول
رود که طی آن، اثر توأم و شمار میهدرجه دوم ب اصطلاحبه  از موارد بارز در تحلیل ∆-Pها ملحوظ داشتن اثر موسوم به های پلدر پایه

 پایه و دوران سرستون و عرشه نیز در محاسبات منظور یهای جانبی ناشی از برش و خمش و انحنامتقابل بارهای قائم و تغییرمکان
روز صورت ب های متوسط ادامه داد که درهای بزرگ و میزان چرخشحیطه تغییرمکان توان تادرچنین تحلیلی، مطالعات را می. گردد می

 .برداشته باشد تواند درهای بزرگ را نیز میناپایداری، آثار ناشی از کرنش
های بزرگ ناشی از ، آثار تغییرات هندسه سیستم و کرنش)اثر توأم رفتار غیرخطی مصالح و آثار هندسی(در تحلیل کامل غیرخطی 

 .یز درنظر گرفته می شودخوردگی ن، آثار ترکهمچنین. گرددپلاستیسیته گسترده یا کمانش منظور می
 : کار بستتوان بهمیسازی  مدلشیوه  و  مورد روش تحلیلدرشرح زیر را به کلی هایرهنمود

های کوچک و هندسۀ اولیه احتمالاً کفایت  مبتنی بر تغییرمکانتحلیلهای کوتاه تا متوسط منظم، های با دهانه در مورد پل-الف
 .خواهد کرد

 ∆-P گرفتن آثار درجه دوم هندسی و آثار نظرهای نامنظم، تحلیل با درهای بلند و پلپایه های طویل، دهانههای دارای درمورد پل-ب
 .رسدنظر میهضروری ب

ها مسلط است، تحلیل غیرخطی کامل با درنظر گرفتن آثار رفتار غیرخطی مصالح،  هایی که آثار رفتار غیرخطی بر آنمورد پل  در-پ
گاهی و تمهیدات های بزرگ و تغییرات هندسی و همچنین رفتار غیرخطی عناصر تکیهها و کرنشیرشکلها و تغیتغییرمکان

 .استمیراگر ضروری 
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 کار بهکه کنترل مقاومتی مورد نظر است، معمولاً تحلیل استاتیکی با رعایت اصول تعادل و قوانین تئوری پلاستیسیته  درحالاتی-پ
 .شودگرفته می

 . گیردصورتغیرخطی روش به تحلیل  لازم استگیرد، صورت می هدفتغییرمکانبرای ه کنترل کحالاتی  در-ت
ها ها و همچنین اثر پیچش پایههای طویل، اثر خمش پایه در تغییر طول پایههای با دهانههای خاص در پلجز پایه همعمولاً ب -ث

 .باشدملاحظه نمی قابل
شدگی کرنشی، باریک اندامی، است اثرات بروز پلاستیسیته و برای افزایش دقت، سختلب لازم در مورد رفتار غیرخطی فولاد، اغ -ج

افزارهای تجاری موجود  نرم ازشود؛ اگرچه آنالیز شکست با استفاده از بسیاریو بروز شکست درنظر گرفته ترک  گسترش  وشروع
 . استمنظور کاربرد عملی گسترده نرسیده هنوز به مرحلۀ بلوغ به

کرنش را لااقل تا حد تنش نهایی معادل کرنش مفروض خردشدگی باید درنظر - درمورد رفتار غیرخطی بتن، رابطه کامل تنش-چ
. گرددمنجر میتری  دقیق نتایجبههای موجود پذیری پل ارزیابی آسیب درویژهه ب،شدگی اثر نرمداشتن ملحوظبدیهی است. گرفت

در . ها مورد توجه قرار داده شودگسترش آننحوۀ ها و ط با بروز ترک در بتن و باز و بسته شدن ترکل مرتبی است مسامعذلک لازم
 .شودنظر میاین مطالعات معمولاً از مقاومت کششی بتن صرف

میم در های لازم برای تعیین پارامترها و اتخاذ تص سازه معمولاً متعاقب بررسی-رفتار غیرخطی سیستم اندرکنشی خاک مطالعۀ -ح
گرایانه و  های شمعی، انتخاب مدل واقعویژه در مورد پیهب. گیرد سازه، صورت میسازی اثر اندرکنشی خاک و پیِ مورد شیوه مدل

در تمامی حالات، مهندسان . ز اهمیت استیهای ذیمدخل و شیوه و ابزار مناسب تحلیل حا یتمقادیر قریب به واقع پارامترها و کمّ
 .سازی منظور و آنالیز حساسیت به عمل آورند ای از تغییرات محتمل پارامترهای خاک را در مدل است حیطهمطراح پل و پی لاز

چارچوب مکانیک شکست  های لازم در درمورد پدیدۀ خستگی، معمولاً مطالعۀ گسترش ترک دینامیک مورد نیاز نیست، زیرا بررسی-خ
 . نمایند کفایت می حاوی ترکر موارد مرتبط با رفتار خستگی مقطعِالاستیک خطی و مکانیک شکست الاستیک پلاستیک، د

 ایزولاسیون ارتعاشی و رفتار درزهای جدایی و  وها، تمهیدات میراکنندۀ انرژیگاهی مانند نئوپرنهای تکیهرفتار غیرخطی دستگاه -د
سازی و تحلیل  ل ضربه احتمالی باید در مدلها و اعماسازی فواصل آزاد و منظور داشتن نحوۀ بسته شدن درز انبساط با مدل

ای در پاسخ مجموعۀ سازه اثرگذار  ملاحظه  ملحوظ شوند؛ زیرا این اجزا با پاسخ غیرخطی خود به طور قابل ممکنغیرخطی به دقت
 .باشندمی

 آثار غیرخطی هندسی -1-6-الف
های سختی با  در این حالت ماتریس. ختی عضو گنجاندتوان در ماتریس س را می) بروز کمانش(آثار غیرخطی هندسی، در سطح عضو 

توان آثار  های حداقل میهای میانی و اغلب با تعریف رواداریاز طرف دیگر، با تعریف گره. گردندگیری از توابع پایداری اصلاح می بهره
همچنین . تحلیل منظور داشترا در∆−Ρرهای بزرگ و تغییر هندسه و از جمله آثاتغییرمکاندوم و نیز  غیرخطی هندسی در سطح درجه

های نیروی محوری، تغییرمکان محوری عضو را به نحوی تعریف نمود  ای را به عضوی نسبت داد و منحنیتوان رفتار از پیش تعیین شدهمی
 . بر رفتار عضو، حاصل گردندی تصادفی، نتایج تحلیل، براساس قوانین بنیادین حاکمیجاهکه با درنظر گرفتن آثار ناب
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 آنالیز غیرخطی مصالح -2-6-الف
رفتار غیرخطی . توان در تحلیل منظور داشت  کرنش مصالح، اثر رفتار غیرخطی مصالح را میخطی تنشبا تعریف رابطه بنیادین غیر

 . ای را دارا هستندبا یکدیگر تفاوت قابل ملاحظهشده کرنش بتن محصورنشده و محصور-تنش
اومت نهایی ـ تا نیل به مقامل رفتار خطیـوب در اغلب مراجع مورد استفاده قرار گرفته است که ش مدل ،با رفتار کششی فولادر ارتباط د

 .شود صورت دو خط با دو شیب متفاوت درنظر گرفته میه هم ب آنکه شدگی است  نرمکششی و متعاقباً اثر 
که درمواردی دیده شده است باید دانست . گردنداساس استانداردهای معتبر یا آزمایش اختیار میای برهای انواع فولاد سازهمشخصه

. اند را ارضا ننمودههای مکانیکی و ترکیبات متالورژیک مصالحفولادهای تولیدشده در داخل کشور حیطه مقادیر پارامترهای مشخصه
سیلان مشخصی از خود نشان نداده است و در حالات متعددی، مقاومت سیلان شده به عنوان فولاد نرمه، درمواردی نیز فولاد مشخص

افزایش توان رابطه این  چارپی، میصورت انجام آزمایش در. شده مصالح خاص قرار نگرفته استمصالح در حیطه مقاومت سیلان تعریف
های غیرمخرب جی، کوانتومتری و در نقاط حاد، آزمایشسنختیـهای فولاد، سلذا آزمایش. پذیری درک نمود کلــکاهش شمقاومت را با 

 صوتی، پرتونگاری و در مورد یهای ماورا تعیین پتانسیل بروز تورق و متعاقباً در مورد جوش، بررسی کیفیت جوش از روشبه نیت 
های فولادی واقع در مناطق بسیار   پلدر مورد. کار بردهبتوان میرا های مغناطیسی و مایع نفوذپذیر های برادههای سطحی، روش یینارسا

توجه خاص ) پذیر دمای انتقال از حالت رفتار تردشکن به شکل(سردسیر، لازم است در انتخاب فولاد مناسب با توجه به دمای انتقال آن 
ال شکست ترد افزایش  کاهش یافته و احتمایملاحظه ین به میزان قابلی قابلیت جذب انرژی در دمای پا،صورتغیر این در. مبذول شود
برای این مطالعات، . گیردمنظور بررسی رفتار لنگر ـ انحنا با حضور نیروی محوری صورت میها معمولاً بهتحلیل مقاطع ستون. خواهد یافت

سازی مقاطع دلدر ارتباط با م. سازی نمود ساده راگرایانه تا حد ممکن مسألهه رفتار واقعیکار گرفت که ضمن اراهتوان مفروضاتی بمی
صورت حجمی، یا هاند که از جمله آن امکان تعریف میزان آرماتور باختیار قرار داده های تجاری کامپیوتری امکاناتی را درآرمه، برنامه بتن
 میزان آرمۀ محصور شده، با  مصالح فولادی یا بتننباشد و رفتار بنیادی بین آرماتور و بتن، میچسبندگیای با درنظر گرفتن میله

با . گرددی بتن یا فولاد تحت کشش آغاز مییتحلیل غیرخطی با انتخاب کرنش در تار انتها. توان تعریف نمودمحصورشدگی مربوط را نیز می
نیروها و لنگرهای مقطع محاسبه ها، فرض در ارتباط با الگوی توزیع کرنش در مقطع، تنش انتخاب آزمونی محل تار خنثی و اختیار پیش

شود تا شرایط متعاقباً تعادل مقطع با حضور نیروی محوری کنترل گردیده و درصورت عدم ارضا، موقعیت تار خنثی تغییر داده می. ندشو می
 قرار کنترل و انحنای متناظر با این مرحله محاسبه و مورد ی عضوها، تلاشصورتاین در.  برآورده گرددایشدهتعادل در حیطۀ دقت تعریف

 .شودداده می
آرمه برای حالات بروز پلاستیسیتۀ گسترده در فولاد و  های بتنهمچنین روابط مبتنی بر مفاهیم سطوح سیلان در تحلیل غیرخطی سازه

 .ور نیروی محوری نیز ملحوظ گردیده استآرمه مورد استفاده قرار داده شده است که در آن اثر حض طع بتنامقهمچنین 
های سیستم(و طولی ) های متشکل از چند ستون و سرستون در امتداد عرضیپایه(های عرضی بهای متشکل از قادر ارتباط با پل

از جمله این . توان تحلیل غیرخطی را انجام دادهای متنوعی با میزان دقت متنوع می، از طریق روش)یکپارچه عرشه و پایه در امتداد طولی
ها تأمین شده  ران پلاستیک برای آنوَیک در مواضعی از قاب است که قابلیت دَحالات، تحلیل پلاستیک بر اساس تشکیل لولاهای پلاست

صورت گره پلاستیک متمرکز فرض هنظر گردیده، پلاستیسیته در مواضعی از سازه بمعمولاً در تحلیل از طول ناحیه پلاستیک صرف. باشد
شامل لولای  ِ وـ لولای جدید پلاستیک، ماتریس سختی عضدر هر مرحلۀ تشکیل. یابدتزایدی ادامه میبار افزون گردد و تحلیل می
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معمولاً این . دست آیده ب،ی نیروی قابل تحملی مترادف با کرانه بالای،یابد تا مکانیسم پلاستیکشود و تحلیل ادامه می پلاستیک اصلاح می
ج از لولای پلاستیک، رفتار سازه الاستیک فرض شود و در نواحی خارتحلیل با فرض رفتار الاستیک ـ کاملاً پلاستیک مصالح انجام می

همچنین آثار تغییر هندسۀ سازه و آثار درجه دوم . در این نوع تحلیل و با این فرض، طبعاً اثر پلاستیسیتۀ گسترده قابل ردیابی نیست. گرددمی
 .گردنددر چنین محاسباتی منظور نمی

 عضو به تعدادی عضو های پلاستیک، معمولاًسیته در بعد مقطع و در طول لولاداشتن اثر توزیع پلاستی در تحلیل غیرخطی با ملحوظ
های صورت اطلاعات ورودی تحلیل در قالب منحنیهها، رفتار در سطح مقطع بدر برخی از روش. گرددتر منقسم میکوچک
هایی که امروزه با گسترش امکانات در روش. گردده مییاحاصل از تحلیل مقطع، ار)  انحنا- نیروی محوری-لنگر (∆−Μ−Ρرفتاری

ست روابط ا کافی که شود تفاده میـ محدود اسیها وجود دارد، در مقطع نیز از اجزاافزاری تمایل بیشتری به استفاده از آنافزاری و سخت نرم
 .پلاستیسیته در عمق و طول عضو دنبال خواهد گردید متعاقباً با پیشرفت تحلیل، نحوه نفوذ .گرددها در مقطع تعریف   کرنش آنتنش

 تحلیل و طراحی مبتنی بر کنترل تغییرمکان -7-الف
تری از میزان خسارت وارده بر پل را در مکان، معیار ملموسدر ارتباط با ملزومات عملکردی پل تحت تأثیر زلزله، تحلیل مبتنی بر تغییر

سنجی و بررسی های معمول طراحی، پس از انجام مطالعات توجیهی و امکان در روش. دهده مییمقایسه با تحلیل مبتنی بر مقاومت ارا
زده ورد نیاز تخمینـاساس تحلیل تقریبی مبتنی بر مقاومت و سختی م رتر، طرح اولیه سازه اغلب برـهای ذیربط و انتخاب گزینه بگزینه
 و تحلیل سازه تحت سازی صورت گرفتهگاهی، مدلرایط سرحدی و تکیهـهای مصالح و شبراساس اطلاعات هندسی و مشخصه. شودمی

پذیری تغییرمکانی سیستم با ظرفیت   این تحلیل، تقاضای شکلعنوان حاصلِبه . گیرد میانجام) شامل زلزله(تأثیر ترکیب بارهای محتمل 
لند یکالیفرنیا و متعاقباً در ژاپن و نیوز به بعد در 1994ال ـز ساین روش ا. شودشده در سیستم طراحی شده مورد مقایسه قرار داده میأمینــت

 .کار برده شده استهها ب پلچند کشور دیگر برایو 
این تغییرمکان هدف .  هدف اختیار نمایدیای از سازه را به عنوان تغییرمکان تواند تغییرمکان مشخصهای دیگر، طراح میبه عنوان گزینه

حال فرایند تحلیل و طراحی مجدد توسط طراح با این . یب اصلاحی به تغییرمکان مورد انتظار طرح تبدیل گرددممکن است با اعمال ضرا
شده در طراحی، تحت تأثیر زلزلۀ مشخص  گیرد که مقاومت و سختی سازه به نحوی تأمین شود که سطح تغییرمکان ملحوظنیت انجام می

 .قابل حصول باشد
ظرفیت تغییرمکانی  و یمکانپذیرش برای تغییرشکل در طراحی مبتنی بر تغییرمکان از نظر تقاضای تغییررزم است معیادر این مقوله لا

باشد، میزان  دلیل اصلی رفتار غیرخطی می یا هندسی  وکه بروز رفتار غیرخطی مصالحمواردیآنکه درتوجه به  ؛ زیرا باگرددمشخص
گردد رابطه مستقیم با سطح عملکرد مورد انتظار پل پس از تمل نیز خواهد بود که فرض میماند نشانگر میزان خسارت مح تغییرمکان پس

 مرتبط با خستگی کم تواترِ ناشی از یِحالت حدّ آوری است که درادـا لازم به یـدر اینج. ر مشخص خواهد داشتـوقوع زلزله در سطح خط
ارب ـخواهد بود و این امری است که اغلب از نظر مهندسان پل و زلزله که دارای تجه میزان خسارت نـیزلزله، صرفاً تغییرمکان، قادر به ارا

 .است، مخفی مانده بودههای مکانیک شکست دور ای بوده ولی از زمینهمکانیک سازه
ین، در این حالت، در ابنابر. باشدبرداران بدون فروریزی میهای متعارف، حفظ جان بهرهویژه برای پلهای، باز معیارهای طراحی لرزه

توان تحت تأثیر زلزله در سطح خطر مرتبط با کنترل  ماند و زوال مقاومت را می الاستیک، میزان محدودی تغییرمکان پسفراحیطۀ پاسخ 
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لرزه،  یناز جمله میزان اهمیت پل، سطح خطر زم چارچوب به عوامل متعددی این در پذیرشمعیارهای .  پذیرش تلقی نمودایمنی، قابل
 .د بودننظر وابسته خواه های هندسی و مصالح سازه و ترازهای عملکردی موردویژگی

کمانش، شکست، (های ناگهانی معمولاً، پس از ورود به رفتار غیرخطی مصالح یا هندسی یا هر دو، در صورت عدم وقوع خرابی
ظرفیت تغییرمکانی نهایی سازه به میزان تغییرمکانی اطلاق . گردد، زوال مقاومت تدریجاً آغاز می...)گاه وفروافتادن عرشه از تکیه

ای از  معمولاً تغییرمکان متناظر با مرحله. نماید را تحمل  ملاحظه ظرفیت باربری خود، بتواند آن گردد که سازه بدون کاهش قابل می
 ـ را به عنوان ظرفیت )ه میزانی قابل قبولب(پاسخ سازه ـ پس از نیل به مقاومت نهایی سازه و طی میزانی از زوال مقاومت 

 بستگی به نیات عملکردی ، پذیرش و متناظر با ظرفیت تغییرمکانیمیزان زوال مقاومت قابل. گیرندتغییرمکانی سیستم درنظر می
ان مکفی از نظر شود که ضمن تأمین حاشیۀ اطمینی درنظر گرفته می در حدّ،های متعارفخواهد داشت؛ ولی در مورد کاربرد در پل

با این هدف، ظرفیت . باشدبرداری متعارف وجود داشته ممانعت از فروریزی، قابلیت ترمیم خسارت پل به منظور برقراری شرایط بهره
 .اندی پیشنهاد نمودهیمقاومت نها% 20ای از پاسخ با زوال مقاومت تا حدود  تغییرمکانی سیستم را متناظر با مرحله

 گرفت که متناظر با بخشی توان به عنوان تغییرمکانی درنظرها، ظرفیت تغییرمکانی جانبی سیستم را می قابی شکل پلهایدر مورد پایه
مثلاًً (رخ داده باشد اهش ظرفیت قابل قبولی از آن نیز ـکاربری نهایی عبور نموده وـکه از مقدار ظرفیت بتغییرمکان باشد  ـ ارـاز منحنی ب

 %).30تا  20 میزان حدودبه
شده در قاب، به گیرند که در آن نخستین لولای پلاستیک تشکیل نظر می گاه ظرفیت تغییرمکانی قاب را متناظر با تغییرمکانی در

 .رانی نهایی خود رسیده باشدوَظرفیت دَ

 های تحلیل مبتنی بر تغییرمکان روش-1 -7-الف
 .باشد ا به شرح زیر قابل تفکیک میه این روش

ی ناشی از زلزله از طریق تحلیل تاریخچه زمانی یا تحلیل طیفی پاسخ سازه براساس خواص مقاطع مؤثر یتغییرمکانی و نیروتقاضای  •
شود؛  میکار گرفتههآرمه معمولاً مقطع ترک خورده برای تعیین تقاضای تغییرمکانی بهای بتندر مورد سازه. گردندسیستم محاسبه می

خطی مقطع ظرفیت مقاومت نهایی غیر. گردد  مقطع ترک نخورده استفاده میخواص معمولاً از ای مقاومتیتقاضاگرچه برای محاسبه 
 ظرفیت .آیددست میهها بای پلهای طراحی لرزهنامه ینیو آشده در مشخصات فنی هیهای ارا اساس روشخطی برازطریق تحلیل غیر

 .گردد محاسبه می)تزایدی ( بارافزونآهنگتکتاتیکی تغییرمکانی معمولاً براساس تحلیل غیرخطی اس
ظرفیت تغییرمکانی با . گردد طیف پاسخ معینی محاسبه میبرای  وتقاضای تغییرمکانی با استفاده از سختی و نسبت میرایی مؤثر •

 .شود محاسبه میبارافزون آهنگ استفاده از سختی و نسبت میرایی مؤثر از طریق تحلیل غیرخطی استاتیکی تک

شده  معیارهای پذیرش تعریف تغییرمکان هدف وبر اساس تحلیل تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی، نتایج پاسخ تغییرمکانی حاصله با •
 .دشونقرار داده میمقایسه مورد 

 بارافزونآهنگ تحلیل استاتیکی تک-2 -7-الف
ای متشکل از چند ستون و سرستون در امتداد عرضی توسط مهندسان همورد پایهویژه درهسازی شده است که بای سادهاین روش گزینه

های جدید های طراحی پلنامهینیکار برده شده است و در آهتحلیل دینامیکی برای بررسی پاسخ تغییرمکانی ب به عنوان گزینۀ جایگزین پل
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از این تحلیل، تعیین ظرفیت تغییرمکانی یا اصلی  هدف .مجاز دانسته شده استها ای از پلهای موجود نیز برای دستهو ارزیابی پل
 در اغلب کرالذّهای اخیر یت کمّ.باشدمیشده تحت تأثیر زلزله پذیری محاسبهپذیری به منظور مقایسه با تقاضای تغییرمکانی یا شکل شکل

 .شوند می با درنظر گرفتن خواص مقاطع مؤثر تعیین، خطیعمل از تحلیل دینامیکی
پایۀ منفرد میانی ها و سر ستونِِ یک پایۀ میانی یا یک یک پاره سازه از پل مانند مجموعه ستونکه ذکر شد، معمولاً در این روش چنان

آهنگ آن با درنظر گرفتن خواص مقاطع مؤثر شود و تحلیل استاتیکی تزایدی تک  گرفته میشده از مجموعه سازه پل درنظرصورت ایزولههب
 و همچنین اثر اندرکنش های بزرگ، اثر تغییرمکان∆−Ρخطی مصالح، اثر عوامل اصلی مؤثر بر رفتار غیرخطی مانند رفتار غیر. شود میانجام
های بین گاههای آثار رفتار غیرخطی تکیمعمولاً در چنین مطالعه. توان در تحلیل ملحوظ نمودمینیز  خاک ـ شالوده ـ سازه، را خطیغیر

 .به طریق دیگری مورد بررسی قراردادها را باید عرشه و پایه
 گردد کهتحلیل میثقلی، با بارگذاری جانبی تزایدی، معمولاً تحت کنترل تغییرمکان  شده پس از اعمال بارهای محدود تهیهیمدل اجزا

 مکانیسم ناپایدار تشکیل شود یا معیاری از ای کهباشد تا مرحلهده میبا دامنۀ فزاینهای تغییرمکانی جانبی بر سازه به معنی اعمال گام
کاربرد این روش بر این فرض استوار است که چنین تحلیلی قادر خواهد بود با دقت قابل قبولی از ، عملدر . معیارهای خرابی نقض گردد
ی طیف پاسخ ی پذیرش کارا بامترادفدیگر عبارتبهاین امر . ندتغییرمکان جانبی دینامیکی سیستم را تقریب زـ نظر کاربردی، پوش رفتار بار

 . بوددخواهالاستیک در تخمین رفتار سازه 
 

 
 و تحلیل و ارزیابی مبتنی بر کنترل ظرفیت تغییرمکانی بارافزون روند تحلیل استاتیکی غیرخطی تک آهنگ  ـ 5الف ـشکل 

 شروع

نمودن اثرات غالب سازی با ملحوظمدل
 رفتار غیرخطی و خواص مقاطع مؤثر

طراحی اولیه و تعیین ابعاد 
 های مصالح سازه و مشخصه

بار  (تحلیل استاتیکی تزایدی تک آهنگ
 مکان معمولاً تحت کنترل تغییر،)افزون

نعیین بار استاتیکی معادل ناشی از زلزله 
با استفاده از پریود ارتعاش و ، DHطراحی،

 ARSهای منحنی

تعیین عددی و ترسیم رابطه بار 
 )H−∆: (تغییرمکان جانبی

تعیین سختی مؤثر اولیه جانبی 
yHykeff: (سیستم ∆= /(

محاسبه پریود تقریبی ارتعاش از 
رابطۀ

effgKWT /π2= 

شود یمطرح قابل قبول تلقی   اصلاح طرح

 تغییرمکانی تقاضای تعیین
)

effDD KH /=∆( 

تعیین ظرفیت 
 u∆تغییرمکانی سیستم

uD ∆≤∆

 بلی خیر
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این . آمیزی منجر شودهتواند به نتایج اشتبا اساس هندسه اولیه میمصالح برخطی صرفاً غیر که تحلیل شده استداده در تحقیقات نشان
. خلاصه شده است 5 ـالفشده ذیلاً در نگارۀ روند عملیاتی در شکل هیارا های کالیفرنیاها و دستورالعمل نامه در آیینکه  فرآیند به ترتیبی

 . مورد بحث قرار داده شده است)ت(پیوست  سازه، در یمقایسه ظرفیت و تقاضای اعضا و اجزاکنترل سازه به روش 

 :5-الفگرفته شده در نگارۀ کارهنمادهای ب
 H :بار جانبی یا برش پایه 
 تغییرمکان جانبی: ∆

Hy :تین لولای پلاستیک در سیستم شدن و تشکیل نخسبار جانبی یا برش پایه متناظر با مراحل آغازین جاری 
y∆ : تغییرمکان جانبی متناظر با مراحل آغازین جاری شدن و تشکیل نخستین لولای پلاستیک در سیستم 

u∆ :ال مقاومت مثلاً متناظر با زو( پذیرششدۀ قابل تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر یا مقاومت زوال یافته به میزان از پیش تعیین
 .، حاصل از منحنی بار ـ تغییرمکان%)20به میزان 

 . این پیوست ارایه شده است3ـ در بند الف ARSهای   در مورد منحنیتوضیحاتی

 تحلیل غیرخطی دینامیکی تاریخچه زمانی پاسخ-3 -7-الف
های  ملاحظه یا سیستم تمهیدات دارای میرایی قابلهای دارای هندسه و توزیع سختی و جرم نامنظم و یا منجر به   معمولاً در مورد پل

گاهی منجر به رفتار غیرخطی، لازم است تحلیل غیرخطی های تکیههای دارای دستگاهای و همچنین پلدارای تجهیزات ایزولاسیون لرزه
ـ نیز تحلیل غیرخطی دینامیکی با توجه یمنیویژه در تراز اههای موجود ـ بهای جدید یا پلدر مورد ارزیابی پل. کار گرفته شودهدینامیکی ب

بدیهی است، . پذیرش، معمولاً مورد نیاز و قابل توصیه استلرزه، ترازهای عملکردی مورد نظر و میزان خسارت قابلبه سطح خطر زمین
ویژه از دیدگاه هحیح سرحدی، بـگرایانه و اعمال شرایط صسازی تفصیلی واقع و مدل و اجزادرصورت تعریف پارامترهای رفتار مصالحِ اعضا

رود نتایج تحلیل به این روش در مقایسه با های مناسب تحلیل دینامیکی غیرخطی، انتظار میکارگیری روشهطراحی مفهومی سیستم و ب
 علاوه بر آثار کمانش شده دارای اعتبار بیشتری باشند؛ زیرا آثار باز توزیع لنگرها و نیروهای پلاستیک اعضا و اجزا نیزای ذکرهسایر روش

 .گردندکلی و موضعی و تغییرات هندسه سیستم در محاسبات ملحوظ می
شکل اعضا، اجزا، خاک و تغییر تغییرات سختی، رفتار بار ـ تغییرتوان آثار ناشی از میرایی غیرخطی، در تحلیل دینامیکی غیرخطی می

 روش و ابزار تحلیل هایمیسر است، متناسب با قابلیتسازی ن دقتی که در مدلهندسۀ سیستم، همراه با آثار ناشی از جرم سازه را با میزا
شده در اغلب کارگرفته هشده و بگیری گام به گام معادلات حرکت به عنوان روش پذیرفته روش تحلیل از طریق انتگرال. ملحوظ نمود

گردد نسبت در این روش، در هر گام زمانی، فرض می. رودشمار میهها ـ ب محدود ـ با قابلیت تحلیل غیرخطی سازهیهای تحلیل اجزا برنامه
ای از عی به مجموعهـدر واقع تحلیل رفتار غیرخطی واق. نمایدصورت خطی تغییر میهاب بـمیرایی و سختی سازه ثابت مانده، ولی شت

ای از  پاسخ برای مجموعه. شودزده میتقریب ) گامثابت در طول (ای  های خطی با سختی و میرایی لحظههای گام به گام بر سیستمتحلیل
بدیهی است . گردد کوچک زمانی کنترل میهایشود و تعادل در ابتدا و انتهای این بازههای زمانی کوچک در هر گام زمانی محاسبه میبازه

 .یابد و میزان تقریب کاهش میتر شده های مزبور، نتایج حاصله به نتایج واقعی نزدیکهای زمانی در گامبا کاهش طول بازه
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ای از زمان ـ باید به میزانی کوچک درنظر گرفت که خصایص اصلی تغییرات بارگذاری، یا ویژه در محدودهههای زمانی را ـ باین بازه
کان اولیه، نسبت در ابتدای هرگام، نیروی میرایی و نیروهای الاستیک بر اساس سرعت اولیه، تغییرم. رفتار غیرخطی قابل ردیابی باشند

خواص جدید سازه در ابتدای هر گام زمانی با . گرددشود ـ محاسبه میمیرایی و سختی مرتبط با این گام ـ که در طول گام ثابت فرض می
غییرمکان پاسخ سازه با استفاده از ت. گردند ماند سیستم در آغاز گام محاسبه می های پسها و کرنشیافته و تنشتوجه به وضعیت تغییرشکل 

این امر برای بازۀ زمانی کل مورد نظر . شود گام بعدی محاسبه می بازه زمانیِۀ شده در انتهای هر گام به عنوان شرایط اولیو سرعت محاسبه
 قرار  سازه معمولاً بر حسب زمان ترسیم و مورد بحث و بررسییهای پاسخ کلی سازه و اعضا و اجزایتیابد و تاریخچه زمانی کمّادامه می
 .شوندداده می

    سازیملاحظات مدل  -8-الف

های تشخیص ها، مرتبط با شیوهگیر بودن تحلیلویژه در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، با توجه به وقتهسازی سازه، ب  تبحر در مدل
 آن، دارای درجات آزادی کمتر و یو اجزاالمقدور ضمن قابلیت ردیابی رفتار اصلی و پاسخ قریب به واقعیت سازه هایی است که حتیمدل

ورانه ـازی تفصیلی کورکـسصورت مدلدرغیر این.  خطی و غیرخطی باشندیاسب و گویایی، در جهت اهداف تحلیل، از اعضاـترکیب من
، ای رایانههای حجیمهپروندگر را بر صحت نتایج کاهش دهد و همچنین با توجه به ایجاد بر بودن، کنترل تحلیلتواند علاوه بر هزینهمی

درجات آزادی قابل تعداد های تفصیلی با ، هزینه و زمان انجام تحلیل غیرخطی دینامیکی مدلعلاوه بر آن. کاربرد نتایج را بر او دشوار سازد
در عمل ها ای پللرزهها را در طراحی  گیری از این روشردی، بهرهـاربـاظ کـشمار آیند که به لحهصورت موانعی بهملاحظه ممکن است ب

 .اند محدود نموده
ابی ـهای دینامیکی خطی و ارزیهای معادل استاتیکی و متعاقباً تحلیلمعمولاً مناسب است برای هر پل، مطالعات اولیه، براساس روش

.  باشدطی سیستم حاصل شدهاولیه ـ قبل از ورود به مراحل تحلیل دینامیکی غیرخطی ـ صورت گیرد تا شناخت بهتری در ارتباط با رفتار خ
زا یا ـسازی غیرخطی برخی از اجدلـداگانۀ مـاسخ غیرخطی را شناسایی نمود و اثرهای جـوامل اصلی مؤثر در پـتوان عبا این آگاهی می

پس از . فزایش داداطی ـیل غیرخـاد را در تحلـله قابلیت اعتمـایسه و بررسی قرار داد و به این وسیـار خطی مورد مقـدات را با رفتـتمهی
گر، برقراری تعادل بهینه بین دقت، زمان و هزینۀ تحلیل و شناسایی عوامل اصلی سازی منفصل پل، وظیفه و هنر تحلیلسازی و مدل الایده

لیل در تح.  مؤثر بر پاسخ غیرخطی هندسی و مصالح سیستم خواهد بودیمؤثر بر رفتار غیرخطی سیستم و شناسایی نواحی و اعضا و اجزا
سازی تعریف نمود تا روابط هیسترسیس تاریخچه زمانی غیرخطی، بدیهی است که خواص هیسترتیک مصالح را باید با دقت مکفی در مدل

اند، قابل باز تولید باشد؛ زیرا تغییر نسبتاً  ، به نحوی که در مشاهدات آزمایشگاهی ثبت گردیده)سیکلیک(تحت بارگذاری رفت و برگشتی 
تواند تأثیر شگرفی در نتایج تحلیل غیرخطی سیکلیک و بویژه تحلیل تاریخچه زمانی نشان دهد که منجر به  مصالح میف مدلاندک در تعری
 .کننده گردد نتایج گمراه

صورت ساده شده در محاسبات هتنیدگی موضوع مورد توجه اصلی نباشد یا آثار خزش بکه پیشها درحالتیدر تحلیل غیرخطی عرشه
 قاب خطی و غیرخطی یا ترکیبی از قاب و یهای شامل اعضاتوان از مدلدد و همچنین مطالعات شامل آنالیز شکست نباشد، میگرمنظور 

توان با توجه به طول توزیع جرم در عرشه را اغلب با دقت مکفی می. گیری نمودبهرهای نازک و ضخیم و جامد حجمی  محدود پوستهیاجزا
 تحریک ارثآمکان یا  هرگاه بررسی مؤلفه قائم تغییر. ها درنظر گرفت گاههای دهانه و تکیهرکزشده در میانهدهانه، از طریق اجرام متم
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 محدود قاب یا پوستۀ دارای قابلیت یگیری از اجزاگاهی در سه بعد مورد نظر باشد، تمایل به افزایش دقت از طریق بهرهنامتجانس تکیه
ی از قبیل کمانش کلی و موضعی وجود خواهد یهابندی تطبیقی به قصد ردیابی پدیدهح همراه با شبکهه رفتار غیرخطی هندسی و مصالیارا

 . داشت
 ی با استفاده از اعضاها بررسینخستینمناسب است ها و تیرهای سرستون، های عرضی متشکل از پایهسازی مجموعه قابدر مدل

 یتواند شامل اجزا ای، مدل تفصیلی میها و تیرهای سرستون فولادی جعبهورد پایهدر م.  قاب غیرخطی انجام شودیخطی و متعاقباً اعضا
های قابی شکل متشکل از در مورد پایه. ها باشدجاییهای نازک و ردیابی آثار کمانش، از طریق تعریف مناسب هندسۀ نابمحدود پوسته

 محدود جامد توپر یهای عرضی با استفاده از اجزاشدۀ این پایه ایزولههای تفصیلی به منظور تحلیل بخشآرمه، مدل ها و سرستون بتنستون
خوردگی بتن قابل و امکان ردیابی ترک) ای یا حجمی مناسبهای میلهصورت مدلهب(سازی مناسب آرماتورهای طولی و عرضی  و مدل

های میانی منفرد و قابی شکل، لازم ها و پایه قاب برای نمایش ستونیهای غیرخطی اعضاکارگیری مدلهدرصورت ب. تهیه خواهند بود
های رفتار ستون، شامل زوال سختی  برخی از مشخصه. است اثر اندرکنش خمش دو محوری و نیروی محوری در سطح تسلیم منظور گردد

ر سخت شدگی کرنشی مصالح، آثار ، آثا)ایهای طرهویژه در مقطع تحتانی در مورد پایههب(شدن فولاد و بتن خوردگی، جاریاولیه در اثر ترک
را ) آرمه ی و به میزان کمتر در مصالح بتنیویژه در مصالح بناهب(های بارگذاری رفت و برگشتی شناسایی شدۀ کاهش اولیه سختی در سیکل

یم مربوطه مورد مطالعه تر غیرخطی و تعریف سطوح تسلهای پیچیدهسازی شده تا مدلهای سادهگیری از مدلتوان با بهره بسته به مورد می
 .قرار داد

  ساس روابط خطی تقریب قابلرسد در نظر گرفتن اثر پیچش برانظر نمیهها، بهای منفرد و دیواره مانندِ پل معمولاً در مورد پایه
 .ای را در محاسبات سبب گردد ملاحظه

ها و های سطحی یا شمعدر اندرکنش با پیه اثر خاک به صورت فنرهای غیرخطی ی شامل ارا،ها، روش معمولسازی پیدر مدل
کارگیری طرق ههای ویژه یا بالعمل قائم و افقی خاک مستلزم انجام آزمایشهای ضریب عکستعیین مشخصه. باشدهای عمیق می پی

یرالذکر، توصیه ویژه در حالت اخهب. غیرمستقیم تخمین این خواص بر اساس نوع، میزان تراکم و خواص مکانیکی دیگر خاک خواهد بود
ای از مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین مورد انتظار پارامترهای معرف خواص مکانیکی و دینامیکی خاک در محاسبات ملحوظ و شود حیطه می

اک معمولاً فنرهای نمایشگر اثر خ. نتایج با بررسی میزان حساسیت پاسخ سازه به تغییرات مقادیر این پارامترها مورد مطالعه قرار داده شود
  سازی بخش نسبتاً قابلتواند شامل درنظر گرفتن اثر اندرکنش یا مدل تر میروش تفصیلی. باشندشامل فنرهای انتقالی و دورانی می

سازی اثر  مدل. باشد محدود نمایشگر خاک یه خواص مصالح غیرخطی اجزایبا ارا) ایمعمولاً تا عمق بستر سنگی لرزه(ای از خاک  ملاحظه
 ولی باید دقت داشت که تحت اثر بارگذاری رفت و گیرد؛صورت مینیز معمولاً با فنرهای غیرخطی ) ها کوله(های کناری ش خاک بر پایهران

 . ه دهندیبرگشتی ناشی از مؤلفۀ طولی زلزله، این فنرها باید قادر باشند حالات متناسب با رفتار فعال یا غیرفعال خاک را ارا

 هاگاهزی درزهای انبساط و تکیهسامدل -1 -8-الف
 محدود نمایشگر فاصلۀ بین درزها و با تعریف خواص مصالح و یتوان با استفاده از اجزاها را میگاهسازی درزهای انبساط و تکیهمدل

حضور مؤلفه قائم ویژه در هب(گاهی و با توجه به اثر اصطکاک و همچنین میزان نیروهای بالابر سختی و ماهیت رفتاری دستگاه تکیه
شامل مدول برشی و مدول فشاری و تغییرات تنش (های الاستومر، خواص غیرخطی مصالح گاهارتباط با تکیه در. به عمل آورد) لرزه زمین

 محدود یسازی تفصیلی اجزاتوان از طریق آزمایش و مدلرا می )های بارگذاری رفت و برگشتی در سیکل،ویژه برشیه ب،برحسب کرنش



 193          ها                                                                                                                                                        ای پل تحلیل لرزه: پیوست الف

 فنری، اصطکاکی، تماسی و نمایشگر فاصلۀ موجود یی متشکل از اجزایهاصورت مدلهسازی مجموعه بگاه الاستومر یافت و در مدلتکیه
 .ها منظور کرددر درز

ر د .تا حد ممکن به واقعیت نزدیک شدها لازم است از مدل عضو نمایشگر فاصله در مورد درزهای انتهای عرشه در محل تکیه بر کوله
  با توجه به میزان سختی در حالت مقاوم سیستم کوله و خاک و دیوارهای برگشتی،پس از طی فاصله و برخورد احتمالی عرشه و کولهعمل، 

 از  یا شکست سرکوله و استهلاک انرژی ناشی از آن در این حالت، امکان دوران کوله در اثر اعمال ضربه.دنمود ن مقابله خواهاین اثربا 
 .رسدنظر میه ضروری بها که بررسی آنباشندمیموضوعاتی 

 ها ای پل سازی و تحلیل لرزههای کاربردی مدلجنبه -2 -8-الف

 تحلیل استاتیکی معادل -1-2 -8-الف

سـختی  های متوازن و های منظم با دهانه  توان برای پل  می) 2004(ها، کلترنز   ای پل این شیوۀ تحلیل را براساس ملزومـات طراحی لرزه       
طور عمده از طریـق     های ب هایی معمولاً پاسخ لرزه   توجه به آنکه در چنین پل      با. کار برد ههای تقریباً یکسان و زاویۀ کجی بالنسبه اندک ب        پایه

 ـ های طراحـی پـل  نامهها در مشخصات فنی و آیینشود، روش مورد بحث برای این دسته از پل     می مد اساسی ارتعاش نمایش داده      لهـا قاب
های مهم، تنها های متعارف محدود نمود و در مورد پلتوجه به سطور بالا به پل تاتیکی معادل را باید باـروش اس. پذیرش شناخته شده است

ا ه ـ ها و جرم متناظر بـا پایـه  به این ترتیب، پریود اساسی ارتعاش با درنظر گرفتن سختی پایه        . های اولیه مورد توجه قرار داد     به منظور بررسی  
 هی ـضرب ضـریب ارا   رجوع شده و نیروی استاتیکی معادل ناشی از زلزله از حاصل   ARSهای موسوم به      متعاقباً به منحنی  . گرددمحاسبه می 

 .ها با وزن متناظر پایه برای پایه مربوطه محاسبه خواهد گردیدشده در این منحنی

 تحلیل به روش طیف پاسخ الاستیک -2-2 -8-الف
های تحلیل طیفـی    ی دینامیکی، در واقع روش    مودهای موسوم به بار یکنواخت و روش چند         لاستیک، همراه با روش   روش طیف پاسخ ا   

 .شوندکار گرفته میهباشند که با استفاده از طیف مناسب، بالاستیک خطی می
 روش بار یکنواخـت تعریـف     . از خواهند بود  برگیرند، مورد نی   مشارکت جرم را در   % 90هایی که حداقل    مودها تعداد مکفی    معمولاً در مورد پل   

 ناشی از زلزله آثار زدن ماهیتاً روشی مبتنی بر تحلیل استاتیکی معادل است که در آن، از بار یکنواخت جانبی برای تقریبراهنما  در این ده ش
شده هایی مجاز است که شرایط ذکر در مورد پلروش بار یکنواخت در هر دو امتداد طولی و عرضی پل کاربرد دارد و صرفاً . گردداستفاده می 

 .را ارضا نمایند) 2-لفا-پ شده در جدولخلاصه( 8 فصلدر 

 2-الف جدول 
 مقادیر پارامتر

 6 5 4 3 2 ها تعداد دهانه
حداکثر زاویه بین خطوط مماس بر محور طولی پل، 

 30 30 30 20 20 )درجه (ها در ابتدا و انتهای دهانه

 5/1 5/1 2 2 3 های متفاوت پلداکثر نسبت طول دهانهح

 2 4 4 4 - های میانی حداکثر نسبت سختی پایه
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کار گرفته شوند تا هاست سختی مؤثر اعضا در محاسبات بهای استاتیکی معادل و روش تحلیل طیف پاسخ، لازمدر هر دو مورد تحلیل
 پذیر، ماتریس سختی مؤثر باید سختی شکلیدر مورد اعضا. دست آیدهود ارتعاش سازه بتری به واقعیت از پریالمقدور ارزیابی نزدیکحتی

خوردۀ بتن، اثر گرفتن مقطع ترکلذا سختی مؤثر باید با درنظر .ه دهدیشدن ارانزدیک به واقعیتِ عضو را در مراحل آغازین جاری سکانتی
جایی اولیه و نیروی محوری برای هماند، ناب های پس الگوی اصلی تنشگرفتن آرمه و با درنظر بتنیحضور نیروی محوری برای اعضا

های عمیق ملحوظ ها و پیای در سختی شمعگرایانهاثر اندرکنش خاک و شمع نیز لازم است به نحو واقع.  فولادی تعریف گرددیاعضا
 . گردد

اید مبتنی بر خواص مقطع ـ بeffJاور اینرسی مؤثر،ـوند، گشتشپذیر طراحی میرفتار شکل هارای آرمه که با نیتای بتنـهدر مورد ستون
شدن میلگردهای در حدفاصل بین مبدأ مختصات و نقطه متناظر با نخستین مراحل جاری( M−Φ  خورده بوده و از شیب اولیه منحنیترک

در . گشتاور پیچشی مقطع ظاهری بتن فرض نمود% 20توان معادل  را میeffJونگشتاور اینرسی پیچشی ست. دست آیدهب) طولی اصلی
وردگی، اختیار ـخ  اینرسی مؤثر بسته به میزان ترکاورهایـگشتاند، ای که از طریق ظرفیت افزوده محافظت شدههـآرم  بتنیاـمورد اعض

 برابر گشتاور اینرسی مقطع ظاهری 75/0و 5/0توان بین ها، گشتاور اینرسی مؤثر را میعرشهآرمه  ای بتندر ارتباط با مقاطع جعبه. گردندمی
 .درنظر گرفت

 محدود نمایشگر فاصله بین عرشه و کوله یا عناصر عرشۀ ی محدود فقط فشاری یا فقط کششی و اجزایهای اجزاچنانکه ذکر شد، مدل
های گره. گیرند، مورد استفاده قرار می موجودوضعیتشرایط و  به اتوجه ب، و درزهاهااهگسازی تکیهکلیدهای برشی و نظایر آن، برای مدل

شوند، یا متصل به فنری که درنظر گرفته میآزاد  نمایشگر سازه عرشه در درزهای انبساط معمولاً یا برای حرکت طولی  محدودِیمدل اجزا
عناصر کششی مورد استفاده به عنوان قیود حرکت متزاید را . دهده مییارا) ودندرصورت موجود ب(های الاستومر را گاهسختی برشی تکیه

میله محوری عضو فاصله منتهی به ملزومات (فقط کششی کننده فاصله و پس از طی آن با عملکرد  منعکسصورت عضوهتوان باغلب می
 .ها صورت گیردید با توجه به رفتار و نحوۀ عملکرد این سیستم نیز بالرزهشونده در حین زمین عناصر قفلسازیمدل .کرد سازیمدل) کششی

 اولیه درنظر گرفته سنجی صحتهایای از مجموعه و زیرمجموعۀ سازه در بررسیسازی شدههای سادهمعمولاً مفید خواهد بود که مدل
  .سازی و تحلیل تدقیق گردند و متعاقباً مدلدنشو

% 5مرتبط با نسبت میرایی ویسکوز ARS های از منحنی] )2004( در کلترنزعنوان مثالبه[عمولاًها مدر تحلیل طیف پاسخ الاستیک پل
 .شودبرای طیف مرتبط با ساختگاه استفاده می

% 2شده معادل شده و پیچهای فولادی جوشو برای پل% 5آرمه برابر با های تاریخچه زمانی، نسبت میرایی سازه بتندر تحلیل
 .شوددرنظرگرفته می

ل گردد، یای ناملاحظهالعمل مفعولی خاک در امتداد طولی به مقادیر قابلرود فشار عکسها انتظار میهایی که در آندر ارتباط با پل
سازی اثر اندرکنش خاک پشت کوله در بارگذاری رفت در ارتباط با نحوه مدل. توان در امتداد طولی منظور داشترا می% 10نسبت میرایی تا 

 .های مطالعاتی فعاّلی قابل توصیه است زمینهدهندۀ تغییرات فشارهای فاعلی و مفعولی خاکسازی فنرهای نمایشبرگشتی و نحوۀ مدلو 
گیری در حالاتی که از تجهیزات ویژه میراگر و جداگرهای ارتعاشی با قابلیت استهلاک انرژی قابل ملاحظه برای کاهش پاسخ بهره

های نمایشگر خواص مصالح با دقت تعیین و آثار میرایی ناشی از آنها از طریق تحلیل دینامیکی غیر خطی مورد تگردد، لازم است کمیمی
کننده خواهد بود و ضرورت دارد، اعضای سازه با نسبت میرایی در این حالت، تعریف نسبت میرایی کلی برای سازه گمراه. بررسی قرار گیرد
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شدۀ کارخانجات سازندۀ معتبر، رهای دینامیکی مشخصه قابل اعتماد حاصل از آزمایش مشخصات فنی تعیینمتعارف و ادوات میراگر با پارامت
 .در مدل تحلیل تعریف گردند

 روش ارتعاشات تصادفی  -9-الف

 و همچنین برای های مهماین روش برای پل. شوداندیشانه مورد استفاده قرار داده میمنظور تخمین پاسخ از دیدگاه احتمالاین روش به
 ژاپـن و     کشـورهای  است و در  نامه اروپا توصیه شده     های طویل، از طرف آیین    های با دهانه  گاهی در پل  بررسی آثار تحریک نامتجانس تکیه    

ش بـه   افزاری این رو   و دور از ذهن نیست که با گسترش امکانات نرم          گیری قراردارد چین نیز در دفاتر مهندسی در سطح کاربردی مورد بهره         
 . قرار گیردگیری مهندسان کشورتری در آینده نزدیک مورد بهرهمیزان گسترده
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 ـ کلیات1ب ـ 

ی ینمودن انرژی را به میزان قابل اعتناکه مکانیسم رفتاری سازه قابلیت مستهلک ست انیت از طراحی ظرفیتی حصول اطمینان از آن
 )هاین ستونیمانند بالا و پا(شده بینیهای پلاستیک در نقاط پیشمفصلالاستیک و تشکیل فرا های دارد و قادر به تحمل تغییرشکل دربر
ها و ها باید توسط ستونها در ستونپلاستیک و باز توزیع لنگرها و تنشهای تشکیل مفصلهای ناشی از به این منظور، آثار تلاش. باشدمی

 . متصل به ستون مانند تیر سرستون و پی گسترده یا سرشمعی تحمل گرددیاعضا

  مقاومت افزون بر مقاومت اسمیـ2ب ـ 

colیا ،Mn ، با ستوناومت خمشی اسمیـمقبر  نزوـظرفیت مقاومتی اف
poMدرنظر گرفته 1ـبابق جدول ـ مطشود و نشان داده می 

 .شود می
 1-بجدول 

 = 1.5 Mn
col
poM آرمه های بتنبرای ستون 

1.2 Mn های فولادی براساس مقاومت سیلان مورد انتظاربرای ستون 

1.3Mn شده با بتنهای فولادی پر ستونبرای 

1.5Mn فولادی در برشیهای فولادی حول محور ضعیف و برای اعضابرای شمع  

1.0Mn 3 ای در سطح خطر و عملکردبرای محاسبات خاک و طراحی ژئوتکنیکی براساس نیروهای طراحی مطابق ملزومات طراحی لرزه  

 
 .باشدی ظرفیت مقاومت خمشی اسمی ستون مMn که در آن

 . استفاده نمود1از رابطه ب ـتوان آرمه، میهای بتنبرای ستون 

                                                    )1-ب(



















−
−

−=
2

1
bto

be
bopo PP

PPMM 

 :که در آن
ePبار فشاری محوری حاصل از ترکیب بارهای ثقلی و زلزله  

gcb AfP '425.0 1β=مقطع که در آنبیشینهاسمی ) متوازن(  ظرفیت بار محوری فشاری در حالت اعمال لنگر  
 1βشود فرض می85/0تر یا برابر  ضریب بلوک تنش فشاری است که کوچک. 

toPظرفیت کششی نیروی محوری ستون برابر با st suA f ،ن،که در آ 
stA≡مساحت سطح مقطع مجموع مقاطع آرماتورهای فولادی طولی ،  
suf≡ی آرماتورهای طولیی مقاومت کششی نها، 
 Mbo گردد محاسبه می 2-ب از رابطۀ. 



 اهای پلبهسازی لرزهراهنمای                                                                                                                                                                      200  

                     )2-ب(





 −

+= 2
1 o

bsustshapebo

κDPD'fAKM 

 :که در آن
D'که به تقریب برابر باشد شکل میها در مقاطع مربع مستطیل های خارجی تنگی دورپیچ یا فاصلۀ لبه قطر خارجی آرماتورها
 ،شوددرنظر گرفته می D8/0با 

shapeKباشد می2- ب ضریب شکل به شرح جدول. 
Ko  و برای مقاطع مربع 6/0برابر عبارت است از ضریبی مرتبط با مرکز سطح بلوک تحت فشار مقطع که برای مقاطع دایروی 

 .شود درنظر گرفته می5/0 مستطیل شکل برابر با
 2- بجدول

 shapeK ضریب شکل نوع عضو و مقطع
 32/0 ستون با مقطع دایروی

 %25 که )  شکلمربع مستطیل (گوشهراستستون با مقطع 
 375/0 .باشد آرماتورهای طولی آن در هر وجه توزیع شده

 25/0 )ترمحور قوی(دیوار در خمش حول محور اصلی قوی 
 5/0 )ترمحور ضعیف(دیوار در خمش حول محور اصلی ضعیف 

 

شده و اثر سختی کرنشی ومت مورد انتظار، خواص بتن محصورآرمه، یک تحلیل لنگر انحنا، با منظور داشتن مقا های بتنبرای ستون
 .آرماتور طولی قابل انجام است

 و ،)مبتنی بر روش ضرایب بار و مقاومت( اشتو بر اساس ضوابطتوان می را )Mn(، مقاومت خمشی اسمی ها پلهای فولادیستونبرای 
 .شود نیز قابل استفاده تلقی می3-ب دیگر، فرمول ایهعنوان گزینبه. آورددست هب، AASHTO-LRFD 2004مشخصات فنی 

px                                                     )3-ب(
yeg

u
pxn M

FA
PMM ≤












−= 118.1 

 :که در آن
gA≡ ،سطح مقطع ظاهری ستون فولادی  

yeF≡،مقاومت جاری شدن حداقل مورد انتظار فولاد  
pxM ≡شدن براساس حد جاری تک محوری عبارت است از لنگر پلاستیک تحت تأثیر خمش محضyeF  

 up≡دار  بار محوری فشاری ضریب. 
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 طول ناحیۀ لولای پلاستیک ـ3ب ـ 
ها ی ستونهای درجا و مواضع اتصال پاها، شمعآرمه، سرستون های نمونه فولادی و بتن، برای ستونpLطول ناحیۀ لولای پلاستیک،
 .شود مقادیر زیر درنظر گرفته میبیشینهعنوان ها بهها به سرستونو همچنین اتصال بالای ستون

 آرمه های بتنستونمحاسبه طول مفصل پلاستیک برای  ـ1ـ3ب ـ 
 .گردند اختیار میLPبیشینه حاصل از مقادیر زیر به عنوان 

                                                                                                     )4-ب(  
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400008051
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6

)(
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)tan(cot

max

max

ε

θθ
 

 که در آن،
D≡بعد مقطع ستون در جهت خمش ، 
maxD≡بعد حداکثر مقطع ستون ، 

bd≡قطر میلگرد طولی ، 
L≡ارتفاع آزاد ستون ، 

M≡لنگر خمشی حداکثرستون ، 
V≡نیروی برشی حداکثر ستون ، 

yM≡لنگر متناظر با مرحلۀ آغازین جاری شدن در ستون ، 
yε≡شدن برای آرماتور طولی کرنش در حد جاری، 
θ≡ آیددست میه ب5-ب زاویه ترک اصلی که از رابطۀ. 

}                                       )5-ب(   } ( )L
D

A
A

g

v

t

v 'tan,25))()(6.1(tan 125.01 −− ≥≥







Λ= o

ρ
ρθ  

 برای مقاطع dbwبا پیرامون دایروی و  برای مقاطع gA8/0باشد که معمولاً برابر با مساحت سطح برشی بتن میvA)5ب ـ (در رابطه 
 .شودمربع مستطیلی درنظر گرفته میگوشه راست
vρمتناظر به مساحت سطح مقطع بتن عرضینسبت مساحت سطح مقطع آرماتور( است از نسبت آرماتور عرضی عبارت ( 
tρ ور طولیی آرماتمجح نسبت 
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Λ درنظر 2 و برای ستون دو سرگیردار، برابر 1 ضریب گیرداری که برای ستون با یک سمت گیردار و سمت دیگر مفصلی برابر با 
 .شودگرفته می

 های فولادیبرای ستونـ محاسبه طول مفصل پلاستیک 2ـ3ب ـ 

ر ترین دو مقدا بزرگpLمقدار
8
L )8

 . شودمتر درنظر گرفته می میلی450 یا )طول عضو1

 های عمومیـ توصیه3ـ3ب ـ 
های بتنی تعبیه گردند و های محصورکننده در ستونها و دورپیچست تنگ ا تشکیل لولاهای پلاستیک، لازم مستعددر طول نواحی

حدی  صورت وقوع، صرفاً در مدهای کمانشی در. بل کمانش کلی، جانبی، موضعی و شکست محافظت شوندهای فولادی در مقاستون
 .ماند قابل اعتنا محدود گردندگردند که به کمانش موضعی غیرالاستیک با مقاومت پسپذیرش تلقی میقابل
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  ـ کلیات1پ ـ 

ها و تمهیدات بهسازی خواهد بود که به اختصار و درحد ها، روشای شامل تدوین استراتژی و کاربرد شیوهمطالعات بهسازی لرزه
 .اندهای متداول و قابل کاربرد در این پیوست مورد اشاره قرار داده شدهکلیات، تبیین امکانات و برخی از گزینه

 بهسازی خاک ـ 2پ ـ 

 ییبهسازی خاک مستعد روانگراـ 1ـ 2 پ ـ

 ) ویبراتور(شده به کمک دستگاه لرزاننده های سنگی متراکمها یا ستونافزایش تراکم خاک به روش جایگزینی با شمع

 جایگزین به کمک دستگاه ۀشدهای سنگی متراکمی اجرای شمع یا ستونیهای مستعد روانگراهای بهسازی خاکاز روش
ای در صورت شبکه متر به3حدود های سنگی به قطر یک متر در فواصل افقی معمولاً اجرای این ستون. باشدمی) اتورویبر(لرزاننده 

 برابر عمق لایه مستعد 2 تا 5/1عمق لایه مستعد روانگرایی تا رسیدن به لایه خاک غیرمستعد به روانگرایی و در وسعتی حدود 
بخش خواهد جه نتی%15حدود های دارای درصد مواد رسی تا این روش برای خاک.  گردیدروانگرایی منجر به نتایج مطلوبی خواهند

 .بود

  تراکم از طریق تزریقیارتقا
 به دلایلی از جمله عدم وجود ارتفاع مکفی جهت نصب و کاربرد دستگاه سنجی روش فوقدر مواردی که طی مطالعات امکان
این روش شامل . های مرسوم به افزایش تراکم خاک پرداختز طریق تزریق به روشتوان اویبراتور مناسب تشخیص داده نشود، می

. نمودن و افزایش چگالی خاک خواهد بودتزریق مخلوطی با تراکم زیاد از خاک، سیمان و آب از طریق پمپ با فشار زیاد جهت متراکم
اک ـاک اطراف گردیده و منجر به تراکم خـایگزین خراکم جـسانی از مصالح بسیار متبه این ترتیب در مواضع تزریق نواحی گوی

توان از شده را میبخشی این روش یا کفایت مواد و مواضع تزریقی نتایج حاصل از میزان اثری اجرامتعاقباً یا در حین عملیات. گرددمی
 .مخروطی مورد بررسی قرار داداستاتیکی طریق آزمایش نفوذ 

همچنین امکان تزریق علاوه بر پمپ از  طریق . ی باشدیمواد شیمیا و اند شامل مواد ویسکوزمواد مورد استفاده در تزریق می تو
گیرد  تزریق با مخلوط تحت فشار فورانی صورت می،دار میسر است که ضمن حفاریای رسدار و ماسههای لایجت نیز برای خاک

 . نمایدهای صلبی را ایجاد می دیواره وهاو ستون

  و ایمنیموارد احتیاطی
در حین کنترل کیفیت همراه با ها و تمامی موارد فوق باید توسط متخصصان و پیمانکاران ذیصلاح و آشنا به آثار هر یک از روش

 احتمال اعمال  یا بررسیی امکان تورم خاک یا شکست هیدرولیکی خاک در اثر تزریق تراکممطالعه از قبیل ،ییپیشرفت عملیات اجرا
 .تحت نظارت دقیق انجام شوند و وسیله جت ه در اثر تزریق ب،های شمعیخسارت به شالوده
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طور مرتب تحت پایش قرار داده شود تا در اثر لرزش و اعمال نوسانات قابل های مبتنی بر لرزاندن باید وضعیت پل بهدر روش
 .ملاحظه، خسارتی بر پل و شالوده و خاک زیر شالوده وارد نگردد

گردد، ها استفاده می )راتورـویب (رزانندهـلهایی که در آن از ارگیری روشـکویژه در صورت بهموارد، بهبدیهی است در تمامی 
طور و بهی زیر آب، مورد توجه قرار داده شود یها و عملیات اجراهای موجود بر فراز آبراهههای امر در مورد پلدشواریاست لازم

 .و در صورت لزوم به اصلاح فرایند پرداخته شودلازم انتخاب  و تجهیزات ها روشمتناسب،

 ی یهای واقع بر خاک مستعد روانگراهسازی پلب ـ 3پ ـ 

شود توصیه میی و گسترش جانبی، یهای مستعد روانگراهای واقع بر خاکهای گسترده پلبا توجه به تجارب حاصل از تخریب
 .ی مورد مطالعه قرار داده شوندیهای فاقد استعداد روانگرار از ساختگاهانحراف مسیر راه و پل و عبوجایگزینی پل از طریق امکان 

های قـابل بررسـی و ی را نشان دهد، گزینهیکه نتایج مطالعات الزام حفظ پل در موقعیت واقع بر خاک مستعد روانگرادر صورتی
 :شرح زیر خواهند بودکارگیری بهبه

 .این پیوست 2بند ب ـمذکور در های ههای از قبیل شیوبا روشبهسازی خاک الف ـ 

ویژه از ـ سازه جهت تعیین ظرفیت تغییرمکانی و باربری سیستم پی موجود به شالوده ـ کنش خاک ارزیابی سیستم اندرب ـ
در . مکانی و دورانی خاک، بدون بروز خرابی و با توجه به سطح عملکرد مورد نظر پلابلیت سازگاری با تقاضاهای تغییردیدگاه ق

 . ست بهسازی شالوده و سازه پل متناسباً صورت گیرداصورت عدم کفایت سیستم، لازم

 ب فوق و ترکیب حالات الف ـپ

 با توجه به اهداف بهسازی مورد توجه ،های فنی و اقتصادیست جمیع جهات و از جمله دیدگاهادر انتخاب روش بهسازی لازم
 .قرار داده شود

 مل گسل فعالتحماقع در حوزه نزدیک گسلش های وبهسازی پلـ  4پ ـ 

های نسبی مکانییر تغ ایجادویژه احتمالملاحظه در حوزه نزدیک گسلش و بههای قابلمکان تغییربروزبا توجه به احتمال 
ین بررسی با است اها، اگرچه احتمال وقوع زلزله در عمر مفید پل قابل بررسی است، لازمپل و کولهمتفاوت های نامتجانس بین پایه

تمهیدات بهسازی  خطرپذیری چنین ساختگاهی مورد توجه ویژه قرار داده شود و تدابیر و صورت گیرد و کارانهدیدگاه محافظه
 .  گرددذای پل اتخامتناسب با شرایط ساختگاهی و سیستم سازه

 :های زیر را باید به طور جدی مورد توجه قرار دادگونه موارد، توصیهدر این
و ظرفیت در مواضع تشکیل مفاصل پلاستیک به قصد افزایش قابلیت دوران پلاستیک پذیری ایش شکلافز •

 پلاستیک مفاصلکه مستعد تشکیل ا ـهایهـارانه آن نواحی از پـکودن محافظهـاز طریق محصورنم ،تغییرمکانی پل
های آرماتورهای طولی ه و محل وصلهالودـستون و شاتصال پایه به سرواضع ستون در نواحی مبنابراین، باشند؛ می
 .را باید به میزان مکفی محصور نمودها پایه
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باشند، ایجاد پیوستگی در امتداد های مجاور ناپیوسته میگاه ساده در دهانههای عرشه دارای تکیهکه سازهدر حالاتی •
ملاحظه مورد مکان قابل در اثر تغییرهاها به قصد ممانعت از فروافتادن عرشه از پایهگاهطولی سازه عرشه در تکیه
رد که لنگر منفی در ـای صورت گیهـکه پیوستگی به گوندر صورتی. د بودـازی خواهـانتظار، از اقدامات مفید بهس

 .به عمل آیدنیز ها ایجاد گردد، طبعاً باید اصلاحات لازم و بهسازی عرشه به قصد تحمل لنگرهای منفی مزبور گاهتکیه
ی مجاور از نظر مقاومتی حساس هاهای ساده در مقابل اختلاف نشست پایه داشت که سازه عرشه با دهانهباید توجه

 در هر حال،. برداری از پل را مختل نمایدباشد؛ اگرچه تغییر زاویه حاصله ممکن است در حدودی باشد که بهرهنمی
. لرزه قابل ملاحظه استیژه تحت تأثیر حوزه نزدیک زمین وبهها گاه در این سیستمافتادن سازه عرشه از تکیهاحتمال فرو

ای در این نواحی افزایش یابد و در عین کارانهها به نحو محافظهها و کولهست طول نشیمن عرشه بر پایهابنابراین لازم
گیری شود تا  بهرههاکننده از حرکت نسبی طولی متزاید عرشه نسبت به پایه ممانعت و قیودهاها یا سیستمحال از ضامن

 .گاه کاهش یابدفروافتادن عرشه از تکیهناشی از خطرپذیری در ارتباط با خرابی 
 از نظر هانوع از پلمعذلک این . یابداهش میـهای پیوسته، احتمال فروریزی کامل کهای با عرشه و پایهدر سیستم •

ها این سیستم.  باید مورد کنترل قرار داده شوندگاهی، و همچنین اختلاف نشست تکیهتغییرات دماهای ناشی از تنش
های نسبی ییجاهال جابـباشند و اعم نزدیک گسلش میۀ در حوز،عملاً قادر به تحمل صرفاً تغییرمکان نسبی محدودی

تر از ظرفیت و احتمال بروز شکست، کمانش و سایر مدهای گسیختگی ملاحظه منجر به اعمال تقاضای افزونقابل
 .هد شدسازه خوا

گیری از ایزولاسیون ارتعاشی های متعددی تکیه نموده است، بهرهصورت یکپارچه بر پایه عرشه بهۀدر مواردی که ساز •
تحت تأثیر ار مطلوب ـگاهی الاستومر با قابلیت رفتهای تکیهصورت دستگاهها بهدر حد فاصل عرشه ممتد و پایه

شمار های نسبی افقی به پاسخ و قابلیت سازگاری با تغییرمکانی کاهشهای مفید برا از روشبارگذاری رفت و برگشتی
شونده کوله از نوع فناسر ۀ و دیوارینها تأمازه عرشه بر کولهـن کافی سزمان طول نشیمکه هم مشروط بر آن،رودمی

توصیه روش نیز، در این . ی نسبی به میزان مکفی جهت استهلاک انرژی فراهم شودیجاهی گردد و امکان جابـطراح
 احتیاط برای جلوگیری از فروافتادن منظور رعایت جانبکننده از تغییرمکان متزاید به های ممانعتضامنشود از می

روی عرشه برداری  بهرهۀکنندلـ مخت عرضی متزایدِجاییجابه ممانعت از برایها و همچنین گاه کولهعرشه از تکیه
 .عمل آیدگیری بهبهرهها پایه

 شتاب ۀیشینئم حرکت زمین تا حدود متجاوز بر ب شتاب مؤلفه قاۀیشیند کوتاه، بهای با پریور حوزه نزدیک و برای سازهد •
با در مقابل گسیختگی کلی پل  مقاومت کنترل، حالاتبنابراین در این . گیری و ثبت شده استمؤلفه افقی اندازه

ن در مواردی که عرشه پیوسته بوده یا از طریق بهسازی پیوسته همچنی. باشد میضروریملحوظ داشتن اثر مؤلفه قائم 
ست در ا، با توجه به اثر مؤلفه قائم، لازمدگردمیها و عرشه استفاده زمان از ایزولاسیون ارتعاشی بین پایهد و همشومی

 پاسخ ۀملاحظجه به مقادیر قابلبا تو. شودگاه استفاده کننده از بلندشدن عرشه از تکیهها از قیود ممانعتگاهمحل تکیه
باید برای اثر مؤلفه قائم مورد کنترل قرار بتنی تنیده های پیشویژه سازه عرشه، بهۀ قائم، مقاومت سازۀناشی از مؤلف

 ۀهای فولادی، اثر مؤلفها، به ویژه ستونها و پایهدر مورد ستون. بهسازی شودسازۀ عرشه داده شده و در صورت نیاز، 
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ی و یهای انتهاهمچنین ارزیابی دیافراگم. مورد مطالعه قرار داده شوداید برای کمانش کلی، موضعی و شکست قائم ب
 .ر مؤلفه قائم ضروری استیثتحت تأ ،های فولادی عرشهگاهیِهای تکیهاتصالات و دستگاه

 هابهسازی شالودهـ  5پ ـ 

 شالوده های سطحی 

 در حوالی ،رخطی خاک تحت فشارـیار غـتواند با توجه به اثر رفت می،شدهدر حد کنترل ، رفت و برگشتی شالوده سطحیرانِوَدَ
پذیری ها و شالوده فاقد شکل ایزولاسیون ارتعاشی از خود بروز دهد و در مواردی که ستونی در جهتهای سطحی اثرهای شالودهلبه

برداری بسته به ملزومات عملکردی رقابل برگشت، از نظر بهرهملاحظه غیمعذلک دوران قابل. لازم باشند، مانع شکست آنها گردد
 .نماید و در این حالت بهسازی شالوده مورد نیاز خواهد بودنقض مورد نظر ممکن است معیارهای پذیرش را 

 ، باودهمیزان دوران شالوده، افزایش ابعاد شالهمچنین کاهش های سنتی بهسازی شالوده برای کاهش احتمال واژگونی و از روش
 .باشدمیهای جدید یا بدون اجرای شمع

معمولاً . رودشمار می بهجهای بهسازی رایهمچنین در حالی که پایداری شالوده مورد تردید باشد، افزایش مساحت شالوده از روش
در . باشدمیموجود لوده افزایش مساحت شالوده مستلزم ایجاد ارتباط لازم و مکفی بین بتن مسلح جدید و شالوده موجود و تقویت شا

 در بر و حوالی ،که شالوده سطحی فاقد سفره آرماتور فوقانی مکفی باشد، سفره فوقانی آرماتور برای مقاومت در مقابل لنگرمواردی
 ۀ در صورت عدم حضور سفر.باشندمیمورد نیاز ها  ناشی از ستونۀ مقاومت برشی در مقابل نیروهای بالاکشند و همچنینستون
. ملاحظه خواهد بوداتور فوقانی احتمال وقوع شکست خمشی ستون یا شکست برشی در محل اتصال ستون به شالوده قابلآرم

که ارتباط میلگردهای جدید با میلگردهای در صورتی.  تأمین سفره آرماتور فوقانی نیز باید در طرح بهسازی ملحوظ گرددهمچنین
پذیری آرماتورهای قدیم و کاری در نظر باشد، باید از جوشماتور شالوده موجود و جوشقدیم از طریق برداشتن قشر بتنی محافظ آر

کاری به میزان حداقل لازم مورد آرماتورهای جدید مصرفی اطمینان حاصل گردد و کوشش به عمل آید اتصال از طریق جوش
 . فاده نمودر استتوان از کوپلبرای اتصال میلگردها میاستفاده قرار داده شود و همچنین 

ردهای مهاری وجود داشته باشد، این امر باید با ردیابی آرماتورهای گکاری و کارگذاشتن میلکه نیاز به سوراخهمچنین در صورتی
شده از طریق آزمایش صورت  یدی تأی مواد منبسط شوندۀوریزدانه روان حاکارگیری بتنمال حداقل صدمه و متعاقباً با بهعموجود، ا

 .گیرد
کشیدگی آرماتورهای تواند منجر به بیرونها در شالوده نیز میی گسیختگی ناشی از عدم کفایت طول مهاری آرماتور ستونمدها

  و باشدو شالوده فاقد سفره آرماتور فوقانی بوده  مهار مکانیکی یاییویژه هرگاه میلگردها فاقد خم انتهاتحت کشش از شالوده گردد؛ به
پذیر در اتصال ستون شکل این مد خرابی به علت تشکیل مفصل غیر. ها در شالوده ادامه نیافته باشد ستون تنگ آرماتورهای طولییا

ای و عرشه روی آن و فروریزی کلی های طرهتواند منجر به فرو افتادن ستونبه شالوده و عدم قابلیت تحمل لنگر در پای ستون، می
ین از  لازم میسر بوده، همچنتن میلگرد و ایجاد پوشش بتنی دور ستون در ارتفاعِگذاش کاری و کاردر این زمینه، سوراخ. پل گردد

 در این .قابل اصلاح خواهد بوداین نقیصه متصل گردیده باشد، موجود ای که به نحو مطلوب به شالوده افزایش ارتفاع شالودهطریق 
 .ها نگرددی نامطلوب پایهحالت باید دقت نمود تا این نوع از بهسازی منجر به ایجاد اختلاف سخت
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ن آرماتور در لایه زیرین در نوار دهای افزو که آرماتورهای سفره تحتانی شالوده نامکفی باشند، با توجه به دشواریدر صورتی
د گیری از همان آرماتورهای موجودر نتیجه افزایش مقاومت خمشی شالوده با بهره تر افزایش ارتفاع شالوده وها، روش مناسبستون

تواند به مقاومت خمشی کل مینیز  ،گیردافزایش بعد شالوده در امتدادی که حول آن خمش صورت می. در لایه زیرین خواهد بود
 .مدد رساندمقطع 

کشیدن کابل به کاری شالوده و عبور کابل و پستوان از سوراخهای فوق برای بهسازی کفایت ننماید، میدر مواردی که روش
 .قاومت خمشی استفاده نمودمنظور افزایش م
ی گردد و بهترین روش با توجه به وضع ی شناسابه میزان مکفی برای ارزیابی باید ابعاد و وضعیت موجود شالوده ،در هر حال

صورت سطح صاف احداث  به،هاتنیدگی مطابق نقشه شالوده برای نصب ادوات مهار پیشۀزیرا ممکن است جدار. موجود انتخاب شود
 .شدنشده با

ها، اثر سایر مله آثار محیطی ناشی از حمله سولفاتج مصالح شالوده به دلایل گوناگون، از ۀدر مواردی که اضمحلال گسترد
ست در مورد بهسازی شالوده با توجه به آثار زوال ای یا اضمحلال درونی و تخلخل و نفوذپذیری مشاهده گردد، لازمیعوامل شیمیا

  )ج (پیوستی مقاومت مصالح به یهای شناسابرای برنامه مطالعات و آزمایش.  این عوامل اقدام نمودمقاومت بتن شالوده ناشی از
 .رجوع شود

 ها ها و پایههای بهسازی ستونروش ـ6پ ـ 

شده، در موارد شده در کشور با توجه به تاریخ احداث و اطلاعات گردآوریآرمه احداثهای بتن پلیهاکه ستونبا توجه به آن
نمایند، احتمال بروز شکست خمشی در نواحی مستعد تشکیل پذیری خمشی و مقاومت برشی را ارضا نمیمتعددی ملزومات شکل

 و همچنین احتمال بروز ،ویژه در نواحی حضور وصله آرماتورهای طولی در محل تشکیل لولاهای پلاستیک به،لولای پلاستیک
 باید از این ، در موارد عدم کفایت آرماتورهای عرضی و عدم محصورشدگی بتن،برشی ـ خمشیشکست برشی یا شکست ترکیبی 

ات پذیری اقدامها از نظر ظرفیت مکفی شکلهای ناشی از عدم کفایت پایهییهای لازم به عمل آید و در رفع نارسادیدگاه بررسی
شدگی کافی باشد، مقاومت خمشی به دلیل  آن بتن فاقد محصورپلاستیک که درمستعد تشکیل لولای   در نواحی.عملی صورت گیرد

گذارد و احتمال شکست برشی مقاومت برشی مقطع نیز رو به زوال می، در چنین نواحی. رودتخریب بتن و کمانش آرماتور از بین می
 .یابدنیز افزایش می

سازی بدون هماهنگی با طراحان یل تغییرات محوطههای کشور شاهد احتمال زیاد تغییرمحل تشکیل لولای پلاستیک به دلدر پل
 . ساخته استاند، فراهم بینی نشدهایم، که احتمال بروز شکست را در مواضعی که در طراحی پیشپل بوده

ها به دلیل قطع  که در آن،گردیدن نواحی دیگری از پایهاحی محدود از پایه، احتمال مستعدنمودن برخی نوهمچنین با محصور
 به محل جدیدی بینی شدهپیشیابد و امکان دارد موقعیت شکست از محل آرماتوربندی وجود دارد، افزایش میدر ورها فقر آرمات

جانبه صورت ه دهندگان طرح بهسازی باید به چنین احتمالاتی توجه ویژه داشته باشند و تقویت از دیدگاه همهیبنابراین ارا. انتقال یابد
 .گیرد
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شود، باید ی از پل در طرح بهسازی در نظر گرفته میی در تمامی مواردی که تعویض و جایگزینی عضو یا اجزاگردد کهیادآور می
 .الاحداث طراحی گردندصورت عضو سازه پل جدیداعضای جایگزین به

 های بتن آرمههای بهسازی ستونروشـ 1 ـ6پ ـ
طور ها بهپلهای بتن آرمه ستون ۀشوندهای تکرارط با نارساییدر ارتباای بهسازی لرزهی متداول ها و گزینههاروشبرخی از 

گیری قرار داده مورد بهرههای فنی و اقتصادی باشند که بسته به شرایط و وضعیت و نوع نارسایی و جنبهعمده شامل موارد زیر می
 .  شوندمی

  ،تعویض تمام یا بخشی از ستون •
 ،های مکمل یا دیوارهای مکملافزودن ستون •
  ،تقویت خمشی و برشی •
 :پذیری شکلیارتقا •
 ،کشیدههای پسگیری از تاندونبهره •
 ،کشیده از مواد فیبری کامپوزیت و اپوکسیده از نوارهای پساستفا •
 ،استفاده از پوشش کامل با مواد فیبری کامپوزیت •
 ، آرمهاجرای پوشش پیرامونی بتن •
 .نده با یا بدون بتن پرکن،اجرای پوشش پیرامونی فولادی •
 .ها در میانه ارتفاع در موارد ممکن به قصد تشکیل قاب و کاهش طول مؤثرافزودن تیرهای متصل کننده ستون •

 های فولادیهای بهسازی ستونروشـ 2 ـ6پ ـ
های شده با بستهای فولادی مهاربندیها یا ستونها و ورقها یا پروفیلشده از ورقهای فولادی ساختهگسیختگی در ستون

تواتر ناشی از زلزله در موارد متعددی  و راست به دلیل بروز کمانش کلی یا موضعی، شکست جوش تحت تأثیر خستگی کمچپ
. های موجود مشخص گرددییهای فولادی امری ضروری خواهد بود تا نارسابنابراین بازرسی فنی دقیق از پایه. گزارش گردیده است
 :گیری نمودتوان بهره میطور متناسببه زیر ۀهای نمونی از روشهای فولادها و پایهبرای بهسازی ستون

 ،)پذیری شکلیارتقا(های موضعی و کلی برای ممانعت از بروز کمانش کلی و موضعی تقویت •
های ناشی ویژه در صورت وجود خوردگی گسترده یا گسترش ترکبه( آن یتعویض بخش یا کل ستون یا پایه یا اجزا •

 ،) پایهیاز خستگی در اجزا
 ،تقویت خمشی و برشی ستون •
 ،های مکملافزودن ستون •
 ،)پذیر از جمله مهاربندی واگرامرجحاً از نوع شکل(های مهاربندی مکمل افزودن سیستم •
 ،)پذیری و ممانعت از بروز شکست شکلیبه قصد ارتقا(ها جوش تقویت اتصالات و •



 211                            ای راهنمای بهسازی لرزه: پپیوست 

 

 ،ای پوسته فولادی پیرامونیاجر •
 ،های قوطی شکلتونجادادن بتن در داخل س •
 . پوسته فولادی محیطیفاصل ستون و رکننده در حداجرای بتن پ •

 هاسرستونـ 7پ ـ 

 آرمههای بتنسرستونـ 1ـ 7پ ـ 

خوردگی عمیق و در موارد ضعف مفرط، اضمحلال گسترده مصالح بتنی و آرماتورها، خردشدگی، ترک(جایگزینی  •
 ،...)عریض و 

 ین،زیرسطح ه در طرفین و آرمهای بتنتقویت با پوشش •
 ،کشیدگی خارجیتقویت با پس •
 ،گیری از مواد فیبری کامپوزیتتقویت با بهره •
 ،تقویت با پوشش فولادی •
 ،ستوناجرای تیر جدید در زیر سر •
و  ستونهت تقویت قاب متشکل از ستون و سراجرای تیر جدید یکپارچه با ستون موجود در میانه ارتفاع ستون ج •

 .ون و ستونکاهش پاسخ سرست

 های فولادیسرستونـ 2ـ 7پ ـ 
 ،)یافته ناشی از خستگیهای گسترشدر موارد خوردگی گسترده یا مشاهده ترک(جایگزینی  •
 ،تقویت بال، جان، کاهش نسبت بعد به ضخامت اجزا برای کاهش احتمال بروز کمانش موضعی •
 ،اجرای مهار جانبی برای ممانعت از کمانش جانبی •
 ، اتصال ستون به سرستونچشمهق مورب یا ورق پوششی جان در استفاده از ور •
 ،تقویت خمشی •
  ،تقویت برشی •
ذیر واگرا با اصلاح سرستون به پاً مهاربندی شکلی برای مجموعه ستون و سرستون ومرجح مهاربندی تقویتزاستفاده ا •

 .ور قابلیت ایفای نقش به عنوان تیر پیوند برشیمنظ

  به سرستونتقویت اتصالات ستونـ 8پ ـ 

های هندسی و مشخصات مصالح موجود های متنوع با توجه به شرایط موجود و ویژگیتقویت اتصال ستون به سرستون از روش
های ها و سرستوندر ارتباط با اتصالات ستون. آوری کامل اطلاعات ذیربط طراحی گرددباید توسط مهندس طراح پس از جمع

توان این های تقویتی متداول میهای متداول است که با روشهمچنین ادوات اتصال از نارساییفولادی، اغلب ضعف چشمۀ اتصال و 
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 پوششی یا آرمههای بتن آرمه، علاوه بر تقویت اتصال به کمک مصالح بتنها و سرستوندرارتباط با ستون. ها را برطرف ساختنقیصه
 .در این زمینه به فهرست مراجع مراجعه شود. گیری شده است بهرهطور فزایندهپوزیت فیبری نیز بهاز مواد کام، فلز پوششی

 هاهای بهسازی به منظور ممانعت از فروافتادن عرشه از پایهروشـ 9پ ـ 

 . ه گردیده استیاراها در فصل ششم کلیات و مبانی بهسازی به قصد جلوگیری از فروافتادن عرشه از پایه

 های فولادیائم و افقی سازه عرشههای قمهای بهسازی دیافراگشروـ 10پ ـ 

های سازه عرشه و جلوگیری از کمانش موضعی در ممانعت از بروز کمانش جانبی ـ پیچشی تیر ورق به قصد اغلبها این دیافراگم
علاوه بر آنکه باید . گردندطراحی میپذیری زیاد قابلیت استهلاک انرژی با قابلیت شکلمنظور و همچنین گاه بهگاهی مواضع تکیه

های قائم در فواصل مناسبی برای مقاصد فوق در طول دهانه تأمین گردند، وجود دیافراگم  قائم مؤثر انتهایی از اهمیت دیافراگم
 .ی برخوردار است و درصورت عدم وجود یا عدم کفایت، بهسازی به قصد رفع این نقیصه ضروری خواهد بودخاصّ

 های کنترل غیرفعالگیری از روشههای بهسازی با بهرشیوهـ 11پ ـ 

  ایزولاتورهای الاستومرگیری ازهای بهسازی با بهرهشیوهـ 12پ ـ 

2199828ها درگاهکارگیری این تکیههای بههای محاسبات فنی و شیوهجزییات روش −ENVPartCodeEuro و  :
 . ارایه گردیده است) 1999(ها ی پلایزولاسیون ارتعاش برای ای اشتوـ فنی راهنممشخصات

 شونده تمهیدات قفلگیری ازهای بهسازی با بهرهشیوهـ 13پ ـ 



 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 

 تپیوست 

 روند عملیاتی ارزیابی به روش نسبت ظرفیت به تقاضا
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 کلیات -1-ت

های  الگوی نمایشگر گامصورتبهای پل به روش نسبت ظرفیت به تقاضا پذیری لرزه، روند عملیاتی ارزیابی آسیبدر این پیوست
های های لازم در مورد نسبت در این پیوست، کنترل.ارایه گردیده استای به این روش پذیری لرزهلازم در فرایند ارزیابی آسیب

های ورودی، مفاهیم تعیین صورت گام به گام مورد بحث قرارداده شده و در هر مرحله دادهی اعضا و اجزای پل بهظرفیت به تقاضا
سبات فنی ارایه  محانتایجلازم برای ارایۀ های و نگاره جداول  الگوی نمونهظرفیت، تقاضا و نسبت ظرفیت به تقاضا و همچنین

هایی که لازم ها و دیاگرامفضاهای مربوط به کمیت  شیوۀ مطالعات، الگوی جداول لازم وهمنظور ارایعبارت دیگر، بهبه. گردیده است
 .بینی شده استای هر پل در حین و پس از انجام محاسبات لازم تکمیل گردند، پیشپذیری لرزهاست در  مراحل ارزیابی آسیب

اند تا در چارچوب یک روند شدهبه عمد خالی گذاشتهاند که بنابراین جداول و فضاهایی در این پیوست در نظر گرفته شده
های ارزیابی به ای تکمیل گردند و در عین حال هیچ یک از گامپذیری لرزهاندرکار ارزیابی آسیبسیستماتیک توسط مهندسان دست

 .محاق فراموشی سپرده نشود

 نمادها -2-ت

 های مصالح سازه و خاکمقادیر کمیت

 نماد واحد شرح
 = KPa fy یم آرماتورهای اصلیتنش تسل

 =KPa fyt تنش تسلیم آرماتورهای عرضی
 = KPa f'c مقاومت فشاری بتن
 =KPa fr مقاومت کششی بتن
 =KN/m3 γconc وزن مخصوص بتن
 KN/m3 γsoil وزن مخصوص خاک

 =c α° /1 ضریب انبساط حرارتی
 = c ∆T° تغییرات دما

 = KPa qa ظرفیت باربری خاک

 

 های مرتبط با مشخصات هندسی عمومی پلکمیت

 نماد واحد شرح
  L1  و = m L2  مورد بررسی تا درز مجاورانبساطدهانه از درز  طول

 = S ° زاویه کژی پل
   هاوجود مقیدکننده
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 هاهای مرتبط با ابعاد و عمق شالودهکمیت
 نماد واحد شرح 

 Wf (m) عرض شالوده
 Lf (m) طول شالوده

 Hf (m)  شالودهارتفاع
 Hsoil (m) ارتفاع خاک روی شالوده

   مهار آرماتورهای طولی در شالوده
   مهار آرماتورهای طولی در سرستون

 

  هامشخصات ستون

 نماد واحد شرح
   نوع مقطع ستون

 =m HC هاارتفاع ستون
 =n   عرضیتعداد ستون در قاب

 =mm DC قطر ستون
 =m WC عرض مقطع ستون

 =m LC ل مقطع ستونطو
 =m2 Ag  ستونظاهریسطح مقطع مساحت 
 =m2 Ac سطح مقطع هسته بتنی ستونمساحت 
 =X( m4 IXحول محور ( اینرسی مقطع ستون گشتاور
 =Y( m4 IYحول محور ( ستون ع اینرسی مقطگشتاور

 = nrebar  تعداد آرماتور های ستون
 =mm db                              رماتور طولی ستونآقطر 
 = dbt1  , dbt2  , dbt3 , dbt4  رماتور عرضیآقطر 

 = pbt1 , pbt2 , pbt3 , pbt4  آرماتور عرضیمحیط 
 = cover   آرماتور اصلیپوشش بتن محافظ خالص مقدار

 = mm sp فاصله خالص مابین آرماتورهای اصلی
 = s1 , s2  فاصله آرماتورهای عرضی

   های طولیمحل وصله آرماتور
 =dbs  رماتور وصله ستونآقطر 

 mm =ls طول وصله
 =mm2 Abs سطح مقطع آرماتورهای وصله

 = sps  فاصله خالص مابین آرماتورهای وصله
   = m di   فاصله ستون مورد نظر از محور طولی وسط پل

 =ρs  % درصد آرماتور طولی موجود مقطع
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 های الاستومری گاهمشخصات تکیه

 نماد واحد شرح
 =N/mm2 G                                        مدول برشی الاستومر

 =mm2 A سطح مقطع الاستومرمساحت 
 =mm Te ضخامت موثر الاستومر

 =mm ∆a )های سازنده یا نتایج آزمایشبر اساس کاتالوگ(تغییر مکان افقی مجاز الاستومر

 ها گاههای ظرفیت به تقاضا برای درزهای انبساط و تکیه نسبت-3-ت

 rbd ،)ییرمکانتغ(های ظرفیت به تقاضا  نسبت-1-3-ت

 حداقل طول نشیمن
ممانعت از فروافتادن عرشه از  باید طول کافی جهت  انتهایی و میانیطها و درزهای انبساها، ستونکولهنشیمن سازه عرشه بر  

یا درز انبساط کوله، پایه و  باید در امتداد متعامد محور طول نشیمن. مایندمین نأمکان نسبی مورد انتظار را ت تغییرگاه ناشی ازتکیه
 .ای پل تغییر خواهد کردگیری شود و مقادیر آن با توحه به سطح عملکرد لرزهمیانی اندازه

در موارد کمبود اطلاعات . آیددست میبهفصل هشتم ) 2-8(و ) 1-8(از روابط با در نظرگرفتن اثر زاویه کژی حداقل طول نشیمن 
 :شودصورت زیر در نظر گرفته میبه.باشدتر زیر نیز مجاز میگیری از رابطه سادهبهره

N(d) = (300+2.5L+10H)(1+0.000125×S2)                     mm 

L =            m 
H =           m 

 :در اینجا
L )برحسب متر:( 

های گاهتکیه برای این کمیت. عرشه پلدیگر گاه مورد نظر تا درز انبساط مجاور یا انتهای است از طول عرشه پل از تکیهعبارت
دهانه، برابر است با های تکو برای پل)  مفصلهای هر طرف ازطول(، 2L و 1L  دهانه، برابر است با مجموعمفصلی واقع در میان

 .طول عرشه پل
 H)برحسب متر:( 

 ؛دهانههای تکبرای پل H=0های زیر عرشه تا درز انبساط بعدی و  متوسط ارتفاع ستون:هابرای کوله
  ؛ مجاوری دو دهانه)هاپایه(ها و ستون یا پایه  متوسط ارتفاع ستونها، و پایههارای ستونب

  .مجاوریا پایۀ برای درز انبساط داخل دهانه، متوسط ارتفاع دو ستون 
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 از فروافتادن عرشه کنندههای ممانعت دارا یا فاقد قید و ضامن باید برای درزهای انبساطrbd، )تغییرمکان(نسبت ظرفیت به تقاضا 
جایی نسبی روی های برشی امکان جابهقیود، کلیدها یا ضامنفقدان علت به که هیگاهای تکیه دستگاه برای همچنین وگاهاز تکیه
 شده باحداقل مقادیر محاسبه ،rbd ،ی تغییرمکانینسبت ظرفیت به تقاضا. در جهت افقی دارند، محاسبه شودگاهی را های تکیهسازه

د که در ن شده باشتأمین ها به پایهحرکت متزاید نسبی عرشه نسبتکننده  مگر آنکه وسایل مقیدخواهد بود؛ستفاده از دو روش زیر ا
 .این صورت روش دوم مورد استفاده قرار خواهد گرفت

 ) های میدانی، مدارک فنی و مطالعات و برداشتهابا توجه به نقشه(طول نشیمن موجود 
  N(c) = mm 

 : ارزیابی نسبت ظرفیت به تقاضاروش اول

 
  : ارزیابی نسبت ظرفیت به تقاضاروش دوم

=
∆

∆−∆
=

)(
)()(

d
dcr

eq

is
bd

 
∆s (c) : 
 )بدون ملحوظ داشتن ضخامت قشر بتنی محافظ آرماتور(گاه  درز انبساط یا تکیهجاییجابهظرفیت 

Cover =                        mm 
∆s(c) = N(c)-cover =    mm 

:∆i(d) 
 . باشد، افت و خزش ناشی از دماتواندتغییر طول سازه عرشه می

اثر داشتن صرفاً منظور ملحوظ گردیده باشد، )sc∆( اثرات افت و خزش در مقدارگیری میدانیکه با اندازهدرصورتی های قدیمیدر پل
 .نمایدکفایت می )id∆(حرارت در محاسبه 

 درجه در 20  اثر کاهش دمایی در حدود معادل  را تقریباشدن بتنافت و انقباض ناشی از خشکاز  طول حاصل تغییرطور معمولبه
 .گرفتنظر 

∆Tshrinkage =            °c 
 
∆i(d) =                  mm 

)(
)(

dN
cNrbd = =
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:∆eq(d) 
لرزه های انتقالی زمین مؤلفهگاه حاصل از تحلیل تحت تأثیر بارهای مرده، زنده وسازه عرشه نسبت به تکیهکان نسبی م تغییربیشینه

 :شرح زیربه
                                                                           DL+0.5LL+S,EQX+30%S,EQY +30%S,EQZ :1ترکیب بار 

 DL+0.5LL+30%S,EQX+S,EQY +30%S,EQZ                    :2رکیب بار ت 

  هادرز انبساط و تکیه گاه
∆eq max(d)=           mm 

 
rbd =       

: نتیجه

 
 

 

  هاگاهی تکیهیی ظرفیت به تقاضای نیروها نسبت-2-3-ت
 کنندهمقیداجزای  یا یگاه تکیههاییی دستگاه نیرو تقاضایحداقل

سازه عرشه، بار مرده % 20پل موجود معادل، جهت ارزیابی کنندهمقیداجزای  یا یگاهیه تکهای دستگاهروی تقاضا برایحداقل نی
 از یک تحلیل کننده معمولاًگاه یا مقیدروی تقاضا برای تکیهنی. شودمیدر نظر گرفته روسازی و سایر بارهای مردۀ متکی بر عرشه 

 .آیدیدست مهالاستیک که در آن اثرات پاسخ غیرخطی سازه دیده نشده، ب
 .دست آمده استهسهم یک تکیه گاه از وزن روسازه که از تحلیل سه بعدی مدل کامپیوتری ب

WDL,bearing =                          KN 
Fvmin = 20% WDL,bearing=      KN 

:Vb(d)  

 صورتکه در روش مورد بحث بهاشد بهای ناشی از زلزله میگاهی یا قید مهاری در اثر کنش تکیهشونده بر دستگاهنیروی اعمال
 محاسبه 25/1  افزاینده ضریبتحت تأثیر ترکیب بارهای دربرگیرنده آثار ناشی از زلزله با اعمال تحلیل حاصل ازنیروی الاستیک 

 .گرددمی

Vb(d) = 1.25×Vanalysis 

 .دوشدر نظرگرفته می Fvminبرابر با  Vb(d)نماید،  Vb(d) از تجاوز Fvminکه در صورتی

 .عمل آیدها و درزهای انبساط استنتاج بهگاه در مورد کفایت یا عدم کفایت ظرفیت تغییرمکانی تکیهrbd  با توجه به مقدار

 

 

 . محافظ آرماتور در این ناحیه در حین وقوع زلزله تخریب شودشود قشربتنیفرض می

 طول نشیمن پس از تخریب قشرهای بتنی محافظ آرماتور

 طول نشیمن پیش از وقوع زلزله
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  یگاه نیروی برشی تکیهبیشینه تقاضای

 Vanalysis = V2 =         KN                                                                                                    :راستای طولی پل  -
    Vanalysis = V3 =          KN                                                                           :راستای عرضی پل -
                    Vb(d)L=                   KN     <----:پلراستای طولی   -

    = KN                                        Vb(d)T :پل عرضی  راستای -

Vb(c):  جهت مورد نظر امتداد و  در  یا جزء مورد مطالعهظرفیت اسمی عضوعبارت است از 

امت ضخ% 250و % 100 الاستیک و نهایی الاستومرها به ترتیب معادل برشی، مقدار کرنششدههای انجامبا توجه به آزمایش
 .گرددبینی میثر الاستومرها پیشؤم

∆e =         mm 
∆u =         mm 

 . استی الاستومر از رابطه زیر قابل محاسبههاگاهسختی برشی تکیه
Vb(c) = GA/TElastomer×∆u =               KN 

 انبساط با استفاده از رابطه زیر های درز حرکت متزایدمقیدکننده ها وگاهتکیههای دستگاه برای یی نیرویهای ظرفیت به تقاضانسبت
 :گرددمحاسبه می

rbf = Vb(c) / Vb(d) 
  rbf = راستای طولی پل: 

 rbf =  :راستای عرضی پل
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هاشالوده  مسلح ویهای بتن ستون ظرفیت به تقاضا برایهاینسبت تعیین -4-ت  
 

 

 هاها و شالوده، پایهها برای ستونC/Dهای  نسبتروند عملیاتی

  الاستیکهای خمشیلنگرمقادیر تقاضای تعیین   : 1گام 

  باید برای ترکیبات بارگذاریهاها و همچنین شالودهها و پایهنتهای ستون الاستیک در هر دو اهای خمشی لنگرمقادیر تقاضای
 مجموع مقادیر مطلق لنگرهای صورتتوان به لنگر الاستیک را میمقادیر تقاضای. های ناشی از زلزله تعیین گرددشامل آثار کنش

 . محاسبه گردندزلزلههای ناشی از کنشمرده و های  بارحاصل از آثار
از تحلیل طیفی حاصل  لنگر الاستیک در هر دو انتهای ستون ولی که برای نشان دادن مقادیر تقاضایای از جدنمونههمچنین 

 .قابل تکمیل خواهند بود 1-تجدول صورت مورد اشاره درفوق، مفید خواهند بود بهچند مودی تحت اثر ترکیبات بارگذاری 

 تقاضای از روابط زیر و با استفاده از مقادیر شالودهمحوری در تراز تحتانی ی ها الاستیک و نیروهای خمشی لنگرمقادیر تقاضای
 .دنشوها محاسبه میی محوری ستونها و نیروالاستیکهای لنگر

های ظرفیت لنگرخمشی نهایی به نیاز لنگر محاسبه نسبت
 )1-3های گام( خمشی الاستیک

 تعیین حالت مفصل پلاستیک در پایین ستون
 ) 4گام (

 :IVحالت 
 تون و یا شالودهتشکیل مفصل در س

-برای طول مهاری، وصله  /D Cهاینسبت
ها، آرماتور عرضی محصورکننده و شالوده 

 .محاسبه شوند

 :IIحالت
  صرفاً در شالودهتشکیل مفصل

برای طول مهاری و   /D Cهاینسبت
 .محاسبه شوندها و شالودهها وصله

 :Iحالت
 عدم تشکیل مفصل

برای طول مهاری و   /D Cهاینسبت
 .ها محاسبه شوندوصله

 . ها محاسبه گردندنیروهای برشی ستونبرای   /D Cهاینسبت
 )6گام (

 :IIIحالت
  صرفاً در ستونتشکیل مفصل

برای طول مهاری و   /D Cهاینسبت
آرماتورهای عرضی محصورکننده بتن 

 .محاسبه شوند

تشکیل مفصل پلاستیک 
 در بالای ستون؟

 )5گام (

و ها  وصلههای مهاری،برای طول  /D Cهاینسبت
 .محاسبه شوندآرماتورهای عرضی محصورکننده بتن 

ها  وصلههای مهاری،برای طول  /D Cهاینسبت
 .محاسبه شوند

 خیر بلی
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مطالعات عددی   لازم است از طریقکه. صادق خواهند بود روابط زیر فرض شودوده پل مورد مطالعه صلب که شالر صورتید
ای ارایه دهد  از نتایج تحلیل با پذیری قابل ملاحظه و در مواردی که شالوده انعطاف قرار دادد سنجشصحت چنین فرضیاتی را مور

 .یک، مطالعات را دنبال نمودصورت فنرهای الاستسازی خاک بهشالوده و سازه با مدلـدر نظرگرفتن اثر اندرکنش خاک
)()()()( fffconcsoilffsoilcif hLWhLWdPdP ×××+×××+=∑ γγ 

∑∑ ×+= ))(()()( ,3,2,2 fcicif hdVdMdM 
)())(()()( ,2,3,3 ∑∑∑ ×+×+= icifcicif dPhdVdMdM 

 :که در آن 
diاز وسط قابهای قاب عرضی فاصله محور مرکزی ستون . 

(d) Pci نیازهای نیروی محوری هر ستون. 
(d) Mci,2  و(d) 3, Mci هر ستون3 و 2نیازهای لنگر الاستیک محورهای . 

 

  در قاب مورد مطالعهها و شالوده ستونهای تلاشالاستیکمقادیر تقاضای  -1-تجدول 

Elastic Demands 
P V2 V3 M2 M3 M(d) Loation Combo 

KN KN KN KN.m KN.m KN.m 
I       Top 
II            
I            

Col-70 
Bot II            

I            Top 
II            
I            

Col-188 
Bot II            

I            Top 
II            
I            Col-194 

Bot II            
I            Top 
II            
I            

Col-196 
Bot II            

I            

B-
22

 

Footing Bot 
II       

 
 

 :شودبرای دو ترکیب بار زیر محاسبه می C/Dهای در ادامه نسبت
I : DL1,2+0.5LL+S,(X) 
II : DL1,2+0.5LL+S,(Y) 
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  هاها و شالوده خمشی ستون لنگر اسمی های نهاییمحاسبه ظرفیت : 2گام 

بعلاوه یا بار مرده : ناشی از  در بارهای محوریو شالوده تحت تأثیر برای هر دو انتهای ستون  نهایی اسمیهای لنگرظرفیت
 .گرددمحاسبه میها شالودهها یا ای ناشی از تشکیل مفصل پلاستیک در ستون بار محوری لرزهمنهای

 اه ستون اسمیظرفیت نهاییتعیین  : 1-2گام 

  .باشدمنظور تعیین ظرفیت نهایی اسمی ستون در حضور بارهای محوری به شرح زیر میمطالعاتی بهروند 

 محاسبه ظرفیت لنگر در بار محوری متناظر با بار مرده  : 1-1-2م گا

یات ی جز، با توجه بههاتحتانی ستون  مقاطع فوقانی و درها، ستون نیروی محوریـلنگر خمشیهای اندرکنش برای رسم دیاگرام
های دارای قابلیت چنین افزارنرم یا از گیری نمودهای نظری بهرهروشتوان از ، میتورگذاری و همچنین شرایط انتهاییکامل آرما
 .کرد استفاده محاسباتی 

 هانمودارهای اندرکنش ستون

 
 حول مقطع عرضی پایین ستون مورد مطالعهمنحنی اندرکنش ظرفیت لنگر خمشی نهایی اسمی در حضور بار محوری در  – 4-تشکل 

 تر ستونمحور قوی
 
 

 
 پایین ستون مورد مطالعهظرفیت لنگر خمشی نهایی اسمی در حضور با محور در مقطع  اندرکنش منحنی - 5-تشکل 

منحنی اندرکنش لنگر خمشی و نیروهای محوری ستون که 
های ارزیابی بر اساس روشاندرکار باید توسط مهندس دست

 . ترسیم گرددهنما راشده در اینمحاسباتی ارایه

منحنی اندرکنش لنگر خمشی و نیروهای محوری ستون که 
اندرکار ارزیابی بر اساس باید توسط مهندس دست

 . ترسیم گرددراهنماشده در این  های محاسباتی ارایه روش
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 تر ستونضعیف  حول محور

 
 مورد مطالعهایین ستون ـمقطع پمنحنی اندرکنش ظرفیت لنگر خمشی نهایی اسمی در حضور بار محوری در  – 6-تشکل 

 تر ستون حول محور قوی
 
 

 
  ستون مورد مطالعهبالایمقطع منحنی اندرکنش ظرفیت لنگر خمشی نهایی اسمی در حضور بار محـوری در  - 7-تشکل 

 تر ستون حول محور قوی
 
 

 
   ستون مورد مطالعهبالایمقطع شی نهایی اسمی در حضور بار محـوری در منحنی اندرکنش ظرفیت لنگر خم - 8-تشکل 

  تر ستونحول محور ضعیف

منحنی اندرکنش لنگر خمشی و نیروهای محوری ستون که 
های اندرکار ارزیابی بر اساس روشباید توسط مهندس دست

 .ترسیم گردد راهنماشده در این محاسباتی ارایه

ی محوری ستون که منحنی اندرکنش لنگر خمشی و نیروها
های اندرکار ارزیابی بر اساس روشباید توسط مهندس دست

 . ترسیم گردد راهنماشده در اینمحاسباتی ارایه

 

منحنی اندرکنش لنگر خمشی و نیروهای محوری ستون که 
های اندرکار ارزیابی بر اساس روشباید توسط مهندس دست

 .ترسیم گردد راهنماشده در این محاسباتی ارایه
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   ستون مورد مطالعهبالایمقطع منحنی اندرکنش ظرفیت لنگر خمشی نهایی اسمی در حضور بار محوری در - 9-تشکل 

  تر ستون محور قوی حول
 

 بار ثقلی  متناظر باهای اندرکنش که از دیاگرامها ستون خمشی نهایی اسمی ظرفیت لنگر2-تجدول  در  فضاهای خالی
 .دارد خواهند گردیدد، نشواستخراج می

 
  موجود بار ثقلیها متناظر بانو ست خمشی نهایی اسمیظرفیت لنگر مقادیر -2-تجدول 

Bent 
No. Location Axial Force Due 

to DL+50%LL Mu 

Top   Col-Cn1 Bot   
Top   Col-Cn2 Bot   
Top   Col-Cn3 Bot   
Top   

 

Col-Cn4 Bot   

 

 هاستون از تشکیل مفصل پلاستیک در دو سرنیروهای برشی ناشی : 2-1-2گام 

 :بارت خواهد بود ازها عدر این حالت  نیروی برشی نهایی ستون، متناظر با تشکیل مفصل پلاستیک در هر دو ستون
icciTopuciBotuu HMMV /)(3.1 ,, −− +×= 

 . وارد نمود3-توان در جدول ترا میVu مقادیر

 

 

 

منحنی اندرکنش لنگر خمشی و نیروهای محوری ستون که 
های اندرکار ارزیابی بر اساس روشباید توسط مهندس دست

 . ترسیم گرددراهنماشده در این محاسباتی ارایه
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 ها تشکیل مفصل پلاستیک در دو سر ستونمتناظر با نیروهای برشی - 3-تجدول 
Bent 
No. Location Vu 

Col-Cn1  
Col-Cn2  
Col-Cn3  
Col-Cn4  

 

∑V  
 
 

  پلعرضیامتداد واژگونی در محاسبه نیروی محوری اصلاح شده ناشی از  : 3-1-2گام 
  پلعرضیامتداد شده ناشی از واژگونی در  نیروی محوری اصلاح-4-تجدول 

Axial Force Bent 
No. Location max min 

Top   Col-Cn1 Bot   
Top   Col-Cn2 Bot   
Top   Col-Cn3 Bot   
Top   

 

Col-Cn4 Bot   

  . با در نظرگرفتن آثار ناشی از اعمال بار جانبی علاوه بر بار مرده باشند بار محوری مقادیر حداکثر و حداقل بهناظر min,maxمقادیر 

 شدههای لنگر خمشی متناظر با بار محوری اصلاحرفیتشده ظمقادیر اصلاح : 4-1-2گام 

های ها از دیاگرامشده ستونهای لنگر اصلاح مجددا ظرفیت3-2ها در گام شده ستونبا استفاده از بارهای محوری اصلاحبدواً 
 .شوندوارد میطور  به5-ت و در جدول تعییناندرکنش 
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 ها در تکرار اولهای لنگر اصلاح شده ستون ظرفیت-5-تجدول 

Bent Location  Axial Force Due to 
(DL+50%) +Overturning Mu 

max   Top min   
max   Col-Cn1 

Bot min   
max   Top min   
max   Col-Cn2 

Bot min   
max   Top min   
max   Col-Cn3 

Bot min   
max   Top min   
max   

 

Col-Cn4 
Bot min   

 
 

 تکرار دوم
  هاستوندو سرنیروهای برشی ناشی از تشکیل مفصل پلاستیک در 

icciTopuciBotuu HMMV /)(3.1 ,, −− +×=  
 . وارد خواهند گردید6-جدول تاین مقادیر در 

 

 ها در تکرار دومستون از تشکیل مفصل پلاستیک در دو سر نیروهای برشی ناشی-6-تجدول 
Vu Bent 

No. Location max min 
Col-Cn1   
Col-Cn2   
Col-Cn3   
Col-Cn4   

 

∑V   

 درصد باشـد، فرآیند 10تر از وچکمرحله قبل کشده در سبه نیروی برشی در این تکرار با نیروی برشی محادر صورتی که اختلاف
 به عنوان 5-تشده در جدول هی مقادیر ارایافته تلقی نمود و در این صورتتوان برای مقاصد این مطالعه پایانرا میآزمـون و خطا 

 .یابدرآیند فوق ادامه میدر غیر این صورت ف. شودهای پایه میانی در نظر گرفته میسـتوناسمی  نهایی  برشیظـرفیت
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 شالودهظرفیت نهایی  : 2-2گام 

توان های صلب از خود بروز دهند را میرود رفتار نزدیک به شالودههایی که انتظار میباتوجه به نوع خاک و اثر اندرکنشی، شالوده
ین چنجهت بررسی صحت . مودبدواً با فرض عملکرد صلب منظور و ظرفیت نهایی تلاش مورد نظر را بر این اساس محاسبه ن

 .  تحلیل نمودسازی ومدل بر بستر الاستیک تری و متکیفصیلیت ترصوه را بشالودهتوان ، مییاتیفرض

 

 
 دیاگرام توزیع تنش موجود در زیر فونداسیون در جهت طولی : 10-تشکل 

 

 

  موجود در زیر فونداسیون در جهت عرضیرام توزیع تنشدیاگ : 11-تشکل 

 :شالودهطولی راستای در 
= qu×Wf×y مقدار ظرفیت نیروی محوری متناظر با مقطع به فاصله y از لبه شالوده 

 =quWfy×(Lf/2-y/2)ظرفیت لنگر خمشی متناظر 
 :شالودهعرضی راستای در 

= qu×Wf×x مقطع به فاصله  مقدار ظرفیت نیروی محوری متناظر باyاز لبه شالوده  

له خاک زیر شالوده باید در این های حاصمنحنی توزیع تنش
 .محل ترسیم گردد

های حاصله خاک زیر شالوده باید در این منحنی توزیع تنش
 .محل ترسیم گردد
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 quWfy ×(Wf/2-x/2)= ظرفیت لنگر خمشی متناظر

ترتیب فاصلۀ مقطع مورد نظر از لبه شالوده بهy و  x مقاومت نهایی خاکquترتیب ابعاد طول و عرضی شالوده، به Wfو Lf  که در آن
 .باشنددر امتدادهای عرضی و طولی می

 دهبعدی از شالومحل ترسیم نمای سه
 

 

 شالودهنمای سه بعدی از  -12-ت شکل

 

   شالوده خاک زیرشالوده متناظر با مقاومت نهاییظرفیت نهایی لنگر خمشی 

های نمایشگر آثار اندرکنشی لنگر خمشی و نیروی محوری وارد بر شالوده در دو راستای عرضی و طولی شالوده منظور ترسیم نگارهبه
 .های اندرکنشی را ترسیم نمودگیری از آن منحنیب را تکمیل با بهره-7-الف و ت-7-های تتوان جدولمی
 

 X,Y در دو راستای ظرفیت باربری محوری و خمشی شالوده اندرکنش  نمایشگر آثارهایمنظور ترسیم منحنی بهP,Mمقادیر  -7-تجدول 
Capcity  Capcity 

y P M3  x P M2 
0      0   
1      1   
2      2   
3      3   
4      4   
5       5   
6       6   
7       7   
8       8   
9       9   

10       10   
11       11   
12       12   
13       13   
14       14   
15       15   
16       16   
17       17   
....      ....   
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 ین شالوده و بار محوری نهایی در تراز زیر خمشی لنگر مقادیر ظرفیت-8-تجدول 

Capacity Combo Pf(c) M2,f M3,f Pf(c) M2,f M3,f 

I max       

I min       

II max       

II min       

 

Pf(c) =Pci(c)+γsoil×Wf×Lf×Hsoil+γconc×Wf×Lf×Hf 

 :که در آن
Pf (c) ظرفیت نهاییمتناظر با (ین شالودهبار محوری نهایی در تراز زیر (، 

Pci (c) بار محوری نهایی ستون i ،ام 
Hsoil  باشدارتفاع خاک زیر شالوده می. 

 
 راستای عرضی شالوده در ظرفیت شالوده اندرکنش نگاره -13-تشکل 

  

 
 شالودهولی طراستای  در شالوده  ظرفیت اندرکنشنگاره -14-تشکل 

 

 منحنی اندرکنش در این محل ترسیم گردد

 منحنی اندرکنش در این محل ترسیم گردد
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 هاا و شالودهه برای ستونخمشی لنگرC/Dهای  نسبتای ازمحاسبه مجموعه : 3گام 

، برای ref  وrec، )لنگر الاستیک به تقاضای ظرفیت لنگر نهایی اسمی ونسبت ( لنگر C/Dهای نسبتاز  ای مجموعهدر این گام،
فرض بر آن خواهند بود که ستون تسلیم خواهد شد و شالوده در حیطه  ،rec در محاسبه .گرددیک از حالات ترکیب بار محاسبه میهر 
، الاستیک باقی خواهد مانددر حالت  تسلیم خواهد شد و ستون با فرض آنکه شالوده، refباقی خواهد ماند؛ حال آنکه  الاستیک رژیم

 .تعیین خواهد شد

 .اند، وارد خواهند شد که ذکر شد محاسبه شدهref و rec  به عنوان الگویی ارایه گردیده است که در آن مقادیر9-جدول ت

 

  )ref( هاشالوده و )rec (هاستون برای C/Dهای نسبت -9-تجدول 
rec ref Location Combo 

max min max min 
DL1,2+0.5LL+S,(X)         Top 
DL1,2+0.5LL+S,(Y)         
DL1,2+0.5LL+S,(X)         

C
ol

-C
n1

 

Bot 
DL1,2+0.5LL+S,(Y)         
DL1,2+0.5LL+S,(X)         Top 
DL1,2+0.5LL+S,(Y)         
DL1,2+0.5LL+S,(X)         

C
ol

-C
n2

 

Bot 
DL1,2+0.5LL+S,(Y)         
DL1,2+0.5LL+S,(X)         Top 
DL1,2+0.5LL+S,(Y)         
DL1,2+0.5LL+S,(X)         

C
ol

-C
n3

 

Bot 
DL1,2+0.5LL+S,(Y)         
DL1,2+0.5LL+S,(X)         Top 
DL1,2+0.5LL+S,(Y)         
DL1,2+0.5LL+S,(X)         

B-
22

  

C
ol

-C
n4

 

Bot 
DL1,2+0.5LL+S,(Y)         

 

 
بروز  ها، میلگردهای محصورکنندۀ عرضی و دوران یاهای آرماتورهای طولی ستونبرای طول مهار وصلهC/D مقادیرتعیین  : 4گام

 پلاستیسیته در شالوده

 و یا آرماتور عرضی )rcs( طولیهای آرماتوریها وصله،)rca(  طولیهای آرماتوریمهاربرای طول  C/Dهای  نسبتدر این گام
  تشکیل مفصل محتملترین حالتنامساعدبرای ) rfr( شالودهون و یا دوران یا تسلیم  در انتهای تحتانی ست)rcc( محصورکننده

 به شرح ذیل تعیین  rec , refوسیله هر مجموعه از ههای بالا باید محاسبه گردند بکدامیک از نسبت. شود محاسبه میپلاستیک
 .گردند می

نمایندکه باید به تبع های ظرفیت به تقاضایی را مشخص مینسبتمحاسبه شده،   rec , ref  رهای زیر، با توجه به مقادیحالت
 .موقعیت و گستره بروز پلاستیسیته و تشکیل مفصل پلاستیک مورد بررسی قرارداده شوند
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 :Iحالت 

  و همچنینوز پلاستیسیته در شالوده گستره بر احتمال اینکه در این حالت، باشند8/0تر از بزرگ ref و recکه هر دو نسبت حالتی 
. گردد باشد که نیاز به ارزیابی مقطع برای قابلیت تشکیل مفصل پلاستیک را ایجاب نماید منتفی تلقی مییمیزان ستون به در

 .دشون در این حالت مورد ارزیابی قرارداده می طولیهای آرماتوریها و وصلهی مهار طول برایC/Dهای نسبتبنابراین، تنها 

 :IIحالت 

تجاوز نماید، لازم است توانمندی شالوده از دیدگاه  ref برابر 25/1 از 8/0از  rec  یا  و در عین حال8/0 تر ازوچک کref هرگاه
مقدم بر دوران شالوده اتفاق  هاوصلهگسیختگی  یا ها مهارکشیدگی میلبیروند، مگر آنکه گرددوران و یا تسلیم ارزیابی محدودیت 

 ی مهار حول برایC/D نسبت ها آنگاه محتمل خواهند بود که یا وصلههامهارمیل های گسیختگیشود ر اینجا فرض مید. افتد
 C/D نسبت که این شرط برقرار نباشد، کافی استیدر صورت. باشد ref 8/0تر از وچک طولی کهایآرماتوری هاا وصلهگسیختگی ی

 .دند محاسبه گردبای ،)rfr( شالوده،برای دوران و یا تسلیم 

 :IIIحالت 

توان فرض کرد که یتجاوز نماید، م rec 25/1یا 8/0از یکی از مقادی  refباشد و در عین حال،  8/0تر از وچک کrecکه یحالت
  در.که ارزیابی توانمندی آن را  از دیدگاه قابلیت تشکیل مفصل پلاستیک ایجاب نمایدفقط ستون به اندازه کافی تسلیم خواهد شد

 هایآرماتورهمچنین قابلیت محصورکنندگی  طولی و هایرماتورآ یهاوصلهو  ی مهار طول باید برایC/Dهای این حالت، نسبت
 .دنعرضی ستون محاسبه گرد

 :IVحالت 
توان میدر این صورت . دیگر باشند یک مقدار درصد25 محدوده  عین حالو دربوده  8/0تر از وچک هر دو کrec , refکه حالتی
 مقدم بر شالودهکه ستون هنگامی.  دارندتریارزیابی دقیق را دارا بوده و نیاز به تسلیمپتانسیل هم شالوده ستون و   همد کهفرض نمو

 ستون  هسته بتنیکنندهصورماتور طولی و آرماتور عرضی محهای آر برای مهار آرماتور طولی، وصلهC/Dهای تسلیم شود، باید نسبت
 برای C/D های نسبت،های فوق رود، علاوه بر نسبتref درصد 80 از مورد بحث C/Dهای  نسبت تمامی مقادیر هرگاه.دنشوتعیین 

 . نیز باید محاسبه گرددشالودهدوران و یا تسلیم 
 .گرددترین وضعیت مشخص و تعیین حالت میشده در فوق، بحرانیمحاسبه ref و recبا توجه به مقادیر 

ترین  مورد نیاز برای بحرانیC/Dهای نسبت. ه شده استی ارا9-تپل مورد مطالعه در جدول یک های تعیین حالت برای ستون
 . استگردیدهستون به شرح ذیل محاسبه 

 min max  
  rec = Case IVتا  Case I   
  ref = 

 I :بار ترکیب

باشد، در این حالت  صادق میIV باشند، حالت  درصد یکدیگر25 و در محدوده ref>8/0 و rec>8/0  های نسبتکهدر صورتی
های  تسلیم شود، باید نسبتمقدم بر شالودهکه ستون در صورتی. باشد هر دو محتمل می شالودهتشکیل مفصل پلاستیک در ستون و

C/D در . دنکننده ستون محاسبه شوصور عرضی مح آرماتور همچنین کفایت طولی وهایماتورهای آروصلهو  ی مهار طولبرای
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 برای دوران و یا تسلیم فونداسیون نیز C/Dهای فوق نسبت  رود، علاوه بر نسبتref درصد 80از  C/Dهای نسبتتمامیکه صورتی
 .باید محاسبه گردد

 min max  
  rec = Case IVتا  Case I   
  ref = 

 :II بار ترکیب

شالوده باشد، در این حالت احتمال تشکیل مفصل پلاستیک در ستون و  صادق میI باشند، حالت ref<8/0و  rec<8/0که در صورتی 
 .دن طولی باید محاسبه گردهای آرماتوریها و وصلهیمهارطول  برای C/Dهای  نسبتشود و تنهامنتفی در نظر گرفته می

 

 مهار آرماتور طولی : 1-4گام 

، از اینرو لازم خواهد بود، نسبت .محتمل خواهد بودت خمشی مقاوم زوال ناگهانی طولی های آرماتور عدم کفایت مهار در صورت
C/D برای مهار آرماتور طولی )rca(  داده شودتعیین و مورد ارزیابی قرار. 

 
 ثر آرماتور طولی در فونداسیون ؤ طول مهاری م-15-تشکل 

 . گرددهای موجود استخراج میقشهطور معمول از اطلاعات مندرج در ناین طول به:  موثر آرماتور طولیتعیین طول مهاری
la(c) =       mm 

 ثر مورد نیاز آرماتورطولیؤتعیین طول مهاری م
 :آرماتورهای فاقد خم انتهایی از رابطۀ زیر قابل محاسبه استثر ؤطول مهاری م) الف

units) (kPa  30
)/5.21(

626.2)( b
ctrb

bs
a d

fkdc
dkdl ≥

′++
=

 
 :که در آن

C  ضخامت حداقل در امتداد  

c =         mm 

 میلگرد طولی فاقد خم انتهایی

 ستون

ارای  خم انتهاییمیلگرد طولی د

 )در انتهای فوقانی( یا سر ستون ) در انتهای تحتانی(شالوده 

)kPa و mm واحدها بر حسب(

 پوشش بتنی محافظ آرماتور

 نصف فاصله آزاد آرماتورهای مجاور
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 .نظر گرفته شود در 5/2تر از ید بزرگ نباc/dbلازم به ذکر است که نسبت 
c/db ≤ 2.5 

ks ثابتی است برای آرماتور با تنش تسلیم (fy) برحسب KPa که برابر است با: 

ks = (fy-75.845) / 33.1 =                     (kPa  برحسب fy ) 

ktr = (Atr(c) fyt) / (4137sdb)  ≤ 2.5       (kPa, mm  واحدها برحسب) 

 :اند ازعبارت ktr  محاسبه در تاثیر گذارا متغییرهای در اینج

Atr(c)= در  واقع مابین چندین آرماتورهرگاه بروز ترک. بالقوههای  ترک مواضع مستعد بروز عرضی عمود برهایمساحت آرماتور 
 ترک تقسیم بر تعداد دمتقاطع با مسیر مستععرضی های کل آرماتور برابر خواهد بود با مساحت  Atr(c)، محتمل باشدیک ردیف

 .)16 –شکل ت ( مزبور آرماتورهای طولی در ردیف
D =های ذیربط در محاسبه  نمادهای نمایشگر سایر متغیرها و کمیتla(d)اند در ابتدای این پیوست تعریف شده. 

 ktrو  Atr (c)  پارامترهای قادیر م-16-تجدول 
Atr(c) (mm2)  

1 2 3 
ktr 

     امتداد عرضی
متداد طولیا      

la(d) =              >             0              mm 
                        >             0              mm 

 
 

 

 های شعاعی توسعه یافته ناشی از مهار میلگردتنش -16-تشکل 

میلگرد

های تنش
شعاعی

سطح بتنی 

 ای مفروضسطح استوانه

 فاصله آزاد
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 را تسهیل نماید که مهندس دست اندرکار la(d)و در نتیجه  ktrبینی شده است که محاسبۀ به این منظور پیش 16-جدول ت
 آن را تکمیل و در محاسبات مورد استفاده قرار 16- شکل تبه توجهتواند با میای در چارچوب این روش لرزه پذیریارزیابی آسیب

 .دهد

 مقدار  به این منظور،.شودمورد استفاده قرار داده می ktr حداقلمقدار  la(d) کارانه مقدار محافظهلازم به ذکر است برای محاسبه
 .اند نمایش داده شده16-خوردگی موردنظر، در شکل تبرخی از حالات محتمل ترک. ملاک محاسبات خواهد بود Atr(c) حداقل

رخ خواهد داد که ) 2(و ) 1(های هایی مشابه حالت ترک،که فاصله بین آرمارتورها نسبت به پوشش بتن آنها بیشتر باشددر صورتی
بروز صورت در  .گرددملحوظ میها  این ترکمتقاطع باسطح مقطع آرماتورهای با مساحت  برابر Atr(c)صورت مقدار ندر آ
ترک تقسیم بر متعامد بر مسیر  آرماتورهای عرضی ۀ مجموعسطح مقطعمساحت برابر با  Atr(c)مقدار ) 3(حالت خوردگی در  ترک

 .واهد بود مزبور ختعداد آرماتورهای طولی در طول ترک

  90ْ استاندارد آرماتورهای دارای خمثر ؤطول مهاری م) ب

 :1 این طول برابر است با

 
 

 : که در آن

تر  کوچکشدهآرماتور خمبر صفحه  جانبی بتن در امتداد متعامد پوشش متر، هرگاه میلی36تر یا برابر  با قطر کوچکبرای آرماتورهای
 .نباشد mm50 تر از کوچک90ر راستای ادامه خم ْو بعد پوشش بتنی آرماتور د mm65از

 7/0 
km = 

   1                   در سایر موارد                                                                      

                                                   la(d) =                           km =    

 طول  مقدار تقاضایعنوانبه db15مقدار اشد، ر بتوچکک db15 شده با توجه به رابطه فوق از مقدار محاسبه la(d) طولکهر حالتید
 .گرددملحوظ میمهاری 

la(d) =                mm 
 کفایت طول مهاری 

 . ارایه شده است17-در شکل ت rcaورهای طولی  در ارتباط با مهار آرماتC/Dهای تعیین نسبتمنظور روند عملیاتی محاسباتی به

                                           
 .باشد اشتباه می2005 نسخه (D-7a) و فرمول 1995 نسخه A-8 فرمول  FHWAدو نسخه راهنمای ه شده در هریاراه فرمول طی مطالعات حاضر مشخص شد ک 1

units) (kPa 15
60000626.2

1200 (d)la b
c

y
bm d

f
f

dk >












′×
= (kPa, mm  واحدها برحسب) 
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  برای مهار آرماتور طولیC/Dهای روند تعیین نسبت -17-ل تشک

 
را آرماتور اجرایی مهار جزییات همچنین شده و تأمینثر ؤطول مهاری میا عدم کفایت کفایت  rcaهای محاسبه نسبت روش

 .گرددزیر متمایز میشرح این منظور دو حالت بهبه. نمایندملحوظ می

 :)الف(حالت 
صورت  به،rca ،برای مهار آرماتور طولی C/Dنسبت و c( la > ) la(d(در این حالت : شدهتأمینثر ؤطول مهاری محالت عدم کفایت 

 .شودمحاسبه میزیر 
la(c) < la(d) 
rca = [la(c) / la(d)] rec 

 ):ب(حالت 
به ، با توجه rca ،برای مهار آرماتور طولی C/D نسبت  وc( la < )la(d( در این حالت: شدهمؤثر تأمین مهاری  طولحالت کفایت

 .گردد تعیین می17 -مطابق جدول تآرماتور  اجرایی مهارجزییات 
la(c) > la(d) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 La(c)تعیین طول مهاری مؤثر موجود 

 La(d)تعیین طول مهاری مؤثر مورد نیاز 

 ارزیابی کفایت طول مهاری
La(c) > La(d) 

 )الف(حالت 
ec r)c(a L=  caL 

La(d)                   

 )ب(حالت 
با توجه به نوع  rcaتعیین 

 جزییات اجرایی مهار آرماتور
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 )ب(ار آرماتور در حالت  مهتوجه به جزییات اجراییبا   مهار آرماتور طولیC/Dهای  تعیین نسبتنحوۀ -17-تجدول 

rca آرماتورهای وجود یا فقدان   آرماتورمهارجزییات اجرایی نوع  وقعیتم
 شالودهفوقانی 

جزییات نوع 
 آرماتوربندی

rca = ref 1جزییات نوع  فاقد لایه شبکه فوقانی آرماتور مستقیم شالوده 
 

rca=1.3ref ≤1 2جزییات نوع فاقد لایه شبکه فوقانی آرماتور نسمت خارج از محور مرکز ستو درجه به 90خم  شالوده 
 

rca=2.0ref ≤1 3جزییات نوع فاقد لایه شبکه فوقانی آرماتور  محور مرکزی ستونسمت درجه به 90خم  شالوده 
 

rca=1.5ref ≤1 4جزییات نوع دارای لایه شبکه فوقانی آرماتور مستقیم شالوده 
 

 5جزییات نوع انی آرماتوردارای لایه شبکه فوق  درجه90خم  شالوده 1.0
 

  جزییات نوع6 مطرح نیست مطرح نیست ستونسر 1.0
 

             rca =              

  طولی های آرماتورۀوصلبررسی  : 2-4گام 

 :است از، براساس اطلاعات موجود عبارتlsطول وصله تأمین شده آرماتور طولی، 

ls=  
  .شودبه شرح زیر مورد مطالعه قرار داده می) ب(یا ) الف(دو حالت .  تعیین گردد طولیهایصله آرماتورواست موقعیت لازمدر ابتدا 

 .باشدخارج از ناحیه مستعد تشکیل مفصل پلاستیک می  طولیهای وصله آرماتور موقعیت)الف

 :  صادق خواهد بود2- یا الف1-در این حالت نیز دو حالت الف

  حالت کفایت طول وصله -1-الف
 ls>4885db/√f'c                                                             .وجود نخواهد داشت C/D محاسبه نسبت نیازی بهدر این حالت 

 حالت عدم کفایت طول وصله -2-الف
                                                                                                     ls<4885db/√f'c .گردد  با توجه به رابطه زیر محاسبه میrcs در این حالت نسبت

ec
bc

s
cs r

)df(4885/
lr

′
=

 

 عد تشکیل مفصل پلاستیک قرار دارددر ناحیه مست های طولیوصله آرماتورموقعیت ) ب

                                                                                                                                                                          =   ls :دنبال شودهای زیر باید در این حالت گام

مطابق (Atr   (c)، موجود عرضیهای آرماتور مجموع سطح و مقاطع، مساحتls شده،تأمین تعیین مقادیر طول وصله -1-ب 
 :شدهآوری جمع بر اساس اطلاعات s، عرضیهای، و فاصله آرماتور)توضیحات زیر

سطح مقطع صرفاً معادل مساحت  Atr (c) باشد، db4تر یا مساوی  بزرگوصله شدههای  فاصله خالص ما بین میلگردکهصورتی در
  .شودنظر گرفته می  ستون درکنندهمیلگردهای محصور
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در یک ردیف خوردگی متقاطع با مسیر مستعد ترک آرماتورهای عرضی  مقطع تمامی سطحت مساح برابر باAtr(c) ،صورتایندر غیر
 .شده خواهد بودآرماتورهای وصله، تقسیم بر تعداد آرماتورهای وصلهاز 

Atr(c) =       mm2 

            )تقاضا ( سطح مقطع آرماتور عرضی  مورد نیاز مساحت تعیین حداقل-2-ب
ور عرضی مورد نیاز جهت جلوگیری از گسیختگی ناگهانی در محل وصله در اثر بارگذاری سیکلیک برای حداقل سطح مقطع آرمات

 .آیددست میه از رابطه زیر بشدهوصلههای میلگرد

2
b

yts

y
tr mm               A

fl
sf

(d) A == 

 
  :که در آن 
s  =عرضیهای  آرماتورۀفاصل 
sl =ل وصله طو 
yf =ش تسلیم آرماتور طولیتن 

ytf = سلیم آرماتور عرضیتش تن 
bA = شدهلگرد وصلهیمسطح مقطع  مساحت 

  تعیین کفایت مقاومت وصله-3-ب
 .و حالت زیر قابل بررسی خواهد بوددر این مورد نیز د

 ls>4885db/√f'c] وAtr(c)≥Atr(d) و  [s≤150mm                                               : حالت کفایت مقاومت وصله-الف-3-ب

        r    2r r          )مترواحدها برحسب کیلوپاسکال و میلی(     
(d)A
(c)A r csecec

tr

tr
cs =→≤= 

  ls<4885db/√f'c] یا  Atr(c)<Atr(d) یا                                          [s>150mm   :حالت عدم کفایت مقاومت وصله: ب-3-ب

r    r          )مترواحدها برحسب کیلوپاسکال و میلی(
(d)A
(c)A r   

)f(4885/ 
l  

     (d)A
 (c)A r csec

tr

tr
ec

C

sS
150

tr

tr
cs =→≤













′







= 

 :در رابطۀ فوق، شرایط زیر باید ارضا گردند

------> Min ls   is   provided        ------->       rcs  ≥  0.75 rec :                          
150/s≤1 : 
4885/√f'c≥30 : 

 .اختیار شود rec 75/0تر از  کوچکrcs لازم برای وصله آرماتورها فراهم شده باشد، لازم نیست مقدار هرگاه حداقل طول
 نخواهد مورد انتظارها نکه با توجه به شرایط موجود نیازی به کنترل وصله نباشد، گسیختگی وصله آرماتور طولی ستودر صورتی

 . بود
 . خلاصه شده است18-در شکل تموارد فوق در روند عملیاتی نشان داده شده 
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 mm، در روابط فوق تمامی واحدها بر حسب rcsهای آرماتور طولی، روند عملیاتی تعیین تسبت ظرفیت به تقاضا برای وصله-18-شکل ت
 .باشند میKPaو

 
 .ر دوران و یا تسلیم کنترل شودبا توجه به دو بند اخیر فونداسیون باید از نظحال 

  مرکزی بتنی ستونکننده هسته کفایت میزان آرماتور عرضی محصور عدمیابررسی کفایت  - 2-4گام 

موجب تواند میکننده عرضی در مناطقی از ستون که احتمال تشکیل مفصل پلاستیک دارند،  محصورهایآرماتورکفایت عدم 
 .گرددشار،  بتن در فگیشدی از کمانش میلگردهای اصلی و خرد خمشی ناشزوال مقاومت

 
rcc = µrec 

3
21 K

2
KK   42 



 +

+=µ  

                                            :که در آن
 :است ازعبارت  )مربع مستطیلی شکل(برای مقاطع راستگوشه k1  و

1

 A f
1.25P0.5 (d) A

(c)A K

gc

c
sh

 sh
1 ≤












′

+

=
 

Ash(c) =             mm2 











 ′









−

′
=

yh

c
c

c

g

yh

c
csh f

fah
A
A

f
fahMaxdA 12.0 , 13.0)(

 

 خیر

 بلی

 آیا مقاومت وصله کافی
 ؟ستا

له تعیین طول موجود وصله و مساحت و فاص
  ls , Atr(c) , Sآرماتورهای عرضی 

d  )f   /      (4885 
.rl   r

bC

ecs
cs ′
= 

محاسبه حداقل مساحت لازم برای آرماتور 
 Atr(d) عرضی

 .نیازی به تعیین نسبت ظرفیت به تقاضا وجود ندارد

آیا وصله در منطقه تسلیم 
 قراردارد؟

آیا طول وصله کافی 
است؟

 بلی

          0.75rr  

 r
(d)A
(c)A r 

f
d 4885 

l  
     (d)A

 (c)A r

eccs

ec
tr

tr
ec

C

b

sS
150

tr

tr
cs

≥

≤

′

=
 r

     (d)A
 (c)A r ec

tr

tr
cs =

 خیر بلی
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   :که در آن

aاختیار گرددمتر بیشتر  میلی100ائم آرماتورهای عرضی، که نباید از  فاصله ق. 
a =         < 100         mm 

 متر بعد هسته ستون در جهت مورد نظر بر حسب میلی
hc =               mm 

----------->               Ash (d) =            mm2 
 

K1  زاست ا شکل عبارتایدایرهبرای مقاطع: 
1

25.15.0)(

)(
1 ≤












′

+

=

gc

c

Af
Pd

ck
ρ

ρ

 

                                                                                                      = ρ(c) نسبت حجمی آرماتور عرضی موجود
 )هاتنگبیرون به بیرون (نسبت حجمی آرماتور عرضی به هسته بتن  











 ′′









−=

yh

c

yh

c

c

g

f
f

f
f

A
A

Maxd 12.0 , 145.0)(ρ
               --------->       ρ(d) =                

 =  Pc                                                                     ستون  بر واردهبار فشاری محوری موجود
     <1          -------------->     k1 =  

                                             k2 = Min[6db/s≤1 , 0.2bmin /s≤1] 

 bmin=        mm                                                                         حداقل عرض سطح مقطع ستون در راستای طولی پل
                 --------------->    k2 =  

k3محاسبۀ  
که این مقدار همواره برابر واحد خواهد بود مگر آنکه آرماتورهای عرضی به سازدرا منعکس می مهار آرماتور عرضی اثر k3پارامتر

 . مهار شده باشندمیزان ناکافی
                                                 --------------->              k3 =   
                                                 --------------->              µ=     

 
  

 
فوق های  علاوه بر نسبتاستلازمباشد، ref 8/0تر از شده در پایین ستون بزرگ محاسبهrcc و rca ،rcsهای در صورتی که نسبت

 . دنمونیز محاسبه شالوده  دوران و یا تسلیم  ارزیابی میزانبرایرا  C/Dنسبت 

min max   
  rcc = I:  ترکیب بار 
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  ارزیابی نسبت ظرفیت به تقاضا از دیدگاه میزان دوران و یا تسلیم شالوده - 3-4گام 

rfr=µref 
 18-جدول تد و مطابق  محتمل آن بستگی دار گسیختگیۀشالوده و گونپذیری است که مقدار آن به نوع  شاخص شکلµکه در آن 
 .گرددمنظور می

  شالودهپذیری های شکل شاخص-18-جدول ت
 µ  محدودکننده ظرفیتعامل شالودهنوع 

 4 شکست خاک ناشی از بارگذاری افزون بر ظرفیت باربری

 4 تسلیم آرماتورها در شالوده
 گسترده

 )سطحی(
 1 شکست کششی یا برشی بتن شالوده

 3 )فشار یا کشش(ها ی بیش از حد باربری شمعبارگذار

 4 تسلیم آرماتور در شالوده

 2 کنندهتخریب سرشمعی در برش سوراخ

 1 شکست کششی یا برشی بتن شالوده

 4 شکست خمشی شمع

 شمعی
 )عمیق(

 1 شکست برشی شمع

 

  گسیختگی  خاک زیر شالوده- 1-3-4گام 

 . جدول زیر تکمیل گردد18-با توجه به جدول ت
 µ=   

rfr=µref                                 
  

 
 

 تسلیم آرماتورهای شالوده ناشی از خمش - 2-3-4گام 

   امتداد طولی شالوده -1-2-3-4گام 
As =           cm2 
fy =           KPa 
fc =           KPa 
d =             m 
                                             ---------->       M+

c=           KN.m 

min max   
  rfr =   I:ترکیب بار>------ 
  rfr =     II:ترکیب بار>------   
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As=           cm2 
fy =             KPa 
fc =            xKP1a 
d =             m 
                                             ----------->     M_

c=             KN.m 

  طولیامتداد در شالوده آرماتورهای   مرتبط با مقادیر تقاضا و ظرفیت خمشی- 19-جدول ت

 rfr ref ظرفیت تقاضا
KN.m KN.m 

II: 

    M+
c 

    M_
c 

  امتداد عرضی شالوده - 2-2-3-4گام 
As =             cm2 
fy =              KPa 
fc =              KPa 
d =               m         --------->     M+

c=        KN.m 

  در جهت عرضیشالوده آرماتورهای  مرتبط با مقادیر تقاضا و ظرفیت خمشی-20-جدول ت

 rfr ref ظرفیت تقاضا
KN.m KN.m 

I : 

    M+
c 

    M_
c 

 

   شکست برشی بتن شالوده- 3-3-4گام 

   امتداد طولی شالوده- 1-3-3-4ام گ
fc =             KPa 
d =              m                      -------> Vcc =           KN 
fy =              KPa 
Asv =            cm2 
St =              cm 
d =               m                      -------> Vcs =          KN 

  طولیامتداد در شالوده مقادیر تقاضا و ظرفیت برشی آرماتورهای -21-ول تجد

 II تقاضا ظرفیت
KN KN 

ref rfr 

Vc     

 
  امتداد عرضی شالوده : 2-3-3-4گام 

fc =                KPa 
d =                 m                      -------> Vcc =            KN 
fy =               KPa 
Asv =              cm2 
St =                 cm 
d =                 m                      -------> Vcs =            KN             
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  عرضیامتداد در شالوده آرماتورهای  مرتبط باا و ظرفیت برشیضمقادیر تقا-21-جدول ت

 I تقاضا ظرفیت
KN KN 

ref rfr 

Vc     

  در بالای ستونC/Dهای محاسبه نسبت : 5گام 

کـه نسـبت    در صـورتی  . شودمیها در آرماتور طولی در انتهای فوقانی ستون محاسبه          برای مهار و وصله    C/Dهای  نسبتدر این گام     
rec  نسبت  لازم خواهد بودباشد8/0تر از ستون کوچکبرای ،C/D گرددرای آرماتور عرضی محصورکننده نیز محاسبه ب. 

 مهار آرماتور طولی ستون در تیر سرستون : 1-5گام 

 .1-4 گام مطابق
 وصله در آرماتور طولی  : 2-5گام 

  .2-4گام طابق م
 )rcv(برای برش ستون C/Dهای محاسبه نسبت : 6گام 

 .لیلتحنتایج ، از Ve(d)استخراج تقاضای نیروی برشی الاستیک، 
Ve(d) =                KN :                                                         I     ترکیب بار
Ve(d) =              KN  :                                                       II     ترکیب بار

 :، ناشی از Vu(d(، ی نهایی برش نیرویتعیین تقاضای
 ). شالودهبالا و پایین ستون یا (دو انتها در   پلاستیکل مفص تشکیل-1
 .آرماتورگسیختگی مهار یا وصله -2

 . پایین ستون و بالا در)حاصل از آخرین مرحله آزمون و خطا(مجموع لنگر پلاستیک 
Mp :                KN.m    :                                                          I ب بار  ترکی  
Mp :                KN.m      :                                                       II    ترکیب بار
 
Vu(d) = 1.3ΣMp/Hc                 KN                                            : Iترکیب بار   
Vu(d) = 1.3ΣMp/Hc                 KN                                                   : II   ترکیب بار                                      

  Vf (c) و Vi(c) های برشی اولیه و نهاییتعیین مقاومت
ها دارای ای که برای مسیر تنگدر ناحیه (ناحیهترین را در بحرانی Vf (c)  نهاییوVi(c)های برشی اولیه در ادامه مقاومت

 .نماییم محاسبه می)باشند فاصله میبیشترین

:Vi(c) 
مقطع ناخالص بتن و  سطح ل مقاومت اسمی برش ستون براساس که شامآسیبپس از بروز هرگونه مقاومت برشی اولیه ستون 

 .گرددحاسبه می عرضی مهایآرماتور
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s
dfA

bdvcV yttr
ci +××=)(

  
      I                   :Vi(c)=             KNترکیب بار
      II     :               Vi(c)=            KNترکیب بار

:Vf(c) 
 آن هسته بتنی ستون وبرشی مقاومت  شامل پس از بروز پلاستیسیته و تشکیل مفاصل پلاستیکمقاومت برشی نهایی ستون 

 f c1/0'اوی ـتر یا مسکه تنش محوری بزرگدر صورتی. باشند مهارشده یثرؤطور مکه بهباشد می عرضی هایآرماتور دسته  از
 مقدار صفر برای آن ،صورت در غیر این. هسته ستون بتنی در نظر گرفته عنوان مقاومتتوان تنش برشی مجاز را ب می،اشدــب

 .گرددمنظور می
Vc=           :        I ترکیب بار 
Vc=                :IIترکیب بار 

s
dfA

bdvcV yttr
cf +××=)(

 
 =I                  :KN             Vf(c)ترکیب بار

  =II:                           KN      Vf(c)ترکیب بار   
 

ون  ست در تسلیم بروز باشد و احتمالتر از واحد مورد نظر کوچکترکیب باراثر ستون مورد نظر تحت برای  rec مقدارکهدر صورتی
 .وجود داشته باشد، یکی از حالات زیر صادق خواهد بود

  پلاستیکلـمفصتشکیل اشی از ـ نبیشینهندیده برای مقاومت در برابر نیروی برشی سارت مقاومت برشی اولیه ستون خ اگر)الف
 :گردد، از رابطه زیر محاسبه میrcv ستون، ی برش نیروی، نسبت ظرفیت به تقاضای]c(Vi> (d) Vu([ ،کافی نباشد

rcv = Vi(c)/Ve(d)≤rec         ---------> rcv= 

 کافی  پلاستیکمفصلتشکیل شی از  نابیشینهولیه ستون جهت مقاومت در برابر نیروی برشی  مقاومت برشی اکهدر صورتی) ب
 : برابر خواهد بود باC/D، نسبت ] Vf) d((c) ≥Vu<Vi< (c)[ ،باشد ولی مقاومت برشی نهایی ستون ناکافی باشد

rcv = µrec            -------------->



















+=

(c)V-(c)V
(d)V-(c)V

b
H0.752 

fi

ui

c

cµ          ----------->   µ=    

    -------------->   I:   ترکیب بار 
min max  

  rcv = 

 :که در آن 

Hc ستون و ارتفاع bc باشدامتداد نیروی برشی مورد نظر می عرض ستون در. 
 مفصل پلاستیک کافی  تشکیلناشی از نیروی برشی بیشینهدر برابر   مقاومت برشی نهایی ستون برای مقاومتکهدر حالتی) پ
 .ومت برشی به شرح زیر محاسبه گردد از دیدگاه مقا ستونرای ارزیابی بC/D، نسبت ]Vf (c)≥Vu(d)[ باشد

ec
c

c
cv r

b
Hr 








+= 75.02
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 :یادآوری
 . در نظر گرفته شود4تر از  در معادلات فوق نباید بزرگbc / Hcنسبت  

Hc/bc > 4.00   

برشی  C/D، مقدار  ناچیز بوده احتمال تسلیم ستونتر از واحد باشد،بزرگ  مورد نظرترکیب بارستون تحت  برای recکه در صورتی
  : برابر خواهد بود با،rcvستون، 

rcv = Vi(c)/Ve(d)        
 II:      --------            rcv =   ترکیب بار  
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 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 

 ثپیوست 

 جدول توجیه فنّی و اقتصادی طرح بهسازی

 

 
 

 
 

 



 



  249     جدول توجیه فنیّ و اقتصادی طرح بهسازی-)ث(پیوست 

 

 یه فنی و اقتصادی طرح بهسازیج جدول تو-ثپیوست 

 بهسازی پل در مقایسه با جایگزینی آن
 گیری در مورد بهسازی یا جایگزینیتصمیم توضیح کنندهعامل تعیین

1-
الف

 

هزینه جایگزینی % 40 کمتر از  و نگهدارییآیا هزینه بهساز
 است؟ 

 . بهسازی------------------------------بلی
 .رجوع شود)  ب-1 ( به---------------------خیر

1-
 ب

 

 هزینه 70% تا 40% بین  و نگهداریآیا هزینه بهسازی
 جایگزینی برآورد شده است؟

 .دن گرفته شوکننده در نظر سایر عوامل تعیین------- بلی
 1 . رجوع شود)پ -1( به ---------------------خیر

هزینه
 بهسازی و نگهداری با 

توجه به دوره عمرمفید 
باقیمانده 

)
هزینۀ دورۀ عمرمفید 

ت رسانی
خدم

( 

1- 
 هزینه جایگزینی برآورد شده 70%آیا هزینه بهسازی بیش از  پ

 است؟
 مگر در  جایگزینی------------------------بلی

 .موارد خاص مشتمل بر دلایل قابل توجیه بنا به نظرکارفرما
 .رجوع شود) الف -1( به --------------------خیر 

2-
 الف

 

 پل ۀها را به هندسآیا تصادفاتی حادث گردیده که بتوان آن
  مسیر دسترسی راه به پل نسبت داد؟ۀیا هندس

توان  پل را می-------------------------- بلی
 .های ایمنی جایگزین یا بهسازی نمودییبا تصحیح نارسا

 .یگزین یا بهسازی نمودتوان جا پل را می---------خیر 

2-
 ب

 

 نیز  جانیکه تصادفاتی به وقوع پیوسته، آیا تلفاتدر صورتی
 رخ داده است؟

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
بیش از میانگین تعداد در پل و حوالی آن  آیا تعداد تصادفات 

 تصادفات در سایر نقاط راه یا شهر است؟

توان  پل را می----------) هر یک از دو پرسش به (بلی
 .ازی نمودـایگزین یا بهسـای ایمنی جـهییاـبا تصحیح نارس

ل را ـ پ---------------) رسشـهر دو پبه  (یرـخ
 .ودـازی نمـا بهسـزین یـایگـتوان جیـم

2 

ایمنی
 

2- 
 وقوع ها و بر پایهط نقلیه زیرگذری برخورد وساآیا پتانسیل پ

آهن یا پل واقع بر فراز پل شهری، راه، راه( ود دارد؟تصادم وج
 )هاآبراه

توان  پل را می---------------------------بلی
 .ایگزین یا بهسازی نمودـای ایمنی جـهییاـبا تصحیح نارس

 .توان جایگزین یا بهسازی نمود پل را می----------خیر

3-
الف

 

ای  ملاحظهآیا سیستم سازه پل از درجه نامعینی قابل
 برخوردار است؟

 .توان جایگزین یا بهسازی نمود پل را می----------بلی
 با  جایگزین یاتوان پل را می---------------خیر

 .زودن درجات نامعینی بهسازی نمودـاتخاذ تصمیم در مورد اف

3-
 ب

 

 حساس به خستگی است؟اجرایی یات ی جزآیا پل دارای
 وانـتل را میـ پ-------------------------لیـب

 .یات بحرانی، بهسازی نمودی با حذف یا اصلاح جزجایگزین یا
 .توان جایگزین یا بهسازی نمود پل را می----------خیر

3 

کلیات و جز
ی

یات سازه
ای از دیدگاه

 
بهره

بر
داری متعارف

 

3- 
برداری آیا پیکربندی و مسیر انتقال بارهای ناشی از بهره پ

و رفتار پل تحت تأثیر ترافیک متعارف دارای نارسایی متعارف 
 مشهود است؟

ل ـپ ---------------------------------لیـب
 . بهسـازی نموداییـارسـع نـبا رف اـایگزین یـوان جـترا می
 .توان جایگزین یا بهسازی نمود پل را می----------خیر

4-
الف

ای دارای از دیدگـاه قابلیت اطمینان در رفتار لـرزهل ـآیا پ 
های اساسی در پیکربندی و مسیر انتقال نیروهـای نارسـایی

 باشد؟نـاشی از زلزله می

توان جایگزین یا پس پل را می ----------------بلی
  .ای بهسازی نمودهای طراحی مفهومی لرزهاز رفع نارسایی

 .توان جایگزین یا بهسازی نمود پل را می---------خیر

4-
 ب

 

 رود؟شمار میهای نامنظم بهآیا پل در زمرۀ پل
 ارزیابی پل به روش کمّی تفصیلی بر اساس --------بلی

مدل سه بعدی و تحلیل دینامیکی طیفی چندمودی به عنوان 
 .و متعاقباً اتخاذ تصمیم گرددگیرد حداقل ملزومات صورت 

 .توان جایگزین یا بهسازی نمود پل را می---------خیر

4 

ت
موارد حایـز اهمی

 از دیـدگاه رفتـار لرزه 
ای

 

4- 
 اعضا و اجزای پل قابل ۀپذیری مجموع آیا ظرفیت شکل پ

 ملاحظه است؟
 . جایگزینی یا بهسازی--------------------- بلی
ت رایی به نیّـ اججزییات --------------------خیر
  . ملحوظ گردد بهسازیپذیری مطلوب درأمین میزان شکلـت
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  بهسازی پل در مقایسه با جایگزینی آن-ادامه 

 گیری در مورد بهسازی یا جایگزینیتصمیم توضیح کنندهتعیینعامل
5-

الف
 

ای آیا پل موجود با ضوابط استانداردها و مفاهیم نوین طراحی لرزه
 ها مطابقت کلی دارد؟پل

 .توان جایگزین یا بهسازی نمود پل را می---------- بلی
 . رجوع شود)  ب-5  ( به--------------------خیر 

5-
 ب

 

رود با انجام عملیات بهسازی، ضوابط استانداردهای نوین آیا انتظار می
 ها ارضا گردد؟ای پلبهسازی لرزه

 .توان جایگزین یا بهسازی نمود پل را می---------- بلی
 5 .وع شودـ رج) پ-5  ( به--------------------خیر 

ش
ت ارضای معیارهای پذیر

قابلی
 

5- 
اندارد این ـآیا ادامۀ طرح بهسازی خارج از ضوابط و ملزومات است پ

 مورد پذیرش مراجع مسؤول و مدیریت طرح قرارداده شده راهنما
 است؟

 .توان بهسازی نمود پل را می---------------- بلی
 .توان جایگزین نمود پل را می----------------خیر 

6-
 الف

 

های رژیم اییـراهـه واقع اسـت، آیا نارس آبرازـف اگر پل موجود بر 
دهندۀ فضای ناکافی از هیدرولیکی به میزانی وجود دارد که نشان

شستگی گسترده یا وضعیت نابسامان نظـر دبی عبور جـریان، آب
م هیدرولیکی جریان باشد و نیاز به اصلاح اساسی و ساماندهی رژی

 وجود داشته باشد؟

وان ـترا می پل ------------------------- لیـب
 .ودنمازی ـهای هیدرولیکی بهساییـرفع نارساـ بجایگزین یا

 6 .توان جایگزین یا بهسازی نمود پل را می----------خیر

ت محل تقاطع پل
وضعی

 

6-
 ب

 

آیا شرایط محیطی و نوع وسایط نقلیه زیرگذر به نحوی است که نیاز 
 دابیر ویژه نگهداری وجود داشته باشد؟ به ت

 پل را ------------------------------- لیـب
 .مودـایگزین نـط ویژه بهسازی یا جـایت شرایـتوان با رعمی
 .توان بهسازی یا جایگزین نمود پل را می----------خیر

7-
الف

 

 .توان بهسازی یا جایگزین نمود پل را می--------- بلی را به نتیجه رساند؟توان بدون انقطاع ترافیک عملیات بهسازی آیا می
 . مراجع شود)ب -7 ( به---------------------خیر

7-
 ب

 

 طور موقت از محل پروژه منحرف نمود؟توان ترافیک را بهآیا می
توان در  پل را می------------------------- بلی

 .ازی نمودـافیک جایگزین یا بهسرـحراف تـصورت نیاز با ان
 . رجوع شود) پ –7( به ---------------------خیر

7- 
 پ

 .توان جایگزین یا بهسازی نمود پل را می---------- بلی بندی نمود؟توان مرحلهآیا مراحل بهسازی را می
 .  رجوع شود)ت – 7(به  --------------------خیر

7- 
نقطاع ترافیک به موازات پل موجود، پل دیگری توان بدون اآیا می ت

 احداث نمود؟
 .توان جایگزین نمود پل را می----------------- بلی
 .رجوع شود ) ث – 7( به --------------------خیر

7 

ت ترافیکی
وضعی

 

7- 
 طی عملیات النصب در محل پروژهتوان از یک پل موقت سریعآیا می ث

 استفاده نمود؟بهسازی 
 .توان جایگزین یا بهسازی نمود را می پل---------- بلی
ات ـعملی برای تحقق ----------------------رـخی

 .دـتر ترافیکی به عمل آیردهـات گستـاید مطالعـببهسازی 
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 بندی، کدگذاری و ثبت اطلاعات فیزیکی طبقه-1-ج

 ها بندی پل طبقه -1-1-ج
عمل آورد که هر جنبه نمایشگر نکته یا نکات مفیدی در  های گوناگون به توان از جنبه های کشور را می بندی پل طبقهو بندی  گروه

 .گردد  رفتار و عملکرد پل تلقی میشناسایی وضعیت و
 ) تاکنون1367، 1357 -67، 1340-57، 1320-40، حد فاصل 1320قبل از (ان ساخت بندی از نظر زم  طبقه-1
 )…استان،، تحت پوششآهن  یا راهمسیر، کیلومتر، اداره راه (بندی از نظر موقعیت مکانی   طبقه-2
 )آهن  راه یا راه شهری،پل(بندی از نظر کاربری   طبقه-3
 )...، از آبراه، راه، خط آهن، درهفر گذرنده بر(بندی از نظر نوع تقاطع   طبقه-4
های کناری، پل مورب، پل دارای  د بر پایهماعالخط مت با محور مستقیم: نپلا در(فیل هندسی راه وبندی از نظر فرم و پر  طبقه-5

های ل پ،ای دارای سختی تقریباً یکنواخت یا متفاوتـه پایهپل با  ، پل با عرشه دارای شیب ناچیز،نما  در یانقوس در پلا
 )های غیرهمسطح  تراز اولیه، پلبر فرازروگذر 

شناسی،  هیدرولوژیکی و هیدرولیکی، زیست محیطی، زمین اقلیمی، وابسته به خصوصیات جغرافیایی،( از نظر ساختگاه -6
 )اختی و ژئوتکنیکیسزمین  لرزه

  ای  از دیدگاه سیستم سازه-7
  شالوده از دیدگاه سیستم - 8
  )...گاهی،های تکیه مصالح و دستگاههای کناری های میانی و پایه مصالح عرشه، مصالح پایه(ح  از دیدگاه مصال-9

 روش ساختاز دیدگاه  -10

 سیستم کدگذاری -2-1-ج
 مربوط دک .یز پل باشداهای قابل تم کننده هر چه بیشتر ویژگی  مناسبی تخصیص دهیم که منعکسدبه هر پل لازم است ک

 نوع کاربری، نوع مقاطع و ،، موقعیت مکانی)عرشه و پایه(احداث پل، نوع مصالح، نوع سیستم سازه ) طه زمانییا حی( سال نمایشگر
 .باشد پل میهای هندسی  ویژگی

 ها  در شناسنامه فنی پلشده ثبت و نگهداریمشخصات فیزیکی اطلاعات و -3-1-ج
توان موارد زیر را  صات میاز جمله این مشخ. هاست مومی پلگام اول ثبت مشخصات فیزیکی ع  ارزیابی، وبندی منظور گروه به
 .برشمرد
  پل از یک کوله تا کوله دیگرلطول ک •
 )جداول حفاظ، رفوژهای میانی و جزییات مربوط ها و روها، نرده تعداد مسیرهای ترافیک، پیاده شامل عرض و(کل پل  عرض •
 له دیگرطول هر یک به ترتیب از یک کوله تا کو ها و تعداد دهانه •
 ) تراز داغ آب همچنینوآب  از تراز متوسط :های برفراز آبراه در مورد پل(ارتفاع آزاد زیرگذر  •
 بعد قائم عناصرعرشه  •
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های متشکل از تیرهای طولی نسبتاً  مثلاً در مورد پل(ها، مشخصات عمومی سیستم   عرشه و پایهۀبسته به نوع سیستم ساز •
های  های عرضی قائم، نوع و ابعاد کف عرشه، مشخصات دیافراگم ی، فواصل دیافراگمفواصل تیرهای طولیکدیگر   بهنزدیک
 )…افقی و 

 تکمیل شناسنامهو تاریخ بازدید  •

 ثبت تصویری و ترسیمی اطلاعات -4-1-ج
ز از پهلو و ا(گویای وضعیت عمومی، نماها  )های   عکس(  تهیه تصاویر، ثبت اطلاعات وضعیت موجود پلهای از بهترین روش

. نماید کمک شایانی می تهیه فیلم نیز به این امر.  استموجودهای  ها و نارسایی ها، سرستون گاهی، پایه و جزییات تکیه) روی پل
مفید و بلکه ضروری  یافته بسیارموقعیت نواحی اضمحلال ها و گاهی، الگوهای ترک ترسیمات شماتیک از نمای پل، وضعیت تکیه

های کشور را  پلوضعیت مجموعه بهنگامی از ) ها و از آن طریق به بانک اطلاعاتی پل(ه فایل کامپیوتری انتقال این تصاویر ب. است
 .در اختیار قرار خواهد داد

 ها ات پلـگزارش -5-1-ج
طراحی مفهومی، احتمال عدم عملکرد  ای و های سازه  وضعیت پل، وضعیت اضمحلال مصالح، نارساییهکلیه نکات مربوط ب

 .مفیدی تنظیم گردد گزارش توصیفی و تشریحی ملخص و ها باید در گاه تکیه لات، درزهای انبساط ومطلوب اتصا

 های پل اعضا و زیرمجموعه -6-1-ج
نوع سیستم پل تهیه و ها بسته به  های پل های بازرسی فنی برای کلیه زیرمجموعه همچنین فرم لازم است شناسنامه فنی و

 .تکمیل گردند
اشند که لازم است از نظر صحت رفتار و ب های زیر می کشورمان اغلب شامل زیرمجموعه های متعارف در های پل زیرمجموعه
 . مورد توجه قرار داده شوند در حالات ذیربطخوردگی، خوردگی و نظایر آن ای و وضعیت اضمحلال مصالح، ترک عملکرد سازه

  خاک زیر شالوده)الف
  شالوده)ب
 شتیگ بر و و دیوارهای بالی شکل) و بازبسته (های کناری   پایه)پ
 های کناری مجاور پایهزیر و  خاک )ت
 مل ستون وسرستون و اتصالات مربوط، شاهای میانی  پایه)ث
 یمهار گاهی و  اجزا و عناصر تکیه)ج
 )های ساخت متفاوت مصالح گوناگون و شیوه(های عرشه   سازه عرشه و زیرمجموعه)چ

 )ها و عناصر مرتبط موعهزیرمج(های خرپایی  پل -
 )مرتبط ها و عناصر زیرمجموعه(تیرهای طولی در طرفین و تیرهای عرضی  های متشکل از شاه پل -
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 )ها و عناصر مربوطه زیرمجموعه(های متشکل از تیرهای طولی مجاور یکدیگر به مقدار نسبتاً قابل ملاحظه  پل -
 )ها و عناصر مربوطه زیرمجموعه(ای  های جعبه پل -

 هاهای عرشه پلانواع سازهسایر  -
  اجزای کف عرشه)ح

 )… ، فولادی، صفحات ارتوتروپیک بتن آرمهدال عرشه(عناصر پوشانه کف  -
 روها پیاده -
 اظفی حها و نردهجداول  -
 درزهای انبساط -
 فع و زهکشی آبو دآوری  تمهیدات جمع -

 گاهیهای تکیهدستگاه -

 انواع الاستومر -

 انواع فولادی -
  اتصالات)خ

 واضع اتصالات و اداوات اتصال تمامی م -

 جوش -
 پیچ -
 پرچ -
 مفاصل -

 های محافظ در مقابل ضربه گیرها و سازه  ضربه)د
  پلطرفین های ورودی و خروجی   سازه)ذ
  گذرنده از پلهای تأسیساتی و کابلها  ولهلم راهنمایی، یها و علا  اجزای دیگر، چراغ)ر

 های اولیه   داده-7-1-ج
گاه صرفاً .  قید نماییم، مناسب است نامی را که پل به آن معروف است،کد پل و موقعیت مکانی آن  بردر شناسنامه فنی پل علاوه

ند همچنین اای خود معروف سازه  ها به نام سازندگان یا به فرم های قدیمی، پل اشد ولی در بسیاری از پلب نام تقاطع و محل گویا می
های بازرسی فنی، نوع  در مورد فرم.  تیم بازرسی فنی و همکاران وی درج گرددباید نام سرپرستبازرسی فنی در صفحه اول فرم 

 .باید ذکر گرددمطابق موارد مندرج در این پیوست نیز ) …روال عادی، تفصیلی، ویژه و (بازرسی 
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 ها پل شناسنامه فنی اطلاعات عمومی -8-1-ج

 گردد، شامل تکمیل می) درصورت موجودبودن(لعه مدارک فنی پروژه این شناسنامه که در وهله اول طی بازدید فنی سریع و مطا
 .اطلاعاتی به شرح زیر خواهند بود

 اطلاعات پایه

 یت پل در مسیر و جهت و امتداد پلپلان موقع •
 تاریخ طراحی و احداث •
 ن و نمای پل و ترسیمات مفید دیگرکروکی پلا •
 ...)ی، ژئوتکنیکی و هیدرولیکی و زمین ساخت  لرزهشناسی، وضعیت توپوگرافی، زمین (GISاطلاعات عمومی  •
طور متناظر اسامی اشخاص حقوقی و حقیقی و به(های مهندسان مشاور طراحی و نظارت و شرکت پیمانکار اجرا  نام شرکت •

های چهار عاملی یا روش طرح، تدارک و ساخت  جای روش سه عاملی مرسوم در کشور، از سیستمدخیل، درصورت آنکه به
 )ستفاده شده باشدا

 ها و مدارک فنی موجود فهرست نقشه •
 .های کنترل کیفیت ساخت فهرست و نتایج آزمایش •

 اطلاعات عمومی

 )تاریخ شروع، تاریخ افتتاح(حداث نامی که پل به آن معروف است، کد گویای اطلاعات مهم پل، تاریخ ا •
 های ترافیکی ویژگی •
 ها و موارد نارسایی مشهود گاه یههای جزییات تک سهای نمای از پهلو و از روی پل، عک عکس •
  زاویه تورب، عرض مسیر، شیب عرضی،قوس در پلان، قوس در پروفیل قائم،(اطلاعات و ترسیمات طرح هندسی راه  •

صورت نمایشگرِ ارتفاع آزاد زیرگذر و روگذر، ها، نگاره نمایشگر مقطع عرضی و نمای از پهلو به مشخصات هندسی شیب راهه
 ، ...پروفیل کانال و 

 )نوع تقاطع(نماید  از آن عبور مینوع مانعی که پل  •
 ...الارضی،  الوده، تراز آب تحتهای عمومی خاک زیر ش مشخصه •
 ها نوع شالوده •
 و ها، عرشه، درزهای انبساط، نوع اتصالات، پیکربندی گاه های برگشتی و تکیه ها و دیواره ها، کوله پایه(نوع سیستم سازه پل  •

 )مسیر انتقال بارها
 نوع مصالح پل •
 های عرضی ی عرشه، فواصل دیافراگمعرشه، فواصل تیرها) ارتفاع(ها، عمق  ها، طول پل، ارتفاع پایه تعداد و ابعاد دهانه •
 تأسیسات گذرنده از طریق پل •
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 بندی ظرفیت بار زنده متعارف و ظرفیت بار زنده بیشینه ایمن نتایج رتبه •
 های حفاظی پناه  جانها و نوع نرده •
 نوع روسازی •
 های بار، سرعت، ترافیک محدودیت •
 علایم داغ آب •
 شدهعملیات ترمیمی انجام •
  اضمحلال مصالح، اعضای و اتصالاتعلایم و میزان گستردگی •
 ...ها، دوران پی،  ت نامتجانس پیآثار و علایم نشس •
 یهای رژیم هیدرولیک آثار آب شستگی و فرسایش و نارسایی •

 وضعیت مورفولوژیکی •
 کیفیت نگهداری، •
 میزان حساسیت در مقابل خستگی •
 شرایط محیطی •
 های مشهود نارسایی •
 گیرها های محافظ و ضربه عیت سازهوض •
 های ورودی و خروجی طرفین پل وضعیت و نوع دال •
 ...)ها و علائم، تأسیسات و  چراغ(ای  وضعیت و انواع اجزای غیرسازه •
  وضعیتبندی عمومی رده •

 .بینی گردد ها پیش کننده گزارش همچنین مناسب است محلی برای ذکر نام گروه و اسامی افراد بازدیدکننده و تهیه

 ها با سیستم اطلاعات جغرافیایی  ارتباط پروندۀ پل-9-1-ج
 . نحو مطلوب برقرار شودها با سیستم اطلاعات جغرافیایی ارتباطی ارگانیک و تنگاتنگ است که لازم است به ارتباط پروندۀ پل

 های بازرسی فنی تهیه و تکمیل شناسنامۀ فنی و فرم -2-ج

 شناسی  روش-1-2-ج
بندی و اتخاذ تصمیم  های بازرسی فنی مدارک حایز اهمیتی برای اولویتهای فنی و فرماطلاعات مکتوب و مستند در شناسنامه

 . روندشمار میای، مسیر و شهر بهمنطقهها در سطوح کشوری، استانی، مقتضی در زمینه بهسازی پل
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 ها آوری اطلاعات و بازرسی فنی پل  سطوح متفاوت جمع-2-2-ج
گیرانـۀ نگهـداری یـا تعمیـرات،     موقع شناسایی و متناسباً عملیـات پـیش   ها باید به باید به این نکته تأکید ورزید که تمامی نارسایی   

هایی ارجحیت خواهند داشت کـه        ها و گزینه    برداری در حین بهسازی، معمولاً شیوه        با بهره  در ارتباط . ریزی و اجرا گردند     موقع برنامه   به
باید کلیه عملیات ترمیمی و بهسازی براساس دستورالعمل و مشخصات فنی و تحـت              . ه باشند ـحداقل انقطاع ترافیک را به دنبال داشت      

تعاقب هرگونه عملیات ترمیمی و کنترل، پذیرش و تحویل، مجدداً سیستم نظارت، کنترل کیفیت و تضمین کیفیت کارا انجام گیرد و م          
 .شناسنامه فنی و گزارش بازرسی فنی تنظیم و بهنگام گردند

 وضعیت پل و میزان اهمیت آن  ضرورت دارد سطوح متفاوتی برای بازرسی از نظر میزان دقت، اولویت و اضطرار و با توجه به
باید توجه . ایم عوامل مذکور در فوق پرداخته  تشریح سطوح متفاوت بازرسی فنی با توجه بهبه) 1-ج(قایل شویم، در نگاره شماره 

داشت که در کلیه حالات، بازرسان فنی باید متناسب با نیت بازرسی، آموزش لازم را دیده و بر مسایل مربوط وقوف و احاطه کامل 
ها در مقابل عوامل مورد  صصین مسلط به اصول طراحی و رفتار پلهای بازرسی ویژه باید از متخ به خصوص تیم. حاصل نموده باشند

 .تشکیل شده باشد) از قبیل زلزله، سیل، خستگی، فرونشست، آب شستگی و غیره(نظر 
، در حین رخداد و پس از وقوع )در شرایط عادی(معمولاً بازرسی در ارتباط با یک پدیده طبیعی مانند سیل، در صورت امکان قبل 

ها و گاه درمورد بازدید تکیه. گیرد تا اثرات آن پدیده بر وضعیت کلی و همچنین اجزای پل به خوبی قابل تشخیص باشد  میآن صورت
 .درزهای انبساط نیز معمولاً لازم است بازدید در حالات حداکثر دما و حداقل دما، صورت گیرد

 های بازبینی فنی فواصل و دوره

مورد به مراجع مربوط در این لازم است و شیوه بازبینی و پایش تابع عوامل متعددی است که فواصل زمانی، میزان دقت، نوع 
 .رجوع شود

 شناسی در روند ارزیابی رفتار پل  روش-3-2-ج
آید تعقیب این روند به انجام سیستماتیک امر مدد  نظر میبه. ایم به تشریح روند ارزیابی رفتار پل پرداخته) 2-ج(در نگاره شماره 

 .خواهند رساند
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 سطوح متفاوت

  بازرسی فنی
بازرسی به نیت پایش 

واضع نارسایی خاص یا م

 بازرسی به نیت خاص
  و از دیدگاه ویژه

)پذیری ارزیابی آسیب(  

بازرسی فنی 
 تفصیلی

 بازرسی در چارچوب
 روال عادی

بازرسی اساسی کلیه  بازرسی کلی سالانه
 اعضا، اجزا و جزییات

تکمیل پرسشنامه تفصیلی در ارتباط با 
 سیستم سازه طراحی مفهومی، فرم و

 مصالح،
 هاموجود نتایج آزمایش وضعیت
 هاتوصیه

منظور بررسی رفتار و تراز عملکردی در به
مثلا وقوع سیل، زلزله، عبور (شرایط ویژه 
 ...)بار استثنایی و

بازرسی با استفاده از ابزار و امکانات موردنیاز 
 های غیرمخرب و مخربو آزمایش

ترین بازرسی در شرایطی که بحرانی
    یابی ارایه خواهد دادوضعیت را برای ارز

فواصل زمانی بر حسب اهمیت و شرایط 
 …محیطی و

سازی، منظور اتخاذ تصمیم در مورد ایمنبه
 بهسازی، نوسازی، تخریب و بازسازی

های مشهود، فرمارساییگزارش ن  
             گزارش مکتوب، ه، تکمیل شد

هاها و فیلم ها، کروکیعکس      

 بازرسی کلی مجموعه

بازرسی 

بازرسی به دفعات نسبتاً زیاد و 
)ماهانه(فواصل زمانی نسبتاً کوتاه   

بازرسی به منظور جلوگیری 
 آمیزاز حوادث فاجعه

منظور عملیات پیشگیرانه قبل به
از گسترش، منجر به تعمیرات 

 آتی پرهزینه

 پرسشنامه تکمیل شده،
لی مکتوب،گزارش تفصی  

ها ها و فیلم ها، کروکیعکس

بازرسی بصری یا با 
 استفاده از ابزار استاندارد

در حدود فواصل زمانی سالانه

منظور شناسایی کیفیت به
های نه رفتاری و نارسایی

منظور ارایه توصیه عملیات به
 هاپیشگیرانه قبل از گسترش نارسایی

تفاده از ابزار بازرسی با اس
 تخصصی و ویژه

در حدود فواصل زمانی معین بر 
حسب میزان حساسیت، نوع 
مصالح، وضعیت پل، وضعیت و 

 :شرایط محیطی، معمولاً
  سال یکبار برای اعضای روی آب4 تا 2
  سال یکبار برای اجزای زیر آب5

شدههای تکمیلنامهپرسش  
 گزارش تفصیلی مکتوب

ها ها و فیلم عکسها، کروکی  
هانتایج آزمایش  

منظور شناسایی کیفیت رفتاری کلی اعضا، اجزا و به
جزییات

های ناشی از خستگیشناسایی ترک

ههای عملیات اصلاحی و پیشگیرانارایه توصیه

میزان دقت، اولویت و اضطرار و فواصل زمانی، با توجه به وضعیت پل و میزان اهمیت  ـ سطوح متفاوت بازرسی فنّی از نظر 1نگاره ج ـ 
 آن و تخمین منابع نیروی انسانی و اعتبارات مالی
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لــار پـــابی رفتـــد ارزیــرون

تبیین معیارها

 تبیین مبانی اتخاذ تصمیمات

آوری اطلاعاتجمع  

 تخمین اولیه نیازهای نگهداری 
 پذیری ارزیابی سریع اولیه میزان آسیب 

هابررسی گزینه  
 و انتخاب گزینه برتر

  دوره عمر مفید–تحلیل هزینه 

ایارزیابی ایمنی و کفایت سازه  

 مدارک فنی

 اطلاعات شناسنامه فنی

 اطلاعات بازرسی فنی

توجه به هزینه با -  
  کیفیت رفتاری در عمر باقیمانده-
برداری یا مدت انقطاع   عدم انقطاع بهره-

     ترافیکی اجبار
  مدت و سهولت عملیات اجرایی بهسازی-
  سهولت نگهداری بعدی-

 تعیین حداقل هزینه ترکیبی ترمیم
  و جایگزینی در دورۀ زمانی مشخص

 ارزیابی کمی

برداریتعطیل موقت یا دایمی بهره  

 اتخاذ تصمیم

شرایط مناسب بدون ضرورت 
 اصلاحات

 اصلاحات جزیی ترمیمی

 اصلاحات کلی ترمیمی

بریاعمال محدودیت در کار  

 تخریب و بازسازی
سازیسازی و مقاومایمن  و نوسازی  

هاسازی هزینهیابی و حداقلبهینه  

 ـ روند عملیاتی ارزیابی رفتار پل  2-جنگاره 

ها آزمایش-  
کمی  سازی وتحلیل مدل-
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 های پل  ـ اطلاعات و داده4ـ2ج ـ
در اختیار قرار دارند و لذا ضروری است این امر در تدوین سیستم مورد توجه ) 3-ج(ها به شرح نگاره شماره  معمولاً اطلاعات پل

 .قرار داده شود

 
 

 ایبرداری متعارف و لرزه شناسی در ارزیابی میزان کفایت در مقابل عوامل و بارهای بهره ـ روش5ـ2ج ـ
بندی  بندی اطلاعات و برداشت وضعیت موجود، تجزیه و تحلیل و ارزیابی و رتبه آوری و تدوین و طبقه ز تبیین معیارها، جمعپس ا
 .به انجام رساند) 4-ج(توان با توجه به نگاره شماره  پل را می

 اتــــلاعـاط
 لـــــ پ

 اطلاعات موجود
 در بایگانی پل

 اطلاعات وضعیت
 فیزیکی فعلی سازه

 نیات عملکردی

 ی کفایتبندارزیابی و رتبه

گیری از دو طبقه تفکیک یافتۀ بندی کفایت با توجه به نیات و ترازهای عملکردی مورد انتظار با بهرهـ  فرایند ارزیابی و رتبه 3نگاره ج ـ
 های کمّی عنوان حاصل مطالعات میدانی و برداشت اطلاعات موجود در بایگانی پل و اطلاعات وضعیت فیزیکی موجود پل ، به: اطلاعات 
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 ـ معیارهای موثر در اتخاذ تصمیم6 ـ2ج ـ 
 لازم های موردنظر،ای از پلهای کشور، استان، منطقه، مسیر، شهر یا مجموعه لاعات و ارزیابی اولیه پلاط آوری پس از جمع
. ها تدوین نمود کاری و فعالیت بندی و نحوه تقدم وتاخر اقلام  ریزی و انجام اقدامات مقتضی سیستمی برای اولویت است جهت برنامه

 .ارایه شده است) 5-ج(ثیرگذار بر این فرایند، در نگاره شماره چنین ساختاری همراه با تأکید بر عوامل تأ
آمدن امکانات عملی برای تحقق اقدامات مقتضی، تأمین و تخصیص اعتبارات لازم نقش اساسی منظور فراهم بدیهی است به

در عین حال در نظرگرفتن . ودبندی تخصیص اعتبارات منفک نخواهد ب  زمان بندی عملیات نیز از برنامه خواهد داشت و برنامه زمان
شرایط اقلیمی و آب و هوایی و فصلی و محیطی برای انتخاب بهترین زمان ممکن با ملحوظ داشتن میزان اضطرار انجام عملیات 

  .بهسازی، ضروری است

  ارزیابی میزان کفایت -
 پذیری  ارزیابی میزان آسیب-

 تحلیل کمیّ مطالعات میدانی

هاتحلیل تنش  
ها و و تغییرشکل

محاسبات کنترل

های کمّی آزمایش
شناسایی یا (

 مخرب بارگذاری غیر مخرب

 وضعیت فیزیکی

 ارزیابی کمیّ

 های کمّی ارزیابی میزان کفایت و آسیب پذیری مبتنی بر مطالعات میدانی و روشـ 4نگاره ج ـ

آوری و مطالعه مدارک جمع
 فنی موجود

بندی و رتبه تحلیل کیفی، تخصیص امتیاز  
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 ها                         های بازرسی فنی پل های فنی و شیوه ـ تکمیل شناسنامه3ج ـ 

بندی شده و  های تحت پوشش ابتدا مورد مطالعه میدانی سریع قرار گرفته، طبقه روحه لازم است کلیه پلشناسی مط در روش
ها تکمیل گردد و متعاقباً مورد ارزیابی کیفی سریع از دیدگاه ایمنی و  سپس مورد بازبینی قرار داده شوند و شناسنامه فنی برای آن

المدت در  مدت و طویل مدت، میان بندی اقدامات عاجل، کوتاه ر داده شوند تا اولویتبندی اولیۀ وضعیت و کفایت قرا منظور رتبه به
 .چارچوب برنامۀ زمانی و برنامۀ مالی صورت گیرد

شناسی لازم برقراری سیستم هماهنگ و تدوین دستورالعمل برای انجام یکنواخت مطالعات  یکی از اهداف اصلی در تدوین روش
 .و اقدامات عملی است

باشند و لذا بانک اطلاعاتی حاوی کلیه اطلاعات با قابلیت انواع پردازش  ترهای مؤثر دارای اثر اندرکنشی بر یکدیگر میپارام
با توجه به عمر مفید مورد انتظار و ترازهای عملکردی در سطوح ایمنی و ) نظرو مورد( های متنوع مورد نیاز   از جنبه منظور بررسی به

برداری متعارف و همچنین در سطوح خطر متفاوت مرتبط با عوامل طبیعی، با توجه به   با عوامل مؤثر در بهرهبرداری، در ارتباط بهره
دورۀ بازگشت ملحوظ شده برای این عوامل خواهند بود و متناسباً ابزار و روش تحلیل و شیوۀ متحدالشکل تجزیه و تحلیل و ارزیابی 

 .کار گرفته خواهد شدنتایج به
 .سازد بندی گردیده و تجزیه و تحلیل را میسر می  حاوی اطلاعاتی خواهد بود که در ترازهای متفاوت طبقه اسنامه پلبنابراین شن

بندی و تدوین تقدم و تأخر ولویتا
های مالیجنبه ها فعالیت بندیزمان   

های ازجنبه اهمیت
اجتماعی، اقتصادی، 
 سیاسی، نظامی، امنیتی

ای و شرایط مسائل منطقه
اقلیمی، محیطی و 

 محیطیزیست

وضعیت پل و کیفیت 
برداری مورد نظر در  بهره

 عمر مفید مورد انتظار

 عملیات اجرایی

تخصیص اعتبارات

 هان تقدمّ و تأخّر فعالیتبندی و تعیی، زمانریزی، برنامهبندی عوامل مؤثر در اولویت ـ5نگاره ج ـ
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 ـ گروه مسؤول بازرسی فنی1ـ3ج ـ

هـای    هـای ذیـربط در زمینـه        صورت گروهـی شـامل تخصـص      همعمولاً بازرسی فنی توسط مهندسان آموزش دیده عمران و پل ب          
نجـام   ا ، هیدرولیک و هیدرولوژی، مهندسی زلزله، سازه، مکانیک شکست، مصـالح و مهندسـی راه و ترابـری                 ژئوتکنیک، مهندسی پی  

 . شود می
توانایی تشخیص . ها مسلط باشد ها آشنا و بر این دیدگاه رهبر گروه بازرسی فنی باید به خوبی به مفاهیم نوین طراحی و احداث پل

های  های عملی مناسب از ویژگی های کمی و کیفی ارزیابی و ارایه توصیه بردن روشکاربههای محتمل طرح و اجرا و   انواع نارسایی
ریزی و سازماندهی عملیات بازرسی و تهیه تجهیزات لازم  همچنین رهبر گروه باید قابلیت برنامه. باشد رهبر گروه بازرسی فنی پل می

باشد و بنابراین لازم است او  یمنی پرسنل تحت نظر رهبر گروه با وی میولیت اؤعین حال، مس در. را متناسب با نوع بازدید دارا باشد
 .ها آگاه باشد به اصول ایمنی مطالعات میدانی و احتیاطات لازم در حین بازرسی فنی پل

لازم است های بازرسی فنی همراه است و متعاقباً،  ها، آزمایشات متنوع و تکمیل فرم گیری عملیات بازرسی فنی با مشاهدات، اندازه
 .صورت گزارش متقن و موجز و مختصر و مفیدی تنظیم گرددهنتایج مشاهدات ب

 ـ وظایف گروه بازرسی فنی2ـ3ج ـ 
 

 . شرح زیر را بر عهده خواهند داشتها وظایفی به بازرسان فنی پل
های جزیی  منظور اعلام و اقدام پیشگیرانه قبل از گسترش و تبدیل نارسایی های جزیی به شناسایی موارد و مسایل و نارسایی •

 .رده که تعمیرات اساسی را ایجاب نمایدهای گست به نارسایی
 .و اجزایی از پل که لازم است مرمت گردند؛  قبل از آنکه نیاز به تعویض و جایگزینی پیش آید شناسایی اعضا •

 .شناسایی آنکه در چه حالاتی و تحت چه عواملی پل ایمن نخواهد بود •

ها و مستندسازی  لیست ها و چک ها، تکمیل فرم ها و فیلم کسها، ع ها و برداشت آوری اسناد، تهیه کروکی تهیه گزارشات، جمع •
ها جهت وارد نمودن اطلاعات به  کلیه موارد و تنظیم گزارش مکتوب و تهیه فایل پل و ارایه آن به مدیریت نگهداری پل

 .شده پلبانک اطلاعاتی و تنظیم فایل کامپیوتری بهنگام

 .گیرانهمات لازم پیشهای مکتوب اصلاحی در زمینۀ اقدا ارایه توصیه •

ریزی بازرسی فنی و ارایۀ توصیه در مورد فواصل زمانی و نوع بازرسی و نحوه پایش پل در  پشتیبانی و همکاری در برنامه •
 .که نیاز به تجدید نظر در برنامۀ متعارف بازرسی فنی پل احساس گرددمراحل آتی با توجه به نتایج بازرسی فنی، درمواردی

 و تجهیزات بازرسی فنیـ ابزار 3ـ3ج ـ
منظور انجام بازرسی فنی در سطوح مختلف نیاز به استفاده از ابزار و تجهیزات متنوعی، متناسب با میزان دقت وکیفیت مورد  به

های موجود باید توجه داشت که بسیاری از پل. به این منظور تهیه گردیده است) 1ج ـ(جدول . نظر و نوع بازرسی فنی خواهد بود
جا در همین. اند آوردن امکانات سهل دسترسی به نقاط حساس پل جهت بازبینی طراحی گردیدهدرنظرگرفتن ضرورت فراهمبدون 

روهایی برای دسترسی به  هایی از جمله آدم توان فضاها و راه ها می ادآوری این نکته حایز اهمیت است که در مراحل طراحی پلـی
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توان به این فضاها دسترسی یافت و  شدن میهای قابل قفل معمولاً از طریق دریچه. ردبینی ک نقاط حساس پل جهت بازبینی پیش
 .ها را با قفل مجدداً مسدود نمود پس از انجام بازرسی فنی این دریچه

ن بسته به میزا. ایم بندی شده در چهار گروه تنظیم نموده صورت طبقهه، ابزار و تجهیزات معمول بازرسی فنی را ب)1(در جدول 
 .توان استفاده نمود دقت مورد نظر در بازرسی فنی و نوع پایش، از تجهیزات مربوط مطابق  این فهرست راهنما می

خوردگی،  بررسی از نزدیک علایم ترک. هایی به همراه دارد است به این نکته اشاره نمود که بازبینی بصری صرف، دشواریلازم
ویژه در اتصالات، زیر دال ها به مصالح فلزی و آرماتور، ورآمدگی بتن و نظایر این نارسایی خوردگی آرمه،های فولادی و بتندر سازه

ها بدون تجهیزات بالابر دشوار خواهد بود و  ها و آبراهه های طویل احداث شده بر فراز دره عرشه و تیرهای عرشه و بخصوص در پل
ها  گاه ها و تکیه م و جهت دسترسی به عرشه، پایهئقابلیت حرکت افقی و قادر مواردی استفاده از وسایط نقلیه متحرک دارای بازوی با 

 .ناپذیر خواهد بود اجتناب
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 ها ـ ابزار و تجهیزات معمول مورد استفاده در بازرسی فنی، مطالعات شناسایی، پایش و  رفتارسنجی پل1جدول ج ـ
ابزار نسبتاً سبک       

گیری ومشاهده  اندازه(
 )بصری

 یزات تجه
 نسبتاً سنگین

 ابزار و تجهیزات ایمنی 
 و برخی تجهیزات ویژه

های غیرمخرب، پایش کمی از  گیری، آزمایش وسایل اندازه
 )تجهیزات مفید و مؤثر(برداری  دور و  نمونه نزدیک و از راه

 مترِ جیبی •
های  متر به طول •

  متر50 تا 20تقریبی
 آچار پیچ گوشتی •
 برس سیمی •
   و ماژیک گچ •

ص مخصو
 گذاری علامت 
 چراغ قوه •
 چاقوی جیبی •
  چکش-قلم •
  تراش-قلم •
 آیینه کوچک •
 بین با چراغ قوه ذره •
 لقوشا •
 دوربین •
 دماسنج •
 و  دوربین عکاسی •

 فیلمبرداری
کولیس و ورنیه  •

 معمولی
  گیری اندازه ورنیه  •

 جوش  گلوی ضخامت
فاصله سنج  •

 )فیلرگیچ(
 تراز بنایی •

 بالابر هیدرولیکی •
 زنبیل  •
و  سکوی متحرک  •

 ثابت
داربست ثابت و  •

 متحرک
وسایط نقلیه، کامیونها  •

های مجهز  و جرثقیل
به زنبیل و بالابر و 
تلسکوپ با بازوی 

قابل حرکت افقی و 
قایم برای دسترسی 

به عرشه ، سر ستون، 
 ها گاه ها و تکیه پایه

شناورهای مجهز به  •
های متحرک  داربست
 و بازشو

روهای دایمی یا  آدم •
موقت، ثابت یا 

های  رک در پلمتح
های  بزرگ و دهانه

 طویل
 نردبان کشویی •
 

 کلاه ایمنی •
 عینک ایمنی •
 کمربند ایمنی •
 کفش ایمنی •
 تجهیزات بالابر ایمن •
لباس، لوازم و  •

تجهیزات جنبی 
غواصی برای بازبینی 
فنی زیر آب و چراغ و 

دوربین عکاسی و 
 فیلمبرداری زیرآبی

لباس آستین بلند  •
مناسب و مقاوم مجهز 

 ر به بادگی
 دستکش مناسب •
 جلیقه نجات •
 بی سیم •
ردیاب گاز  •

 مونواکسیدکربن
 های اولیه کیف کمک •
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سنج  برداری، مرجحاً  شامل  فاصله ها و تجهیزات نقشه دوربین •
 الکترونیکی و توتال استیشن 

های  مایع نفوذپذیر و تجهیزات مربوطه برای آزمون و مشاهده ترک •
های ماوراء صوتی  برای آزمون(یک سطحی، تجهیزات اولتراسون

 )ها در اعضاء بتنی یابی ترک جوش، مصالح فولادی و عمق
 تجهیزات پرتونگاری •
 های مغناطیسی تجهیزات آزمون به روش براده •
 سختی سنج •
 چکش اشمیت •
 آرماتوریاب و اسکنرهای الکترومغناطیسی مربوطه •
 بتن در موارد ضروری) مغزه گیر(گیر  نمونه •
های مخرب و سایر  برداری از فولاد برای آزمایش تجهیزات نمونه •

 ... )کوانتومتری ، سختی سنجی ، (های آزمایشگاهی  آزمون
گیری  های قابل الصاق بر مواضع حساس و ادوات اندازه سنج ترک •

 بعد ترک از راه دور
 )شامل تجهیزات پایش از راه دور(کرنش سنج و تجهیزات مربوط  •
 سنج اپتیک ترک •
 گیری افت پیش تنیدگی با ابزار سنجش از راه دور ادوات اندازه •
 تغییر طول سنج و ابزار پایش از راه دور •
و ابزار پایش از ) سلول بارسنج(گیری بار  ادوات سنجش و اندازه •

 دور راه
 تغییرمکان سنج و ابزار پایش از راه دور •
 زدگی گیری مقاومت الکتریکی و حفرات ناشی از زنگ ادوات اندازه •
 یان ادی وادوات سنجش ضخامت رنگ ابزار جر •
 تغییر زاویه سنج الکترونیکی و ابزار پایش از راه دور •
 انواع اسکنرهای الکترومغناطیسی •
 اسکنرهای ترک یاب حرارتی •
 های ارتعاش اجباری و سنسورهای مربوطه تجهیزات آزمایش •
های ارتعاش محیطی و سنسورهای مربوطه و  تجهیزات آزمایش •

  دورابزار پایش از راه
 ژئورادارها •
 های مربوطه های ژئوسیسمیک و ژئوفون تجهیزات آزمایش •
 تجهیزات ژئوالکتریک •
 میکروترمور  •
 های درون چاهی  تجهیزات آزمایش •
های گیری سرعت جریان و ترازیابها، تجهیزات اندازهژرفاسنج •

 سطح آب 
) ها همراه با روند کاهش هزینه(گسترش  تجهیزات دیگر که رو به •

 دباشن می



 267                                                                    ری اطلاعات                                                راهنمای مطالعات میدانی و  گردآو:جپیوست 

 ـ اصول ایمنی بازدید4ـ3ج ـ
 .رعایت اصول ایمنی در بازدید فنی چه برای گروه بازرسی فنی و چه برای مردم و ترافیک در حال گذر حایز اهمیـت ویـژه اسـت                  

 سرپرست گروه بازرسی فنی مسـؤول ایجـاد         .منظور انجام بازدید لازم است استانداردهای ایمنی تدوین گردد و به دقت رعایت شود               به
 .باشد شرایط ایمنی مناسب و محیط امنی برای انجام امور بازرسی برای بازرسان فنی و برای مردم و ترافیک در حال گذر می

هـای دو نفـره در کنـار          موقع، بازرسان فنـی بایـد حـداقل در گـروه            منظور کاهش احتمال خطر و افزایش احتمال امدادرسانی به          به
 ـ( مجهز به تجهیزات ایمنی به شرح بر شمرده در جدول بازرسان فنی باید. یکدیگر کار کنند و ملبس به لبـاس مناسـب مطـابق    ) 1ج 

در هنگـام   . های اولیه امری ضروری است      های اولیه و آشنایی پرسنل به اصول کمک         همراه داشتن کیفِ کمک   . شرایط محیطی باشند  
و عدم حضـور گازهـای   )  کافی  اکسیژن(ید از وجود هوای کافی      ای، بازرسان با    ورود به فضاهای بسته مانند داخل مقاطع تیرهای جعبه        

 .سمی و قابل اشتعال اطمینان حاصل نمایند و در شرایط محیطی مضر و دشوار هشیار باشند
 .باید در استفاده از تجهیزات مزبور متبحر باشند....... های وسایط نقلیه و شناورهای مجهز به بالابر و تلسکوپ و اپراتور

ها و سکوها باید در کار خود خبره بـوده و اسـتحکام مجموعـه بایـد توسـط سرپرسـت گـروه                           و سرکارگر نصاب داربست    کارگران
هـا و تجهیـزات بـالابر         بازرسی فنی مورد بررسی قرار گیرد و قبل از اقدام به استفاده از آن، از قابلیت و استحکام و پایـداری داربسـت                      

 .تحت بارهای محتمل کسب اطمینان شود
 .در هنگام خستگی مفرط نباید امر بازرسی فنی را ادامه داد

های  ها در اثر فرسودگی از بین نرفته باشد و درمورد پل        های برق گذرنده از عرشه پل       عمل آید که روکش کابل      است کنترل به  لازم
 .فلزی یا در هنگام بارندگی و رطوبت، امکان برق گرفتگی مورد بررسی قرار داده شود

 های بازرسی فنی و گزارشات تکمیلی  نحوه تکمیل شناسنامه، فرمـ5ـ3ج ـ
ها و یا براساس توصیه  پس از تکمیل شناسنامه فنی و تشکیل پرونده پل، در فواصل زمانی که براساس راهنمای نگهداری پل

چه در مرحله . عمل خواهد آمد ههای فنی مستمر و ادواری لازم ب شود، بازرسی کنندۀ شناسنامه فنی برای پل تعیین میپرسنل تکمیل
های فنی در مراحل  سازی شناسنامه های بازرسی فنی و بهنگامو چه در مرحله تکمیل فرم) درگام نخست(تکمیل شناسنامه فنی 

ها تاریخچه پل را از این پس در پرونده پل ثبت این گزارش. های تکمیل شده باشندهایی نیز مکمل فرم بعدی، لازم است گزارش
ها  بندی و نظایر آن، این پرونده سازی، رتبه پذیری، ایمن درکلیه مراحل کنترل و ارزیابی ایمنی و مطالعات میزان آسیب. واهند نمودخ

ها و  ها و اطلاعات لازم را در اختیار ایشان قرار خواهند داد و لذا در شناسایی نارسایی متخصصان مربوطه را یاری خواهند داد و داده
 .مات مقتضی در زمینه ترمیم، نگهداری و بهسازی پل سهم مهمی خواهند داشتاتخاذ تصمی

های تهیه شده توسط گروه مطالعات میدانی، جنبه حقوقی داشته و  ها و گزارش مدارک، فرمباید بر این نکته تأکید گردد که 
یم گردند و هرگونه علایم و آثار اضمحلال مصالح، لذا گزارشات مزبور باید با دقت کافی تنظ. احتمال دارد در آتیه به آن استناد گردد

نحوی  ها باید به این گزارش. وضوح درگزارش ذکر گردد زوال مقاومت، ضعف و نارسایی، شکست و نظایر آن با دقت ردیابی و به
 با ا در زمان بازدید،ها نیز قادر باشند وضعیت پل ر شناسی این فعالیت تنظیم گردند که هر گروه بازرسی فنیِ دیگرِ آشنا به روش

ها را طی فاصله زمانی  صورت تطبیقی مقایسه نمایند و میزان و نرخ گسترش نارساییههای قبلی ب شده درگزارشوضعیت منعکس
 .مزبور تمیز دهند
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های  سهای نشانگر نما و پلان و عک در مرحله تشکیل پرونده و در کلیه مراحل تنظیم شناسنامه و بازرسی فنی لازم است کروکی
ها بهترین مدارک برای مستندسازی، انتقال اطلاعات و توصیف  ها و عکس این کروکی. گویایی از وضعیت پل تهیه و ضمیمه گردد

 .باشند ها می گاه ها تا عرشه و اعضا و اجزای پل و اتصالات و تکیه وضعیت نارسایی، نقطه ضعف و کیفیت رفتاری پل، از شالوده و پایه
که نشانگر مقیاس  استفاده از اشیایی. تر شروع و متعاقباً به جزییات اختتام یابد ها باید از نماهای کلی  عکسها و تهیه کروکی

بودن سطوح مفید ها و عدم تراز ای نمایش ناشاقولیها بر ها برای بیننده باشند و استفاده از شاقول و تراز و نظایر آن در عکس عکس
 .خواهد بود

های موجود در پروندۀ پل  های بازرسی و بانک اطلاعاتی و گزارش های فنی، فرم در شناسنامهاساس اطلاعات مندرج  بر
 ارایه خواهد -های تخصصی  در زمینه-های لازم توسط مهندسان مجرب و در مشورت با مهندسان خبره  ها و توصیه گیری نتیجه
یر کار و مصالح و اقلام، زمان، هزینه، ضرورت انقطاع ترافیک و های اولیه با ذکر جزییات عملیات بهسازی، برآورد مقاد توصیه. گردید

ها حایز اهمیت خواهد ریزی بهسازی پلبرداران همراه خواهد بود و در مراحل اتخاذ تصمیمات و برنامه های وارده بر بهره هزینه و زیان
 .بود

        ـ راهنمای انجام مطالعات میدانی و ثبت مشاهدات                    4ج ـ

 ـ ملاحظات عمومی 1ـ4ج ـ
 .ظر قرار دهدنباید موارد زیر را مد  بازدیدهاطیبازدیدکننده 

 مسایل طراحی مفهومی سازه •
 تطابق عملکرد پل با مفروضات طراحی مفهومی •
 برداری کفایت پل از نظر ظرفیت باربری و قابلیت بهره •
 )ها مجموعه و زیرمجموعه(ای  های سازه نارسایی •
 ها و اضمحلال مصالح یینارسا •
  خاک زیر شالودهنامتجانسنشست  •
 آب شستگی •

 ....های حفاظ،  اط و جدایی، نردهها، درزهای انبس گاه وضعیت تکیه •
  مورد مطالعه  سیستم خاص پلۀموارد دیگر ویژ •

ای نیز    حالات ترکیبی پیچیده  . ددگر  شده اشاره می  صورت تفکیک هپذیری پل ب    آسیب ثر بر ؤ م گوناگونهای    جنبهاختصار به   ذیلاً به   
ای نبـوده و نیـاز بـه دقـت بیشـتر و اسـتفاده از        ها طبعاً امر سـاده   شناسایی دلایل بروز نارسایی   در این حالات،    که  بروز نماید   تواند    می

 .کارشناسان خبره خواهد داشت
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 های خاک زیر شالوده ثیرات تغییرشکلأتـ 2ـ4ج ـ
نشست . افتد ها اتفاق می لایل تغییرات حجمی، نشست یا شکست برشی خاک و ناپایداری شیببه داغلب ها  گونه تغییرشکل این

رسی و (های ریزدانه  ای و نشست زمانی ناشی از تحکیم در خاک های دانه مربوط به خاک) کوتاه مدت(خاک شامل نوع آنی 
ها  ، چرخش، اختلاف نشست بین شالوده)یرمکان قائمتغی(های خاک از نوع نشست  مکان تغییرها و تغییرشکل. باشد می) دار لای رس

دلایل بروز . باشند میها  و لغزش و دوران شالوده آنهای حایل  های جانبی در سازه و تغییرمکان) ها نشست نامتجانس شالوده(
 .خلاصه گردیده است) 2ج ـ(زیر شالوده در جدول خاک در تغییرمکان 

 

 خاک و شرح مکانیزم رفتاری مسلط دلایل  بروز تغییرمکان ) 2ج ـ(ل جدو
 دلایل بروز

 تغییرمکان خاک
 م رفتاریزشـرح مکانی

گسیختگی برشی خاک   
 .باشد وده اغلب ناشی از گسیختگی برشی خاک زیر شالوده میلنشست یا چرخش قابل ملاحظه شا تحت اعمال فشار قائم

 نشست ناشی از اعمال
 مغییرات در رژیت

  خاکبارگذاری

خاک زیرشالوده پل مورد توجه قرار       ثیراتشان بر أکه ت نآبدون   -گردند  های عظیمی احداث می     وده موجود پل سازه   ل در مجاورت شا   کهمواردی در
 .گردد افتادن خاک زیر شالوده میهای زیرزمینی و آب که منجر به تغییر جریان آبحالاتی یا در -داده شود

هـای   تواند مجـدداً در پـل    نشست زمانی می،خاک ایجاد گردد) میزان رطوبت نسبی  (که تغییراتی در محتوای آب    لاتیهای ریزدانه درحا   در خاک  نشست ناشی از تحکیم
 .باشد در بسیاری از موارد این تغییرات ناشی از خاکریزی اطراف و مجاور خاک زیر شالوده پل می. گرددفعال موجود 

 ۀفرسرات یتغی
 طبیعی آب

. های فوقانی گردد و ایجاد فرونشست نماید شدن لایهتواند منجر به متراکم  سست میایِ های دانه آب طبیعی در خاکای تراز سفره  تغییرات دوره
 .ثر خواهد بودؤ پل نیز مکناریهای  های جانبی پایه همچنین این امر در تغییرمکان

 اصطکاک منفی در
 ها عشم

بـروز   ،گردند  دلایل افزایش بارگذاری و خاکریزی در مجاورت شالوده بارگذاری میها یا به ش شمعوبای که پس از ک  شوندههای تحکیم  در خاک 
 . ـ محتمل خواهد بودمنجر به فرونشست شالوده - منفیاصطکاک

 آب در حال نیار جآثار
 زهکشی

 بسـته و کنـاری  هـای   ایـه  باعث افزایش فشار جانبی خاکریز بر دیوارهای حایـل پ ،های بالاتر درصورت عدم زهکشی صحیح جریان آب از رقوم 
 .های جانبی خواهد گردید  منجر به تغییرمکان به نوبۀ خودگردد که  می، به دلیل نیمه اشباع یا اشباع شدن،های برگشتی دیواره

لغزش خاکریز و 
 .گردند بندی می وله طبقهها در این مق  و شیروانیخاکریزها ها و ها، تراشه زمین لغزش ناشی از گسیختگی برشی سراشیبی  شیروانی   سیختگیگ

 های  تورم خاک
 شوندهمنبسط

فشار جـانبی   همچنین اعمال   تغییرمکان قائم به سمت بالا و       بروز   انکمیابند، ا   شونده که جذب آب نموده و انبساط می       های رسی متورم    در خاک 
 .گردد تغییرمکان جانبی فراهم میبروز اضافی به دیوارهای حایل و 

 ثیرات یخبندانأت

شدن خاک  خاک و سست  ) فشار مجاز ( بین ذرات خاک، منجر به تورم و درعین حال کاهش ظرفیت باربری              فزایش حجم ناشی از یخبندان آبِ     ا
همچنین درحالیکه سطح سفره آب از عمق یخبندان تجاوز نماید و از خاکریز در پشت دیوار حایل استفاده شده باشد، انبساط ناشـی از                         .گردد  می

همچنـین   .گردد های جانبی و دوران می تغییرمکانبروز منجر به    اغلب   نماید که   ای به دیوار حایل اعمال می       ر جانبی قابل ملاحظه    فشا ،یخبندان
 .از نظر دور داشت را نباید های مربوطه جاییهها در جاب ها و اثرات آن  آبراهههای واقع در پلهای میانی  فشارهای ناشی از یخ بر پایه
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 ستگیش آبـ 3ـ4ج ـ
میدانی به احتمال وقوع و ـات مهمی است که باید مورد توجه بازرس فنی پل قرار گیرد و در مطالع شستگی از عوامل بسیار آب

از نوع نامتجانس و در بسیاری از موارد، شستگی اغلب منجر به نشست قابل ملاحظه و  آب. نمودمداقه شستگی باید  میزان آب
های شمعی  داشتن ذرات خاک از دور پایهرنماید و احتمال ب صورت شناور حمل میهرات خاک را بجریان آب که ذ. گردد چرخشی می

که خود باعث اغتشاش بیشتر جریان و نماید  ها ایجاد می  گاه حفرات بزرگی دور پایهدهد، فزایش میها را ا شکل و زیرشالوده پایه
 .گردد جایی بیشتر ذرات خاک میهجاب

 ده بر سازه پلومکان شالثیر تغییرأتـ 4ـ4ج ـ
 نسبت به د،باشن ای می گاه ساده یا از نوع طره های با تکیه که اغلب دارای دهانه از نظر استاتیکی معین هستندکه هایی  پل
گرچه ممکن است از نظر ا ؛دهند حساسیت نشان نمی) تیمقاوم(ای   از نظر سازه)به میزان کم تا متوسط(ها  های نامتجانس پایه نشست

  و یا اثرات نامطلوب بر گرددها منجر به بروز اشکالات کاربری این سیستمدر   های نامتجانس قابل ملاحظه  نشست،برداری هرهب
های  ممتد به نشست  وههای دارای عرشه یکسر پل. دشوعملکرد درزها داشته باشد و باعث نفوذ املاح در درزها و اضمحلال مصالح 

عناصر باربر عرشه گردد  ای در تواند منجر به بروز لنگرهای قابل ملاحظه ها می  و اختلاف نشست پایهنداگاهی حساس نامتجانس تکیه
شدن درزها وجود آن احتمال مسدودشدن و بهم فشرده علاوه بر. باشد های قابل اعتنایی در این اجزا می که حاصل آن ایجاد تنش

 .ویژه رفتار دینامیکی پل تأثیر جدی داشته باشده که احتمال دارد در مکانیسم رفتار پل و بخواهد داشت
وجود های فولادی نیز  کمانش تیرهای عرشه ها و تیرهای عرشه، تشکیل لولای پلاستیک و خوردگی دال همچنین احتمال ترک

 .داشتخواهد 
ی، برش و خمش ر محوها و اعمال نیروی خوردگی پایه ها اغلب منجر به ترک گاه جایی تکیهههای شالوده و جاب تغییرمکان

نشده یا فروافتادن عرشه از بینی  اعمال نیروهای پیش ناشی ازجایی زیادهگاه گسیختگی در اثر جاب ها گردیده و بر پایهنشده بینی پیش
 به دنبال  را-ویژه در حین وقوع زلزله به-ها  کولهۀودلها و یا چرخش شا ها یا تغییرمکان جانبی کوله  به دلیل لغزش پایه،گاه تکیه

 .داشتخواهد 
 . خواهد گردیدهآرم های بتن خوردگی عمیق در سازه شالوده منجر به ترکخاک زیرهای  اغلب تغییرمکان

 منظور بررسی احتمال بروز نشست و تغییرمکان خاک های لازم به کنترلـ 5ـ4ج ـ
ها  های شالوده ، معمولاً تغییرمکان اثر بروز نشست در پلیهای گسترده و عمیق در اعضا و اجزا ترکبروز   وای  سازهآثارعلاوه بر 

 .باشند گردند که قابل ردیابی می یمنیز منجر به انحرافات هندسی به شرح زیر 

 ها ولی بودن پایهقکنترل شاالف ـ 

و شالوده ) زاویهتغییر (رانی وَ تغییرمکان دَۀنشان های اجرایی نباشد، که مربوط به نارساییصورتی در، اه بودن پایهولیقعدم شا
 .باشد  پایه میشدنهگاه یا لغزش و به همراه کشید چرخش تکیه
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 کنترل هم راستابودن عناصر عرشهب ـ 

 …های حفاظ، جداول و  از جمله تیرهای عرشه، نرده

 کنترل عملکرد درزهای انبساطپ ـ 

همچنین در اثر . های مجاور است  پایهۀشالود نشست یا گسیختگی خاک زیر ۀعلایم بازشدگی یا دوران در درزهای انبساط نشان
 درزها یا گیرکردن شدن یا بیش از حد بازشدنِها یا لغزش پایه روی خاک احتمال بسته  کولهۀودلهای جانبی یا چرخش شا تغییرمکان

 . خواهد دادرا افزایشای  منظور جداسازی لرزهشده بهیا کاهش فاصله بین درزهای جدایی تعبیهشدن درزها و بهم فشرده

 ها گاه کنترل تغییر جهت تکیهت ـ 

وده و لهای نسبی شا های غلطکی نسبت به محور اولیه تغییر زاویه داده باشد، احتمال وقوع تغییرمکان گاه که محور تکیهصورتی در
 .عرشه وجود خواهد داشت

 ها عناصر دیافراگمها و   پل و مهاربندییها، دیوارها و اعضا و اجزا کنترل عناصر عرشه، دالث ـ 

خوردگی به  ارها احتمال ترکودر مورد دی. وده باشدلهای شا دلیل بروز تغییرمکان تواند به  اعوجاج می وخوردگی، کمانش وقوع ترک
های انتهایی  گاه در تکیه. ها، لغزش و اعمال نیروهای کششی ناشی از روسازی وجود خواهد داشت دلیل چرخش خاک زیر شالوده کوله

شده و احتمال کوله کاسته که تغییرمکان دیوار اتفاق افتاده باشد، از فاصله آزاد بین انتهای قائم تیر وصورتی ها، در ا بر کولهتیره
 .یافتخواهد افزایش  عرشه عناصربرخورد و به هم فشردگی و اعمال تنش محوری بر 

 کنترل هم ترازبودن عرشه پل و خاکریز مجاور عرشه در طرفین پلج ـ 

برداری و همچنین اعمال بار جانبی بر دیوارها  اختلاف تراز و اشکالات بهرهمنجر به بروز  فرونشست خاکریز،  موارد،اغلبدر 
 .گردد می

 شستگی کنترل فرسایش و آبچ ـ 

 غواصی  وهای ژرفاسنجیروش باید با استفاده از نماید، ایجاد نمیدر بستر در مواقعی که تراز حداقل آب هرگز وضعیت خشک را 
 اطلاعات قبل از وقوع را باید با اطلاعات ،در هنگام وقوع سیل. شستگی انجام شود کنترل فرسایش و آب ،توسط متخصصین خبره

 .در حین و پس از وقوع سیل مقایسه نمود) صورت امکان در(شده برداشت

 ی شیروانییبرداری و ایستا نترل خاکریز و شیب خاکح ـ ک

را بر پل باید مربوطه وقوع پیوسته است و اثرات  حرکت سریع خاک بهو ست که فرونشست احاکی از آنعلایم زهکشی  لغزش و
 .مورد مطالعه قرار داد
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 ها و تجهیزات شناسایی علایم و شواهد بروز نشست خاک زیر شالوده خ ـ نکاتی چند در زمینه شیوه

ها ضروری تلقی   احتمال بروز نشست شالودهرسیر ببرداری در ارتباط با باید به این نکته توجه داشت که استفاده از تجهیزات نقشه
در این . ها و حرکت خاک زیر شالوده باشد رمکانغییتواند نشانگر ت های در قوس در پلان نیز انحراف از قوس می در مورد پل. گردد می

 .زمینه، انتخاب نقطه دید مناسب حایز اهمیت است
هایی توأم باشد، لذا انتخاب روش و نحوه  ها ممکن است با دشواری ها انجام این کنترل از آبراههای موجود بر فر در مورد پل

ویژه در توفیق یا عدم توفیق در کشف نارسایی ناشی از نشست خاک نقش کلیدی هها، ب گیری و نقاط دید مناسب در این پل اندازه
 .خواهد داشت

 ی مصالحبررسی کیفی و کمّـ 6ـ 4ج ـ 
ها پرداخت تا نتایج قابل اعتماد و قابل قبولی  ای وجود دارد که باید به آن اطلاعات مربوط به وضعیت مصالح نکات عدیدهدر ثبت 
 .کفایت پل حاصل گردد بندی وضعیت و پذیری و رده ثر در ارزیابی آسیبؤمعوامل از وضعیت 

تر به کمک برخی از ابراز و تجهیزات متداول و  فصیلیهمچنین مطالعات ت های میدانی بصری و بررسیهای  در بندهای ذیل، شیوه
. ده استش های متداول در کشور مورد بحث قرار داده  ح بتنی، فولادی و بنایی برای پلالاط با مصـهای غیرمخرب در ارتب آزمایش

 .ارایه گردیده است) ح(ها در پیوست بینی عمر مفید باقیمانده مصالح بتنی پلهای پیششور

 ها                    اهنمای بازبینی فنی و تکمیل شناسنامۀ فنی اعضا و اجزای فولادی پلـ ر5ج ـ

  فولادیی و اجزایهای دارای اعضا مصالح فولادی در پلـ 1ـ5ج ـ
کربن و کم آلیاژ مورد  از طرف دیگر فولادهای کم. باشد ای دارای نسبت مقاومت به وزن یا حجم قابل ملاحظه می فولاد سازه

مطلوب پذیری  دارای شکل توان را میبر سانتیمتر مربع  کیلوگرم 3500های فولادی تا حد ارتجاعی حداکثر حدود  ستفاده در سازها
ای رفتار تقریباً یکسان مصالح در  سازه همچنین از مزایای فولاد. درنظر گرفتای  منظور رفتار قابل قبول لرزه ای به  درکاربرد سازه

از طرف دیگر، فولاد را . رود شمار میهمزیت قابل اعتنایی ب) هیسترتیک(ای   چرخه و این امر در حالت بارگذاری دشبا کشش می فشار و
 در جهات متعامد نورد و عمود خواص مصالحگرفت و از اختلافات  درنظر) ایزوتروپ(توان همگن و همسان  برای مقاصد طراحی می

 .نظر نمودبر آن صرف
ها امری   در اثر پدیده خستگی پرتواتر که در پلنه تنهاپذیری بخشید، زیرا  سازی باید اولویت را به شکل لکاربرد فولاد در پ در

پذیری و قابلیت جذب انرژی در حین شکست  ر مقابل خستگی کم تواتر ناشی از زلزله نیز باید به شکلدرود،  شمار میهبدیهی ب
 .آمیز توجه نمود های ناگهانی فاجعه لوگیری از گسیختگیای در ارتباط با ج کننده عنوان عامل تعیین به

پذیری و  کاهنده شکل ردشکنی ناشی از نوع فولاد و میزان سمنتسیت یا حضور آلیاژهای افزاینده مقاومت وتاحتمال بروز 
طراحی . دور داشت  از نظرکاری، خستگی پرتواتر یا دمای کمتر از دمای انتقال را نبایدهمچنین در اثر عملیات حرارتی ناشی از جوش

کاری، استفاده از مصالح فاقد های جوش ییکاری و ممانعت از بروز نارسابرشرعایت اصول صحیح یات صحیح اتصالات و یجز
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کاری از عوامل کلیدی در  جلوگیری از بروز اعوجاجات ناشی از جوش وکاری در محیط تمیزهای منجر به بروز تورق، جوش یینارسا
فولاد درصورت . باشند های فولادی میپل) رفتارخستگی کم تواتر(ای   رفتار لرزهی ارتقا همچنینر خستگی پرتواتر وافزایش عم

ال مقاومت قابل وو درصورت وقوع حریق، ز زیاد مقابل دمای باشد ولی در حفاظت در مقابل خوردگی، از مصالح بسیار بادوام می
های  حموله و عدم وجود مدارک فنی مه در ارتباط با کیفیت فولاد مصرف شدههبرگونه شدرصورت ه. دهد ای از خود بروز می ملاحظه

ترکیبات شیمیایی، مقاومت مکانیکی،  شامل مصالحپذیری  تعیین مقاومت و شکلهای  ، باید انواع آزمایشفولاد مورد استفاده در پروژه
 .رد مصالح انجام گیردپذیری در مو جوش مواد ناخالص، آزمایش ضربه و وجود خلل و فرج و

 ثر بر اضمحلال مصالح فولادیؤعوامل مـ 2ـ5ج ـ

 . به شرح زیراندهای متداول گسیختگی و خرابی گونهها معمولاً   پل فولادییدر اعضا
 

  کاهش ضخامت اجزا خوردگی منجر به •
 از خستگی و خستگی توأم با خوردگیهای ناشی  ترک •
  خوردگی تحت تنش تعلیقی •
  )گردد به حالت اصلاح نشده رها میکه اغلب (از ضربات اعمالی صدمات ناشی  •
 اضافه تنش ناشی از اعمال بار اضافی •
 لهیدگی و) کلی و موضعی( ی اجزاوکمانش اعضاء  •
  بروز پلاستیسیته گسترده •
 شکست استاتیک و دینامیک •
 

و ) مواضع بروز تمرکز تنش تکینگی تنشی ونقاط (نقاط حاد از  ،گسترش ترک خوردگی و های منجر به ترک ییاغلب نارسا
 .گیرد سرچشمه می ناحیه حرارت زده جوش ازهای جوش و یا  ها و ریشه های جوش و پنجه نارسایی

همچنین . گردند خصوص در محیط دریایی میهزدگی، ب ویژه حضور در هوای مرطوب، باعث زنگههوا و بترکیبات رطوبت و 
ها بکار  املاحی که برای ذوب یخ در جاده. گردند یژه سولفید هیدروژن باعث اضمحلال فولاد میوه صنعتی در اتمسفر، بدهایدو
های دارای   خط آهنهای روگذرِ در مورد پل. گردند  کرده و باعث خوردگی فولاد میهرّشُد  بر فولا،روند و حاوی هستند می

 آب دریا و .گردد مشاهده میگسترده میزان  به ت و نگهداری صورت عدم حفاظ لکوموتیوهای قدیمی دودزا، اغلب اثرات خوردگی در
کاهش مقطع  دی وجآلود، اغلب اضمحلال  های گل های فولادی مستغرق در دریا و آب نشده مانند شمعلجن در مورد فولاد حفاظت

 .تر است تر وگسترده  این اثر عمیقویژه در ناحیه بالا و پایین رفتن آب،هب. نمایند اید ایجاد میرای در اثر حمله کل قابل ملاحظه
 ۀهای جوش، یا منطقه خورده شد ییها، از نارسا  شروع و انتهای جوشدر محلکه اشاره شد، ترک در فولاد از اتصالات، طوریهب
ف صورت عدم کش  نیز گسترش یابد که دریابد تا ضعف مقطع آنقدر گسترش می وشود  میشروع مبنا های فلز  یی نارسا یا ازفلز

ها توجه نماید تا  ها، موقعیت و جهت آن ماهیت هر یک از ترک بازرسی فنی باید بر. گرددناگهانی منجر به شکست تواند  نارسایی، می
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ها با چشم غیرمسلح  زدگی مانع مشاهده ترک  زنگ وبودن سطح فولاد، وجود رسوباتسفانه کثیفأمت. دلیل بروز آن روشن گردد
 .گردند می

. کاملاً تمیز نماید ی از کثافات ور را عاهی و سطوح مربوطیشناسا گسترش ترک یدکننده نقاط حاد را از نظر بروز ولذا باید بازد
. نماید کمک می های سطحی ی ترکیسطوح در مواضع حساس به شناسادادن و صیقلاستفاده از مایع نفوذپذیر پس از تمیزکردن 

ها و سطوح خورده شده را به دقت قابل قبولی  دلایل و موقعیت و میزان گستردگی ترکدیده قادر خواهند بود متعاقباً پرسنل آموزش
گیرانه برای ممانعت از  پل و اتخاذ تدابیر لازم پیشیبندی وضعیت اعضا و اجزا منظور ردهاین اطلاعات برای تحلیل به. دنثبت نمای

گیری کرد تا سطح  ها را اندازه یی با استفاده از کولیس عمق نارسالازم است. شود گسترش بیشتر اضمحلال مورد استفاده قرار داده می
زدگی احتمال وجود  شده، جدایی رنگ و آثار زنگهای رنگ سازه در. گردد مشخص تا حدودیمیزان مقطع از بین رفته  مقطع سالم و

ینی با لوازم اپتیک یا مایع نفوذپذیر جهت پس از تمیزکردن و صیقل دادن سطوح، بازب. نماید ترک ناشی از خستگی را نیز یادآوری می
 .خواهد بودها مفید  ها و طول ترک ی ترکیشناسا
درصورت اعمال . یات، لازم است کلیه جزییات مشابه در همان مواضع بازبینی شودیجزبخش از صورت یافتن ترک در هر  در

کمانش در   تحت کشش وی باریک اندامی در اعضاسیلان و  احتمال،اضافه تنش ناشی از اضافه بار یا اثرات حرارتی یا زوال مقاومت
های  هرگاه به عللی عملکرد مختلط فولاد و بتن در پل.  تحت فشار مطرح گردیده و باید علت بروز اضافه تنش بررسی شودیاعضا

  ناشی ازاثرات، معمولاً اه گاه  نشست تکیه یاها  مهاربندیها و بروز ضعف در دیافراگم در حالت و همچنینمختلط دچار خدشه شود 
 . خواهد بودحایز اهمیتاضافه تنش 

  فولادییسایر عوامل موثر بر رفتار اعضاـ 3ـ 5ج ـ
عمل آید و قیود   های آزادانه حرارتی ممانعت به اگر برخلاف انتظار درصورت عدم عملکرد مطلوب درزهای انبساط از تغییرشکل

اند و  د که در محاسبات طراحی منظور نگردیدهنگرد ها ایجاد می ای در پل تی قابل ملاحظههای حرار حرارتی ایجاد گردد، معمولاً تنش
 در .استاز سایر نقاط ل اتصالات بیشتر مح احتمال گسیختگی در .گردند کمانش می  شکست و،گسیختگی شدن،منجر به جاری

. ناشی از برش یا کشش قابل ملاحظه خواهد بودها احتمال شکست  ها و پرچ پیچو در ترد اتصالات جوشی احتمال وقوع شکست 
 .ها محتمل خواهد بود گاه همچنین خرابی میل مهارها در تکیه

های  ویژگیکه تابع  گاهی، تمرکز تنش ت یا در سطوح نامکفی تکیهماخض یا ضرهای تیز، تغییرات ناگهانی مقاطع در ع در گوشه
گسترش ترک ناشی از خستگی یا اعمال نیروهای  مود و شرایط را برای شروع و بروز خواهد ن،نحوه اعمال بار خواهد بود وی هندس

 .دینامیکی مساعد خواهد نمود
 .گردد  فولادی و زوال مقاومت مییهای قابل ملاحظه در اعضا از طرف دیگر، اثرات حرارت زیاد ناشی از حریق باعث تغییرشکل

قصد تردد ط نقلیه با ارتفاع خارج از استاندارد یمین نشده باشد، یا وساأرد تکه ارتفاع آزاد استاندادرمواردیکه  درصورتیهمچنین
گذر  ی توگذر و میانیهای خرپا ط نقلیه در پلی عرشه یا برخورد وسایط نقلیه زیرگذر به اعضایبرخورد وسااحتمال باشند، داشته 
 مورد انتظار باربر عرشه پل یای به اعضا ل ملاحظه اعمال خسارات قابوجود داشته باشد،ها و جداول حفاظ  نشده با نردهحفاظت
ارد آمده و به حالت وها  توان مشاهده کرد که خساراتی از این دست به آن های متعددی را می سفانه در سطح کشور پلأمت. بود خواهد 
کاهش  تواند به صلاح نشده میرد آمده و اثرات تجمعی خسارات ااو و مستمراً اند و ضربات و خسارات مجدداً نشده رها شدهاصلاح
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 لاوه برها ع ها و کوله در فضاهای سبز اطراف پایههای حیوانی  دکو استفاده از. گرددمنجرظرفیت باربری و نهایتاً فروریزی پل 
دی  فولای باید از تماس آن با اجزالذا .  گردد زدگی می  با اثر مستقیم شیمیایی خود منجر به خوردگی و زنگ،معضلات بهداشتی

 .ممانعت به عمل آورد
) کارگاهی دستی ویژه جوشهب(کاری های جوش یی شامل نقاط حاد حاصل از نارسا،نقاط بحرانی در ارتباط با بروز شکست

های اتصال  تیرها، ورق های اتصال، اتصال تیرهای عرضی عرشه به شاه های بخیه، محل قطع ورق های غیریکنواخت، جوش جوش
گاه ممتد، نقاط در  های نصب شده در بال فوقانی واقع بر تکیه میخلگها به بال کششی،  های جان و اتصال آن کننده ها، سخت دیافراگم

با توجه به ماهیت . باشند مت میخایرات ناگهانی در ابعاد و ضغیه و مواضع تمرکز تنش، مقاطع دارای تنزدگی، نقاط تکی معرض زنگ
لازم است کنترل مستقل تصادفی توسط متخصصین حاذق علاوه بر مجموعه تیم بازرسی ،  ناشی از خستگیشکست ترد و ناگهانی

 .فنی انجام شود
های  براده) های سطحی یینارسا(های مایع نفوذپذیر  ها بطور متداول شامل روش ی ترکیهای غیرمخرب برای شناسا روش

های واقع در عمق  یینارسا(صوتی ی و روش ماورا) عمقهای در  یینارسا(، پرتونگاری )عمق کم های سطحی و یینارسا(مغناطیسی 
های دیگر از دیدگاه میزان کارایی گسترش کاربرد عملی هنوز در مراحل تحقیقاتی و مطالعاتی   روش.گردد می) تخ تیبرای اعضا

 .  ار دارندها مورد استفاده قر های آزمایشگاهی برخی از این روش قرار دارند؛ اگرچه در کار بردهای در سطوح پژوهش

 های مرتبط با وضعیت قطعات فولادی  ـ نکات حایز اهمیت در تدوین پرسشنامه4ـ5ج ـ
کننده توجه ا مطرح گردیده باشد تا به بازدیده آوری اطلاعات و بازدید اعضای فولادی لازم است موارد زیر در پرسشنامه در جمع

های شناسنامه فنی و همچنین  های فنی و تکمیل پرسشنامه در شناسنامهلازم داده شود؛ زیرا وی ناگزیر به بررسی موارد مطروحه 
لم نیفتاده، محذوف باشد و به این وسیله موارد مهم مذکور در مطالعات از ق های مربوط به بازدیدهای فنی ادواری می پرسشنامه

 .نخواهند گردید
 ...)قلیمی و جوی، دود لکوموتیوهای زیرگذر و شامل خوردگی ناشی از شرایط ا(، عمق )وسعت(میزان، گستردگی  :خوردگی •
، در محل اتصالات ...ا ـه ای بریده در پرچـه شده، بریده، کله ای شل، خمـه ها و پرچ پیچ :های اتصالات پیچی و پرچی نارسایی •

ولی، تقاطع ها، اتصالات انتهایی، اتصالات در تقاطع تیرهای عرضی و اصلی ط های مهاری به جان در انتهای تیرورق نبشی
 ...ها، سایر اتصالات،  مهاربندیتیرهای عرضی و 

، )جوشی ویژه اتصالاتبه( ها، اتصالات گاه خوردگی در تکیه ناشی از خستگی، خستگی توأم با خوردگی، ترک :خوردگی ترک •
-حل اتصال گلهای تقویتی بال کششی، م جوش و ناحیه حرارت زده، در محل برخورد جان به بال، محل اتصال جوشی ورق

های ناشی از  ها، مواضع بروز تمرکز تنش و تکینگی تنشی، مواضع حضور نارسایی گاه ها در ناحیه لنگر منفی مجاور تکیه میخ
 ...ها و  جوش، اتصالات پیچی، پیچ

 ها گاه جزا و جان در نزدیکی تکیهدر ا :کمانش و لهیدگی •

 )کف(ی عرضی قائم و افقی ها های دیافراگم در مهاربندی :کمانش اعضای مهاری •

 ها گاه ط، خوردگی و اضمحلال تکیههای لغزشی و درزهای انبسا گاه عملکرد تکیه :ها گاه تکیه •
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ای  اثرات ضربات احتمالی اعمال شده در اثر عبور وسایط نقلیه زیرگذر یا وسایط نقلیه گذرنده بر اعضای سازه :آثار اعمال ضربه •
 .گذر و توگذر انهای می ها و خرپاها در پل قوس

 ها ـ مواضع مستعد بروز نارسایی5ـ5ج ـ
باشند، طبعاً دقت و توجه بیشتر در  های خاص می ها بیش از سایر نقاط مستعد بروز نارسایی با توجه به آنکه برخی از مواضع پل

 .ازدیدها ضروری استها و گزارشات ب آوری و ذخیره اطلاعات شناسنامه بازبینی فنی این مواضع در حین بازدیدها و جمع
 

 شدن، بالا و پایین رفتن مستمر آب دریاتر و خشکمواضع در معرض •
 مناطق در معرض جریان متغیر و مغشوش آب  •

 مواضع در معرض باد دریا •

 مواضع در معرض دود لکوموتیوهای زیرگذر •

 اتصالات  •

 هاگاه تکیه •

 هاگاه اجزا و عناصر عرشه در مجاورت تکیه •

 تنش و تکینگی تنشی مواضع بروز تمرکز  •

 های مختلط با بتن فوقانی سطوح تماس بال فوقانی تیر ورق و دال فوقانی عرشه در تیر ورق •

 ای های جعبه سطوح داخلی پل •

 ـ موارد ویژۀ خرپاهای فولادی6ـ 5 ج ـ 
 .کار بستتوان به هنمای زیر را میهای خرپایی را های متشکل از سازه در مورد عرشه

 

 .باید با دقت بررسی شودهر نوع انحراف  •

 .کنترل شود هر عضو خرپا باید •

 .مشاهده بصری با دید در امتداد طول راه و در طول اعضای افقی اصلی برای کنترل هم راستا بودن قائم و افقی به عمل آید •
 .اعضای فشاری فولادی برای کمانش کنترل شوند •

 ).ت تماسی برقرار باشداتصالا(اتصال اعضای فشاری برای انتقال فشار کنترل شود  •

 .ها به تناسب مقطع کنترل شوند اعضای کششی مرکب برای تحمل تنش •

 .ها درحالت سفت بوده و تماس برقرار است اعضای مهاری و اتصالاتشان کنترل شوند و اطمینان حاصل گردد پیچ •

 . شوندخوردگی کنترل و اتصالات مفصلی برای ترک) گردها شامل میل(اعضای مهاریِ کششی لاغر  •

 .اعضای خرپا برای هرگونه صدمه ناشی از ضربه وسایط نقلیه کنترل شوند •

 . کنترل شوند- با ارتفاع زیادتر از میزان مجاز-های پرتال برای ضربه وسایط نقلیه اعضای افقی قاب •
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 و میزان کفایت سیستم مهاربندی عرضی و جانبی بررسی شود و در این زمینه قضاوت مفهومی مهندسی براساس ارتعاش •
 .عمل آید تغییرمکان عرضی به

 .اتصالات برون محور با دقت بررسی شوند •

 .وضعیت رنگ قطعات و اتصالات بررسی گردد •

ویژه وقتی نمک ذوب یخ ریخته و گل و شل ایجاد شده در اثر ترافیک به(ها بررسی شود  زدگی میزان و عمق و وسعت زنگ •
 ).شود به جداره خرپا پرتاب می

 .عمل آید زدگی به ها و اتصالات از نظر زنگ ها و پرچ دور پیچکنترل دورا •

عمل  و شکست ناشی از کشش به) ناشی از نیروی برشی(شدگی یا بریدگی  شدگی، فرسودگی، خم ها از نظر شل کنترل پیچ •
 .آید

 .نمایند عمل میطور مفید و مؤثر ها در محل خود قرار داشته و به ها و مهره ها و پیچ عمل آید که مفصل کنترل به •

ها در اثر  لای آن اند، ردیابی شود زیرا ممکن است لابه هرگونه تغییرشکل در اتصالاتی که از چندورق روی هم تشکیل شده •
 .زده و منبسط شده باشد و به اطراف فشار وارد آورد رطوبت زنگ

های مختلط و  ای در عرشه ها و تیرهای جعبه تیرها، تیر ورق ـ مطالعات میدانی پل های فولادی7ـ5ج ـ 
 همچنین خرپاهای فولادی

 .های زیر را باید به دقت مورد توجه قرار داد در مطالعات میدانی فعالیت
 ...)رنگ، گالوانیزاسیون و (فاظت  بررسی وضعیت سیستم ح •
 )سرطان فولاد(ررسی میزان خوردگی ب •

 ارزیابی میزان کاهش سطح مقطع •

 ی و پیچی منجر به شکست جوش و پیچدر اتصالات جوشها  ها و نارسایی ردیابی ترک •

   مصالح در محل تماس فولاد با بتنارزیابی کیفیت •

  کردن آبکردن و شُرهّها در نقاط چکه بررسی علل نارسایی •

 شدنلایهزدگی یا پوسته پوسته و لایه زنگ: شناسایی نوع، میزان و کیفیت خوردگی •
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تنیده                                  آرمه و بتن پیش یل شناسنامۀ فنی اعضا و اجزای بتن راهنمای بازبینی فنی و تکم-6-ج

 تنیده بتنی مسلح و پیش یهای دارای اعضا و اجزا مصالح در پل -1-6-ج
 بررسی موردموارد زیر   از جملهآرمه تحت تاثیر عوامل خارجی و داخلی های بتن  حالات بروز اضمحلال در سازههکلیاست لازم 

  .یردگقرار 
  مقاومت  •
 جذب آب از طریق عملکرد کاپیلاری و عبور آب تحت فشار :تخلخل  •
را به میزان محدودی دارا باید توجه داشت که بتن این قابلیت انبساط  :خوردگی قابلیت انبساط به میزان محدود بدون ترک  •

 .است
معذلک  .سوزی داردبتن با کیفیت بالا و تقریباً عاری از تخلخل، مقاومت خوبی در مقابل آتش :مقاومت در مقابل حرارت  •

معمولاً پس از بروز چنین وقایعی لازم است ارزیابی . گردد حرارت زیاد حتی در مدت کوتاه، باعث اعمال خسارت به بتن می
 .به عمل آیدخسارت 

تر  حتی در دمای پایین. یابد تنیدگی استفاده شود، مقاومت در مقابل حرارت کاهش می اگر از فولاد با مقاومت بالا یا فولاد پیش
که بتن در این دما مقاوم ای از مقاومت عضو از دست برود؛ درصورتی  درجۀ سانتیگراد، ممکن است مقدار قابل ملاحظه400از 

 .است
یابد که منجر  ای کاهش می المدتِ منجر به خزش، مدول الاستیسیته به مقدار قابل ملاحظه تحت بارهای طویل: سیتهالاستی  •

 .به افزایش تغییرمکان با زمان خواهد گردید
آرمه در معرض محیط مهاجم، علاوه برکاهش مقاومت، موجب  در مورد بتن متخلخل، قرارداشتن عضو و سازۀ بتن :پایایی  •

رود که در شرایط اجرایی مشابه، پایایی و  درعین حال، با افزایش نسبت آب به سیمان انتظار می. گردد  بتن میپایاییکاهش 
 . بتنی که به خوبی متراکم شده و کم تخلخل باشد، معمولاً بتن پایایی نیزخواهد بود. دکاهش یاب دوام

یعنی خواص مقاومتی . اند تشکیل شده) انیزوتروپیک(اهمگن آرمه در واقع از مصالح مختلط ن اعضا و اجزای بتن :ناهمگنی  •
 .نماید ها در جهات و امتدادهای متفاوت تغییر می آن

 عوامل مؤثر بر اضمحلال بتن -2-6-ج
 .عمده منجر به اضمحلال بتن برشمردتوان به عنوان موارد  عوامل زیر را می

شدن مجدد و اثرات  زدگی و ذوب باعث کریستالیزه های متوالی یخ سیکل: های متوالی ویژه در دورهبه شدن، زدگی و ذوب یخ •
 .گردند اضمحلالی مربوطه می

و محیط ساختگاه و ) و رطوبت موجود در خاک(کنندۀ یخ و مواد موجود در خاک  ناشی از مواد ذوبحملات عوامل شیمیایی •
لاح و ترکیبات شیمیایی مزبور حملات در حضور عناصر و ترکیبات مشخص و به میزان مکفی، ام: همچنین بدنۀ بتنی

 .شیمیاییِِ منجر به تخریب و اضمحلال بتن را موجب خواهند شد
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منجر به اعمال ) ناشی از تشکیل زنگ فولاد( تشکیل اکسید آهن و ایجاد تمایل به افزایش حجم :زده آرماتور فولادی زنگ •
خوردگی و ورآمدن بتن و قرارگرفتن فولاد  ر منجر به ترکاین ام .گردد فشار شعاعی انبساطی در اطراف میلگرد به بتن می
 .صورت پیشرونده ادامه خواهد یافتدر معرض مواد خورنده گردیده و فرآیند خوردگی به

با . گردد شده منجر به حل هیدروکسید کلسیم و برخی ترکیبات دیگر می در بتن سختها و حفرات نفوذ آب از طریق ترک •
نمایند که گواه متقنی در ارتباط با رسوب کلسیم کربنات  هایی بروز می مسفر، در سطوح ترکحضور انیدریدکربنیک ات

شود و لذا خاصیت اسیدی در محیط افزایش یافته،   رطوبت میpH این رسوب در شرایط مرطوب باعث کاهش. باشند می
 .گردند زدگی می مصالح فولادی مستعد خوردگی و زنگ

نماید،  گرادیان حرارتی شدید که ایجاد اختلاف دمای زیادی بین سطح خارج و داخل بتن می: های حرارتی نامتجانس کرنش •
در اثر این پدیده، باشد، اگر ضریب انبساط حرارتی سنگدانه کمتر از خمیر سیمان . اضمحلال منجر شود تواند به  می

 .شود ای ایجاد می های کششی قابل ملاحظه تنش

 . در مقابل هوازدگی، رطوبت و سرمامقاومت یا حساسهای ناسالم، کم  حضور سنگدانه •

خوردگی و ضعف قابل ملاحظه  که منجر به ترک: های مستعد واکنش با سیمان دارای خاصیت قلیایی زیاد حضور سنگدانه •
 .گردند حاصل از آن می

ایم که جداول،  ده در موارد بسیاری شاهد آن بو.آورد  ناشی از ترافیک و ضربه، به روسازی صدمه وارد میفرسایش •
خوردگی  های درزها و اتصالات، آثار ترک طور در لبه همین. اند  نقلیه صدمه دیده ها در اثر ضربه وسایط ها و پایه پناه جان

 .ناشی از فرسایش و ضربه را باید جستجو نمود

 .های عمیق در سازه بتنی گردد خوردگی تواند منجر به ترک  می:حرکات شالوده •

ای،  گردند که علاوه بر اثرات مستقیم سازه های کششی ایجاد می  در اثر این عوامل تنش:های خمشی شانقباض و تلا •
 .شوند  میپایاییمنجر به نفوذپذیری بیشتر، تسریع در روند اضمحلال مصالح و کاهش 

  اعضای بتن آرمه-3-6-ج
 .ی موارد زیر مورد بررسی قرار دادآرمه را باید برا اعضای بتن

 رماتور فولادیزدگی آ زنگ •

 خوردگی ترک •

 شدنکربناته •

 های سطحی ورآمدن لایه •
های در معرض اتمسفر خورنده یا جهت وزش باد از جمله جانِ تیرهای بتنی و سطوح زیرین عرشه را باید تحت بررسی  بخش

 .تفصیلی قرارداد
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 تنیده  بتنی پیش اعضای-4-6-ج
 .قرار داددر این اعضا باید موارد زیر را مورد توجه خاص 

 خیز کاهش پیش •

 غییرمکان بیش از حدود قابل پذیرشت •

 خوردگی ترک •

 اضمحلال بتن •

 هم راستا بودن تیرها •
ها و همچنین سطح زیرین تیر در وسط  مهارهای انتهایی، محل تقاطع دیافراگم: اند ازتنیده عبارت مواضع بحرانی در اعضای پیش

 .گاه دهانه و سطح زبرین در تکیه

 ای  شکل و جعبهTتیرهای با مقاطع -5-6-ج
 گاهی ویژه در مواضع تکیه بتن بهخوردگی غیرعادی و شکست در ترک •
  از حد یا تغییرمکان قابل ملاحظهارتعاش زیاده •
 ضربه وسایط نقلیه مرتفع زیرگذر •

 )تنیده تنیده یا غیرپیش پیش(های متشکل از تیر و دال  پل-6-6-ج
های  ارزیابی وضعیت موجود در پل های فنی و آوری اطلاعات شناسنامه ابل توجه جهت جمعنکات و مواضع حایز اهمیت و ق

 .توان خلاصه نمود ا به شرح زیر میتنیده متشکل از تیر و دال ر آرمه یا پیش بتن
ه مورد توجه قرار داده کشید  ها و در سطح انتهایی تیرهای پس ها، در لبه گاه مواضع انتهای تیر، روی تکیه :ورآمدن بتندر ارتباط با 

 .شود
 . مورد بررسی ویژه قرار داده شوندمواضع زیر :خوردگی ترکدر ارتباط با 

 زیر دال •
 زیر و پهلوی تیرها •

 )های مورب ترک(انتهای تیرها  •

 ها در طول مسیر تاندون •

 های مهاری در انتهای بلوک •

 ساخته اتصالات و درز قطعات پیش •

ها یا کمبود میزان آرماتور عرضی  تواند نشانه گسیختگی کابل و دیافراگم، بسته به نوع و موقعیت میهای عرشه، تیر  خوردگی ترک
 .تنیدگی عرضی باشد یا عدم کفایت میزان پیش
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 :های پیش تنیدگی دوغاب دور کابلدر ارتباط با وضعیت 
 داکت را پر کند این بتن باید کاملاً. استها حایز اهمیت  های تاندون  و وضعیت بتن ریزدانۀ روان تزریق شده در داکتوجود •

توان  های غیرمخرب برای این امر موجود است و در نقاط حساس در مسیر داکت می روش. و در زمان بازرسی خشک باشد
کلرید باشد، یا آنکه در زمان بازبینی فنی مرطوب یا متخلخل  اگر بتن ریزدانۀ مزبور حاوی یون. ها بهره جست از این روش

 .د، باید مطالعات بیشتری انجام داد و تعیین دلیل و رفع نقص نمودباش

 ای تنیده جعبههای پیش  پل-7-6-ج
 .صورت عمومی ارایه نمودتوان به یهای زیر را م ها نیز راهنمایی در مورد این پل

 .ها برداشت شود ای باید به دقت بازدید و ترک سطح داخلی عرشه جعبه •
 .ها و کارهای کارشناسی قبلی به عمل آید ها و مدارک فنی و تاریخچه ترمیم شهمطالعه جامعی در مورد نق •

 :های مطالعه میدانی مقدماتی جهت اتخاذ تصمیم در زمینه •

 پایش            -

 از رده خارج ساختن  -

 تقویت و ترمیم و بهسازی  -

 تخریب و نوسازی  -
 .       به عمل آید

های بارگذاری اتخاذ   های غیرمخرب و مخرب و آزمایش ی در مورد نوع آزمایشها و انجام مطالعات میدان با بررسی نقشه •
 . عمل آید تصمیم به 

  نکات دیگر حایز اهمیت-8-6-ج
 دقت ای را باید به ای و سطوح داخلی و خارجی تیرهای جعبه آرمه و جعبه های مختلف بتن ها در عرشه سطوح زیرین دال •

 . مورد بازبینی قرار داد
جایی در مفاصل را باید مورد توجه قرار داد و در صورت مشاهده، لازم است مطالعه بیشتر برای تعیین دلیل ابههرگونه ج •

 . عمل آید بروز به

ها را برداشت نمود تا این امکان فراهم شود که در بازدید بعدی  ها باید موقعیت و جهت و مسیر و الگوی ترک در مورد ترک •
 .ها مورد بررسی قرار داده شود گسترش ترکاز طریق مقایسه، نرخ رشد و 

 آوری اطلاعات   راهنمای جمع-9-6-ج
 .حت شرایط معین احتمال بروز دارندهای زیر در بتن با توجه به کیفیت بتن و ت که ذکر شد، نارساییطوریبه
 خوردگی ترک •

 کرمو بودن و تخلخل •
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 انسجام و تراکم و یکنواختی مصالحعدم  •

  املاح در سطح بتن پس از تبخیر آبزدگی و رسوب شوره •

 شدنپوستهپوسته •

 لایه ورآمدنلایه •

 هوازدگی، فشار یا ضربه و ترکیدگیخردشدگی، پکیدگی ناشی از افزایش حجم داخلی،  •

ق از سطح بتن به دلیل فشار عم های کوچک مخروطی شکل کوچک و کم خردشدگی و شکست و بیرون پریدن بخش •
 داخلی

  ره از لبه قالبزدن شیبیرون •

 فرسایش •

   ناشی از اعمال ضربۀ وسایط نقلیهخسارات و صدمات •

  ها در سطح بتن سایش سطحی و نمایان گشتن سنگدانه •

 ای ناشی از آن اضافه بار و خسارات سازه •

 خوردگی ترک

ها و ابزار  سنج موارد لازم ترکولی در . گیری از ابزار اپتیک قابل تشخیص و ردیابی است خوردگی بتن معمولاً بدون بهره ترک
 .ها باید مورد استفاده قرار داد بندی ترک گیری طول و ضخامت و عمق و طبقه  برای اندازهرا) از قبیل تجهیزات ماورای صوتی ( لازم

ای  ازهها ممکن است از نظر س گیری کرد ولی اگر چه برخی از این ترک توان به سادگی اندازه های هر قطعۀ بتنی را نمی ترک
ها در نتیجه ترکیب عوامل  شود که حتما درگزارش ذکر گردند، زیرا بسیاری از این نوع ترک نظر نرسند، ولی توصیه میچندان مهم به

آمیز پل منجر توانند به شکست ناگهانی و فاجعه موقع می افتند و درصورت عدم شناسایی و اقدام پیشگیرانه و به  چندی اتفاق می
 .گردند

مدتِ عناصر  ها در مقاومت کوتاه ای با ضخامت متوسط تا عریض و عمیق را باید به دقت ثبت کرد؛ زیرا این گونه ترکه ترک
 .ها را توصیه کرد پایش آن نحوۀ ها را باید مستمراً پایید و درصورت مشاهده، طی گزارش بازدید، لذا این ترک. ثیر گذارندأ تمستقیماً
 : بندی کرد ه تقسیمتوان به دو دست ها را می ترک
 .عمل آورد که درصورت مشاهده باید در مورد رفع نارسایی مربوطه اقدام فوری به ای های سازه ترک •
اضمحلال  تواند منجر به مشکلات نگهداری و تسریع در که می...) ناشی از اثرات حرارتی، انقباض و ( ای های غیرسازه ترک •

 .ای مترتبه گردد نشده و آثار سازهبینی های پیش شبتن و همچنین بروز تنپایایی مصالح و کاهش 

 شدن بتن پوستهپوسته

را به حالات  توان میزان گستردگی آن از بین رفتن مداوم و تدریجی سطح ملات و سنگدانه در یک ناحیه که می: عبارت است از
 .بندی نمود طبقه) بسیار زیاد(کم، متوسط، زیاد و جدی 
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 لایهورآمدگی لایه

زدگی  افتد و دلیل اصلی آن انبساط ناشی از زنگ ای بتن در اغلب موارد در تراز لایه آرماتورهای بیرونی اتفاق می  لایهورآمدن
خالی زدن با چکش صدای تونواحی دارای این نارسایی در صورت ضربه. باشد های کلراید و املاح می به دلیل نفوذ یون فولاد
 .ماند از عضو جدا شد و ورآمد، یک ناحیه مخروطی شکل با قاعده دایروی یا بیضوی خالی میوقتی ناحیه جداشده کاملا . دهند می

 های کمیّ  مطالعات میدانی و آزمایش-10-6-ج
: ها بازبینی بصری معمولاً برای دو نوع از نارسانی .های فیزیکی را شامل شود بازبینی فنی بتن باید هم بصری باشد و هم آزمایش

 .باشد زدگی آرماتور فولادی مکفی می عریض و اثرات زنگهای نسبتاً  ترک
 باید از دستۀ -گردد ها می زدگی کابل  که منجر به نفوذ آب و املاح به داخل و زنگ-تنیده را خوردگی در تیر پیش ترک
 . های جدی تلقی کرد نارسایی
 همچنین باند بین فولاد و بتن تضعیف گردد و  کاهش مقاومت می زدگی فولاد به دلیل کاهش مقطع فولاد، منجر به زنگ

ها  که قبلاً هم ذکر شد، طول، جهت، موقعیت وگستردگی ترکطوریبه .زدگی است زنگ ورآمدن بتن معمولاً از آثار ناشی از. گردد می
 .زدگی را باید به دقت مشخص نمود و در گزارش ارایه کرد و آثار و علایم زنگ
دقت نتایج به تجربه  صدا برای تشخیص فضاهای خالی، که امری تقریبی است ودادن به زدن و گوشعلاوه بر چکش

ها  های زیر نیز در موارد لازم استفاده نمود که منجر به افزایش دقت گردیده و برخی از آن توان از روش بازدیدکننده وابسته است، می
 .گردند به نتایج کمی منجر می

 .ای از بتن مطابق ضوابط استاندارد ستوانههای ا) مغزه(اخذ نمونه  :روش مخرب -الف
 : شامل،های غیرمخرب روش -ب 
 شدهلایهکننده سطوح عرشه لایه استفاده از تجهیزات مشخص •

  برای ردیابی میزان اضمحلال عرشهرادارهای نفوذکننده در زمین، توموگرافی مادون قرمز •

 های مربوط به خوردگی عیین فعالیتای تهای اتمی بر گیری از الکترود سولفات مس و همچنین روش بهره •
 رماتورها و ضخامت قشر بتنی محافظاسکنرهای آرماتوریاب برای تعیین موقعیت آ •
 سطحی مانند استفاده از چکش اشمیتهای واکنشی و نفوذی برای تعیین مقاومت بتن  روش •
 ها تی برای سنجش چگالی و عمق ترکاستفاده از تجهیزات ماورای صو •
 از ژئورادارهااستفاده  •
 های ایجادشده در تمامی ضخامت ترکگیری از اسکنرهای حرارتی جهت ردیابی  یابی با بهره ترک •

 کارهای اصلاحیآرمه و راه  نکاتی در مورد اعضای بتن-11-6-ج

ند بود، بتن پوشش محافظ آرماتور در اعضای در معرض یون کلرید دارای پتانسیل ورآمدن ناشی از خوردگی آرماتور خواه
های خمشی یا  ، ترک)شدگی خشک(خوردگی ناشی از انقباض  شدگی و ترک زدگی و ذوب شدن ناشی از سیکل یخهمچنین پوسته
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های متشکل  گیری از مواد پیشرفته مانند پلیمرها و بتن بهره. باشند های نامتجانس، از موارد حایز اهمیت دیگر می ناشی از تغییرمکان
 .شده مفید خواهند بودا عملکرد بالا برای تعمیرات بتن مضمحل از سیمان هیدرولیکی ب

افتد، علاج مساله ممانعت دایمی از  چون ورآمدگی لایه بتنی محافظ آرماتور ناشی از خوردگی است، که در اثر کلریدها اتفاق می
 .توان یادآوری نمود کات زیر را میدر این زمینه ن. فرآیند خوردگی است

های خاص و  شود و استفاده از آن به پروژه مری مؤثر است ولی عملاً به ندرت مورد استفاده قرار داده میحفاظت کاتدیک، ا •
لازم به یادآوری است که ابزار پایش وضعیت حفاظت کاتدیک نیز . وسیع و در شرایط محیطی ویرانگر محدود گردیده است

ها  همچنین درصورت کاهش هزینه. ه حاصل گردیده استهای قابل اعتنایی در این زمین در حال گسترش بوده و پیشرفت
 .احتمال گسترش این روش در آتیه دور از ذهن نخواهد بود

پذیر باشد، درکاهش این مشکلات مفید خواهد  که از نظر ملاحظات اقتصادی توجیهاستفاده از فولاد ضد زنگ، در صورتی •
 .بود

 . محیط بتن نیز آتیه روشنی داردهمچنین تحقیقات در زمینه حذف یا کاهش یون کلر در •

 .تحقیقات در زمینۀ ابداع ابزار پایش خوردگی در حال تکامل است •

شونده حاوی سیمان هیدرولیکی نیز این امکان را فراهم گیری از بتن بسیار زود سخت بهره. بتن پلیمری بسیار مؤثر است •
 ده عبور دادشـسازد که تنها طی نصف روز بتوان ترافیک را از محل ترمیم می

های حفاظتی روکش روی روسازی و همچنین ایزولاسیون مؤثر باعث کاهش و به تعویق افتادن زمان شروع  پوشش •
 .گردد ها می ها و خوردگی عرشه خرابی

ی کاهش نفوذپذیر بتن پاشی با میکروسیلیکا که منجر به. توان با استفاده از بتن با عملکرد بالا انجام داد روسازی را نیز می •
 .خواهد گردید نیز در امر کاهش نفوذپذیری بسیار مؤثر است

گیری از   آرمه بهره های عرشه بتن کار برد ولی روش بهتر در دالشدن به پوستهتوان برای ممانعت از پوسته مواد نظیر را می •
 .بتن هوا دمیده است که البته کاهش مقاومت به میزان اندکی را به دنبال خواهد داشت

 .شوند، پر نمود توان با مصالحی مناسب که به بتن تزریق یا تپانده می را میها ترک •
ظاهراً هنوز روشی برای پرکردن . ها دارد ترک) ضخامت و طول و عمق(روش خاص ترمیم بستگی به تعداد و اندازه  •

 .های نسبتاً مویین فعال و در حال گسترش یافت نشده است ترک

 .های ناشی از انقباض را درزبندی کند تواند ترک  وزن مولکولی نسبتاً زیاد، مییک ماده با ویسکوزیته کم و با •

 بندی   تخصیص امتیاز و رتبه-7-ج

 باربریتخصیص امتیاز در ارتباط با ظرفیت -1-7-ج
پذیری و  از این نظر در چارچوب ارزیابی آسیببندی و تخصیص امتیاز در ارتباط با تعیین ظرفیت ایمن باربری سازه موجود رتبه

 و استثنایی محتمل، یت باربری بارهای ترافیکی متعارفها حایز اهمیت است که در صورت عدم کفایت ظرفای پلبهسازی لرزه
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مورد بررسی قرارداده شده و مطالعات طرح ) در صورت نیاز(ای برداری متعارف پل همزمان با بهسازی لرزههای مرتبط با بهرهنارسایی
زیرا انتظار . طور همزمان صورت گیردریزی گردد تا چنین اصلاحاتی بهای هماهنگ برنامهگونه عملی بهسازی بهبهسازی و اقدامات

های مستقیم و تواند منجر به افزایش هزینهای در مراحل جداگانه میرسانی متعارف و بهسازی لرزهرود بهسازی برای خدمتمی
های موجود یا  براساس مدارک و نقشهبندی رتبه .های محتمل ترافیکی گرددافزایش مشکلات ناشی از انسداد یا محدودیت

توان در این  ینکات زیر را م. گردد  بازرسی فنی تعیین مییاه و مدارک و اطلاعات و گزارش) بودن درصورت موجود(ساخت  ونچ
 .فرایند درنظر داشت

داشتن کاهش ظرفیت باربری، متناسب با میزان ظهای غیرمخرب و مخرب و با ملحو ساخت، آزمایش های چون براساس نقشه •
پذیری صورت پذیرفته و درصورت نیاز به بهسازی،  ، ارزیابی آسیب)اندیشانه های احتمال گیری از رهیافتبا بهره(اضمحلال و خسارات 

 .شود قرار داده میهای ذیربط برای اقدامات بهسازی یا ترمیمی و اصلاحی مورد بررسی تصمیمات مقتضی اتخاذ و گزینه
ویژه درمورد این امر به(ها در وضعیت فعلی نیز باید تعیین گردد  های مکانیکی و دینامیکی خاک و خواص مصالح پل مشخصه •
 ).های قدیمی حایز اهمیت است پل

 .های متفاوت اثرات برش و خمش را نیز مورد مطالعه قرار دهیم لازم است مکانیزم •
 .شود درصدی از بار استاندارد ارایه میصورت هظرفیت باربری ب •

 تخصیص امتیاز در ارتباط با بار قابل حمل-2-7-ج
. گردد برداری سازه تعیین می بهرهباقیمانده  در این حالت تراز بار قابل حمل برای عمر مفید ):از نظر ظرفیت(بندی متعارف  رده

در این حالت لازم است اثر ضربه بار زنده . گردند  منظور میازهای مج به عنوان تنشهای مجاز طراحی در این مرحله همان تنش
 . اصلاح گرددآهن،های راهویژه در مورد پل، بهشده در طراحیاس سرعت واقعی به جای سرعت منظوربراس

ه  عبارت است از بررسی میزان حداکثر بار قابل حمل در فواصل زمانی قابل ملاحظه و ب:بندی حداکثر ظرفیت باربری رده
های  تواند از پل عبور نماید یا خیر، معمولاً تنش موارد ضروری می برای کنترل آنکه آیا بار استثنایی اضافی معینی در. دفعات نادر

. باشد کاهش متناسب ضریب ضربه نیز در ارتباط با سرعت اینچنین باری مجاز می. شوند مجاز متناسباً در محاسبات افزایش داده می
توان برای  ستورالعملی برای کاهش سرعت و حد سرعت مجاز را در جهت محدودیت سرعت در حین عبور از پل میدر موارد لازم، د

 .گردد لذا حداکثر بار در این حالت در ارتباط با مقدار سرعت ارایه می. کار بستبارهای متفاوت تدوین نمود و به

 های تخصیص امتیاز ملاحظات عمومی در ارتباط با سیستم -3-7-ج
طبعاً ارزیابی میزان کفایت پل تحت اثر بارهای متعارف روز و بارهای طراحی و عوامل محتمل، با میزان احتمال وقوع مشخص، 

 ترازهای عملکردی، درجه اهمیت اهداف بهسازی صورت ا توجه به بخیر و همچنین براساس اطلاعات روز وهای ا نامه منطبق با آیین
 . میزان کفایت به معنی عدم نیاز به اقدام اصلاحی استبل تخصیص در زمینهرتبه قابالاترین . خواهد گرفت

بندی کاربردی   لذا طبقه. گردد میزان قابلیت و ظرفیت باربری پل در وضعیت فعلی در مقایسه با سطح عملکردی بهینه ارزیابی می
 . خواهد بودنمودن سیستم تخصیص امتیاز مؤثرر، دراختیارو نیات عملکردی پل، شامل موارد زی
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 بارگذاری استاندارد •
 کاربری مورد نظر نوع سازه و •

 درجه اهمیت •

 ها   پل واقع بر مسیر شاهراه •
 های حیاتی   پل واقع بر مسیر شریان •

 از وقوع زلزله های حیاتی مورد نیاز در مدیریت بحران پس   پل واقع در مسیرهای پر تردد خارج از شبکۀ مسیرهای شریان •

  و فرعیهای محلی  پل راه •

 :نماید نوع مانعی که پل از آن عبور می •
 گذر پل بر فراز آب −
 پل بر فراز دره −

 تقاطع با خط آهن −

 تقاطع غیر همسطح راه −

 موانع دیگر −

 ):مرتبط با اهمیت(های مؤثر دیگر  ویژگی •
 آمد و شد روزانه متوسط −
 سرعت حرکت −

 عرض مسیر جاده و پل −

 
 .بندی زیر باشند اید شامل دو طبقههمچنین اطلاعات در دسترس در بانک اطلاعاتی ب

 شدهاطلاعات بایگانی -1
 های اجرایی سنجی، مرحله اول، طراحی تفصیلی، محاسبات فنی و نقشه  اطلاعات مربوط به مطالعات مراحل توجیهی و امکان-الف

هایی نیز  ر مورد چنین پلمتأسفانه د. های جدید الاحداث موجود باشند رود در مورد پل ساخت که انتظار می های چون پل و نقشه
ویژه دستور کارهای کارگاهی، مدارک های ذیربط موجود نیست و حداقل مدارک فنی و به اغلب بایگانی مرتبی در سازمان

ساخت، متأسفانه تهیۀ آن در سطح ملی تاکنون  های چون در ارتباط با نقشه. باشد های کنترل کیفیت در دسترس نمی آزمایش
 که خود جزء مهمی از سیستم مدیریت  ـولی لازم است از این پس بخشی اساسی از برنامۀ مستندسازیمرسوم نبوده است؛ 

 .  را تشکیل دهد-رود شمار میها به پل
ویژه در مورد ، به)در مقایسه با استانداردهای روز(های اولیه، استانداردهای زمان طراحی و ساخت   اطلاعات تاریخی در زمینه طرح-ب

 .های اجرایی و مدارک فنی بتاً قدیمی فاقد مدارک محاسبات فنی و نقشههای نس پل
 .شده اطلاعات مربوط به هرگونه عملیات ترمیمی و بهسازی انجام-پ
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 وضعیت فیزیکی موجود سازه -2
 :شامل 
 .بازرسی بصری و مطالعات میدانی •
 .آوری اطلاعات محلی جمع •

 .های اجرایی قشهبررسی میزان تطابق وضعیت موجود با مدارک فنی و ن •

پذیری در مقابل عوامل و  ها، تخصیص امتیاز و تعیین شاخص آسیب بندی ظرفیت باربری پل های ارزیابی و رده در بررسی
بندی ظرفیت  در ارتباط با رتبه. های متفاوت، لازم است اهداف مطالعات، معیارها و تراز عملکردی به نحو روشنی تبیین گردند پدیده

 انسانی زیر حایز برداری از پل متناسب با قابلیت و میزان کفایت پل، عوامل هندسی و عوامل ر تعیین حدود و نحوه بهرهمنظو باربری به
 .باشند اهمیت می
 فاصله دید توقف •
 عرض راه و شانه در مسیر راه طرفین پل و روی پل •

 ارتفاع آزاد بر فراز عرشه پل •

 ارتفاع آزاد زیرگذر •

  رفت و برگشتجدایی یا پیوستگی مسیرهای •

 های راه ها و پروفیل های هندسی قوس ویژگی •

 های حفاظ ها و ریل پناه کیفیت جان •

های  و به پایه) گذر و توگذر های میان مورد پل در(کیفیت تمهیدات حفاظتی در مقابل اعمال ضربه به اعضای سازه عرشه  •
 )کننده انرژیگیرهای مستهلک یا استفاده از ضربه(پل 

 .ه عوامل مؤثر زیر حایز اهمیت استبا توجه ب عۀ وضعیت عملکرد همچنین مطال
 عوامل جوی و اقلیمی •
 اضافه بار و بارهای استثنایی •

 ای اهمیت ارتباطات منطقه •

 های هندسی ویژگی •

 سن و خستگی •

 برداری کیفیت بهره •

 شناسی گسترش روش-4-7-ج
توان با  عملکردی و وضعیت موجود پل مشخص گردید، میآنگاه که براساس اطلاعات اولیۀ مندرج در شناسنامه فنی پل نیات 

 .های زیر خواهد بود ت که شامل گاماستفاده از ابزار تحلیل، به تجزیه و تحلیل و ارزیابی پل پرداخ
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 های طراحی مهندسی و طراحی تفصیلی بررسی ویژگی •
 بررسی شرایط فیزیکی •

   واقعی سازهگرایانه مبتنی بر مفروضات صحیح و وضعیتسازی واقع مدل •

 ها و محاسبات کنترل تحلیل تنش •

 ) و آزمایشگاهی- غیرمخرب و مخرب-آزمایشات محلی(ی بررسی نتایج تجربی حاصل از مطالعات کمّ •

 بندی وضعیت کیفی پل تخصیص امتیاز و رتبه •

  بندی میزان کفایت پل تخصیص امتیاز و رده •

 یالملل های متخذه در سطح بین مطالعه روش -5-7-ج

 .شود ها مورد بحث و بررسی قرار داده میبندی وضعیت پلهای متداول در سایر کشورها در ارتباط با رتبهذیلاً برخی از روش
 بندی ده امتیازی مراجع راه فدرال آمریکا سیستم رده
 .گیرد  می انجام3- جها با تعاریف و به شرح نشان داده شده در جدول بندی وضعیت پل رده در این سیستم

 

 بندی ده امتیازی مراجع راه فدرال آمریکا   سیستم رده-3-ج جدول
 بندی امتیاز رده شــــرح وضعیت

 9 پل جدیدالاحداث

 8 نیازی به مرمت وجود ندارد: پل در وضعیت خوب 

 7 پل در وضعیت کلیِ خوب با پتانسیل انجام اقدامات نگهداری در حد جزیی برای اجزای نه چندان مهم

 6 )برای اجزای مهم و غیر مهم پل(یت قابل قبول با پتانسیل انجام اقدامات نگهداری در حد کلی و اساسی پل در وضع

 5 )برای اجزای مهم و غیرمهم پل(پل در وضعیت قابل قبول با پتانسیل اقدامات ترمیمی وبهسازی جزیی به منظور بازیافت وضعیت اولیه 

 4 )بهسازی وسیع(منظور بازیافت وضعیت اولیه  اقدامات ترمیمی و بهسازی کلی بهپل در وضعیت احتیاطی با پتانسیل انجام 

 3 سازی در مقیاس نسبتاً وسیع پل در وضعیت نامطلوب با نیاز فوری به مرمت، بهسازی و ایمن

ی به مرمت، بهسازی  عضو، زیرمجموعه یا مجموعۀ پل عملکرد مطلوب خود را از دست داده است و نیاز اضطرار               : پل در وضعیت بحرانی   
 )برداری خارج گردد در این حالت لازم است راه مسدود و پل از بهره(سازی وجود دارد  و ایمن

2 

برداری خارج گردد تا بررسی شود که امکان مرمت  پل در وضعیتی است که ضرورت دارد راه مسدود و پل از بهره: پل در وضعیت بحرانی
 های اقتصادی وجود دارد یا خیر یت جنبهآمیز پل با رعا سازی توفیق و ایمن

1 

سازی پل قابل توجیه نبوده، تخریب و بازسازی یا استفاده از  وضعیت پل درحالتی است که مشخصاً مرمت و ایمن: پل در وضعیت بحرانی
 .گردد اری خارج میبرد در این حالت نیز پل مسدود و از بهره. پذیر باشد های دیگری از مسیر برای ایجاد ارتباط توجیه گزینه

0 

برد مستقیم سیستم فوق للی، لازم به یادآوری است که کارالم های مورد استفاده در سطح بین ضمن تأکید بر ضرورت مطالعۀ روش
 . ای خواهد گردید  به دلایل عدیده مصداق نداشته و منتج به نتایج گمراه کنندههای کشور در مورد پل
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 تجارب برخی دیگر از کشورها

 .و نوع بازدید به شرح زیر می باشدها شامل د در انگلستان برنامۀ بازرسی فنی پل  •

 ... سال بسته به عمر پل، وضعیت پل و در فواصل کمتر از یک) بازدید بصری( بازدید به روال معمول -الف
 . سال یکبار بسته به وضعیت پل4 تا 3 بازدید ادواری تفصیلی هر -ب

 

. دهد بندی تخصیص یافته، میزان اضطراری بودن عملیات اصلاحی، ترمیمی و بهسازی را نمایش می  ردهدر این چارچوب، امتیاز
های سریعاً در حال گسترش را مورد بررسی ویژه  آید و خرابی عمل می ها به بندی کمی نیز برای پل علاوه بر آن، مطالعات کمی و رده

 .یدآ عمل می قرار داده و اقدامات اصلاحی اضطراری به

بازرسی تفصیلی نیز یک بار در  .آید در هندوستان برای هر پل بازرسی فنی به روال معمول حداقل یکبار در سال به عمل می  •
ای است که در آن کشور برای اقدامات  نزدیکی فاصلۀ زمانی بازدیدهای تفصیلی نشانگر اهمیت ویژه. گیرد سال انجام می

های کلان برای عملیات بهسازی پرهزینه  گذاری نسبتاً اندک از اتلاف سرمایه ا سرمایهبه این ترتیب، ب. گیرانه قایلند پیش
که مشکلات خاصی گزارش شده باشد، یا درحالاتی. باشد مفهوم صرف صحیح منابع مالی محدود می این به. نمایند جلوگیری می

ها ضروری باشد، طبعاً موارد مزبور با  آنهایی که پایش مستمر  درمورد حالات بحرانی و مشاهده نقاط ضعف و نارسایی
 .های مناسب تحت پایش قرار داده خواهند شد بازدیدهای مستمر و در زمان

 .باشد لیه اجزای پل به شرح زیر میبازرسی تفصیلی شامل بازرسی ک
 شالوده •
 مصالح •

 های حفاظتی سازه •

 ها گاه تکیه •

 سازه فولادی •

 آرمه سازه بتن •

 سازه مصالح بنایی •

 )آهن روسازی راه.... (ن و خطوط آه •

 روسازی راه •

 بررسی نتایج حاصل از اقدامات توصیه یا انجام شده طی سال گذشته •

 5هر ) منظور بررسی اثرات ناشی از خستگی و خوردگی بیشتر به(های فولادی  های فولادی و عرشه بازرسی فنی تخصصی سازه
در موارد گزارش نارسایی طبعاً این فواصل زمانی متناسباً کاهش . شود سال یکبار توسط متخصصان ذیصلاح و آموزش دیده انجام می

 .گردد های پایش مناسبی برای بررسی و کنترل و مرمت نارسایی اتخاذ می یافته و روش
 .بندی وضعیت به شرح زیر بوده است ها شامل پنج رده بندی پل در دیدگاه فوق طبقه
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باشند؛ بدون علایم اضمحلال  می) الاحداث های جدید شامل پل(ی که در وضعیت خوب های شامل اجزا و عناصر و اعضای  سازه-الف
 .ها وجود ندارد که نیازی به اقدام اصلاحی و نگهداری فوری در مورد آن

برداری، نارسایی  ها مشهود است؛ ولی تحت شرایط بهره هایی که شامل اعضا و اجزایی هستند که علایم اضمحلال در آن  سازه-ب
های موجود طی عملیات نگهداری  در چنین حالاتی، نارسایی. ها بروز ننموده است  در مجموعۀ کلی سازۀ پل و شالودهجدی

 .، به سهولت برطرف خواهند شد)طبق روال عادی(متعارف 
د منجر به توان برداری می ها تحت شرایط بهره هایی که شامل اجزا و اعضایی هستند که علایم اضمحلال مشهود در آن  سازه-پ

 ).ها خوردگی، خوردگی، تغییرمکان، ارتعاش زیاده از حد، انواع دیگر تغییرشکل ترک(اثرگذاری در رفتار و یکپارچگی سازه گردد 
دهند که ضرورت محدود  بار را نشان می هایی که متشکل از اعضایی هستند که علایم خرابی پیشرونده به دلیل اضافه   سازه-ت

 .سازی یا تخریب و نوسازی را همراه خواهند داشت سازی و ایمن رنده، بهسازی، تقویت، مقاومنمودن میزان بار گذ
اند و  هایی که متشکل از اعضا و اجزایی هستند که دارای نارسایی طراحی یا اجرا بوده و تحت اضافه بار قرار گرفته  سازه-ث

برداری یا اتخاذ  هند که منجر به محدودیت کاربری و بهرهد ای را نشان می میزان گسترده ای و اضمحلال به  های سازه ترک
 .ها خواهد گردید تصمیم در مورد تخریب و نوسازی آن

 

 .بندی شوند بندی و دسته اند، باید طبقه منظور تعیین وضعیت مورد بررسی قرار داده شده اعضایی که از طریق مشاهدات میدانی به
امتیازات تخصیص . متداول است 4-جصورت مندرج در جدول هبندی فوق، ب س طبقهبندی وضعیت، براسا درکشور هندوستان رده

 .یابد کاهش میصفر  تا 5به ترتیب از ج یافته به حالات الف تا 
 

 بندی رایج در کشور هندوستان   سیستم رده-4 -ج جدول
امتیاز شــرح وضعیت

 5 .نیاز به اقدامی نیست: الف 

 4 .روال عادی نگهداری: ب 

 3 .هداری ویژه، مرمت و تعمیر و اصلاح و رفع نقصنگ:  پ

 2 .کاهش ظرفیت مجاز بار پس از مرمت ویژه : ت

تر ولی همراه با محدودیت و کاهش بار مجاز و اعمال محدودیت سرعت و استفاده از  نیاز به بررسی تفصیلی : ث
 .گیر قبل از ورود به پل و نظایر آن وجود دارد سرعت

1 

 0 .ی تخریب و بازسازی استگزینه منطق:  ج

 

 ها بندی ظرفیت بار زنده پل مبانی رتبه -6-7-ج 
ها در فواصل زمانی مناسبی مورد  برداری لازم است ظرفیت باربری بار زنده پل منظور حصول اطمینان از ایمنی پل در حین بهره به

توان  گردند، می تکافوی ظرفیت باربری بارهای زنده میاز عواملی که منجر به کاهش ظرفیت یا عدم . بررسی و کنترل قرار داده شود
بینی نشده، اعمال خسارات ترمیم  تنیدگی، اعمال خسارات پیشاز اضمحلال مصالح، اثرات ناشی از خستگی، آثار خزش و افت پیش
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مرده  جاری و افزایش بارهای نامه تر برای بارهای استاندارد آیین های قدیمی ها، عدم طراحی پل  نشده، نشست نامتجانس شالوده
) های جدید تأسیساتی، مصالح اضافی بکار برده شده در ترمیم و بهسازی های اضافی روسازی، نصب لوله عنوان مثال ناشی ازلایه به(

 .نام برد
ل ای اعما گاه در حین ساخت به دلایل موجه یا غیرموجه بدون هماهنگی با طراحان پل تغییرات غیرمسؤولانه و خودسرانه

صورت عدم رعایت مشخصات فنی  در عین حال، در. گردد که ممکن است منجر به تغییر رفتار و کاهش ظرفیت باربری پل گردد می
 .توان انتظار داشت مصالح و عدم نیل به مقاومت مکفی و  پایایی مورد نظر مصالح نیز چنین نتایجی را می

نمایشگر سایر  (iباشند از اثرات ناشی از بار مرده، بار زنده و بار نوع  به ترتیب عبارتQi و Qd، Ql مقاومت و Rکه درصورتی
 :، لازم است برای نیل به ایمنی داشته باشیم)عوامل و بارها

)( iidliild QQRQQQQR ∑+−≤⇒∑++≥                                                                              )1ـج (
         

 : به شرح زیر تعریف گردیده است)RF(بندی  ضریب رتبه
 

 )2-ج(

 

 .باشد معین میقابلیت پل در حمل وسایط نقلیه استاندارد معیار با رتبه   نشان دهندۀRF ≤ 1حالت 

قوع اندک دلیل احتمال و  و اثرات گذرای هیدرولیکی، بههادر این محاسبات معمولاً بارهای گذرا، مانند بارهای ناشی از زلزله، بار
 .گردند  در زمانی که پل تحت تأثیر بار زنده در حد ظرفیت باربری باشد، ملحوظ نمی،)شده در طراحیمنظور( میزان به

صورت هبندی ب ، ضرایب رتبهضریب بار و برداری بارهای بهره   فنی آشتو و طراحی در چارچوب دو روشدر چارچوب مشخصات
 :گردند زیر تعریف می

   برداری در طراحی به روش بارهای بهره

                                                                                                      )3 ـج(
)1(

)1(
IL

ILDR
RF ii

+
+∑+∑−

= 

 نمایشگر انواع بارهای زنده غیر از بار زندۀ Li عبارت است از اثر ناشی از بار مرده و D عبارت است از تنش مجاز، Rکه در آن 
 . نماد ضریب ضربه ناشی از بار زنده استIهمچنین . باشد می) Lیعنی (بندی  ناشی از وسیله نقلیه استاندارد معیار رتبه

 : راحی به روش ضرایب باردر ط

                                                                                      )4 ـج(
)1(

)1(1

IL
ILDR

RF
L

iLi
n
iDn

+
+∑−∑−

= =

γ
γγφ 

 .باشند  ضرایب بار میLγ و Dγ ،Liγ ضریب کاهش مقاومت و φ مقاومت اسمی، Rn در رابطه بالا

   ظرفیت موجود برای تحمل بار زنده
lr

id

Q
QQR )(  اثرات ناشی از اعمال بار وسایط نقلیه استاندارد =−+∑

 

    =RF 
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بعدی پل   های استقرار متفاوت روی عرشه پل در مدل سه ر انواع بارهای زنده در موقعیتاثآمنظور بررسی جامع امر، لازم است  به
شود که وسایط نقلیه   میبعدی، فرض  حالات در مدل سه تمامیداشتن با توجه به صعوبت ملحوظ. اعمال و تحلیل انجام گیرد

 . مربوط حاصل گرددارثآبندی، مسیرهای عبور را اشغال نمایند تا حداکثر  استانداردِ معیار رتبه
 لذا،

                                         برداری  در حالت طراحی به روش بارهای بهره

                                                                                                                             )  5 ـج(
)1( IL

DRRF
+
−

= 

 و
                                        در حالت طراحی به روش ضرایب بار 

                                                                                                                       )6 ـج(
)1( IL
DR

RF
L

Dn

+
−

=
γ

γφ 

 اندرکنش بارها در مقاومت ارثآکه درحالاتی. در این دیدگاه، فرض برآن است که مقاومت اعضا مستقل از نوع بارگذاری باشد 
 . تابعی از بار زنده خواهد بودRFاعضا مؤثر باشند، 

 .گیرد شرح زیر انجام می سطوح متفاوت بهها معمولاً در بندی پل رتبه
 

 برداری متعارف  ظرفیت بهره-الف
باشد و معمولاً تابع  نشان دهنده بار ایمن قابل تحمل پل برای طول عمر مفید باقی مانده و دفعات نامحدود در طول عمر مفید می

 .باشد که در عمر مفید پل تأثیر گذارند و عواملی میبرداری در ارتباط با مصالح و اضمحلال مصالح  عمر خستگی و حالات حدی بهره
  ظرفیت مجاز حداکثر ایمن-ب

باشد که در این حالت اثرات خستگی مطرح نبوده و ضرورتی برای ارضای  نشانگر قدر مطلق بار مجاز حداکثر قابل تحمل پل می
 دفعات نادر وجود دارد که با افزایش تنش مجاز به میزان احتمال عبور این نوع بار از پل به. گردد برداری منظور نمی حالات حدی بهره

 .گردد متناسب، در محاسبات ملحوظ می
فوق، احتمال دارد منجر به نصب علایم ) ب(و ) الف(شرح مندرج در بری به بار بندی و تعیین ظرفیت نتایج مطالعات رتبه

هایی از قبیل ظرفیت بار، میزان  این علایم محدودیت. گردندهای بارگذاری در فواصل مناسب در طرفین پل  دهندۀ محدودیت نشان
حداکثر سرعت، محدودیت وسایط نقلیه سنگین در عبور از مسیرهای خاص، محدودیت ارتفاع، محدودیت تردد در برخی از مسیرها و 

 .نمایند ها را ارایه می نظایر آن

 های مؤثرها تحت تأثیر کنشنمود پلبندی درشترتبه -8 -ج

 و با د مطالعهرموهای  پلای از مجموعهشده در بانک اطلاعاتی توجه به نتایج مطالعات مبتنی بر اطلاعات متقن گردآوریبا
های بندی وضعیت پلهای تکرارشونده، امکان اختیار شیوۀ مناسبی برای رتبهها و نوع مسایل و نارسایی های پلدرنظرگرفتن ویژگی

های مطالعات و عملیات اجرایی آتی  برنامهازهای مدیریت در اتخاذ تصمیمات لازم باشد، فراهم آمده، نحوی که پاسخگوی نی بهمزبور
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دست های در رنامهبشده و های اصلاحی انجام طرحاست در مورد هر پل، لذا لازم. اقدامات حایز اولویت قابل تدوین خواهد بود و
. سازی آتی مورد توجه قرار داده شود  بهسازی و ایمن،ساماندهی ،راتیی تغ،رمیماتشده برای مطالعات، تبینی های پیش مطالعه، برنامه

های مشاهده شده در رسد پوشش قابل قبولی از دیدگاه در برگرفتن حالات و وضعیتنظر میبندی که بهذیلاً الگویی اولیه برای رتبه
بندی اقدامات عملی در کوتاه مدت اتخاذ تصمیمات و اولویتهای کشور تلقی گردد و پاسخگوی نیازهای سیستم مدیریت در مورد پل

شده در بینیگردد که در عین حال نسبتاً ساده و روشن بوده و برخی حالات کم احتمال پیشباشد، برای کاربری موقت پیشنهاد می
  .اند در هم ادغام گردیده،شده یا حالات نزدیکها از آن محذوفبندی سایرکشورهای رتبهسیستم

 

های مؤثر های کشور تحت تأثیر کنش ای برای کاربرد موقت در مورد پل بندی شش رده رتبه 
 شامل آثار ناشی از زلزله

واژۀ اختصاری و رتبۀ 
 نشانگر وضعیت پل

 )4( خوب در حال حاضر و در کوتاه مدت نیازی به مرمت وجود ندارد پل در وضعیت خوب

 )3( نسبتاً خوب .و برای اجزای نه چندان مهم ل انجام اقدامات نگهداری متعارف در حد جزییبا پتانسی پل در وضعیت کلی خوب
 

 پل در وضعیت احتیاطی
 با پتانسیل اعمال در خور رسیدگی در کوتاه مدت و اقدام در کوتاه مدت یا میان مدت،

ت اولیه یا منظور بازیافت وضعی برداری و انجام اقدامات بهسازی کلی به محدودیت های بهره
 ).بهسازی وسیع(مطلوب 

 )2( احتیاطی
 

 پل در وضعیت بحرانی

دست داده و نیاز عاجل و اضطراری   یا مجموعۀ پل عملکرد مطلوب خود را اززیرمجموعهعضو، 
در این حالت، اقدامات لازم :  سازی وجود دارد به اقدامات عملی مرمت، بهسازی و ایمن

ادی است ؛  اگرچه به احتمال زیاد لازم خواهد بود راه  مشخصاً دارای  توجیه فنی و اقتص
 .برداری خارج گردد مسدود و پل از بهره

 )1( بحرانی

سنجی در  برداری خارج گردد تا مطالعات امکان که ضروری باشد راه مسدود و پل از بهرهدرحالتی پل در وضعیت فوق  بحرانی
 .های فنی و اقتصادی به عمل آید  جنبهسازی با رعایت مرمت و ایمنهای  ارتباط با شیوه

 )0( فوق  بحرانی
 

 پل در وضعیت وخیم
و سازی قابل توجیه نباشد   از نظر فنی و اقتصادی مشخصاً اقدامات عملیِ مرمت و ایمنهرگاه

 پذیر باشد های دیگری از مسیر برای ایجاد ارتباط توجیه تخریب و بازسازی یا استفاده از گزینه
 ).گردد برداری خارج است راه مسدود و پل از بهره لازمدر این حالت(

 )-1( وخیم
 

 

 وضعیت پل و اقدامات لازم در بازۀ زمانی کوتاه مدت

بندی پل، وضعیت پل از دیدگاه اقدامات عملی لازم در بازۀ  آوری شده و پردازش یافتۀ منتهی به رتبه براساس اطلاعات جمع
 .فکیک خواهد بودزمانی کوتاه مدت به شرح زیر قابل ت

برداری و  های محتاج به اقدامات بهسازی، فراتر از میزان معمول در بهره  مدت فاقد نارسایی پل در وضعیت فعلی و در کوتاه-الف
 . شود نگهداری متعارف تشخیص داده می

 .نماید است که اقدامات عاجل یا احتیاطی بهسازی را ایجاب میهای  پل دارای نارسایی-ب
 . ها ارایه و میزان فوریت اقدامات بهسازی مشخص گردد  لازم است شرح مهمترین نارسایی)ب(لت در حا
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 . زیر را به این منظور تکمیل نمودتوان فرم عنوان مثال می به
 

o ها و میزان فوریت اقدامات بهسازی شرح مختصر مهمترین کاستی : 

o شرح نارسایی:......................................... ......................................................................................... 

o  میزان فوریت اقدامات عملی : 

       □عاجل و اضطراری  •
 □دارای اولویت در کوتاه مدت  •
 □دارای ماهیت احتیاطی در کوتاه مدت  •
 □در خور رسیدگی در کوتاه مدت و اقدام در میان مدت  •
 □د اولویت در کوتاه مدت فاق •
:                 □ )سازی یا تخریب و بازسازی شامل انسداد پل به منظور بررسی راهکارهای ایمن(موارد ویژه  •

 ....: ...........................................................................................................................توضیح 
 

 

 

 

 



 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  
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  طبقه بندی کلی و موقعیت پل -1

 : ..............................کیلومتر  : .........................   مسیر:  ..........................    استان                              :□ راه           •
 : .............................. کیلومتر  : .........................   مسیر................  :  ..........استان                            :     □ راه آهن  •
 : ..............................کیلومتر : ......................... شهر :  ..........................    استان                             : □    شهری  •

 ................................................................................................................ خ ساخت و شروع بهره برداریتاری  -2
 

     مرحلۀ کار درزمان تکمیل شناسنامه - 3
                          □در دست بهسازی در حین بهره برداری                                 □ر دست احداث  د                         □ در دست مطالعه       

   □در دست بهسازی در حال توقف بهره برداری                          □ متروکه                                      □در حال بهره برداری  
   میزان اهمیت پل - 4

  □ متعارف                                    □  سوانح طبیعیاهمیت در مدیریت بحران پس از وقوع                     □ ت استراتژیک اهمی              

  نوع تقاطع یا مانع -5

                     □   پل برفراز مسیر راه                                          □پل برفراز دریاچه، دریا، خلیج یا تنگه                     □پل برفراز آبراه یا دره ها یا دشتهای سیلابی 
 □های هم مسیر با مسیر پل یا برفراز ابنیه و تأسیسات شهری غیر خصوصی   پل بر فراز خیابان                     □پل بر فراز مسیر راه آهن زیر گذر   

 : .....................................................................................................................................     توضیح               :  □    سایر حالات                                        

                              یسات زیرین پل  میزان اهمیت مسیر زیرگذر یا ابنیه و تأس-6
 □متعارف                                □  سوانح طبیعیاهمیت در مدیریت بحران پس از وقوع                      □ اهمیت استراتژیک 

  های عمومی ساختگاه پل  ویژگی-7
  ایبندی لرزهاز نظر پهنه •

  :□مطالعات پهنه بندی یا ریز پهنه بندی لرزه ای منطقه  اساس اطلاعات حاصل از  بر ♦
 : ................................................................................................................................ توضیح 

  :□    2800) استاندارد ( براساس طبقه بندی آیین نامه  ♦
 □        خطر پذیری خیلی زیاد         □              خطر پذیری زیاد  □             خطر پذیری متوسط □خطر پذیری کم                                                                   
 □           احتمال زیاد                  □ خطر پذیری بالقوهّ              □یز                 احتمال ناچ      □غیر محتمل              :از دیدگاه احتمال بروز روانگرایی  •
 □          احتمال زیاد                   □خطر پذیری بالقوهّ               □           احتمال ناچیز            □غیر محتمل           :از دیدگاه احتمال بروز زمین لغزش •
 □خطر پذیری  زیاد                    □خطر پذیری بالقوهّ                 □                خطر پذیری اندک                    :ارتباط با  سیل و طغیان خطر پذیری در  •
 □  خطر پذیری  زیاد                   □ پذیری بالقوهّ خطر                □                 خطر پذیری اندک                     :خطر پذیری در ارتباط با باد و طوفان   •
    □   احتمال زیاد                         □خطر پذیری بالقوهّ                 □احتمال ناچیز            □غیر محتمل     ) :سنگ و خاک( از دیدگاه احتمال ریزش کوه  •
 :  ی تحت تأثیر سایر سوانح و مخاطرات طبیعیخطر پذیر •

 :  ................................................................................................................................توضیح
  شرایط اقلیمی و آب و هوا -8

 □           سرد سیر                        □  معتدل                                  □ گرمسیر                          :                نوع اقلیم  •

 □                                 مرطوب   □                رطوبت نسبی متعادل  □   خشک                     :              میزان رطوبت  •
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  عمومی های هندسی ویژگی-9
 ) :  ................................................................................درجه ( زاویه تورب             : □      پل مورب                                 □پل مستوی                      

  □             پل دارای قوس هم در پلان و هم در ارتفاع    □ای قوس در ارتفاع                    پل دار□پل دارای قوس در پلان      
  مشخصات عمومی پل-10 

 ................... : )متر مربع( سطح کل عرشه پل •
    □ چهار>         □   چهار       □        سه □        دو □یک  :         تعداد مسیرهای رفت     :    های شهری و  راهتعداد مسیرهای عبور پل •

:   .......................         ،  در صورت تفاوت تعداد مسیرهای برگشت                                                                                                                        
   □               سه یا بیشتر □         دو □                                                     یک  :های راه آهنتعداد خطوط آهن در پل •
  :عرض عرشه                 •

  :       برگشت های مجزا برای مسیرهای رفت وهای دارای سازهپل ♦
 ...................... )   :متر ( عرشۀ مسیر برگشت  عرض )  : ......................           متر ( عرض عرشۀ مسیر رفت 

 :      برگشت  های دارای سازه مشترک برای مسیرهای رفت و پل ♦
 )  :  ......................متر (                        عرض کل عرشه با احتساب جزیرۀ میانی و پیاده رو ها 

     ......................  : )  متر ( طول کل پل از کوله تا کوله  •
 ......................:  ها  دهانهتعداد •
 ................................................................................................................................... :  )به ترتیب از یک سمت ( ها  طول دهانه •
 متر......................    و    ......................       : ها ارتفاع کوله •
......................       )   :متر (      ارتفاع حداکثر  ......................          )   :متر ( های میانی    ارتفاع حداقل پایه                                        : ها ارتفاع پایه •
  ......................     )   :متر  ( -  ارتفاع آزاد از تاج روسازی مسیر زیر گذر یا  تراز داغ آب -                       شده برای زیرگذرمینأحداقل ارتفاع آزاد ت •
              ......................                                                                              )   :متر ( :  عرض آزاد تأمین شدۀ زیرگذر در فواصل پایه ها  •
 □  خیر -        مین شده است؟     أآیا دسترسی به وسیلۀ شیب راهه ت •

     :  □  بلی -                                                                                                   
 □   پل            □       خاکریز             :نوع شیب راهه 

  میانگین نرخ تردد روزانه در زمان تکمیل شناسنامه- 11

  ................................تعداد کل تردد روزانه •
 :تعداد تفکیکی تردد وسایط نقلیه •

 ......................:............کامیون: ............................                         ترافیک نرمال:های راه و شهریدر پل ♦
 :آهنهای راهدر پل ♦

 : .........................تعداد واگن: ...........................              قطارهای باری
 : .........................تعداد واگن: ......................              قطارهای مسافری

 های ترافیکی نارسایی-12
         □) درز بین دال دسترسی و عرشه پل( اختلاف تراز در درزهای ورودی و خروجی                                              □وس نامطلوب قائم یا افقی ق    

 □های سازه ای های عملکرد درز ها، نشست نامتجانس و نارسایای ناشی از کاستیه نارسایی                             □باریک شدن مسیر در محل پل 
         □های جداول و نرده های حفاظ از دیدگاه ایمنی نارسایی                                                                          □های شکسته و نامطلوب شیب  
 □های مرتبط با کیفیت دید و کفایت نور   نارسایی                                                                                   □های روسازی  نارسایی                 
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 ای کلیات سیستم سازه-13

 □  کولۀ باز                 □کولۀ بسته                 :                                     های کناری پایه •
                                  ) : هاویژگی رفتاری پایه(های میانی پایه •

                     □         قاب              □   طره منفرد                                          :درجهت طولی پل  ♦
 □     قاب                  □طره منفرد                                          :در جهت عرضی پل  ♦

 □های با عملکرد طره ای    دهانه                                □ )ممتد ( های پیوسته  دهانه                   □های ساده   دهانه                   :   سازه پل •
     □              قوسی بدون کلاف  □دار    قوسی کلاف      □قاب خمشی در جهت عرضی                    □  قاب خمشی در جهت طولی                             

 ) :ها بر حسب شمارۀ دهانه به ترتیب از یک سمتدر صورت تفاوت در سیستم عرشه در دهانه های متفاوت، برای کلیۀ دهانه ( عرشه  سازهنوع •
 ...............................................................................................................................................................  :شرح     : □های فولادی و مختلط سیستم ♦
 .................................................................................................................................................................. :            شرح  :    □ آرمه های بتنسیستم ♦
 .................................................................................................................................................: ............توضیح  :                        □  هاسایر سیستم ♦

  نوع مصالح -14

 ) :هاکوله(های کناری نوع مصالح پایه •
 □            خاک مسلح با نمای پیش ساخته و زیر سری بتن مسلح  □ی            مصالح بنای□             بتن ساده   □بتن مسلح  

 :   .........................................................................................................................              توضیح □  سایر مصالح و ترکیبات مصالح     
 :ایه های میانی نوع مصالح پ •

   □         چوبی□        بتن مسلح با رویۀ کامپوزیت  □ )  از فولاد و بتن(مختلط            □فولادی        □             بتن ساده       □    بتن مسلح   
 :  ....................................................       توضیح □ت مصالح  سایر مصالح و ترکیبا □         مصالح بنایی توأم با بتن ساده               □ مصالح بنایی   

 :نوع مصالح عرشه •
                 □                        بتن پیش تنیده     □بتن مسلح   :                          □  درجا بتن    ♦
   □)  ساخته و درجااز بتن پیش(                   مختلط □                          بتن پیش تنیده    □بتن مسلح   :                 □  ساخته بتن پیش ♦
     □)  از فولاد و بتن(                                مختلط  □کف فولادی ارتوتروپیک   :                                                   □ فولادی و مختلط ♦
 □                                         مصالح کامپوزیت  □مصالح بنایی توأم با بتن ساده                         □چوبی                   □  لح بناییمصا ♦
 .....................................................................................:  .....................................................                 توضیح □  سایر مصالح و ترکیبات مصالح ♦

 :نوع و مصالح پی  •
 ...): ............................................................................................بر اساس اطلاعات موجود(توضیح  :                   □ پی سطحی ♦
 ): ..............................................................................................بر اساس اطلاعات موجود(              توضیح          :□پی عمیق   ♦

 ) : های یکپارچههای فاقد عرشه و پایهدر سیستم( گاهی های تکیهنوع و مصالح دستگاه •
   □ گاهی فلزیتکیههای دستگاه ♦
  □      مقید                □      آزاد             :    گاهی              آزادی یا تقیدّ حرکتی دستگاه تکیه□ گاهی الاستومرهای تکیهدستگاه ♦
 □  گاهیفاقد دستگاه تکیه ♦

 :  ها های حفاظ و جان پناهنوع مصالح نرده •
        □               مصالح بنایی □              چوبی □            بتن ساده □)  از فولاد و بتن(                مختلط  □لح             بتن مس□    فولادی  

 .............................................................................:  ..........................................................توضیح :                             □       سایر مصالح و ترکیبات مصالح
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  وضعیت توپوگرافی منطقه -15
                 □                    برفراز درۀ سیلابی  □ مسطح                        نسبتاً□               پست و بلند  □              کوه پایه  □کوهستانی  
 ........................................................................................................................................................:  .................توضیح  :                  □  حالات دیگر

) :                  و مبتنی بر اطلاعات موجود2800نامه براساس تقسیم بندی آیین (ده یا در دست احداث استنوع زمینی که پل بر آن احداث گردی •
   I □                      II    □                        III    □                         IV   □ 

                                 متر       ......................:  عمق تقریبی سطح آب زیرمینی •
 متر  ......................   :عمق تقریبی بستر سنگی •
 های بزرگ یا قنات وجود دارد ؟های پل،  خطوط مترو، تونل، حفرهآیا در نزدیکی پی •

              □خیر    -
 متر :  ......................  متر   ؛                         عمق :   ......................  فاصله   :                                       □  بلی  -

  باشد ؟ یا شیمی خاک انجام شده و گزارش مطالعات آن در دسترس می/  آیا آزمایشات مکانیک و -16

 ...........................................................................  ) :ها ضمیمه گرددلوگ گمانه(  ها خلاصۀ  نتایج حاصل از آزمایش                     : □بلی    -
                                                                                                                     □خیر    -

 :   در مورد نوع پی، میزان نشست و اختلاف نشست، خصوصیات شیمیایی خاک و ظرفیت باربری مجاز ژئوتکنیکهای گزارش مطالعاتتوصیه •
................................................................................................................................................................................................................................................ 

    :های طرح ویژۀ ساختگاه طیف •
                                            □نشده              مطالعه و ارایه
 .))شده ضمیمه گرددطیف یا طیف های ارایه ((           □  شده             مطالعه و ارایه

   ...............................................................................................................:  ............................ عمق تراز زیرین پی •
 ...........................................................................................................................: ............................. عمق یخبندان •
                  □                  خیر  □بلی  گردد؟                              ها مشاهده میآیا علایم بروز فرونشست یا اختلاف نشست پی •
 است ؟آیا شواهد و مدارکی دالّ بر اعمال بار اضافی و استثنایی بیش از مقادیر بارهای محاسباتی بر پل و پی یافت گردیده •

 ...................................................................................................) : ...نوع و گسترۀ خسارت، شیوۀ ترمیم و نتایج حاصله( توضیح  :        □بلی   -
  □ خیر  -

 پی گودبرداری با عمق بیش از عمق پی انجام شده است ؟ آیا پس از احداث پل، در مجاورت •
 ............................های حایلمتر  ؛    وضعیت فعلی سازه........  :  ...متر    ؛   عمق گودبرداری:  ...........    فاصله از محل گودبرداری   :□بلی   -
                                                                                                                                      □ خیر -

 )های شناساییژهد موجود یا سوندابر اساس اطلاعات و شوا(کیفیت فعلی مصالح پی  •
 □اضمحلال سطحی موضعی              □اضمحلال عمیق درونی            □    اضمحلال گستردۀ سطحی

 □     اضمحلال ناچیز درونی              □اضمحلال ناچیز  سطحی             □ اضمحلال درونی غیرگسترده 

 ...................................................................................................................................  ......:ها نوع اضمحلال یا الگوی ترک •
     □        خیر  □بلی  کنندۀ مصالح پی ایجاد گردیده است؟           ها فضای سبزِ منجر به آثار مضمحلآیا در مجاورت پی •
 برداری مورد ارزیابی کفایت قرار داده شده است؟  یِ پل طی بهرهآیا پ   •

 :  ............................................................................................................                                            علت و نتایج ارزیابی :      □بلی  -
 : ........................................................در صورت بهسازی، روش و عملکرد پی پس از بهسازی     

   □خیر -
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  نوع اتصال پایه به عرشه-17
 :   نوع اتصال پایه به عرشه در امتداد طولی  •

    □) باآزادی حرکت انتقالی (   لغزشی -غلتکی                                       □)  با آزادی حرکت انتقالی به میزان محدود یا کنترل شده (   غلتکی 
 □) با قید حرکت انتقالی (         مفصلی                                              □) با قابلیت انتقال لنگر ( گیردار 

 ...............................................................................................................:  ..................................توضیح :   □حالات دیگر  
 :       نوع اتصال پایه به عرشه در امتداد عرضی  •

   □)  باآزادی حرکت انتقالی (   لغزشی -لتکی  غ                                 □)  باآزادی حرکت انتقالی به میزان محدود یا کنترل شده (    غلتکی 
     □)  با قید حرکت انتقالی (  مفصلی                                                 □ )با قابلیت انتقال لنگر ( گیردار 

 .................................................................................:  ................................................................توضیح :   □حالات دیگر  

                اهشکل هندسی پایه -18

 ............................................................................................................................................  :توضیح                       :       □های منفرد پایه -  

 .............................................................................................................................................  :توضیح            :  □های دارای سرستون پایه -  

 :های سیلابی ها یا درههای واقع در آبراههپایه شکن دردماغۀ موج •

                :□تعبیه شده است   -
 □ قوسی شکل                       □  )با زاویۀ حادهّ(نوک تیز                     : شکل موج شکن ♦

   □ تعبیه نشده است  یا مطرح نیست -

 هاگاهسیستم تکیه -19

 )به ترتیب از یک سمت( های زیر پاسخ داده شود ها به پرسشی کلیۀ دهانهبرا

 □    ممتد                 □     ساده               : شرایط سرحدی در مرحلۀ اعمال بار مردۀ سازۀ عرشه و مراحل ساخت و نصب  سازه  •

 □     ممتد                 □ساده                                                 :   شرایط سرحدی در مرحلۀ اعمال بار مردۀ ثانویه و بار های زنده   •
 های زیر تکمیل گرددهای میانی و کناری پل پرسشهای واقع بر پایهگاهبرای کلیه تکیه

 □یکپارچه                □ساده                                                            :            گاه از نظر قیود دورانی  تکیهنوع  •
          :گاه از نظر قیود حرکتی نوع تکیه  •

 □مقید                     □        آزاد     :        درامتداد طولی  
  □ مقید                    □ آزاد           :        درامتداد عرضی 

  تأسیسات پل-20

  ) :و تأسیسات مجاور و معارض( از طریق پل انتقال می یابند سیساتی که أانواع ت •
........................................................................................................... 

         □                  نامناسب  □  مناسب                                      :سیسات الحاقی وگذرنده از پل و  اتصالات آنهاأکیفیت اجزای ت •
 .................................................................................................................  ..............:هاسیسات جنبی موجود در مجاورت پل، حریم ها و  محدودیتأت •
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 احی مفهومی پل از دیدگاه مقاومت در برابر زلزلهعوامل موثر بر طر -21
 □             مطرح نیست  □  احتمال ناچیز               □احتمال قابل ملاحظه                                           :شکست برشی پایه ها •
 □ مطرح نیست               □احتمال ناچیز                □ل ملاحظه  احتمال قاب                                                :نارسایی خمشی   •
 □              مطرح نیست  □احتمال ناچیز                □احتمال قابل ملاحظه                                   :فروافتادن عرشه ازتکیه گاه  •
 □مطرح نیست                □  احتمال ناچیز               □احتمال قابل ملاحظه                                        :چرخش کوله هاو پایه ها  •

 □              مطرح نیست □  احتمال ناچیز                □ احتمال قابل ملاحظه                    :          کننده پایه در عرشه برش سوراخ •
 □              مطرح نیست □احتمال ناچیز                  □  احتمال قابل ملاحظه                                                         :بروز روانگرایی •
 □              مطرح نیست □     ناچیز                        □    قابل ملاحظه            :             ها نسبت به محور مرکزیعدم تقارن پایه •
 □مطرح نیست               □     ناچیز                        □                                                   قابل ملاحظه  :ها تفاوت بین سختی پایه •
 □             مطرح نیست  □ناچیز                             □         قابل ملاحظه                                   :فاصله مرکز جرم و مرکز سختی •
 □  مطرح نیست              □ناچیز                            □                                        قابل ملاحظه  :های مجاوراختلاف طول بین دهانه •
 □ خیر                             □  بلی                                                            :               ایجاد ستون کوتاه •
 □  سیستم معین است        □کم                               □       زیاد  :                                                                 درجه نامعینی سازه  •
 □مطرح نیست                  □ناچیز                             □قابل ملاحظه                                                   :های مجاور بر پل اثرات پی •
 □ت  اس رعایت نشده                                               □رعایت شده است                       :های مجاور فاصله کافی با سازه ها یا عرشه •
 :در صورت وجود درزهای انبساط یا جدایی •

         □   نامناسب                         □مناسب                                                                   :             موقعیت درزهای انبساط یا جدایی    ♦
        □نامطلوب                            □قابل قبول                    □مطلوب              :ا جدایی کیفیت طراحی و اجرا و  نگهداری درزهای انبساط ی  ♦
 □    احتمال ناچیز                     □   احتمال قابل ملاحظه                        :احتمال اعمال ضربه در اثر نوسانات ناشی از زلزله در محل درزها  ♦

 □       مطرح نیست                   □ احتمال ناچیز            □احتمال قابل ملاحظه               :های فولادی موضعی عناصر عرشهکمانش  •

 □      مطرح نیست                   □احتمال ناچیز              □احتمال قابل ملاحظه                                             :های فلزی کمانش پایه •
      □    نامطلوب                          □ قابل قبول                 □  مطلوب               :              گاهیها و عناصر تکیهگاهکیفیت عملکرد تکیه •
 □ ناکافی                      □ی کاف                                       :    گاهیها و عناصر تکیهگاهمقاومت تکیه •
 □بینی نشده است پیش             □نامطلوب                      □    قابل قبول             □مطلوب       :         طراحی و عملکرد کلیدهای برشی  •
 :ها و  یا  کلید های برشیاعمال ضربه بین عرشه و کوله •

 □ مطرح نیست                      □احتمال ناچیز                □ احتمال قابل ملاحظه                                                                                      

 : تمهیدات ویژه  •
...............................................................................         : ..توضیح   :     □شده بینی       پیش□نشده  بینیپیش:                            تمهیدات میرا گر  ♦
 □ خیر                      □   بلی                                                 :  تمهیدات قفل شونده  ♦
           □ خیر                     □     بلی                                 :     هاایزولاسیون ارتعاشی شا لوده ♦

 :دیافراگم ها و پیوستگی عرضی •
           □               تعبیه نشده  □تعبیه شده  :                              های قائم انتهایی عرشهدیافراگم ♦
            □                تعبیه نشده  □یه شده  تعب:              ها گاههای قائم عرشه در محل تکیهدیافراگم ♦
           □               تعبیه نشده   □تعبیه شده  :                                       های قائم میانیدیافراگم ♦
           □عبیه نشده                   ت□تعبیه شده   :                                               پیوستگی عرضی ♦
           □تعبیه نشده                   □تعبیه شده    :                                         افقی عرشه  دیافراگم ♦

 □   مطرح نیست                 □احتمال ناچیز                  □احتمال قابل ملاحظه                 :   زلزله  ترکیب نامساعد عوامل متفاوت با •
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 های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی ویژگی-22

 مشخصات عمومی رژیم آب گذر  •
  ) :  ..............................................................................بستر کبیر(  عرض تقریبی دشت سیلابی- :                                   □   دشت سیلابی ♦

 ) :  ...................................................................................................بستر صغیر(   عرض آبراهه -                                                                               
 □                                    فاقد دشت سیلابی  □                             دارای دشت سیلابی نسبتاً کوچک  :                                □  درهّ رود ♦
  : هندسه و ریخت شناسی مسیر آب گذر ♦

   □    مستقیم-
    □ )  درجه90حدود(    پیچ ناگهانی  □     خم شدید  □     با انحنای متوسط تا خم شدید □     با انحنای کم  □   تقریباً سینوسی : □  دارای پیچ و خم -
  □   با انشعاب -

  □          مورب                                   □                                        برون محور□ معمولی :                                نوع تقاطع ♦
  □                                نسبتاً کم   □                            ملایم   □ تند    نسبتاً:                شیب مسیر آب گذر ♦
  □                         ناپایدار             □                       پایدار دینامیکی   □ پایدار استاتیکی :                    پایداری آب گذر ♦
  □                                     نامناسب   □      مناسب  :                         وضعیت زهکشی  ♦
  □                                             نامناسب  □      مناسب : های زهکشی مجاور وضعیت سازه ♦
  □                     خاک با قابلیت زهکشی کم  □                      خاک با قابلیت زهکشی زیاد  □ بدون پوشش خاکی           :          نوع بستر ♦

 ...................................................................: .........توضیح :  □                        ســایر مـــوارد  □                                          خاک رسی با عمق قابل ملاحظه 
  □             مصالح چسبنده  □        لای   □ ای               ماسه □     شنی   □                 سنگی :نوع مصالح غالب بستر  ♦
   □             نسبتاً کم  □          ملایم          □ نسبتاً تند :                             شیب دیواره  ♦
  □            مصالح چسبنده  □                 لای   □ ای               ماسه □     شنی   □ سنگی :              نوع مصالح  غالب دیواره ♦
   □                     نــاچیز □                   نسبتاً کم  □     توسط            □              نسبتاً زیاد  □       زیاد :میزان پوشش گیاهی در سواحل ♦

 مشخصات حوضه آب خیز  •
    □                بینابینی   □    کوتاه و عریض   □               طویل و باریک :                 شکل هندسی حوضه  ♦
                                   □               نسبتاً کم   □              ملایم    □ نسبتاً تند                                           : شیب حوضه ♦
                                  □                      کم   □            متوسط    □  زیاد                                                : نفوذپذیری بستر ♦
                  □                             کم  □   متوسط                   □                              زیاد : استعداد رویش گیاهان در بستر ♦
               □                       کم   □             متوسط   □           زیاد                       : جمع برف و یخاحتمال ت ♦
  □         کم   □                    متوسط   □                     زیاد :برداریگذاری و رسوباحتمال رسوب ♦

 :های زیرگذرهای بر فراز آب راه پل •
 :   ..........................................................نوع سیستم حفاظتی :               □ های حفاظت شده در مقابل اعمال ضربه شناورها  پایه ♦
 : □ های حفاظت نشده پایه ♦

 □          کم                  □ زیاد :                            ها  احتمال برخورد شناور به پایه-

 هیدرولیک پل •
 )شده یا قابل تخمین در دورۀ باز گشت وبا توجه به شیب بستردر دبی حد اکثر ثبت(نوع جریان  ♦

  □ ماورای بحرانی                        □                                 بحرانی  □                                                                               مادون بحرانی  
 )با توجه به سطح خطر و دوره بازگشت ( کفایت ابعاد بازشوی عبور جریان  ♦

 □ افی                       مشخصاً ناک  □                               مورد تردید  □                                                                      کافی
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  ادامه-های هیدرولیکی و هیدرولوژیکیویژگی
 ها  مشخصات پایه •

      □  منفرد تک ستونه ♦
  :  □ چند ستونه ♦

        □ های سیلندری        گروه پایه □ های مربع مستطیلی                                    گروه پایه 
 :  ...............................................................................................................توضیح :   □          سایر مقاطع                                                 

 :     ها شکل مقطع پایه ♦
   □              با دماغه مثلثی  □ ای                با دماغه نیمدایره □  با دماغه مسطح :            □  مربع مستطیل - 

          □   بیضوی - 
             □  دایروی -
 ...........................................................................................................................................:   توضیح        :  سایر مقاطع و مقاطع متغیر-
  :های دارای مقطع مربع، مربع مستطیل یا بیضوی نسبت به امتداد جریان امتداد محورهای اصلی پایه ♦

  □   محور اصلی طولی مقطع هم امتداد با مسیر جریان -
  □   محور اصلی عرضی مقطع پایه هم امتداد با مسیر جریان -

 :  ..............................     زاویه تورب : □  د جریانمحورهای اصلی مقطع پایه دارای زاویه تورب با امتدا  -
 □                                  کم □                                                    زیاد :احتمال تغییر زاویۀ جریان در مقادیر دبی نسبتاً زیاد  -
  □ مشهود نیست                         □ وجود دارد                                          :  ها های قطعات شناور در پایه بازمانده ♦

 ...................................................................................................................................... : ها و موقعیت استقرار آنها اثر کوله ♦
 ): .................................................................................................................................. در صورت موجود بودن(اثر خاکریز   ♦

 □جایی جابه       □ست نش       □چرخش          ها و کوله ها علایم نشانگر موارد ذیل مشاهده شده است؟  در پایهآیا ♦

  زیر گذر ارتفاع  •
 رتفاع آزاد مکفی برای شناور طراحی از تراز داغ آب  محتمل  با توجه  به  سطح خطر و دوره بازگشت تأمین شده است؟آیا ا ♦

  □                             خیر                □ بلی                                                                                                                                    
 :          احتمال مستغرق شدن پل ♦

      □      خیر                                 □                                         بلی                          در دبی مورد بررسی در سطح بهره برداری-
  □                               خیر  □                                                 بلی                        در دبی مورد بررسی در سطح ایمنی-

   □                     ندارد یا مربوط نیست □دارد                                                            بنایی های طاقی با مصالح  در پلسرریز  •
             اقلیمی و محیطیشرایط  •

          □ آثار یون کلر  ♦

 .:  .......................................................................................................توضیح  :              □ فاضلاب صنعتی  ♦
 : .........................................................................................................        توضیح  :          □ املاح موجود در آب ♦
 .............................................:  ...........................................................توضیح                  :  □ سایر موارد  ♦
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  ادامه-های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی ویژگی

 آب شستگی •
 آیا شواهد دالّ بر بروز آب شستگی در گذشته یا پتانسیل آب شستگی در آتیه موجود است؟ ♦

 :  □  بلی -
 □ شستگی با حمل رسوب  آب                        □ شستگی موضعی  آب              □ شستگی گسترده کلی           آب

  □ آب شستگی در آستانه حرکت ذرات بستر                                                □آب شستگی بدون حمل رسوب    
 □            خیر                  □ بلی                                 ها یافت گردیده است؟  آیا آثار آب شستگی در محل کوله 
؟  ) ها از طریق بازرسی از نزدیک کف بستر یا  ژرفا سنجی اطراف پایه ( اند ها یافت گردیده آیا حفرات ناشی از آب شستگی در اطراف پایه 

     □                              خیر    □بلی 
 □                                 خیر□بلی                اند؟                                                     ها زیر سرشمعی مشهود گردیده آیا شمع 
 □                              خیر    □بلی                                         شود؟یابی می شستگی در آتیه ارزآیا شرایط مستعد گسترش آب 

  □  خیر -
 شستگی تدابیری اتخاذ گردیده یا در دست بررسی است؟آیا به منظور کاهش آب ♦

             :□ بلی -
 □شستگی پی در تراز پایین تر از عمق آباحداث 
 □چینی ای سنگگیری از پیش بندهبهره 
 : ................................................................................................     توضیح                        :      □ دیگرتمهیدات 

  □خیر  -
 شستگیبندی در مقابل آب رتبه ♦

   □ مشهود عیبپل قدیمی بدون   -
  :  □ شستگی وز آب بر تاریخچه ثبت شده مبنی برو پل جدید بدون شواهد  -

 با پتانسیل زیاد       □  با پتانسیل متوسط     □شستگی                                                                                    با پتانسیل کم آب
□ 
 □رد علایم آب شستگی مشهود که نیاز به اقدامات اصلاحی دا  -
 □وضعیت اضطراری                           : شستگی گسترده کلی و یا عمیق موضعی علایم آب   -

 □        اقدامات کوتاه مدت  □ اقدامات  اضطراری            :ریزی عملیاتی از دیدگاه مسایل مرتبط با آب شستگیبرنامه ♦
 □ لازم      غیر □             اقدامات احتیاطی□اقدامات میان مدت                                                                                                                  

  مسایل طراحی مفهومی در مقابل سیل •
 □ امناسبن                            □     مناسب                                                        :ها موقعیت پایه  ♦
 □ امناسبن                           □    مناسب                                                             :ها شکل پایه  ♦
  :           هاجهت پایه ♦

 □امتداد طولی پایه ها در امتداد جهت اصلی جریان              ـ
 □   هاجریان عمود بر محور طولی پایهـ   امتداد جهت اصلی 

 □         زاویه تورب کم  □               زاویه تورب متوسط□زاویه تورب زیاد  :                                                              □ـ  مورب 
 □             احتمال ناچیز □ )پتانسیل متوسط(       محتمل □ احتمال زیاد               :   هاجدا شدن و لغزش و فروافتادن عرشه از پایه ♦
 □              پتانسیل ناچیز□ )پتانسیل متوسط(       محتمل □پتانسیل زیاد                                :ها شستگی زیر و اطراف پیآب ♦
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  ادامه-های هیدرولیکی و هیدرولوژیکیویژگی
 □         احتمال ناچیز□ ) پتانسیل متوسط(        محتمل □                                                            احتمال زیاد           :واژگونی  ♦
 ............................:  ..............................................................................توضیح:         و خرابی سیختگیت دیگر محتمل گحالا ♦
 : ..........................................................................توضیح    : سایر ابنیه پایین دستارزیابی خسارات ناشی از خرابی پل بر ♦
 □          احتمال ناچیز□ ملاحظه احتمال قابل:                     ترکیب آثار سیل و ضربه قطعات شناور یا شناورهای زیرگذر ♦
  مورد اشاره در زیر محسوب می گردد؟هایپلآیا پل در زمرۀ  ♦

                         □ اند های گذشته را  داشتهشستگی در سیلبشستگی در آنها مشاهده شده و سابقۀ وقوع آهایی که آثار آب    پل-
 □ خاص طراحی  مهیداتهای واقع بر شیبهای سست قابل فرسایش، بدون ت     پل-
 □های مغشوش و نامساعد  های واقع بر مسیر جریان     پل-

  نمودن پهنا محدودحفاظت و  •
 آیا از دیدگاه فنی و اقتصادی نیاز به حفاظت و محدود نمودن پهنا وجود داشته است؟ ♦

 :فاظتی طراحی و یا  احداث شدهسیستم های ح : □  بلی  -
  :   □خاکریزهای مورب    

 ...............................................................................................................):  ......نوع، هندسه، نحوه عملکرد(توضیح  
  :  □دیوارهای هادی و ساحلی    

 ..................................................................................................................):  ... نحوه عملکردنوع، هندسه،(توضیح   
  :    □سپر کوبی   

 .........................................       .......................................................):  .....................نوع، هندسه، نحوه عملکرد(توضیح 
  :   □آب شکن   

              .......................................................................................................: ............................  نوع و سیستم و توضیحات 
 □  خیر  -

 ساماندهی بازۀ آبراهه  •
 □             خیر    □ بلی                          آیا شواهدی دالّ بر فرسایش و فرورفتگی سواحل یافت گردیده است؟              ♦

               □خیر                □بلی                                                   آیا شرایط مستعد فرسایش بیشتر سواحل ارزیابی می شود؟ ♦
  ..................................................................................: شرح :  های واقع در مسیل و عملکرد گذشته آنها های پلمشخصه ♦

 : ..........................ترین پل فرو دست ـ  فاصله با نزدیک:  ..........................                          ترین پل بالا دست یک        ـ فاصله با نزد

از قبیل  سد و بند،  ساماته های  سواحل،   ( شده و تغییرات به عمل آمده در  بالادست و پایین دستسایر تأسیسات احداث ♦

 .................................................................................................................:  و آثار مترتبه  ) ... و ماسه و برداشت شن
 □             خیر   □لی ب                                                       آیا نیاز به ساماندهی رژیم هیدرولیکی وجود دارد؟        ♦

 □               خیر □بلی های برفراز مسیرهای زیرگذر، آیا نیاز به ساماندهی حرکت شناورها  وجوددارد؟     در مورد پل  ♦
 □ یر           خ    □بلی                               گردد؟های گذشته مشاهده میآیا آثار تغییر مسیر کانال پس از وقوع سیل ♦
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  ادامه-های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی ویژگی
 ترمیم، تغییرات و اصلاحات از زمان احداث  •

     □یم مصالح پایه ها م          تر□یم مصالح  پی م تر             □یم مصالح بستر یا خاک زیر پیم             تر□ آبراههتعریض
   □           احداث ابنیه دیگر در نزدیکی پل  بالا دست و پایین دست                        □ها  پایه تعدادافزایش تعریض پل و

                           □ تعویض دال عرشه                                    □تعویض روسازی     :     □شده عملیات ساماندهی انجام                       
         ای پل موجود بر رفتار لرزههیدرولیکیهای آثار نارسایی •

 □                      ناچیز □                     مورد تردید □قابل ملاحظه     
  ضمایم •
    □ی اطراف هاها و سامانهها و تصاویر گویای پل   عکس□های وضعیت پل در هنگام تهیه شناسنامه ها و کروکیعکس       

 ........................................................................................................: ....شرح  :    □           گزیدۀ سایر اطلاعات سودمند □ جریان های و پروفیلمقاطع ها و       پلان

 ر حین مطالعات طراحی و عملیات اجراییهای  شناسایی و کنترل کیفیت د آزمایش -23

    □مصالح فولادی سازه                      □میلگردها                       □میل مهارها                      □بتن              □  مکانیک خاک      
                               □مصالح بنایی و ملات                      □الاستومر                       □پرچ                               □ پیچ              □جوش 

 ...............................................:  .......................................................................................................خلاصۀ اهمّ  نتایج      □سایر موارد                          
 عملیات اجرایی و کیفیت اجرا  •

 □متفاوت                □با تغییرات زیاد        □     با تغییرات جزیی □در تطابق           :های موجود با وضعیت اجراشدهمیزان همخوانی نقشه ♦
            □بلی    -              ؟) مجاز های در حدرواداری(ها شاقولی هستند  آیا ستون ♦

:  .........................................           ارتفاع جایی افقی بهنسبت نابه                :     □ خیر  -
 کارهای بتن آرمه  •

 □              بسیار ضعیف□         ضعیف □          متوسط  □وب          خ□بسیار خوب                                           :کیفیت مصالح  ♦
 : آوردن بتن کیفیت جادادن، مراقبت و عمل ♦

 □  بسیار ضعیف             □         ضعیف □          متوسط  □         خوب □بسیار خوب                                                      
  □  بسیار ضعیف             □ ضعیف         □          متوسط  □         خوب □بسیار خوب                                 :ها  شالودهبندیکیفیت عایق ♦
 :تنیده ساختۀ بتنی مسلح یا  پیشاعضای پیش ساخت یفیتک ♦

 □بسیار ضعیف              □          ضعیف  □          متوسط □       خوب  □    بسیار خوب                                                                          

 کارهای فولادی    •
 :ها، تیرها و اعضای خرپاها و سایر اعضای فولادی تیر ورق، هاستون: اعضای فولادی ساختکیفیت  ♦

 □          بسیار ضعیف □            ضعیف  □          متوسط □         خوب  □بسیار خوب                                      :کیفیت ساخت  -
 □          بسیار ضعیف □            ضعیف  □          متوسط □        خوب  □بسیار خوب                    :             کاریکیفیت جوش  -
 □بیش از حد مجاز                   □در حدود مجاز                                 :رواداری در ابعاد  -
 □  به میزان ناچیز                    □         به میزان قابل ملاحظه                   :اعوجاج   -
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  ادامه-های  شناسایی و کنترل کیفیت در حین مطالعات طراحی و عملیات اجراییآزمایش
 های فولادیالات پلکیفیت طراحی و اجرای اتص ♦

 □          بسیار ضعیف  □   ضعیف            □متوسط           □        خوب  □ بسیار خوب                :     کیفیت طراحی مفهومی اتصالات -
 □          بسیار ضعیف  □ضعیف               □  متوسط         □        خوب  □ بسیار خوب                 :     کیفیت عمومی اجرای اتصالات  -

 .............................................. ..............:  ......................................................................ها مشخصات پیچ            :اتصالات پیچی   
 ...................................:  .....................................................های مشهود نوع نارسایی                                                                          

 .........................................................................:   .......................................................نوع نارسایی جوش:          اتصالات جوشی 

  □   بسیار ضعیف         □           ضعیف □متوسط            □           خوب □بسیار خوب                                           :  کیفیت رنگ آمیزی  ♦
 □بسیار ضعیف            □           ضعیف □          متوسط  □          خوب □  بسیار خوب                         :  هاکاری کف ستونکیفیت عایق ♦
  □        خیر        □بلی                         اند ؟کار آزمایش مهارت فنی را با موفقیت گذراندههای جوشآیا تکنیسین ♦
 □      بسیار ضعیف      □   ضعیف          □  متوسط          □خوب           □یار خوب بس  :    گاهیهای تکیهکیفیت مصالح و نصب دستگاه ♦
 □   بسیار ضعیف         □      ضعیف       □          متوسط  □خوب           □بسیار خوب  :  کیفیت مصالح و نصب درزهای انبساط و جدایی ♦
 :طحی های سآوری آبکیفیت اجرای سیستم زهکشی و جمع ♦

 □ بسیار ضعیف          □       ضعیف        □    متوسط       □ خوب          □ بسیار خوب                                                                                 
 □بسیار ضعیف           □      ضعیف         □    متوسط       □خوب           □ بسیار خوب                        :            کیفیت عایق کاری عرشه ♦
 □   بسیار ضعیف        □     ضعیف         □     متوسط       □ خوب           □بسیار خوب                         کیفیت نظارت بر عملیات اجرایی  ♦

 درز یا درز های جدایی و یا انبساط -24
 یا انبساط است؟ / رز یا درز های جدایی و سیستم دارای دیاآ •

 ..............................................................................................................: نوع سیستم و نحوۀ مقابله با تنش های ناشی از تغییرات دما :   □خیر  -

  : □ بلی -
 :نوع درز انبساط یا جدایی 

  □درز چند فاصله ای                       □درز با ورق متحرک             □    درز ساده لغزشی         □  درز ساده                  
   □ )کشویی(مجموعۀ درزهای شانه مانند،  دندانه دار یا انگشتانه ای          □ورق متحرک مایل           □درز با مواد کامپوزیت 
 □ درز با ورق های مفصلی پوششی       □ و طرف ورق لغزشیددرز با فاصله در هر        □ )شانه( درز لغزشی توام با انگشتانه    

 □شیب دار نسبت به افق            □مورب نسبت به محور مسیر       :                هندسه درز  
     □حرکت نسبی قائم ناشی از نشست یا خمش عرشه            □تداد متعامد  بر مسیر در ام     :     حرکت های نسبی متزاید طرفین درز 

  :   مسایل طرح، ساخت و  نگهداری  •
 □های کناری مهار نامناسب و غیرایمن به اجزای سازه عرشه و پایه  -
 □ای متحرک هگاه نا مکفی برای بخشتکیه -
 □های زهکشی  های کانالهای سطحی و  نارساییآوری آبمسایل جمع -
 □پرشدن درز با خاک و مواد نخاله و آشغال  -
 □خوردگی عرضی در سطح جاده در اثر عدم عملکرد درز انبساط ترک -
 □بندی رفتن تمهیدات آباز بین -
 □زدگی در محل درز یخ -
 □ اختلاف نشست بین دو لبه -
 □ها و ادوات درز گاهها و تکیهها و ورقنشده به لبه خسارت ترمیم اعمال-
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 پیشینۀ عملکرد پل در برابر سوانح و حوادث -25
 :های سیلابی ها و درههای بر فراز آبراههپل  •

 .................................................................................................................................. ................................................. :پیشینۀ عملکرد پل در مقابل سیل -
 ......................................................................................................................................... ......... :پیشینۀ عملکرد پل در مقابل ضربۀ شناورهای زیرگذر -

 :  ها کلیۀ پل •
 ) :های نیرومند زمین در محدودۀ تأثیرگذاردر صورت وقوع حرکت  ( پیشینۀ عملکرد پل تحت تأثیر زلزله  -

 □ته است برداری از پل به وقوع نپیوسهای قابل اعتنا در دوران بهرهچنین رخدادی با ویژگی 
 □ چنین رخدادی در دست نیست و آثار خسارات ناشی از آن نیز مشهود نیست         پیشینۀ 
   :□سوابق و شواهدی از وقوع زلزله در دست است   

 : شدهآوریهای زلزله های تجربه شده در حد اطلاعات جمعمشخصه 
 ........... ............................................................................................................................ : .............□بزرگا    
 .. ...................................................................................................................................... : ............□  شدت 
 .................................................................... : ..........................□ از مرکز سطحی زلزله  ساختگاهفاصله  
 .................................................................................................................:       توضیح :  ها  سایر ویژگی 

 □         گسترده □         قابل ملاحظه □         محدود □         جزیی □ناچیز :            گسترۀ خسارات  
 ......................................................................................................................:   پیشینۀ عملکرد پل تحت تأثیر عوامل دیگر -

 :  ............................................................................................................................................. □باد، تند باد و طوفان  
                 :□سایر عوامل  

 ................................................................. ..................................... ..............................: مشخصه عامل مورد نظر 
 .....................................................................................................:  ........نوع خسارات احتمالی و وضعیت فعلی  

 : □پیشینۀ عملکرد پل در مقابل ضربۀ وسایط نقلیۀ  زیرگذر -
 : ...................................................................................................................................برخورد وسایط نقلیه با پایه ها  
 : ..................................................................................................................... نقلیه زیر گذر با عرشه برخورد وسایط 

  □ارتفاع آزاد زیرگذر به میزان حداقلّ استاندارد تأمین شده است   
  □ نشده است ارتفاع آزاد زیرگذر به میزان حداقلّ استاندارد تأمین 

  : ...............................................................................................................پیشینۀ عملکرد پل تحت تأثیر اضافه بار استثنایی -
 :    ط نقلیهها و اتصالات مربوطه در صورت برخورد وسایگاههای حفاظ و تکیهپیشینۀ عملکرد  نرده -

 □برداری از پل در دست نیست سابقۀ چنین رخدادی در دوران بهره 
  : □سوابقی  از وقوع چنین رخدادی در دست است  

 :های حفاظنوع وسیلۀ نقلیه،  نحوه برخورد و نحوۀ عملکرد نرده 
 □ناتوان در ممانعت از سقوط                     □قادر به ممانعت از سقوط             

 :پیشینۀ عملکرد پل در صورت وقوع انفجار یا حملات هوایی -
 □چنین رخدادی در دوران بهره برداری از پل به وقوع نپیوسته است  
 : □ در دست است چنین رخدادیسوابقی  از وقوع  

 □گسترده          □         قابل ملاحظه □          محدود □           جزیی □ناچیز :        گسترۀ خسارات  

 آهنهای راهپل •
 ..........................................................................................................................:  پیشینۀ عملکرد در اثر خروج قطار از خطّ آهن 

  میان گذر و توگذرهایپل •
 ................................................................................................:  گذر یا میان گذر برخورد وسایط نقلیه با اعضای سازۀ عرشۀ تو
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 سازی یا بهسازیتاریخچۀ ترمیم، تقویت، ایمن -26
    برداری، افزون بر عملیات متعارف نگهداری، ترمیم یا بهسازی انجام شده است ؟ از آغاز بهرهپسآیا  •

 □خیر  -
              :   □بلی  -

 :                 ..........................................................................................................................................................تاریخ بهسازی 
 .....................................................................................................................................................:      ......نوع یا انواع نارسایی  
 ....................................................................... :   ...................................................................................نحوۀ تشخیص نارسایی  
                 : نیتّ از بهسازی 

 بهسازی هیدرولیکی       □ای بهسازی لرزه         □ افزایش ظرفیت باربری          □ برداری حفظ یا ارتقای کیفیت  یا ایمنی بهره
□ 

 .........................................................................................................................................................................:   بهسازی روش 
 ...........................................................................................................................................  :وضعیت فعلی پل پس از بهسازی  

 وضعیت پل در هنگام تکمیل شناسنامه -27
 )گرددهای شماتیک گویای هرگونه نارسایی و اضمحلال و  لزوم مستندسازی این مدارک یادآوری میضرورت تهیۀ تصاویر و نگاره (

   :   وضعیت خوردگی قطعات فلزی  •
                  علایم خوردگی مشهود □ ناچیز                      □  گسترده ولی سطحی               □           گسترده و عمیق 

 □نیست  
 □نامطلوب                             □ قابل قبول                □                                     مطلوب   :وضعیت رنگ و پوشش قطعات فلزی  •
 □ نامطلوب                             □قابل قبول                 □  مطلوب                                                   :های سطحی آب وضعیت دفع •
 : )  شودها برداشت و ضمیمهالگوی ترک( های بتنی مقاطع مختلط های مشهود  دالها و نارساییوضعیت ترک •

 : ...............................................................................................................................ها         خلاصۀ مشاهدات و کمیت و کیفیت ترک
 ) : ضمیمه شودها برداشت والگوی ترک(ساخته های بتنی درجا یا پیشهای تیرهای عرشهنارسایی •

 : ..............................................................................................................................ها         خلاصۀ مشاهدات  و کمیت و کیفیت ترک
-ت آنها به صورت شماتیک ترسیم و همراه با عکسها و موقعیالگوی ترک( گسترۀ  فعل و انفعالات شیمیایی در مصالح بتنی   •

  :)های گویای الگو و گسترۀ اضمحلال ضمیمه شود 
             به میزان قابل         □شود علایم شروع فرایند مشاهده می                                □به میزان ناچیز 

 □ملاحظه  
 شود؟ مایل مشاهده میهای قائم، افقی یاهای بتنی ترکآیا در پایه •

 □)  یا ناچیز (خیر   -
                             ............: ................................................................................ها   کمیت و  کیفیت و الگوی ترک                         :  □بلی    -

 :های فولادی و آرماتورهای شمع های بتنی  دالّ بر خوردگی شمعشواهد •
         □       خیر                                              □     بلی                                               :               جزر و مدنواحیدر  -
     □                  خیر                                   □     بلی                           :          شستگی و فرسایش آبمستعددر محل  -
         □                    ناچیز□     متوسط              □  گسترده                                                          :       میزان خوردگی -

 ؟های بتنی وجود دارد براضمحلال و خسارات و صدمات وارده بر شمعآیا شواهد دالّ •
.............................................................................................   هاشرح نوع نارسایی،  کمیت و کیفیت و الگوی ترک                              :    □ بلی   -
                  □   خیر-

□          مشهود نیست                                    □مشهود است          :             ندرها فها و ها و دلفینآثار اضمحلال و فرسایش پایه •
 □                دارای عملکرد نامطلوب                  □رد مطلوب دارای عملک            :                                           کیفیت درزهای انبساط  •
 □               نامطلوب                                     □مطلوب                                            :     بندی کف عرشهکیفیت روسازی و عایق •
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  ادامه-وضعیت پل در هنگام تکمیل شناسنامه
 □   نامطلوب                                                 □   مطلوب                                                                          :وضعیت روشنایی •
 □ در شرایط نامطلوب                                       □در شرایط مطلوب                                                                :هاکیفیت تکیه گاه •
  □ غیرقابل رؤیت                                             □    قابل رؤیت   :                                                                            خیز عرشه •

  :   رداری متعارفاحساس ارتعاش عرشه تحت بارهای بهره ب •
     □  قابل احساس در فرکانس کم                          □قابل احساس در فرکانس زیاد                □    غیرقابل احساس                                     
 □           غیرقابل رؤیت                                    □       قابل رؤیت                                                                        :هادوران پایه •
  □      نامطلوب             □مطلوب           :     )به ویژه از دیدگاه ایمنی(ها و اتصالات مربوطه گاههای حفاظ و تکیهوضعیت نرده •
 ؟ از پل از طرف مراجع ذیربط اعمال گردیده استبرداریآیا به دلیل نحوۀ عملکرد، محدودیتی در بهره •

 :  .............................................................................................................................................نوع و میزان محدودیت  :    □بلی   -
 □خیر   -

 :های مطالعات و عملیات اجرایی آتی و اقدامات حایز اولویت نامهبندی وضعیت، بر رتبه-28

 ،راتییتغ، شده برای مطالعات، ترمیماتبینیهای پیشعمل آمده و در دست مطالعه، برنامهبرنامه و طرح های اصلاحی به  •
 .............................................................................................................................................................................  :سازی آتی بهسازی و ایمن،ساماندهی

.................................................................................................................................................................................................................................................................. 
 :وضعیت کلی پل و اقدامات لازم در بازۀ زمانی کوتاه مدت  •
برداری و نگهداری متعـارف     مات بهسازی خاص، فرا تر از اقدامات معمول در بهره         های محتاج به اقدا   پل در وضعیت فعلی و در کوتاه مدت فاقد نارسایی          -          

  □شود  تشخیص داده می
  :□نماید ست که اقدامات عاجل یا احتیاطی بهسازی را ایجاب میهاییپل دارای نارسایی -

:  ها و میزان فوریت اقدامات بهسازی کاستیمهمترینشرح مختصر  
..................................................................................................................................................................................................................................................... 

 : وعۀ عوامل مؤثر و جنبه های عملکردی  مورد انتظار رتبه بندی وضعیت با توجه به مجم •
 □در حال حاضر و در کوتاه مدت نیازی به مرمت وجود ندارد   :پل در وضعیت خوب -
 □ با پتانسیل انجام اقدامات نگهداری متعارف در حد جزیی و برای اجزای نه چندان مهم      ،پل در وضعیت کلی خوب -

برداری و انجام های بهرهبا پتانسیل اعمال محدودیت  خور رسیدگی در کوتاه مدت و اقدام در کوتاه مدت یا میان مدت،در، پل در وضعیت احتیاطی -
 □منظور بازیافت وضعیت اولیه یا مطلوب   اقدامات بهسازی کلی به

عملـی  ه و نیاز عاجل و  اضـطراری بـه اقـدامات    عضویا اعضا، زیرمجموعه یا مجموعۀ پل عملکرد مطلوب خود را از دست داد    :پل در وضعیت بحرانی    -
توجیه فنی و اقتصادی است؛  اگرچه به احتمال زیاد  لازم خواهد بـود   در این حالت اقدامات لازم مشخصاً دارای   ( سازی وجود دارد      مرمت، بهسازی و ایمن   
 □)    برداری خارج گردد راه  مسدود و پل از بهره

های سنجی در ارتباط با شیوهبرداری خارج گردد تا مطالعات امکان که ضروری باشد راه مسدود و پل از بهره حالتی در:پل در وضعیت فوق  بحرانی - 
                                                                                               □های فنی و اقتصادی به عمل آید    سازی با توجه به جنبه مرمت و ایمن

  هرگاه از نظر فنی و اقتصادی مشخصاً اقدامات عملیِ مرمت و ایمن سازی قابل توجیه نباشد و تخریب و باز سازی یا استفاده از : پل در وضعیت وخیم -
                             □) گردد  خارجبرداری لازم است راه مسدود و پل از بهره در این حالت(پذیر باشد  های دیگری از مسیر برای ایجاد ارتباط توجیهگزینه
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 ها و مدارک فنی موجود گزارش -29

 .................................................................................................................................................................  :های موجودک فنی و نقشهمدارها، فهرست گزارش •
   ................................................................................................................................................................................. ......................................................................................... 

 ....................................................... ..................................................................................................... :های نگهداری مدارک و مستندات پروژه محل یا محل •

 پیوست ها-30

 : زیر تهیه و ضمیمه گردد مواردکروکی پل شامل  •
 □   ابعاد مقاطع ظاهری یا درصورت امکان  ابعاد درونی اعضا            □  ابعاد اصلی          □ هاگاه نوع تکیه         □  پلان         □ نما

 : موارد زیر تهیه و ضمیمه شود شاملتصاویر گویایی از پل  •
   □های اطراف                های هندسی پل و سامانهنماهای از پهلو و روی پل نشانگر سیستم سازه و ویژگی -
    □... )ها، صالح، نارساییها، درزها، اجزای الحاقی، روسازی، علایم اضمحلال مگاهاعضا و  اجزای سازه، تکیه( جزییات حایز اهمیتِ نشانگر وضعیت موجود  -

  :ک فنی پل، در صورت موجودبودن،  ضمیمه شود مدارها و ای از نقشهگزیده •
 ......................................................................................................................................................................................................: فهرست          
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 ـ کلیات1ح ـ 

 .در دو مرحله اصلی زیر خلاصه نمودتوان ی موجود را میهابینی عمر مفید باقیمانده مصالح بتنی در سازۀ پلپیش
 وضعیت فعلیتن در  باتتعیین مشخصـ  

 . اضمحلال بتن تا رسیدن به وضعیت انهدام گسترش میراییتخمین زمان لازم برایـ 

 توان قابل قبول تلقی نمود،گستره اضمحلال فراتر از آن را نمیحالت اضمحلال حدی که یا  انهدام عیت وضبرای تخمین زمان رسیدن به
 .باید عوامل زیر مشخص باشند

 های مسبب اضمحلالفرآیند )1
 .فرآیندهاناشی از هریک از نرخ اضمحلال  )2

 های لازم و آزمایشچشمیبازرسی ـ 2ح ـ 

 ،برای تخمین عمر مفید باقیمانده. سازۀ پل از ضروری استمصالح سازی وضعیت عمومی ستند برای مشاهده و مبصریانجام بازرسی 
 . انجام شوندزیرهای است آزمایشلازم

 ) آزمون3حداقل  (پوشش بتنی محافظ آرماتورتعیین ضخامت ) الف
 ) آزمون3حداقل (  بتن ه شدنتعیین عمق کربنات ) ب

 تعیین پروفیل یون کلرید نفوذی در بتن) پ

 بینی عمر مفید باقیماندههای پیشمدلـ 3ح ـ

 پ مذکور در بند  والف، بهای  به نتایج حاصل از بازرسی چشمی و آزمایشپیوست در این رد بحث شدۀ مو سادههایبرای کاربرد مدل
 .شود استفاده میاحتمالاتییمه از روش نگرایانه واقعهای نیل به مدل برای افزایش دقت و راهنمادر این . خواهد بود نیاز  فوق2ح ـ

های حاصل از  تعداد دادهطور معمولبا توجه به آنکه به. شوندکار گرفته میبه وابسته به زمان  توابع اضمحلالِ،احتمالاتیدر روش نیمه 
.  مشاهده گردددر نتایجپراکندگی رود انتظار میباشد،  میمحدود ؤثرعوامل مشناسایی آثار های وابسته برای بازرسی چشمی و آزمایش

 آثار بینی عمر مفید باقیمانده سازۀ بتنی قابلیت اعتماد، در تخمین و پیشهینظر مبتنی بر از طریق مفاهیم یبه نحو مناسببنابراین لازم است 
 ،ای چنین محاسبهۀنتیج. ددگرات وارد میلعاط دلیل انحراف از میانگین در ماین به .پراکندگی نتایج مورد پردازش و پالایش قرار داده شوند

با روند  با امعان نظر به تراز قابلیت اعتماد ای از اضمحلال،تعریف شدهحالت حدیّ از این پس تا نیل به زمانی خواهد بود که تخمین 
 . یدطول خواهد انجامبرداری و نگهداری معمول به بهره
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 تماد قابلیت اعتفاوت حالات حدی متناظر با سطوح م ـالفـ 3ح ـ

 )SLS(برداری حالات حدی بهره •
 )ULS(حالات حدی نهایی •
ای منظور های بهسازی لرزهبندیدر چارچوب ترازهای عملکردی متناظر با میزان خسارت و رده اهداف بهسازی ،راهنمادر این  -

 حالات حدی لرزه، معیارهای مربوط بهپذیری زمینبا توجه به اهمییت ترازهای عملکردی موردنظر در هریک از سطوح خطر. گردیده است
 .شوندنحوی که گویای ترازهای عملکردی مربوط باشند، مورد توجه قرار داده میبهبرداری بهره

 برداری حالات حدی بهرهـ1  ـالفـ 3ح ـ

باشد،  می آرماتور فولادیاثر گذار است خوردگیهای بتنی مسلح  که در عمر مفید سازهای مهمترین پدیدهطور معمولبهکه رو از آن
 .توان چنین در نظر گرفتاری را میبردحالات حدیّ بهره

  محافظ خوردگی فولاد مدفون در بتنلایهذف ح  ) Iبرداری حالات حدیّ بهره
 تشکیل ترک  ) IIبرداریحالات حدیّ بهره
 بتنو فرو ریزش ورآمدن  ) IIIبرداریحالات حدیّ بهره

 .)1جدول ( مقیاس نمود ) p(توان با ضریب تناسب را میهای قابلیت اعتماد  شاخص،تعاریفی بر اساس چنین -

                                                                                                                                                        )1ح ـ(
cبهسازي 

c
p  =خطر

P≡   ضریب تناسب  
 )ریال(های حداقل نمودن خطر هزینه≡cخطر

 )ریال(های بهسازی ناشی از انهدام برای حالت حدی انتخابی هزینه≡cبهسازي

 مقادیر حداقل 1برداری موردنظر باشد، جدول ح ـ  در طول عمر مفید برای حالت حدی بهرهیت اطمینانقابل نمایشگر βSLS کهدرصورتی
 .دهندهای متفاوت و ضرایب تناسب ارایه میاین شاخص را برای حیطه

  در طول عمر مفیدβSLSحداقل شاخص قابلیت اعتماد : 1  ح ـجدول
P βSLS 
 2,0 کم

 1,5 معمولی
 1,0 زیاد
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  حالات حدی نهایی ـ2 ـالف ـ3ح ـ

 .سقوط قطعات بتن گرددریزش و  اگر منجر به ،ورآمدن بتن  )ULS1 حالات حدی
 . پیوستگی بین بتن و فولاداز بین رفتن ) ULS2 حالات حدی
 . قطعات یا اعضای سازه انهدام ULS3) حالات حدی

 .شوددر نظر گرفته می 8/3ا  ببرابر βULS   شاخص قابلیت اعتماد یعنی برای این حالات حدیمعمولاً 

  بتنشدنه  مدل نیمه احتمالاتی کربنات ـبـ 3ح ـ
 :ست ازا بتن عبارتشدنهمدل ریاضی کربنات

tktxc                                                                                                         )2ح ـ(  .)( = 
 ،که در آن

xc ≡بتن شدنه عمق کربنات )mm( 
k≡ سال( شدن هکربنات) آهنگ( نرخmm/( 
t≡ سال( سن سازه( 

اگر  .شود استفاده) تی(بهتر است از توزیع استیودنت )  مورد3حداقل  (شدن هتاهای کربن نتایج ناشی از آزمایشمعمولاً اندکبا توجه به تعداد 
  :است از شود عبارتبیان می  درصد که به صورتCVضریب تغییرات  .ودتوان از توزیع نرمال  استفاده نمبینانه عمل شود می خوش

                                                                                                                                 )3ح ـ( 
X
SCV =%

 
 :که در آن

S≡ واریانس نمونه، 
X≡میانگین نمونه. 

 : زیر مطلوبست تعیین عمر مفید باقیمانده پل بتنی با اطلاعات-مثال
 . میلیمتر است5 برابر tمعیار محاسبه شده از طریق توزیع   میلیمتر و انحراف12متوسط عمق  کربناتاسیون سه آزمون برابر  -
 . سالگی بتن انجام پذیرفته است25 اندازه گیری فوق در سن -

 .باشد میلیمتر می8 میلیمتر و انحراف معیار آن 30متوسط ضخامت پوشش بتنی روی میلگردها برابر  -

51          :           حداقل شاخص اطمینان برابر است با - /=oβ 
 پاسخ  

cov%/%                              :محاسبۀ ضریب تغییرات پوششی بتن  72610030
8

=×=erCV 

%/%                                                         :  بتنشدن هکربنات عمق  محاسبه ضریب تغییرات 74110012
5

=×=cCV 

mmkktktxcسال                                :kc نشدهتعیین متوسط نرخ کربنات     //..)( 422512 =⇒=⇒= 
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mmSkسال                                                       :محاسبه واریانس نرخ کربناتاسیون //// 0011424170 =×= 
 :حالت حدی باقیمانده تا نیل بهمحاسبه عمر مفید

t
tSURU

417042
42

8
30

21 //
/

×
−

=
−

= 

L(U1,U2) =R-S =>L=8U1+30 )/ tUt 422 −−  

)/( tUtUL 42308 21 −+−= 
A=8 
B= t−  

tC 4230 /−= 

⇒
−+

−
=⇒

+
=

2222 8
423051

)(

//
t

t
BA

Cβ 

 .شودتخمین زده می سال 38عمر مفید حدود بنابراین 

  مدل نیمه احتمالاتی نفوذ یون کلرید ـپـ 3ح ـ
 به لحاظ شدن بتنکار گرفته شده در ارتباط با کربناتهبههایی با مدل شود شباهت سعی می مدل نیمه احتمالاتی نفوذ یون کلریددرتعریف

 :رودکار میه بزیر رابطۀ حالتدر این . باشندمی پارامترهای مؤثر متفاوت جا بالطبعدر این اگرچه، شکل تابع در نظر گرفته شود

C(x,t)=Ci+(Cs-Ci)erf










 ∆−
−

app

x

Dt
x

.2
1                                                                                               )4ح ـ( 

 :که در آن
 c(x,t) ≡ غلظت یون کلرید در زمان t به فاصلۀ x درصد وزنی سیمان( از سطح خارجی بتن( 

Ci≡درصد وزنی سیمان(د  غلظت اولیه یون کلری( 
Cs≡ درصد وزنی سیمان( غلظت یون کلرید در سطح خارجی بتن( 
erf≡5-ح ( به شرح رابطهتابع خطا( 

erf(x) =Φ( x2 ) = 







+

−−
+−+−==

+
−∫ ))(!(

)(...
))(!())(!( 12

1
5231

22 1253

0

2

nn
xxxxdte

nnx t

ππ
)5ح ـ(                      

t≡ سال( سن بتن( 

Dapp ≡برحسب  ضریب انتشار ظاهری وابسته به زمان
سال
mm2
، 

x∆≡عمق ناحیۀ همرفتی  )mm( )دهد را نشان میشدهگیریای از سطح خارجی بتن که حداکثر غلظت یون کلرید اندازهفاصله(. 

=t  سال38
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یا قضاوت مهندسی در   مناسب مبتنی بر پردازشانتخابدهد که باید براساس  بتن نشان میون توزیع یون کلرید را در)4ح ـ(رابطۀ 
 نحوۀ زیر مثال در.  از آن حاصل شودDapp و Csکار رود و پارامترهای ه منحنی فوق بمحاسبه برای آزمایشنتایج حاصل از ارتباط با 

 .گردیده است یهراا اتاسبمح

 

 .خمین زدت) 6-ح(توان از رابطۀ را می)  فولادمسبب خوردگی( غلظت یون کلرید بحرانی برای عمق نفوذ وابسته به زمان متوسط

xcrit(t)= x
CC
CCtDt

is

icrit
app ∆+

−
−

− )()(. 132 )6ح ـ (                                                                            (          

با تقریب ) xcrit(ضریب تغییرات عمق نفوذ بحرانی .فرض نمود سیمان درصد وزنی 48/0توان برابر  را در جهت اطمینان میCcritمقدار 
 . استدرصد وزنی سیمان 1/0بتن برابر  متوسط مقدار غلظت یون کلرید در معمولاً. شود درصد در نظر گرفته می50 برابر خوب

 :زیرمفید پل بتنی با اطلاعات  مطلوبست تعیین عمر -مثال
 . سال به قرار جدول زیر بدست آمده استtگیری شده در سن پروفیل یون کلرید اندازه -

 .شود درصد وزنی سیمان اختیار می=48/0Ccritغلظت بحرانی یون کلرید به میزان متوسط  -
  میلیمتر بدست آمده است8 میلیمتر و انحراف معیار آن 70 برابر آزمایش برای تعیین ضخامت پوشش بتنی3متوسط حداقل  -

 .)شود توزیع نرمال باشدفرض می( 
 پاسخ

 .شود وزنی سیمان در نظر گرفته میدرصد Ci=0.1مقدار. آیددست میه ب∆ x =8mmاز رسم نمودار پروفیل یون کلرید
 : استزیرهای جدول فوق به قرار نتایج حاصل از رگرسیون داده

Dapp= 14136/12               mm2/سال 

Cs =350/2 درصد وزنی سیمان                  
 :محاسبۀ متوسط عمق نفوذ غلظت بحرانی یون کلرید

x
CC
CCtDtx

is

icrit
appcrit ∆+

−
−

−= )()( 132 

8178103502
104801141361232 +=+

−
−

−×= tttxcrit /)
//
//(/)(  

 

  ) (mmفاصله از رویه بتن 
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 بازه نمونه برداری

 )mm( از
)1( 

تا 
)mm (

)2( 

 xعمق 
)mm( 

)3( 

(x) cگیری شده  اندازه
 )درصد وزنی سیمان(

)4( 

(x)c 
 ه شدهمحاسب

درصد وزنی (
 )سیمان

)5( 

vi
2 

 ]درصدوزنی سیمانی2[
2

)4(
)5()4(







 −) =6( 

0/0 6/5 8/2 250/2 250/2 00000/0 
6/5 8/10 2/8 243/2 338/2 00181/0 
8/10 0/15 9/12 950/1 061/2 00323/0 
0/15 8/29 4/22 635/1 528/1 00426/0 
8/29 0/45 4/37 945/0 847/0 01065/0 
0/45 0/59 3/52 405/0 424/0 00220/0 
6/59 8/75 7/67 203/0 210/0 00143/0 
8/75 6/90 2/83 143/0 130/0 00831/0 
6/90 2/106 4/98 090/0 100/0 01235/0 

 0443/0 :شدهجمع حداقل 
 

 xcrit:   محاسبۀ واریانس

 )(//)( mmtxx critcrit 46350 +=×=σ 
 : خواهیم داشت، فرض شودβmin=1.5 برابر β اگر حداقل

8
70

1
−

=
RU 

463
817

2 +
−−

=
t

tSU
/

/ 

 : برابر استL ،معادلۀ حالت حدی
L(U1,U2)=R-S => L(U1,U2)=8U1+70-(3.6 t +4) U2-7.1 t -8=0 
L(U1,U2)=8U1- (3.6 t +4)U2+ (62-7.1 t ) =0 

A=8 
B= - (3.6 t +4) 
C=62-7.1 t  

⇒→
++

−
⇒=

+
= 51

4638
1762

2222
/

)/(

/
min

t

t
BA

C ββ  

 واکنش قلیایی سنگدانهـ ـ ت 3ح ـ 
 .نمود گیری زیر بهرههای از یکی از روشتوانمیلذا . ارایه نگردیده است برای واکنش قلیایی سنگدانه ایهگرایانهیچ مدل واقعتاکنون 

  شده از سازه در محیط مرطوباخذهای  انبساط مغزهپایش -
  سازه پلی اجزا)نسبی (های تفاضلیحرکت پایش -

 = t 4/18  سال 



 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 

 خپیوست 

  مثال کاربردی

 
 

 
 

 



 



 323                                                                                                                                                          یمثال کاربرد: پیوست خ

بهسازی راهنمای ای به دو روش مورد تأیید پذیری لرزهای از مطالعات ارزیابی آسیبعمل آمده است نمونهدر این مثال کوشش به
 .مزبور، ارایه گرددراهنمای ها، جهت تسهیل در کاربرد مفاهیم مورد بحث در ای پللرزه

 احداث گردیده، انتخاب ای در کشورز نوعی که به تعداد قابل ملاحظهای اای از یک پل دارای سیستم سازهبه این منظور، نمونه
تغییرمکان جانبی پایه به " و همچنین روش " نسبت ظرفیت به تقاضای اعضا و اجزای پل"شده و ارزیابی پل مزبور به دو روش

 فوق عات و مثال کاربردی به دو روش مذکور دربا توجه به آنکه صرفاً ارایه روند عملیاتی گام به گام مطال.  صورت پذیرفته است"پایه
ای پذیری لرزهکارگیری دو روش، امکان مقایسۀ نتایج را نیز فراهم خواهد آورد، ارزیابی آسیبباشد و بهدر این مثال مورد نظر می

در این حالت، با توجه به . لرزه مسلط فرض شودآمده است که مؤلفه عرضی زمینبرای حالتی از اعمال آثار ناشی از زلزله به عمل
ای پل و با فرض آنکه پل در حوزه نزدیک گسلش محتمل قرار های پلِ نمونۀ اختیار شده و سیستم سازهطول نسبتاً اندک دهانه

نین لرزه در چرود آثار ناشی از مؤلفه قائم زمیننظر گردیده است زیرا انتظار مینگرفته باشد، از اثر مؤلفه قائم در این مثال صرف
پذیری های محاسبات عددی، مفاهیم بنیادین مطالعات ارزیابی آسیبمنظور آنکه پیچیدگیهمچنین به. کننده نباشدشرایطی تعیین

در این مقوله . پوشی شده استها نیز چشمگاهای به دو روش مورد بحث را تحت الشعاع قرار ندهد، از اثر تحریک نامتجانس تکیهلرزه
 . ای داشته باشندپذیری تأثیر قابل ملاحظهود برای پل مورد نظر، این آثار در نتایج ارزیابی آسیبرنیز انتظار نمی

 - مطابق با مفاهیم مندرج در فصل هفتم -ای گردد که با توجه به جمیع جهات، از دیدگاه گروه بهسازی لرزههمچنین فرض می
منظور ارایه اه پل انجام نشده است، بهـات تحلیل خطر ویژه ساختگـ نظر به آنکه مطالع.قرار گیرد) د(ای رزهـپل در گروه بهسازی ل

به ترتیب ارزیابی . عمل آمده است مقدار متفاوت بیشینه شتاب بستر سنگی به3لرزه با روند محاسبات، ارزیابی برای سطوح خطر زمین
سطحی از دیدگاه خطر زمین لرزه در ساختگاهی  طراحی در روش تکلرزه نمایشگر زمینg35/0برای بیشینۀ شتاب مفروض برابر با 

لرزه در سطوح خطر  فرض گردیده است و زمین2800نامهلرزه خیلی زیاد مطابق ویرایش سوم آیین با خطر نسبی زمینواقع در پهنه
که   فرض شده استg75/0 و g۵/0ر با با ملحوظ داشتن مقادیر بیشینه شتاب بستر سنگی براب) تربا احتمال وقوع کوچک(تر افزون

را پوشش دهد و از سوی دیگر، منتج به نتایجی گردد که به مدد آن مقاومت ) 2-ز(از یک سو حالات سطوح خطر در تراز ایمنی 
ار نهایی پل قابل ارزیابی بوده و در چارچوب روش تغییرمکان جانبی پایه به پایه، که مبتنی بر روش تحلیل استاتیکی غیرخطی ب

پس از معرفی مشخصات عمومی پل، برای . پذیری پل قابل بررسی باشدباشد، رفتار غیرخطی استاتیکی و ظرفیت شکلافزون می
 .هریک از دو روش ارزیابی مورد بحث، جزییات مطالعات همراه با توضیحات لازم ارایه گردیده است

پذیری های گوناگون مطالعات ارزیابی آسیبدر ارتباط با جنبه.] 1[ه شده است یارا در انتهای متن اصلی  راهنمافهرست مراجع
 و ]2[     های کاربردی و نظری ذیربط، به گزارش طرح تحقیقات ملی انجام شده توسط مجری پروژهها و پژوهشای پللرزه

  مقالات منتج از آناز و برخی  ]3[ ی وی ارایه شدههای تحصیلات تکمیلی که زیر نظر و به راهنماینامهای از پایانهمچنین مجموعه
 .گرددمراجعه  ]4[ ، و همچنین مجموعۀ مطالعات گزارش شده تحت عنوان مرجع]3[ مطالعات
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 مشخصات پل مورد مطالعه 

 مشخصات عمومی پل

ول دو دهانۀ میانی پل برابر با  متر و ط16طول دو دهانۀ کناری . باشدپل مورد مطالعه از نوع بتن مسلح و دارای چهار دهانه می
 . نمای جانبی پل به صورت شماتیک نشان داده شده است1-خدر شکل .  متر است72بنابراین، طول کل پل . باشد متر می20

 
 ] 5 [ نمای جانبی پل-1-خشکل 

روها در دو سمت، دو مسیر عبـور در هـر یـک از     انی، پیاده، عرض کل تابلیه پل با احتساب جزیره می] 5[های موجودمطابق نقشه
که بـه   (باشد  متر می 135این پل در پلان دارای قوس با شعاع انحنای          . باشد متر می  4/19مسیرهای رفت و برگشت پل، جمعاً برابر با         

 درجـه  20ای در حـدود      زاویـه  به طوری که مماس بر محورهای ابتدایی و انتهایی پل با یکـدیگر            )  مشهود است  2-خ وضوح در شکل  
 .سازندمی

 
  ] 5 [ پلان پل و میزان قوس پل در پلان-2-خشکل 

 .یابدباشد که از سمت شرق به غرب افزایش میمی% 4تا % 8/2عرشه دارای شیب عرضی بین 
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 .باشندلح میروها از مصـالح بتنی مسکاری و روکش پیادهمتر آسفـالت به همراه عایق سانتی7 روکش سواره رو شامل

 ـسـتون مـی   سـتون و تیـر سـر   4ابی شکل و متشکل از ـهای میانی و کناری، از نوع  ق       ل پایه ـهای پل، شام  ایهـهریک از پ   . اشدـب
صورت سیستم خاک مسلّح احداث گردیده که با درز انبساط با بعد کافی از سازۀ پـل                 های ابتدایی و انتهایی به    ریزهای شیب راهه  خاک

 . استمجزا گردیده 

. باشـد ساخته مختلط با دال بتنی درجای فوقانی کـف عرشـه مـی              تیر طولی از نوع بتنی پیش      عدد شاه  9سازه عرشه این پل شامل      
های الاسـتومر بـا ابعـاد    گاهساخته بتنی بر تکیه تیرهای پیش. سازۀ عرشۀ پل در امتداد طولی به صورت ممتد در نظر گرفته شده است          

 .اندها استقرار یافته سرستون پایهها، برموجود در نقشه

های عرضی بتنی مسـلح درجـا در دو انتهـا بـه یکـدیگر متصـل                 های میانی و انتهایی از طریق دیافراگم       تیرهـای متکی بر دهانه   
   ممتـد  ه بـه بـا توج ـ . نمایـد ها، عملکرد ممتد سازه عرشه پل را نیز میّسر می        اند که علاوه بر ایجاد دیافراگم عرضی در محل پایه           شده

ها، آرماتورهای تقـویتی در دال فوقـانی در حـوالی مواضـع       گاههای سازۀ عرشه و در نتیجه ایجاد لنگر منفی در محل تکیه             بودن دهانه 
 .  اندبینی شدهها پیشپایه

در فوق تکیه نمـوده     گاهی الاستومر نئوپرن به شرح مذکور       عرشۀ پل مورد بحث از نظر انتقالی در امتداد طولی پل بر دستگاه تکیه             
بنابراین، در صورت اعمال نیروهای طولی ناشی از زلزله، میزان حرکت انتقالی طولی وابسته به میزان سـختی برشـی مجموعـه                . است

بـین تیرهـای اصـلی،     ها و ما  گیرهای عرضی بر سرستون   در امتداد عرضی حرکت انتقالی عرشه با تعبیه برش        . باشدهای پل می  نئوپرن
پر شده  ) نئوپرن(ساختۀ مجاور با مواد لاستیکی      های برشی و تیرهای پیش    های اجرایی فاصلۀ بین کلید    طبق نقشه . یده است مقید گرد 

گیر را در اعمال نیروهای عرضی ناشی از زلزله بین سازه عرشـه و کلیـدهای برشـی ایفـا                    است به این نیت که مواد مزبور نقش ضربه        
 .نمایند

 ای پلسیستم سازه

 هاشالوده

. انـد  متر به یکدیگر متصل گردیـده      18 ×  5 × 25/1باشند و هر چهار ستون توسط یک پی نواری به ابعاد            ها از نوع سطحی می    پی
هـای  گـاه در تکیـه . باشندها میها و سرستون ن  عرضی متشکل از ستو قاب5 پی سطحی نواری برای 5ها شامل  این ترتیب، شالوده  به

 .محوری وجود دارد سانتیمتر برون35های مستقرشده بر سرستون به میزان ها و پی و محور نئوپرنرن ستونانتهایی بین محور تقا

بینـی شـده       برای آن پـیش    فوقانیای از آرماتور       ولی لایه  ،باشد  ت خود نمی  ماخ شالوده دارای آرماتور جلدی در ض      ،ها  براساس نقشه 
 .دهدها را نشان می پلان شالوده3-خشکل . است
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  ] 5[ها پلان شالوده-3-خشکل 

 هاپایه

ها دارای مقطـع دایـروی، بـه        ستون. اندها از نوع بتنی مسلح درجا و با اتصال یک پارچه به شـالوده و سرستون طراحی شده                ستون
سرستـون، تشکیـل یک ستون و تیر  4 هر پایه، متشکل  از. باشدمی)  قاب عرضی( پایه 5بنابراین، پل دارای . باشند متر می2/1قطر 

 .باشد ستون می20این ترتیب، پل در مجموع دارای به. دهدقـاب در امتداد عرضی می

های  به ترتیب نمایی از پایه     5-خ و   4-خهای  شکل. باشد متر می  5/7های طراحی درحدود    ها بر اساس نقشه   ارتفاع میانگین ستون  
 .دهندکناری و میانی را نمایش می

ها علیرغم وجود قوس در پلان با توجه به وجود مسیر زیرگذر بـا یکـدیگر مـوازی درنظـر     ها و سرستون از ستون  های متشکل قاب
 . باشدهای متفاوت دارای زوایای توّرب متفاوت میها با محور طولی پل در مواضع پایهبنابراین، امتداد محورهای پایه. اندگرفته شده
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  ] 5[گاهی و کلیدهای برشی های تکیهشامل موقعیت دستگاه نمای پایۀ کناری غربی، -4-خشکل 

 

 
 ]5[ نمای یک پایۀ میانی به همراه برش سازۀ عرشه-5-خشکل 
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 سرستون

 6-خهای عرضی از نوع بتنی مسلح و به صورت درجا دارای ابعاد تقریبی و به فرم نمایش داده شـده در شـکل                        های قاب سرستون
 .باشندیم

 
 ] 5[)مترابعاد برحسب سانتی( برش سرستون -6-خشکل 

 هاگاهتکیه

 .باشدمی) نئوپرن(ها از نوع الاستومر گاه تیرهای عرشه بر سرستونتکیه

مطـابق    29(41×300×200(mm  هـا از نـوع  و نئوپرن پایه 52×300×200)mm )37ها از نوعمدارک طراحی نئوپرن کولهدر 
 .در نظر گرفته شده است  [6]های سازنده با همین مشخصات سایر شرکتیا ج در کاتالوگ شرکت سازندهمشخصات مندر

عبارت دیگـر،   به. ها استقرار یافته است   گاه الاستومر بر سرستون پایه    ساخته در هر انتها از  طریق تکیه       هر یک از تیرهای پیش    
سـاخته دو دهانـه مجـاور       گاهی برای دو انتهای تیرهای پـیش      تگاه تکیه روی هر سر ستون میانی، دو ردیف نئوپرن به عنوان دس          

 .بینی گردیده استپیش

بینی پیش ها  زده از سرستون  صورت بیرون بتنی مسلح به  ) کلید برشی (گـاه جانبی   در امتداد عرضی روی هر سرستـون دو تکیه       
جایی عرشه در امتداد عرضی   ی بتنی به منظور محدود نمودن جابه      هااین زائده . شده که در کنارۀ آنها از نئوپرن استفاده شده است         

 . انددر نظر گرفته شده

 تیرهای عرشه

ارتفـاع  .  دهندباشند که با دال بتنی درجای فوقانی تشکیل مقطع مختلط می          تیرهای طولی عرشه از نوع پیش ساخته بتنی می        
کنـد  متر تغییر مـی    سانتی 47 تا   20متر و بعد جان متغیر بوده و از       ی سانت 75متر، عرض زیرین تیرها      سانتی 130ساخته  مقطع پیش 

ساخته و بتن درجـا      شکل مختلط از بتن پیش     Tصورت  شدن بتن دال درجای فوقانی، تیرها به      متعاقب اجرا و سخت   ). 7-خشکل  (
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راگم ـهـا فاقـد دیاف ـ    انهـای ده ـ ـهیانهاند و در م   ها با تیر عرضی به یکدیگر متصل شده       اهـگتیرها تنها روی تکیه   . نمایند  عمل می 
 .باشندمی

بنـابراین  . انـد آرمه در امتداد عرضی به یکـدیگر متصـل گردیـده          ها از طریق تیر بتن    انتهای تیرها در محل نشیمن برسرستون     
 .عمل نمایند) یکسره(صورت ممتد رود در امتداد طولی، تیرهای مختلط بهانتظار می

 
 ] 5[)مترابعاد برحسب سانتی(ساخته  برش تیرهای پیش-7-خشکل 

 دال عرشه

 درجای کـف پـل اسـتفاده شـده           متر به عنوان قالب زیرین دالِ      5/1برای اجرای دال فوقانی از قطعات پیش ساخته به عرض           
 . اندساخته مستقر گردیدهاست که بر تیرهای اصلی پیش

 زده است که بـه یـک        آنها آرماتورهای زیگزاگی شکلی بیرون    باشد و از       سانتیمتر می  4ساخته  ضخامت این قطعات قالب پیش    
سـاخته، بـا توجـه بـه وجـود           سانتیمتر بتن درجا روی این قطعات پیش       16با اضافه شدن    . اندشبکه فوقانی آرماتور متصل گردیده    

ی دال بتنی عرشه مرکـب      ساخته در دو امتداد متعامد، ضخامت نهای      های پیش آرماتورهای زیگزاگی شکل بیرون آمده از این قالب       
 . متر خواهد بود سانتی20جا برابر ساخته و دال دردال پیشاز پیش

 درزهای انبساط

بینـی شـده   پـیش  Alga transflex T50ها در ابتدا و انتهای پل دو درز انبسـاط از نـوع تجـــاری   بر اساس مـدارک و نقشه
رو و  های اجرایی در محـل سـواره      باشد که با توجه به نقشه     پیوسته نمی روسازی راه شامل قیرگونی و آسفالت در محل درز          . است
باشند؛ به نحوی کـه برخـورد       شود که درزهای انبساط به میزان مکفی می       در اینجا فرض می   . باشند  رو با یکدیگر متفاوت می    پیاده

بدیهی است بـا توجـه بـه        . گیردرت نمی های ابتدایی و انتهایی تحت تأثیر زلزله صو       راههسازه عرشه با سیستم خاک مسلح شیب      
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باشد، در اینجـا بررسـی کمّـی در زمینـۀ           آنکه در این مثال صرفاً ارزیابی پل تحت تأثیر زلزله با مؤلفه مسلط عرضی موردنظر می               
 .هایی صورت گیردصحت و سقم این فرض به عمل نیامده است و در ارزیابی کامل پل لازم خواهد بود چنین بررسی

 صالح مصرفیمشخصات م

 هامیلگرد •

طـول  . انـد متر مربع درنظر گرفته شده کیلوگرم بر سانتی4000  مقاومت جاری شدنباAIII های موجود، آرماتورها از نوع در نقشه
ها و مدارک طراحی و مشخصات فنـی        مقادیر خواص مصالح مندرج در نقشه     . است  شده     در نظر گرفته     db40وصلۀ آرماتورها در حدود     

کـار  عنون کرانه پایینی برای محاسبه ظرفیت اسـمی اعضـا بـه           شود که در اینجا به     به عنوان مقادیر مشخصه در نظرگرفته می       معمولاً
 .اندگرفته شده

 بتن  •

 کیلوگرم سیمان در مترمکعب بتن و بتن عرشه و 400 با عیار 350ساخته از ردۀ ها، بتن تیرهای پیش در مشخصات مندرج در نقشه    
 کیلوگرم سیمان در مترمکعـب بـتن قیـد          350 با عیار    300ها از ردۀ     کننده تیرهای طولی و ستون و سرستون و شالوده         تیرهای متصل 

متر مربع و مقاومت مشخصـۀ       کیلوگرم بر سانتی   280ساخته  گردیده و در دفتر محاسبات فنی پل، مقاومت مشخصۀ بتن تیرهای پیش           
عنـوان مقـادیر    جا این مقادیر نیـز بـه      در این . اندنظر گرفته شده   در متر مربع رم بر سانتی  کیلوگ 240بتن سایر اعضا و اجزای بتنی درجا        

 و غیـر   )میزان نسبتاً محـدود به(های مخرب  هرگاه از طریق آزمایش.شوندمشخصه و کرانۀ پایینی برای مصالح بتنی در نظرگرفته می      
صورت میانگین منهای یک انحراف     توان به ومت مورد انتظار مصالح را می     مقاومت مصالح تعیین گردد، مقا    ) تربه میزان افزون  (مخرب  

 .کار گرفتمعیار، در تعیین مقاومت اسمی اعضا و اجزای پل در مطالعات ارزیابی به

 مشخصات ساختگاه

 به مطالعات مکانیک    با توجه . لرزه تهران قرار دارد   بندی خطر زمین   این پل در ناحیۀ خسارات عمده از نظر پهنه         ]7[بر اساس مرجع    
 .گردیده استارزیابی  IIIخاک منطقه و مشخصات ساختگاه، نوع خاک منطقه نوع 

بوده کـه   ) درههزار (A منطقۀ مورد مطـالعۀ پـل از انواع رسوبات آبرفتی دارای سازند آبرفتی             ]10و 9 ،8[با بررسی و مطالعۀ مراجع      
دره در سـازند هـزار  . ها را ماسه و سیلت پر کرده اسـت        باشد و فضای میان دانه    سنگ، شن و ریگ می    شامل کنگلومرای همگن با قلوه    

های بالایی این سـازند نزدیکتـر       هر چه به قسمت   . بخش زیرین دارای تخلخل و هوازدگی کم و مقاومت مکانیکی بسیار زیادی است            
 .شودشویم تخلخل و هوازدگی بیشتر و مقاومت مکانیکی کمتر می
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بـا  ) سال475دوره بازگشت   ( سال   50در% 10ای واقع گردیده که برای زلزلۀ با احتمال وقوع           پل در پهنه   ]10[ طبق مطالعات مرجع  
مـورد انتظـار در دوره      شـود کـه شـتاب        می  چنین استنباط  ]9[ مشخص شده است و همچنین با مطالعۀ مرجع          g۴۴/0بیشینه شتاب،   

 .باشد میg2/0- g1/0 مشاء حدود  گسل ز گسلش ناشی ازدر اثر برو پل مورد مطالعه ۀ در محدود سال475بازگشت 

شـود در  توصـیه مـی  .  احتمال بروز روانگرایی در ساختگاه پل مـورد مطالعـه منتفـی اسـت        ]10و 9 ،8[با توجه به مراجع در دست،       
 ـ      مطالعات تحلیل خطر ویژه ساختگاه به،ای ارزیابی مطالعات حرفه  بنـدی  وط بـه ریزپهنـه  عمل آیـد یـا در مـواردی کـه اطلاعـات مرب
 .گیری شودای منطقه موجود است، از اطلاعات موثق و موجود بهرهژئوتکنیکی لرزه

 مطالعات مکانیک خاک محل پل

صورت دسـتی    متر و دو گمانه به     15دو گمانه با حفر ماشینی به عمق        .  گمانه حفر شده است    4جهت تعیین مشخصات خاک محل      
ه نشده و ی گزارش مکانیک خاک محل پل، ملاحظه شد که این آزمایشات به صورت کامل تهیه و ارا   پس از مطالعۀ  . اندحفاری گردیده 

های ژئوفیزیکی و تعیین سـرعت امـواج فشـاری و برشـی خـاک زیـر                 همچنین آزمایش . ۀ اطلاعات کلی اکتفا شده است     یصرفاً به ارا  
عمل آید و مطالعات مکانیک خاک و دینامیـک         ن مطالعات نیز به   ای ای های حرفه شود در پروژه   می توصیه. شالوده صورت نگرفته است   

 .خاک درصورت نیاز تدقیق شوند

 خصوصیات مکانیکی خاک 

 :اندشرح زیر ارایه گردیده خاک ساختگاه پل پارامترهای خاک بهبر اساس گزارش موجود و مطالعات مکانیک

) زاویه اصطکاک داخلی -الف )φ  :30- 25 درجه   

 (c) :   چسبندگی خاک -ب
2cm

Kg  5/0- 4/0  

) وزن مخصوص خاک -پ )γ :3cm
gr 8/1  

 فشار مجاز خاک  -

 بـه   وده در ضلع غربی پل، بـا توجـه        ـراز اجرای شال  ـ متری، ت  4ق  ـاک در عم  ـار مجاز خ  ـانیک خاک، فش  ـزارش مطالعات مک  ـدر گ 
رقوم سفره آب زیر زمینی 

2cm
Kg 02 /=aqمتری تـراز اجـرای شـالوده در ضـلع شـرقی پـل      2اومت خاک در عمق ـ و مق          

 
2cm

Kg 81 /=aq تعیین شده است. 
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 (Ks)مدول واکنش خاک بستر 

برای در نظر گـرفتن اثـر   . عمل نیامده است ای به گونه اشاره یر شالوده در گزارش مکانیک خاک هیچ      در مورد مدول واکنش خاک ز     
 بـا مراجعـه و      .باشـد از مـی  ـمورد نی  Ksارامتر  ـصورت بستر الاستیک پ    به کمک فنرهای نشان دهندۀ خاک به       درکنشی خاک و پی   ـان

 : شرح زير محاسبه گرديده استتقريبي بهصورت اين پارامتر در اينجا به ]1[گیری از مرجع بهره

aqSFuqsK )..(400 ==ε     (KN/m3) 

 .باشد فشار مجاز خاک زیر شالوده میqa  مقاومت نهایی خاک و  quکه در آن

                                       :  خواهیم داشت3کارانه ارایه شده است و با فرض ضریب اطمینان صورت محافظهاین رابطه به
 aus qqK 1200 == ε 

 .باشندبرحسب کیلونیوتن بر متر مکعب می Ks بر حسب کیلونیوتن بر متر مربع و qaدر رابطه فوق، 

 

 ای پللرزهبندی بهسازیگروه

های ی، ویژگ)اتی از دیدگاه امداد و نجات پس از وقوع زلزلهـهای حیواقع بودن بر مسیر شریان(با توجه به میزان اهمیت پل 
که نسبتاً جدیدالاحداث بوده و عمر مفید مورد انتظار پل متجاوز بر (ای و هندسی پل، وضعیت موجود پل و مصالح، تاریخ احداث ازهس

های مشروح دیدگـاهو ترازهای عملکردی ذیربط، در چارچوب ) شرح مذکور در فوقبه(های ساختگاهی و ویژگی)  سال خواهد بود25
گردد و بر اساس جدول انتهای فصل هفتم، ارزیابی پل بر اساس بندی می طبقه )د(ای پل در گروه بهسازی لرزهدر فصل هفتم 

 .های نسبت ظرفیت به تقاضا و همچنین مقاومت جانبی مجاز خواهد بودروش

 

 پذیری پل به روش نسبت ظرفیت به تقاضاارزیابی آسیب

 کلیات

 پل، شامل درزهای    ینیروها برای اعضا و اجزا     ها و مکانبرای تغییر ) C/D ( به تقاضا  فیتهای ظر  تعیین نسبت  روش شناسیاسلوب
 ـدر پیوسـت ت     و روند ارزیابی    های هشتم و نهم     ها در فصل  شالودهو   دیوارها ای بتن مسلح و   هها، ستون اهگانبساط و تکیه   ه شـده   ارای

 .است

 

 



 333                                                                                                                                                          یمثال کاربرد: پیوست خ

 ) C/D  (اضقاته بای ظرفیت هسبتکار گرفته شده برای  ننمادهای به-1-خجدول 

 نماد تعریف

 rad )هاکوله(نسبت ظرفیت به تقاضای تغییرمکانی برای پایه کناری 

 rbd گاهی یا درز انبساطنسبت ظرفیت به تقاضای تغییرمکانی برای نشیمن تکیه

 rbf گاه یا قید ضامن درز انبساطویی برای تکیهنسبت ظرفیت به تقاضای نیر

 rca نسبت ظرفیت به تقاضا برای مهار آرماتورهای طولی ستون

 rcs نسبت ظرفیت به تقاضا برای طول وصله آرماتورهای طولی  ستون

 rec نسبت ظرفیت به تقاضا برای لنگر خمشی ستون

 rcc سته بتنی ستوننسبت ظرفیت به تقاضا برای آرماتورهای محصورکننده ه

 rcv نسبت ظرفیت به تقاضا برای نیروهای برشی ستون

 rs1 منظور ارزیابی بروز روانگرایینسبت ظرفیت به تقاضای مرتبط با شتاب به

 ref های ظرفیت به تقاضای لنگر خمشی شالودهنسبت

 rfr های ظرفیت به تقاضای دوران شالودهنسبت

 

 سازی و تحلیلمدل

در روش ارزیابی   راهنما  اند، که بر اساس     دست آمده ال، مقادیر تقاضای نیرویی و تغییرمکانی از تحلیل الاستیک طیفی به          در این مث  
 ٢٠٠٠افزار سازی سه بعدی در محیط نرممنظور مدلبه این. تقاضای اعضا و اجزای پل مجاز شناخته شده استهای ظرفیت بهنسبت

SAPعمل آمده استبهد قصد تحلیل اجزای محدو به. 

 مشخصات هندسی مدل تحلیل

. اندسازی شدهها، تیرها و عرشه پل به صورت سازگار و به تفصیل مدلها، سرستونها، ستون تحلیل اجزای محدود، شالودهدر مدل
 .اندسازی گردیدهها با اجزای محدود نوع قاب در محور خود مدلها و ستوندر این مدل سرستون

وسیلۀ اجزای محدود پوسته مسطح و قسمت تحتانی تیر کـه           زی سازۀ عرشۀ پل، جان تیرها به علت ارتفاع نسبتاً زیاد به           سادر مدل 
در ابتدا و انتهـای تمـام تیرهـا بـرای       . اندارایه شده  باشد، توسط اجزای محدود نوع قاب     محل حضور آرماتورهای اصلی خمشی تیر می      

سازی درجـات آزادی مربـوط از طریـق         های عرضی استفاده شده است که در مدل       ی از دیافراگم  تأمین یکپارچگی آنها در امتداد عرض     
همانگونه که اشاره شد، سازه عرشۀ این پل در امتداد طولی بـه صـورت یکسـره         . اند همساز شده  (CONSTRAINT)وابستگی گرهی   

هـا  های طولی و همچنین نئـوپرن     ای عرضی و شیب   هشیب. سازی این امر ملحوظ گردیده است       طراحی شده است که در مدل     ) ممتد(
سازی کف عرشۀ پل و تیرها از گزینۀ دیافراگم صلب اسـتفاده نشـده اسـت و            در مدل . انددر موقعیت خود در مدل تحلیل ملحوظ شده       

هـا توسـط اجـزای      شالوده. اند تا سختی واقعی کف به صورت قابل قبولی در نظر گرفته شود            سازی شده   عرشه و تیرها به تفصیل مدل     
 .صورت فنرهای نمایشگر واکنش بستر تسهیل گردداند تا در ملحوظ داشتن اثر اندرکنشی خاک بهسازی شدهمحدود پوسته مدل
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ها تمهیداتی اتخاذ شده است تا هر عضو در امتداد خـطِّ مـارِّ بـر مرکـز سـطح      ها و ستون  به دلیل ابعاد نسبتاً بزرگ تیرها، سرستون      
سازی شود و سپس با استفاده از قیود لازم و نواحی صلب به ابعاد مناسب، اتصالات مورد نیاز اجزا و اعضا به یکـدیگر                        مقطع خود مدل  

افزار مورد های نرمهای هندسی واقعی پل تا حد ممکن و در حد قابلیت  عمل آمده است تا ویژگی    این ترتیب کوشش به   به. تعریف گردد 
 .  در مدل تحلیل منعکس گردنداینحوه واقعگرایانهاستفاده به

اند و ایـن اجـزا نیـز در مختصـات           سازی شده گاهی الاستومری توسط المانهای رابط مدل     های تکیه  تیرها، دستگاه  در محل نشیمن  
 آزادی درجـات . اند و یک انتهای آنها به تیرها و انتهای دیگر آنها به سرستون مقید شده استها قرار داده شدههندسی مندرج در نقشه  

 .اندها همساز گردیدهتحتانی این اجزا با سرستون

عمل آمده ایـن  است به وجود قوس در پلان همراه با شیب عرضی مربوط اشاره نمود که کوشش به های هندسی پل لازم   از ویژگی 
 . موارد با دقت در مدل ملحوظ شوند

 .دهند می پل را ارایه مدل عمومی و جزییاتی از مدل11-خ تا 8-خ لاشکا
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  عمومی پلبعدی مدل  نمای سه-8-خشکل 

 

 
 ها ها و شالوده پایه-9-خشکل 
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 ها نمایی از مدل تیرهای مستقر بر پایه-10-خشکل 

 

 سازی تفصیلی سازۀ عرشه نمای مدل اجزای محدود بخشی از پل، نشانگر مدل-11-خشکل 
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 سازی اجزای محدود جزییات مدل

بندی این نوع از اجزای محـدود       فرمول. سازی شده است   غشایی مدل  -ای با رفتار خمشی   های پوسته وسط المان دال بتنی عرشه، ت   
 .های برشی صرفنظر شده استتدوین گردیده که در آن از تغییر شکل) با ضخامت اندک(بر اساس مدل رفتاری پوسته نازک 

رفتار خمشی این بخش از مدل بـر  . سازی گردیده استغشایی مدل -ای با رفتار خمشیشالوده نیز به کمک اجزای محدود پوسته
 . بندی شده استاساس مدل رفتاری، پوسته با ضخامت متوسط فرمول

هـای  گـاه تکیـه . انـد صورت فنر بـا رفتــار خطـی در مـدل ملحـوظ شـده              های الاستومری توسط اجـزای محدود رابط به      گـاهتکیه
 .اندسازی گردیدهها تا رقوم زیر تیرها مدل از تراز روی سرستونهای اجراییالاستومری براساس  نقشه

 .های هر گره روی تیر با گره نظیر آن در عرشه همساز گردیده استمکانهای روی تیرها به عرشه تغییربرای اتصال گره

تـار  ها از صفحه میـان طول ستوناین ترتیب، به. اندسازی شده خود مدل(Center Line)تار تمام اجزا در موقعیت و تراز میان
. گـردد ستون محاسبه میزیر سر تار سرستون خواهد بود؛ حال آنکه طول آزاد ستون از تراز فوقانی شالوده تا رقوم            شالوده تا محور میان   

عضـو صـلب    کمـک   سـتون بـه   ار شالوده و همچنین رقوم زیرین سر      ـاصله بین تراز فوقانی شالوده تا صفحه میان ت        ـبه همین دلیل، ف   
 . سازی شده استمدل

 ها سختی نئوپرن

بـرای بیـان رفتـار ایـن فنـر          . گیری شده است   با رفتار خطی بهره    سازی نئوپرن زیر تیرها از اجزای محدود رابط فنرگونه        برای مدل 
 مکـانیکی  مشخصـات . انـد تعریـف گردیـده  ) در دو راسـتای متعامـد     (های برشی     و سختی ) در راستای قائم  (جایگزین، سختی محوری    

 . های منتشر شده توسط شرکت سازنده ارایه گردیده استها در حیطه رفتار خطی کاتالوگگاهی مورد اشاره در نقشههای تکیهدستگاه

  :های کناریهای مستقر بر پایهنئوپرن

 .باشندمیلیمتر می 200× 300 ×۵٢)٣٧( ها به ابعاداین نئوپرن

 : داریم  شرکت سازندهبا توجه به کاتالوگ 

cmtcmKg                                                           ) 1-خ(
T

baG ////
/

.. 62162162173
302010

==
××

  سختی برشی:  =

cmtcmKg                                                 )2-خ( 
T

AE ////
/

. 7575757567573
30203550

==
××

 سختی محوری:   =
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 های میانیهای مستقر بر پایهنئوپرن ▪

 .اشندبمیلیمتر می٢٠٠ ×٣٠٠ ×41)29( ها به ابعاداین نئوپرن

 : داریم شركت سازنده کاتالوگ به توجه با

cmtcmKg                                                )  3-خ(
T

baG ////
/

.. 07297206892
302010

==
××

 سختی برشی :  =

cmtcmKg                                           )  4-خ( 
T

AE ////
/

. 5734873448292
30203550

==
××

 سختی محوری : =

. باشدمتر مربع می کیلوگرم بر سانتی3550رای هر دو نوع نئوپرن برابر با ب) E(بر اساس کاتاتوگ شرکت سازنده مدول الاستیسیتۀ    
. باشد که در مشخصات فنی کارخانه سازنده در مورد این کمیت مقداری ارایه نشده اسـت               ها می  مدول برشی نئوپرن   Gدر روابط فوق    

گـاهی الاسـتومتری   های تکیهقدار میانگین برای دستگاهمتر مربع استفاده گردیده است که در حدود م کیلوگرم بر سانتی10لذا از عدد    
 .باشدلازم به ذکر است این عدد مربوط به مدول برشی لاستیک می. باشدهای فولادی میمسلح شده با ورق

 .دنباش میابعاد در امتداد طولی و عرضی نئوپرن با شکل راستگوشهb و a  و ضخامت مؤثر نئوپرنTدر روابط فوق همچنین 

 

 ندرکنش خاک و سازها

 بسـتر   صـورت فنرهـای الاسـتیک بـا ضـریب واکـنش           ه خاک در راستای قائم، ب     مدل،  )دیوطیفی چند م  ( تحلیل   روشبا توجه به  
 هر فنر نمایشگر سختی خاک زیر شالوده در محـدودۀ           .اندصورت گستردۀ سطحی تعریف شده     که به   منظور شده   با نوع خاک   هماهنگ

منظور حصول اطمینان از آنکه فنرهای نشانگر خاک زیر شالوده پس از اعمال آثار ناشی   به. باشد  لوده می شامساحت سطح زیرین    واحد  
از برنامۀ تحلیل   ،  ٢٠٠٠SAPایج حاصل از تحلیل   تایند، علاوه بر ن   ـنمصورت کششی عمل نمی   ای ثقلی به  ـزله در ترکیب با باره    ـاز زل 

 قـرار   یکشش ـحــالت    در    بسـتر  اکـای نمایشگر واکنش خ ـ   ـ شد که فنره    و نشان داده   عمل آمد گیری به نیز بهره ) SAFE(ها  شالوده
 .گیرندنمی

 .اندمدل شالوده مقید گردیدهدرجات آزادی انتقالی جانبی لازم به یادآوری است که در تحلیل حاضر 

 

 انتخاب روش تحلیل

مجاز شـناخته شـده       تحلیل طیفی چند مودی    گیری روش کاربه ،گیردقرار می )  د(ای  این پل در گروه بهسازی لرزه     آنکه  با توجه به  
 . اندمیزان مشارکت مودی درنظر گرفته شده% 90برای نیل به  ) مود12(  به تعداد کافی  در مثال حاضر، مودهای ارتعاش آزاد.است
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 بارگذاری

شـرح زیـر منظـور      رتی در ترکیب با آثـار ناشـی از زلزلـه بـه            ای ثقلی، نیروهای ناشی از تغییر دما و گرادیان حرا         ـدر این مثال باره   
 .اندگردیده

هـای  بار زنده، با توجه به آنکه پل در زمرۀ پـل . ها اعمال گردیده استصورت معمول براساس اطلاعات موجود در نقشه    بار مرده به  
برداری متعارف در حین وقوع زلزلـه،  ر حالت بهره رود، با ملحوظ داشتن میزان احتمال وجود ترافیک نسبتاً سنگین د          شمار می شهری به 

 . مسیر عبور، منظور گردیده است4بار زندۀ گسترده متعارف پل با ملحوظ داشتن ضریب کاهش سربار متناسب با % 50میزان به

حضور ر است و با توجه به     آنکه ارزیابی پل برای آثار ناشی از زلزلـه با مؤلفه مسلط در امتداد عرضی موردنظ              در این مثال، با توجه به     
سیسـتم  همچنـین   هـا و     فرم هندسی و ابعاد دهانه     ،لاستومر فاقد قید در امتداد طولی     اهای  گاهدرز انبساط، استقرار سازه عرشه بر تکیه      

به دو صـورت     ثاررود آثار ناشی از تغییرات دما و گرادیان حرارتی قابل ملاحظه باشند؛ با این حال، این آ                ای عرشه پل، انتظار نمی    سازه
و گرادیان حرارتی ناشی از اختلاف دما بین سطوح         های مشخصات فنی آشتو برای منطقه معتدل        مطابق با توصیه  تغییر دمای کلی پل     

در این حالت نیز احتمال وقوع همزمان آثار ناشـی از زلزلـه بـا                .ه است دیگرد اعمال   BS5400های  مطابق با توصیه  فوقانی و تحتانی    
ای با اعمال ضریب کاهش بر آثار ناشـی از تغییـرات دمـا               واقعگرایانه هتاب مفروض و مقادیر بیشینۀ تغییرات دما باید به نحو         بیشینه ش 

 .ملحوظ گردد

 .گردیده استال ـ سازه اعمرارگذاری زلزله به صورت دینامیکی طیفی بـب

 مؤلفۀ قـائم    ، آثار ناشی از     حوزۀ نزدیک محتمل گسلش   ها و با فرض عدم استقرار پل در          طول کوتاه دهانه   با فرض در مثال حاضر    
 .ای پل منظور نشده است زلزله در ارزیابی و بارگذاری لرزه

 ترکیبات بارگذاری

آثـار   %30 با    )در این مثال امتداد عرضی    ( نظر   امتداد مورد زلزله در   آثار ناشی از     %100 ،راهنمابا ملزومات    طیفی، مطابق    در تحلیل 
 .  استگردیدهترکیب ) در این مثال امتداد طولی(زه در امتداد متعامد لرزمین

 

 های ظرفیت به تقاضا محاسبۀ نسبت

لـرزه از طریـق     های ظرفیت به تقاضای اعضا و اجزای پل، مقادیر تقاضای اعضا و اجزا ناشی از آثـار زمـین                  در روش ارزیابی نسبت   
 .ارایه گردیده استراهنما سبه مقادیر ظرفیت متناظر اعضا و اجزا در نحوۀ محا. آینددست میتحلیل طیفی چند مودی به

 rbdها گاهنشیمن تکیهارزیابی کفایت طول جابجایی برای  ظرفیت به تقاضا در ارتباط با میزان نسبت

آنکـه هـدف از   با توجـه بـه   . تفصیل و به روشنی شیوه ارزیابی ذکر گردیده است    به) ت(و همچنین پیوست    راهنما  در این زمینه در     
 مقاومت جانبی پایه به پایه بوده اسـت، بـرای           های ظرفیت به تقاضا و همچنین روش      ارایه مثال حاضر بررسی دو روش ارزیابی نسبت       
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ار داده  آثار ناشی از زلزله در امتداد طولی مورد مطالعه قر         % 30پیشگیری از اطاله بحث، تنها زلزله مسلط در امتداد عرضی در ترکیب با              
گیر مقید کنندۀ گاهی، با توجه به حضور اجزای برشدر ارزیابی نسبت ظرفیت به تقاضا برای بررسی کفایت طول نشیمن تکیه           . اندشده
لازم به ذکر است که نتایج ارزیابی  تحت تأثیر آثار ناشی            . باشدها، ترکیب بار موردنظر بحرانی نمی     جایی نسبی سازه عرشه و پایه     جابه
 .لرزه نیز حاکی از کفایت طول نشیمن بوده استؤلفه مسلط طولی زمیناز م

 rbf  ها یا قید ضامن درز انبساطگاهظرفیت به تقاضای نیرویی برای ارزیابی تکیهنسبت 

ید، بـا   نمامنظور ارزیابی طول نشیمن در مثال حاضر صدق می        در این زمینه نیز موارد مندرج در ارتباط با نسبت ظرفیت به تقاضا به             
این تفاوت که محاسبات برای حالت اعمال آثار ناشی از مؤلفه مسلط زلزله در امتداد طولی و با فرض تأمین فاصله کافی در محل درز                         

های الاستومر در امتداد طولی در ترکیب بار متناظر با آثار           گاه از دیدگاه نیروی اعمالی بر تکیه      rbfانبساط، حاکی از عدم کفایت نسبت       
 . باشندلرزه می مؤلفه طولی زمینمسلط

با توجه به آنکه نیت از مثال حاضر ارزیابی در حالت اعمال آثار ناشی از زلزله در امتداد عرضی بوده است، جزییات محاسبات مزبور                        
 . ارایه گردیده استشنیبه رو  )ت( و پیوست راهنما روش ارزیابی در .منظور جلوگیری از اطالۀ بحث، ارایه نگردیده استدر اینجا به

 هاشالودهها و های ظرفیت به تقاضا برای ستوننسبت

 کلیات

مفاصـل  . بینـی گـردد  پـیش  کمفصـل پلاسـتی     مستعد تشـکیل   مواضعدا لازم است موقعیت     ت اب ها و شالوده  اهبرای ارزیابی ستون   
 اسـت احتمـال   لازمهمچنـین   . تشکیل شوند  ر شالوده دای ستون یا    ه انت ودر د رود  اغلب انتظار می   درصورت قابلیت تشکیل،   کستیلاپ
صـل  فناظر با موقعیت و نوع م     تمشالوده   یا    و ستون دهای مستعد گسیختگی  لازم است مُ  . مورد بررسی قرار داده شود     کی خا گسیختگ
هـا در  شـالوده یـا  هـا و    تونـ س بررسی رفتار  برایمناسب  پذیری   شکل های شاخص کارگیریبه. دنشوقرار داده   بررسی  مورد   کستیلاپ

 برای ملحوظ   کالاستی های ظرفیت لنگر نهایی به تقاضای لنگر      نسبت. ]3[  مفید خواهد بود   های متفاوت و محتمل بروز شکست     گونه
  . دنشوضرب میمربوط ذیری پای شکله  در شاخصپذیری اعضاداشتن میزان شکل

 ـ  پیوسـت ت   در   نگارۀ نشـان داده شـده       با  ، مطابق   هاالودهـ و ش  اـه برای ستون  C/Dفرآیند تعیین نسبت     . شـود ه مـی  کـار بـرد   ه ب
 .ارایه گردیده است) ت(همچنین روند گام به گام ارزیابی در پیوست 

 ( rec , ref)ها  شالودهها و  خمشی برای ستونهای لنگر ظرفیت به تقاضاینسبت

 و راهنمـا مطابق با موارد مندرج در ، )ref , rec(ها شالودهها و تون سهای خمشیلنگرجهت ارزیابی  C/Dهای برای محاسبۀ نسبت
آنهـا محاسـبه   متنـاظر  ها و همچنین ظرفیت خمشی اسـمی  و شالوده  تقاضای لنگر الاستیک دو انتهای ستوناستلازم) ت(پیوست 

 .دنگرد

بار موردنظر، در حالت اعمـال مؤلفـه مسـلط زلزلـه در     در مثال حاضر، محاسبات و نتایج ارایه شده تنها شامل آثار ناشی از ترکیب           
 .  ارایـه شـده اسـت      A-1 محـور    برای پایه قابی شکل مار بـر       ref و rec شیوه تعیین مقادیر  روند محاسبات و    . امتداد عرضی، خواهد بود   

 .خلاصۀ نتایج ارایه شده استهای مربوط، و ستون) هاقاب(ها برای سایر پایه
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 الاستیکخمشی در حیطه رفتار تقاضای لنگرهای  مقادیرتعیین : 1گام 

 از ایـن مقـادیر  . انـد داده شـده  نشـان  A-1 محـور  مار بر قابلنگرهای خمشی اعضای    یک  تتـقاضای الاس مقادیر    2-خجدول  در  
است عبارت ستون ها دایروی است، برآیند لنگرهای الاستیک وارد بر مقطع ستونبا توجه به آنکه شکل. ندانتایج تحلیل استخراج شده  

 :از

  (Md)
٢= (M٢)٢ + (M٣)

)5-خ(                                                                           ٢    

  ٣M و2M .باشـد لنگر الاستیک تقاضای حاصل از برآیند لنگرهای خمشـی حـول دو محـور متعامـد مقطـع مـی       Md  در آن که  
 )انـد  مشخص گردیـده   3 و   2های  افزار با شمـاره  محورهایی که در نرم    ( مقطع ستون  ورهای متعامد حول مح لنگرهای الاستیک ستون    

 .باشندمی
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 A-1 محور  مار بر)قاب(  ه پایهها و شالودتقاضای الاستیک ستونمقادیر  -2-خجدول 

P V٢ V٣ M٢ M٣ M(d) 
 ستون و موقعیت

ton ton ton ton.m ton.m ton.m 

 333.4 59.1- 128.1- 97.4- 23.9- 289.8- بالای ستون

COL-1 

 381.6 141.9 354.2 102.9 26.1 62.3 پای ستون

 389.5 47.0- 386.6- 116.3- 17.2- 135.3- بالای ستون

COL-2 

 414.2 116.8 397.4 120.8 20.5 116.8- پای ستون

 401.0 51.1- 397.8- 124.0- 17.5- 145.2- بالای ستون

COL-3 

 425.5 147.1- 399.3- 124.0- 17.5- 163.1- پای ستون

 360.7 64.2- 355.0- 118.1- 24.1- 295.3- بالای ستون

COL-4 

 418.1 172.5- 380.8- 118.1- 24.1- 312.9- پای ستون

 پایه مار بر محور
A-1 

FOOTING 
مجاور 
 ستون

-491.2 ----- ----- -5118.2 -627.5 5156.5 

 

 نیـروی   مقـادیر  بر اساس روابط زیر و با اسـتفاده از           شالودهلاستیک نیروی محوری و لنگر خمشی در تراز تحتانی          ی ا تقاضامقادیر  
 .آیدمیدست هها، بمحوری و لنگر خمشی ستون

)()()()(                                                        )6-خ(  fffsoilsoilffsoilcif hLBhLBdPdP ×××+×××+=∑ γγ 

∑∑                                                                           )    7-خ( ×+= fcicif hdVdMdM )()()( ,,, 322 

)()()()(                                                            )  8-خ( ,,, icifcicif dPhdVdMdM ×+×+= ∑∑∑ 233 
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 :که در آن

Pf (d) : شالودهتقاضای نیروی محوری الاستیک، 

Pci (d): نیروهای محوری الاستیک ستون i،ام قاب  

di :فاصلۀ محور ستون  iکه در اینجا بر نقطه تقاطع محور طولی پل هامرکز هندسی ستون( قاب محور میانیضی تا  قاب عرما 
 ،)باشدبا محور عرضی پایه موردنظر منطبق می

Lf , Bf , hf :شالوده،، عرض و طول )ارتفاع (به ترتیب ضخامت  

 γsoil , hsoil : خاک و و وزن مخصوص شالودهبه ترتیب ارتفاع خاک روی 

V3,ci , V2,ci , M3,ci , M2,ci : دو امتداد متعامد محورهای مقطع ها در الاستیک ستونی برشنیروهای  و ی خمشیلنگرهامقادیر
 .باشندمی )3و2محورهای ( 

 هاها و شالوده ستون خمشی نهایی لنگرتعیین ظرفیت : 2گام 

ضـرایب  اعمـال   ، بـدون    ستون) ظرفیت (محوری ظرفیت خمشی نهایی ستون از دیاگرام اندرکنش لنگر خمشی و نیروی             در تعیین 
قـائم   با استفاده از دیاگرام اندرکنش لنگر خمشی و نیـروی             مطابق پیوست ت   توانهمچنین می . دگرداستفاده می ) φ(کاهش ظرفیت   

ئم بـرای  قـا  نیـروی  با حضورلنگر خمشی منحنی اندرکنش ظرفیت     محاسبۀ   در. دست آورد ه را ب  شالوده، ظرفیت خمشی نهایی     شالوده
 مقدار نهایی خـود رسـیده    بهشالودهزیر  خاک ، تنشΧ متغیر تفاوتشود به ازای مقادیر م   فرض می   12-خ شکل   با مراجعه به  شالوده  
 از صفر   Χمقدار  تغییرات  . دست آورد هب Xبرای مقادیر متفاوت     و لنگر خمشی متناظر را        قائم  نیروی  برآیند توانبا این فرض می   . باشد

هـای چنـد سـتونه صـدق        برای شالوده گستردۀ منفرد یا برش عرضی شالوده پایه         12-خشکل  . شودنظر گرفته می  وده در شالتا عرض   
هـای  ظرفیتاست  شوند، لازم خمشی حاصل از تحلیل در دو امتداد متعامد محاسبه می         تقاضای لنگر   مقادیر   با توجه به اینکه      .نمایدمی

فوق بـه   سازی شدۀ مذکور در      ساده توان بر اساس روش    می 9-خبا استفاده از رابطۀ     . دندگر محاسبه   محوریخمشی نیز به صورت دو      
 .  متناظر آن را محاسبه کردی، لنگر خمشی دو محورXقائم متناظر با مقادیر متفاوت  نیروی تفاوت برآیند مقادیر میازا

 
  12-خشکل 
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(                                                               ) 9-خ (
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 :که در آن

Mf c  : قائمظرفیت لنگر خمشی پی متناظر با نیروی Pfc،   

Pfc : آیددست میهها بستونتا مرحله تشکیل مفاصل پلاستیک در تکراری روش به که از تحلیل قائم شالوده نیروی ظرفیت، 

 qu :خواهیم داشت،3طمینان ا ضریب با اتخاذکه شالوده  خاک زیر نهایی )فشار ( تنش  :qa٣=  qu  

qa  : شالوده و فشار مجاز خاک زیر  

 θ : خمشی شالوده در امتداد متعامد به تقاضای لنگر  حول یک محور اصلی شالودهخمشینسبت تقاضای لنگر . 

 ایجاد  ستوندر  شود مفصل پلاستیک خمشی     فرض می ) rec مقادیر  (ها ستون  خمشی لنگرظرفیت به تقاضای    برای محاسبۀ نسبت    
ها به عنوان نیروی محوری متناظر با ظرفیت خمشی نهـایی            ستون متناظر با تشکیل مفصل در     نیروی محوری    ،بنابراین. گردیده است 

 .شودستون در نظر گرفته می

اتور ـرم ـ عـدد آ   16 هر ستون شامل  . باشدمیمتر   سانتی 120مقطع ستون  قطر   و، از نوع دایروی     ی بتنی مسلح  هامقطع ستون شکل  
منحنـی   تـر ذکـر شـد،       نحـوی کـه پـیش     با توجه به مقادیر مشخصه پارامترهای مقاومت مصالح به        . استمتر   میلی 32طولی به قطر    

دسـت آمـده    به 18-خ شکل   مطابقاهش ظرفیت   ـضرایب ک  اعمـال   بدون) ظرفیت(ر خمشی ستون    ـدرکنش نیروی محوری و لنگ    ـان
 .است

 

 )φ اعمال ضریب کاهش ظرفیت، بدون(نمونه وی محوری و لنگر خمشی ستون  اندرکنش نیرمنحنی -13-خشکل 
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 . شرح زیر محاسبه نمودبه تکراری توان با روش حلمی،  راها در ستونپلاستیک تشکیل مفصل متناظر بانیروی محوری 

 تعیین ظرفیت خمشی متناظر با نیروی محوری ناشی از بارهای ثقلی -الفگام 

هـا  باشد، نیروهای محوری ستون درصد از سربار زنده می50 تحت بارگذاری ثقلی که شامل بار مرده و       )A-1 (برای قاب مورد نظر   
ه ی ـ ارا 3-خ در جـدول     ومحاسبه و ظرفیت خمشی متناظر آنها از نمودار اندرکنش نیروی محوری و لنگـر خمشـی سـتون، اسـتخراج                     

 .گردیده است

 درصد بار زندۀ گسترده متعـارف  50دراینجا بار مرده بعلاوۀ (أثیر اعمال بارهای ثقلی     ها تحت ت  در این گام، نیروهای محوری ستون     
ها از منحنی اندرکنش نیروی محـوری و لنگـر خمشـی سـتون              های محوری ستون  محاسبه و ظرفیت لنگر خمشی متناظر با نیرو       ) پل

 . نشان داده شده است3-خمقادیر حاصله در جدول . گردداستخراج می

  لنگر خمشی متناظر  مقادیر ظرفیت و،ها ناشی از بار ثقلی ستونی محوریهانیرومقادیر  -3-خجدول 

 ستون و موقعیت
 نیروی محوری ناشی از
DL+۵٠%LL (ton) 

MuiT, MuiB 

(ton.m) 
 283.6 104.4- بالای ستون

COL-1 
 289.0 123.1- پای ستون

 287.3 116.9- بالای ستون
COL-2 292.4 135.2- پای ستون 

 286.6 114.5- بالای ستون
COL-3 

 291.6 132.5- پای ستون

 282.8 102.4- بالای ستون

پایه مار بر محور 
 A-1 

COL-4 
 288.1 120.0- پای ستون

  محاسبۀ نیروی برشی ستون-بگام 

 :گرددمی ام قاب محور مورد مطالعه از رابطه زیر محاسبه i ستون یبرشنیروی 

                                                                                         )10 -خ(
i

uiBuiT
iu H

MM
V

)(
/

+
×= 31 

 .دنباش میامi  ستون ارتفاع Hi و  ام در مرحله تکرار موردنظرi  بالا و پایین ستون نهاییلنگرهای  MuiB و   MuiTکه در آن 

 ظرفیت لنگر خمشی متناظر با نیروی محوری ناشی از بارهـای ثقلـی در رابطـۀ                 مقادیر نیروهای برشی حاصل از جایگزینی مقادیر      
 .اندارایه شده 4-خفوق در جدول 



 هاای پلبهسازی لرزهراهنمای                                                                                                                                                   346

 

 هار ستونب  متناظر با تشکیل مفصل پلاستیک در حالت اعمال نیروی محوری ثقلی نیروهای برشی-4-خجدول 

 Vui ستون
(ton) 

COL-1 112.3 

COL-2 116.1 

COL-3 118.4 

COL-4 119.5 

پایه مار بر 
 محور
A-1 

∑Vui 466.3 

 محاسبۀ نیروهای محوری ناشی از واژگونی در جهت عرضی قاب -پگام 

به عنوان نیروی جانبی در حضور بار ثقلی بـه قـاب مـورد نظـر                پیشین   گام   نیروهای برشی محاسبه شده طی    در این گام، مجموع     
 .گردد میها اصلاحشود و نیروهای محوری ستوناعمال می

مقطـع  خـواص    ،باشـد مـی مـوردنظر   ها  صل پلاستیک در ستون   اتشکیل مف  ظرفیت باربری متناظر با       در این تحلیل   آنکهبا توجه به  
  .شودقرار داده میاستفاده قاب مورد در تحلیل  بتن خوردهترک

جای گشتاور اینرسی ظـاهری مقطـع،       ، به Ieffاور اینرسی مؤثر مقطع،     ـخوردگی مقطع با ملحوظ داشتن گشت     طور تقریبی اثر ترک   به
Ig   مقدار. شود، درنظر گرفته می Ieff بر مقـدار  ) 7/0در اینجا ضریب کاهش    ( مناسب    کاهش طور متداول با اعمال یک ضریب      بهIg  در

 .گرددمحاسبات منظور می
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رار اول اصلاح شده در تک متناظرهای خمشینیروهای محوری و ظرفیتمقادیر  -5-خجدول   

  ستون و موقعیت
 نیروی محوری ناشی از

(DL+50%) 

+Overturning (ton) 

MuiT , MuiB 

(ton.m) 

max 0.8      240.8 
 بالای ستون

min -209.6 313.1 

max -17.9 248.4 COL-1 

 پای ستون
min -228.3 318.3 

max -97.5 280.8 
 بالای ستون

min -136.2 292.7 

max -115.8 287.0 COL-2 

 پای ستون
min -154.6 297.8 

max -123.6 289.1 
 بالای ستون

min -105.4 284.0 

max -141.6 294.1 COL-3 

 پای ستون
min -123.4 289.1 

max -217.9 315.4 
 بالای ستون

min 13.1 235.9 

max -235.5 320.3 

پایه مار بر 
 A-1 محور

COL-4 

 پای ستون
min -4.5 243.0 
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 گام ت : محاسبۀ نیروهای برشی در تکرار دوم

 .گرددمحاسبه میها  ستوندر دو انتهایمفصل تشکیل  نیروی برشی ناشی از 10-خبرای بار دوم با استفاده از رابطۀ 

 ار دومها در تکر ستونپلاستیک در دو انتهایمفصل تشکیل  ناشی از ی برش مقادیر نیروهای-6-خجدول 

Vui  (ton) 
 ستون و موقعیت

max min 

COL-1 95.9 123.8 

COL-2 113.7 118.3 

COL-3 119.4 117.3 

COL-4 133.1 100.2 

∑V 462.2 459.6 

پایه مار 
بر محور 

A-1 

∆∑Vui% -0.8 -1.4 

کفایـت  باشـد،  مـی % 10 از تـر وچـک ک Vui∑∆  تکرار اول و دوم، مراحل دری برش نیروهایبا توجه به اینکه اختلاف بین مجموع   
هـا در  دسـت آمـده بـرای سـتون    هب) ی برش نیروهای خمشی وهایی محوری، لنگرهانیرو(های  و تلاش  گردیده  احراز تحلیل تکراری 

نگرهـای   ل ،بنابراین. دنشوها در نظر گرفته می     ستون پلاستیک در دو انتهای    مفصل   متناظر با تشکیل  های  ، به عنوان تلاش   تکرار دوم 
 .دلالت خواهند داشتها های خمشی نهایی ستون ظرفیتاین مرحله تکرار محاسبات، برشده در خمشی محاسبه

 هاشالودهها و ستونلنگرهای خمشی های ظرفیت به تقاضای محاسبۀ نسبت : ثگام 

کـار گرفتـه    به ref و   rec عیین مقادیر تبارها برای   ترین ترکیب  الاستیک در بحرانی   های لنگر تقاضایمقادیر اسمی ظرفیت خمشی و      
 .اند ارایه گردیده7-خهای ظرفیت به تقاضای حاصله در جدول شده و مقادیر نسبت
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 A-1ها و شالودۀ قاب  برای ستون rec , refهای ظرفیت به تقاضای نسبت-7-خجدول 

r ec r ef  ستون و موقعیت 
min max min max 

 

    0.94 0.72 بالای ستون
COL-1 

 Case III 1.41 1.14 0.83 0.65 پای ستون

    0.75 0.72 بالای ستون
COL-2 

 Case III 1.41 1.14 0.72 0.69 پای ستون

    0.72 0.71 بالای ستون
COL-3 

 Case III 1.41 1.14 0.69 0.68 پای ستون

    0.87 0.65 بالای ستون

  بر محورپایه مارّ

A-1 

COL-4 
 Case III 1.41 1.14 0.77 0.58 پای ستون

 (rca , rcs , rcc)ها  ها و محصورشدگی عرضی ستون های مهار آرماتور، وصله نسبت

 ها ستون لازم برای ارزیابیهای ظرفیت به تقاضایمحاسبۀ سایر نسبت
تشکیل عبارت دیگر   به یا) ت( پیوست   4ام  گ IIIحالت  ها،   ستون ی پای تمام  در مواضع شود که    مشاهده می  7-خ جدول   با توجه به  

 ـمفصل در ستون  ـ مقدم بر شالوده    طـول های ظرفیت بـه تقاضـای سـتون بـرای    در این حالت کافی است نسبت . حاکم خواهد بود 
 .دنمحاسبه گرد) rcc( محصورشدگی عرضی ستون  میزان و)rcs( طولی هایهای آرماتور، وصله)rca( طولی های آرماتوریمهار

 rca ،ها طولی ستونهای مهار آرماتور برای ظرفیت به تقاضانسبتتعیین 

ناشی از بیرون کشیده شـدن میلگردهـا         انی مقاومت خمشی  ه ناگ زوالار نشده باشد،    مه میزان مکفی هکه آرماتور طولی ب   در صورتی 
 .گرددمحاسبه می) ت(ت سو پیو هشتم و نهمشرح مندرج در فصل  به طولیهایبرای مهار آرماتور C/Dنسبت . محتمل خواهد بود
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وقعیتم جزییات شماره یمهارجزییات نوع    
آیا شبکه فوقانی آرماتور 
برای شالوده تأمین شده 

 است؟
 C/Dنسبت 

 rca = ref خیر مستقیم شالوده 1
 rca=1.3ref یرخ سمت خارج از مرکز ستون درجه به 90استاندارد خم  شالوده 2
 rca=2.0ref خیر  مرکز ستونسمت درجه به 90  استانداردخم شالوده 3
 rca=1.5ref بلی )فاقد خم (مستقیم شالوده 4
 1.0 بلی  درجه90خم استاندارد  شالوده 5
 1.0 --------- --------- سرستونتیر  6

   طولیهایبرای مهار آرماتور C/Dهای نسبت ینعیتد نرو -14-خشکل 

 

 .باشدمتر می سانتی100 بابرابر ْ 90دارای خم  طولی های آرماتورستقیمهای موجود، طول مبا توجه به نقشه

 
 )استها نشان داده نشدهتنگ ستون( شالوده در ی طولهایثر آرماتورؤ میطول مهار -15-خشکل 

  .)اندبینی نگردیدههای میانی پیشده خاموتشود در تمام عرض شالوطوریکه مشاهده میبه(

 )استمنظور نشدههای طرفین پل همچنین، آرماتور طولی در گونه(

 La(c (تعیین طول مهاری مؤثر موجود

 La(d)  )تقاضا(تعیین طول مهاری مؤثر مورد نیاز 

La(c) > La(d) 

 )الف(حالت 
ec r)c(a L=  caL 

La(d)                  

 )ب(حالت 
 با توجه به نوع rcaتعیین 

 جزییات اجرایی مهار آرماتور
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mmcla 1000=)( 

  :شودمحاسبه می=Km ٧/٠  یبه ازا) ت(وابط پیوست  درجه، طول مهار مورد نیاز از ر90 استاندارد خمبراساس مهار با 

mmdd ba 480321515432
25000600006262

00040032701200 =×=<=








×
××=

/
/)(l 

 480  بـا  معـادل  ،db15  برابر بـا    است، مقدار طول مهاری مورد نیاز      تروچکک db15 از   dla)( شدۀبا توجه به اینکه طول محاسبه     
) آنکه به علت ،  rcaبرای محاسبۀ   . شود می ختیارا مترمیلی ))()( dc aa ll  15-خبراساس شـکل    صادق خواهد بود که      )ب(حالت   ≤
 .واحد خواهد بودبا برابر  rca جدول ذیربط، مقدار اشاره شده در  پنجمیاتیو جز

 rcs  طولی ستونهای ظرفیت به تقاضای وصلۀ آرماتورنسبتتعیین 

 ناحیـه   ر طـول   یا د  ک نزدی ه در مواضع  شد طولی وصله  هایهایی که دارای آرماتور   ستونمقاومت خمشی در محل وصله      بروز زوال   
 ـنسبتاً  فاصلۀ   کافی با میزان  بهکه آرماتور عرضی    آنمگر  ، تحت تأثیر زلزله محتمل خواهد بود؛        خمشی هستند مفصل پلاستیک     کنزدی

شکسـت  بـروز   ز اممانعـت  آرماتور عرضی مورد نیـاز بـرای  سطح مقطع  حداقل مساحت   .  شده باشد  بینیپیش وضعن م یدر ا یکدیگر  به
 : بالگردهای وصله شده، برابر است میمیتسل متوتر از مقاپایینذاری رفت و برگشتی، در ترازی گ وصله ناشی از بار درعسری

b                                                                                                       )11-خ( 
yts

y
tr A

f
fs

dA
l

=)( 

 :نکه در آ

 s =آرماتور عرضیۀفاصل ، 

sl=  ل وصلهطو، 

yf= ش تسلیم آرماتور طولیتن، 

ytf = وسلیم آرماتور عرضیتش تن  

bA=   باشد میشده وصلههایلگردیمسطح مقطع مساحت. 

مسـاحت  برابـر   cAtr)(باشـد،  dbشـده برابر قطر آرماتور وصله  4 تر یا مساوی بازرگب میلگردهای وصله شده نیب آزاد  ۀاگر فاصل 
 ـ هخوا) تنگ یا دورپیچ  (هسته مرکزی   کننده   محصور ۀ حلق عسطح مقط    بـا  برابـر  cAtr)(باشـد،  4db ر از ت ـ آزاد کم  ۀفاصـل   اگـر  .دود ب

 تقسیم بر   ،نماید می علگردهای وصله شده قط   ی ردیف از م   یکل  طوی را در    گخوردشکاف  مستعد کمساحت میلگردهای عرضی که تر    
cb  نباید ازهاهل وصلطو. خواهد بود شده  وصله آرماتورهایتعداد fd    . باشدترکوچک) mm بر حسب( ′4885

فقـط  موردنظر  C/Dهای نسبت. ه شده استیارا) ت(پیوست  در rcsها در آرماتورهای طولی،  برای وصله  C/D نسبت   ۀروند محاسب 
آرماتورهـا   وصـله   بـرای ه حداقل طـول آنک گر م؛شوندمی تعیین ،دارند د تسلیم خمشی ستون قرارع مست ۀها در ناحی  صله و کهدر حالتی 

 و  3های ارتفـاع بـه عـرض بیشـتر از           های با نسبت   میانی ستون  ۀواقع در خارج از نیم     هایاین نواحی شامل وصله   . نشده باشند تأمین  
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مـورد   هـا  وصـله  ارزیابیدو حالت زیر برای     . باشندمی 3 برابر یا   تروچکهای ارتفاع به عرض ک    بتنسای با   ه  در ستون  های واقع وصله
 .بررسی قرار داده خواهد شد

 :)الف(حالت 

                     :عبارت دیگرفایت ننماید؛ به طول وصله، مقدار آرماتور عرضی یا فاصله آرماتورهای عرضی کرگاهه
[ ]mmsordAcAmmfd trtrcbs 1504885 ><′< );()(;l ،                                                                                               

 :گرددتعیین میصورت زیر ه، بrcs  برای وصلۀ آرماتورهای طولی، C/Dنسبت  در این حالت

)(                                                                )    12-خ(
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cf  و مقدار  1 نباید بیشتر از     s150/که در آن نسبت       حـداقل طـول لازم      هرگاه.  در نظر گرفته شوند    30 از   تروچکنباید ک  ′4885
 .منظور گردد  0.75rcsازر توچکک ،rcsها،  برای ارزیابی وصله C/D نسبت  لازم نیست،برای وصله فراهم شده باشد

 :بحالت 
 :عبارت دیگر؛ بهوصله کافی باشدطول که هنگامی

[ ]mmsordAcAmmfd trtrcbs 1504885 ≤≥′> );()(;l 

 :شودمحاسبه میزیر از رابطه ،  rcs آرماتورهای طولی، برای وصلۀ C/D نسبت ،صورتدر این

ecec                                                               )13-خ( 
tr

tr
cs rr

dA
cAr 2≤=

)(
)(
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 )KPa و mm(  طولی هایهای آرماتوروصلهمنظور ارزیابی به تعیین نسبت ظرفیت به تقاضا  عملیات برای روند-16-خشکل 

 

پلاستیک  مستعد تشکیل مفصلها در ناحیۀ  آیا وصلهاست بررسی گردد کهلازم در ابتدا باید 16-خل نگارۀ روند عملیاتی شکطبق 
 کـه   گـردد مـی ، مشـخص    ی پـل مـورد مطالعـه در ایـن مثـال           هاهای آرماتورگذاری پایه  ؟ با مراجعه به نقشه    داناده شده قرار د خمشی  

مستعد ها در ناحیۀ     وصله با توجه به مفاهیم مطروحه، در این مثال،       . اند وصله شده  رست در تراز بالای ستون    آرماتورهای طولی ستون د   
 .اندواقع گردیدهها خمشی ستون پلاستیک تشکیل مفصل 

 :ها برابر است باها و همچنین فاصلۀ بین آرماتورهای عرضی در ناحیۀ وصلهطول وصلهبر اساس اطلاعات موجود، 

mmls 1800= 

mms 125= 
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 عدد آرمـاتور طـولی   16 گرفتن با در نظر. لازم است ابتدا فاصلۀ آزاد بین میلگردهای وصله شده تعیین شود      cAtr)(برای محاسبۀ   
 db4از  آید کـه ایـن مقـدار        دست می همتر ب  میلی 144 عدد وصلۀ طولی آنها، این فاصلۀ آزاد حدود          16متر و همچنین     میلی 32به قطر   

  .محصور کننده سطح مقطع آرماتورمساحت برابر خواهد بود با cAtr)(  است و بنابراینترزرگب) متر میلی128برابر با (
22 1113124 mmcAtr /)( =×=π 

 : خواهیم داشت11-خدر ادامه با استفاده از رابطۀ 

22 563240004001800
000400125 mmA

f
fs

dA b
yts
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×
×

== )()( π
l

 

988
250000

32488548851800 =
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/': به برقراری شروط  با توجه    cbs fdl )()( و   <4885 dAcA trtr ها از حالت    برای محاسبۀ نسبت ظرفیت به تقاضای وصله       ،≤
 .گردد استفاده می13-خ رابطۀ  وب

081081490209154056
1113 //////

)(
)(

=⇒=×>=×== csec
tr

tr
cs rr

dA
cAr 

 rcc  ، عرضیهای آرماتورمرتبط با میزان محصورشدگی هسته بتن از طریق ظرفیت به تقاضای  نسبتتعیین

 ک مفصـل پلاسـتی    ویژه در ناحیـه مسـتعد تشـکیل       در تأمین هسته مرکزی بتنی محصور شده، به        عرضی   هایآرماتورعدم کفایت   
تحـت تـأثیر    بـتن  گی طولی و خـرد شـد     هایکمانش آرماتور در اثر     ستون را  ظرفیت خمشی   سریع حتمال قابل ملاحظۀ زوال   ، ا ستون
کـار  هب محصورکننده آرماتور ارزیابی   برای،   C/D  ،rccتوان برای محاسبۀ نسبت     می ۀ زیر را  طراب. داشت خواهد   دنبالی به  فشار نیروی

 .برد

eccc                                                                                                                 )      14-خ( rr .µ= 
 : که در آن

3                                                                                                      )15-خ(  
21

242 kkk






 +

+=µ 
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 :که در آن

01                                                                                        )     16-خ(
25150

1 /
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016 ترین مقدار حاصل از دو رابطۀاست از کوچکعبارت 2kدر این روابط // ≤sdb  0120و /// min ≤sb. 

3k=   ولـی در مـوارد      .دش ـخواهـد   درنظر گرفته    0/1این عدد برابر با     در حالات متعارف    . ی مهار میلگرد عرضی   اثربخششاخص
 ـع جـواب م   ،در این حالـت   . شود  استفاده 17-خاز شکل    3k باید برای تعیین  عرضی    میلگردهای عدم کفایت مهار   از  15-خ ۀ  ادل

 .آیددست میه تکرار بطریق

)(cρ =  نسبت حجمی آرماتور عرضی موجود، 

)(dρ= نسبت حجمی لازم آرماتور عرضی،  

cP= فشاری ستونی محورنیروی  

cf  مقاومت فشاری بتن =′

gA=  ستونظاهریسطح مقطح  

s=  ضیهای عرآرماتور ۀفاصل 

bd = ور طولیتقطر آرما 

minb= بعد حداقل مقطع ستون 

      
  پذیری شکلصتابعی از شاخ صورته ب نامکفیارهمبا ذاری عرضی گاثر بخشی آرماتور  شاخص-17-خشکل  
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 : د بودخواه زیر هایتعیین کمیت، نیاز به 16-خبا استفاده از رابطۀ  µ برای محاسبۀ مقدار
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  از  و 17-خاز دیـاگرام شـکل       k3برای مقـدار    میزان مکفی تأمین نشده باشد،      که فرض شود مهار آرماتورهای عرضی به      در صورتی 
  .ودشمیاستفاده  µ روش تکرار برای محاسبۀ

 ) 87/2=  (µ281/0 k3= : و خطامراحل آزمون پس از انجام 

875228102
01555042242 3

21 ////
=×
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+=





 +

+= kkkµ 

 : بابود خواهد برابر rcc مقدار بنابراین،

5515408752 ///. =×== eccc rr µ 
 

  بالای ستون  درهای ظرفیت به تقاضاتعیین نسبت
. ها محاسبه شـود    وصلۀ آرماتور   و  طولی هایار آرماتور  مه  برای اضاـهای ظرفیت به تق   نسبتلازم است   ،  هادر مواضع فوقانی ستون   

اضا برای  ـ، نسبت ظرفیت به تق    باشدمی 8/0تر از   وچککدر مثال حاضر     recادیر  ـبالای ستون مق  همچنین با توجه به آنکه در مواضع        
 .اسبه گرددـ محباید همحصورکنندبررسی کفایت آرماتورهای عرضی 

 ر آرماتور طولی ظرفیت به تقاضای مهامحاسبۀ نسبت

بر  .باشد می هاشالوده در   های طولی ستون  نیز مانند مهار آرماتور   در سرستون   یات مهار آرماتورهای طولی ستون      یجز در مثال حاضر  
  .باشدمیمتر  میلی800در سرستون آرماتورهای طولی ستون  طول مؤثر مهاری موجود های موجود،اساس نقشه

mmcla 800=)( 
 :محاسبات قبلی برابر است باآرماتور ستون با توجه به طول مهاری  تقاضای مقدار

mmcla 480=)( 
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)آنکه شرط   با توجه به   ))()( dc aa ll شـکل  شود کـه براسـاس   میدنبال ) ب(الت ـحات بر اساس   ـاشد، مطالع ـببرقرار می  ≤
 . واحد خواهد بود بابربرا rca، جدول مربوط ششم اشاره شده در یاتی و جز14-خ

  ظرفیت به تقاضای وصلۀ آرماتور طولیمحاسبۀ نسبت
  بررسـی و ارزیـابی     د و از اینـرو    باشمیوصله  فاقد   اتصال به سرستون،      موضع  ستون و در   فوقانیآرماتورهای طولی ستون در ناحیۀ      

 .باشددر این موضع مطرح نمینسبت ظرفیت به تقاضای وصلۀ آرماتور طولی 

 محصور کننده  های عرضی آرماتورمرتبط با  ظرفیت به تقاضای نسبتمحاسبۀ 

فواصل ایـن  ) روی شالوده(پای ستون احیۀ ـ در ن ومتر میلی200 ، برابر باs ،اتورهای عرضی ـ، فاصلۀ بین آرم   در ناحیه بالای ستون   
 : خواهیم داشت 65/0برابر با   rec ه برایدست آمدبه  با توجه به مقدار.بینی شده استپیشمتر  میلی125آرماتورها برابر با 
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)    80/2µ= ( 3/0 = k3:   و خطاآزمون طی مراحلپس از  
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821650802 ///. =×== eccc rr µ 
 rcvها     ستونیبرشنیروی نسبت ظرفیت به تقاضا برای 

 ها ستونیبرش نیروی ه تقاضای ظرفیت بمحاسبۀ نسبت
کنشی نیـروی  به آثار اندردیده   پ این. دبو خواهد   محتمل برشی   شکست ، تجاوز نماید  متناظر از ظرفیت    یبرشنیروی  اضای  قتهرگاه  

 ظرفیت برشـی  به لحاظ زوال    ( تسلیم خمشی یا در حین تسلیم خمشی        برشی و لنگر خمشی وابسته خواهد بود و امکان دارد مقدم بر             
شرح زیـر صـورت    ، به  rcv ، ستون یبرشنیروی   برای C/D محاسبۀ نسبت  .گردد نمون رخ )اشی از شکست مفصل پلاستیکی خمشی     ن

 :گیردمی

)(dVu=  فوقـانی و تحتـانی سـتون گـردد    ای ه ـ در هر دو انتکستیپلاروی برشی ستون که منجر به ایجاد مفصل        یحداکثر ن. 
=∑(ی  پتسلیم در ستون یا     ناشی از   های مسلط گسیختگی    گونه cuu LMdV //)( وصله   مهاری یا  عدم کفایت طول  یا  ،  )31
 .کننده خواهد بود کنترلستون

)(dVe= دهش محاسبه ک نیروی برشی الاستیبیشینه 
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)(cVi=   آرمـاتور  بـتن و    لص   خـا  عل مقاومـت سـطح مقط ـ     این پارامتر شـام   . قبل از اعمال خسارت    ستون   ۀمقاومت برشی اولی
 .باشد عرضی مییفولاد

)(cV f=   آن بخـش از فـولاد        و  این مقاومت شامل مقاومـت هسـته بتنـی سـتون           .ایی ستون خسارت دیده   همقاومت برشی ن 
cf بای   مساو یا ترزرگفشاری ب   تنش هرگاه. گردیده باشد طور موثر مهار    ه که ب   خواهد بود  عرضی باشد، تنش برشـی مجـاز       /′10

KPsfpsifبا   برابرتوان  هسته بتنی ستون را می     cc ′′ 252 ، از مقاومت مجاز برشـی بـتن        تصورنیا در غیر .  فرض نمود  )(/
 .خواهد شدصرفنظر 

 . نشان داده شده است18-خ  ستون در شکلیبرش ظرفیت به تقاضای نیروی  نسبتۀروند محاسب
ز استون را باید با اسـتفاده   ی برش نیرویبرای C/Dنسبت ، )ecr≤/01 (ها در معرض تسلیم شدگی خمشی قرار ندارندتونوقتی س 

  ،م خمشـی  ای در معرض تسلی   ـهدر ستون . نمود اسبهـمح،  dVe)( ،ک الاستی ی برش  نیروی اضایـو تق ،  cVi)( ،ظرفیت برشی اولیه  
)01/<ecr(، نسبت C/D   ستون یبرشنیروی  برای   ،rcv    حالـت   3. دگردمحاسبه می  17-خمبنای روند نشان داده شده در شکل        ، بر 
 : شرح زیر قابل تفکیک خواهد بودبه

 :) الف (حالت

تـر  کوچـک  کلاسـتی پایجاد مفصل   بابیشینۀ متناظرمقاومت برشی از خسارت قبل از اعمال  ستون ۀاگر مقاومت برشی اولی   
]،باشد ])()( dVcV ui  ظرفیت بـه     و نسبت  د بود ـمحتمل خواه  کستیلا تشکیل مفصل پ   مقدم بر ی  ششکست ترد بر   بروز،  >

 :یعنی. محاسبه شود  باید با استفاده از تقاضاهای برشی اولیه، rcv، تقاضای کل

ec                                                                                                             )17-خ( 
e

i
cv r

dV
cV

r ≤=
)(
)(

 

 :) ب( حالت

 مقاومـت    تجاوز نمایـد، ولـی     کمفصل پلاستی  ر ناشی از ایجاد   ث نیروی برشی حداک   ازون  ت س ۀ مقاومت برشی اولی   کهدرحالتی
]ایی ستون کافی نباشد،هبرشی ن ])()()( cVdVcV fui  ـ  C/Dبنابراین نسبت، ≤<  می تسـل یـزان ای بـرش سـتون بـه م   رب
 . شددرنظر گرفته خواهد  dVu)( به cVi)(  ظرفیت برشی ازشته و زوالبستگی دا خمشی

eccv                                                                                                                        ) 18-خ( rr .µ= 

 :که در آن

                                                                           )19-خ(










−
−









+=

)()(
)()(/

cVcV
dVcV

b
L

fi

ui

c

c7502µ 

 و

cL=  ارتفاع ستون ، 
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cb=   ت برشهعرض ستون در ج. 
 .رفته شودگ در نظر 4نسبت ارتفاع به عرض ستون نباید بیش از ) 19-خ(در معادلۀ ری است که یادآولازم به

 

 
 ها ستونیبرشنیروهای برای  C/Dهای تب نساتیبحاسمند ور -18-خشکل 
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 ):پ( حالت

فایـت  ک کسـتی لامفصـل پ  تشـکیل    ی از شر نا ثایی ستون برای مقاومت در برابر نیروی برشی حداک        همقاومت برشی ن  هرگاه  
] نماید، ])()( dVcV uf  :گردداز رابطه زیر تعیین می ستون ی برش نیرویبرای C/D ، نسبت ≤

ec                                                                                                    )20-خ(
c

c
cv r

b
Lr 







+= 7502 / 

را  نسبت ارتفـاع بـه عـرض سـتون        در این حالت نیز      ،بت  حال نظیر. اندریف شده عت) ت(ر پیوست   تر و د   فوق پیش  های رابطه نماد
 . در نظر گرفت4نباید بیش از 

  برابـر  ،زلزلۀ عرضی رخ داده است     شامل   بار که در ترکیب  پایۀ مورد مطالعه     )COL-4( مارـبرای ستون چه   dVe)( حداکثر مقدار 
 . باشدی مton 7/128 با

 برای ستون   یبرشنیروی  ها، مقدار   های حاصل از تشکیل مفصل پلاستیک در ستون        تلاش تعیینطبق محاسبات انجام شده برای      
 : ، بنابراینشوددرنظر گرفته می dVu)(  به عنوان این مقدار کهبود،محاسبه شده  ton1/133   بامذکور، برابر

)(dVe = 7/128  ton 

)(dVu = 1/133  ton 

 :گردندهای برشی اولیه و نهایی ستون به ترتیب زیر محاسبه میظرفیت

sci VVcV +=)( 

s
dfA

VandKPabdfbdV yttr
sccc =××=××= )(/ '25ν 

tonKNVc 18929903201801312500025 ////// ==×××= 

tonKNVs 48398171250
131400000012042 2

//
/

///
==

×××
=

π 

toncVi 61754831892 ///)( =+= 
cf از    مورد مطالعه  بار ر ترکیب که تنش فشاری بتن د    آنبا توجه به      در محاسـبۀ ظرفیـت نهـایی برشـی          ،باشـد مـی  تر کوچک /′10

cV)( (ونـست f (شوددرنظر گرفته میگردد و تنها مقاومت برشی آرماتورهای عرضی از مقاومت برشی بتن صرفنظر می . 

tonVcV sf 483 /)( == 

 و احتمـال تشـکیل مفصـل        باشـد تـر مـی    کوچک  از مقدار واحد   ،rec ،خمشی ستون ظرفیت به تقاضای لنگر     سبت   ن آنکهبا توجه به  
 نیـروی برشـی   مقـدار شـود کـه   مشاهده می.  تعیین شودمسلط برای ارزیابی ستون باید حالت    rcvبرای محاسبۀ   پلاستیک وجود دارد،    
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حـاکم  ) ب(صـورت، حالـت   گرفته است و در ایناولیه و نهایی ستون قرار مابین مقاومت برشی در دو انتهای     تشکیل مفصل    متناظر با 
 . خواهد بود

 : خواهیم داشت19-خ با استفاده از رابطۀ ،بنابراین

3934835176
11335176421

35675027502 /
//
//),

/
/(/(

)()(
)()(/ =








−
−

××+=










−
−









+= Min

cVcV
dVcV

b
L

fi

ui

c

cµ 

 :دست خواهد آمدبه rcv مقدار 19-خدر رابطۀ  µ گذاریبا جای

831540393 ///. =×== eccv rr µ 
       روانگراییبررسی احتمال بروز

ظرفیت  نسبت  محاسبهوجود نداشته ومورد مطالعه  پل  احتمال بروز روانگرایی در محدودۀبا توجه به اطلاعات موجود ژئوتکنیکی، 
 .کاربرد نداردمثال  روانگرایی در این  ارزیابی استعداد ساختگاه در زمینه بروزبرای  rslبه تقاضای 

 های پلپایه شده برای سایر  محاسبه ظرفیت به تقاضایهایخلاصۀ نتایج نسبت

چنانکـه ذکـر شـد،      .  شـده اسـت    ارایـه  9-خ در جـدول     A-1 ظرفیت به تقاضای محاسبه شده برای پایۀ         های  خلاصۀ نتایج نسبت  
محاسـبات  های پل بـه ارایـۀ خلاصـه نتـایج            در مورد سایر پایه    .محاسبات برای پایۀ مزبور به تفصیل در صفحات پیشین ارایه گردید          

 .اندها ارایه گردیدههای ظرفیت به تقاضا محاسبه شده برای سایر پایه صرفاً نسبت12-خ الی 8-خاست، در جداول بسنده شده 

 

 )پایۀ کناری (A-1های ظرفیت به تقاضا برای قاب محور  نسبت-8-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not Applicable 2.02 1.0 ---- ---- 0.72 بالای ستون
COL-1

 Case III 1.0 1.10 1.58 1.14 0.65 پای ستون
2.03

 Not Applicable 2.02 1.0 ---- ---- 0.72 بالای ستون
COL-2

 Case III 1.0 1.28 1.84 1.14 0.69 پای ستون
2.48

 Not Applicable 1.98 1.0 ---- ---- 0.71 بالای ستون
COL-3

 Case III 1.0 1.30 1.87 1.14 0.68 پای ستون
2.50

 Not Applicable 1.82 1.0 ---- ---- 0.65 بالای ستون

پایه مار 
 A-1 بر

COL-4
 Case III 1.0 1.08 1.55 1.14 0.58 پای ستون

1.83
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 )پایۀ کناری (A-2 ظرفیت به تقاضا برای قاب محور های نسبت-9-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not 1.0 ---- ---- 0.47 بالای ستون
Applicable 1.32 

COL-5 
 Case III 1.0 0.86 1.24 0.94 0.43 پای ستون

1.58 

 Not 1.0 ---- ---- 0.52 بالای ستون
Applicable 1.45 

COL-6 
 Case III 1.0 1.0 1.44 0.94 0.50 پای ستون

2.07 

 Not 1.0 ---- ---- 0.54 بالای ستون
Applicable 

1.51 
COL-7 

 Case III 1.0 1.02 1.46 0.94 0.51 پای ستون
2.13 

 Not 1.0 ---- ---- 0.55 بالای ستون
Applicable 

1.54 

پایه 
 مار بر

A-2 

COL-8 
 Case III 1.0 0.98 1.41 0.94 0.49 پای ستون

1.97 

 

 )پایۀ میانی (P-1های ظرفیت به تقاضا برای قاب محور  نسبت-10-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not 1.0 ---- ---- 1.30 بالای ستون
Applicable 

Not 
Applicable 

COL-9 
 Case I 1.0 1.04 1.49 1.42 0.86 پای ستون

1.85

 Not 1.0 ---- ---- 0.88 بالای ستون
Applicable 

Not 
Applicable 

COL-10 
 Case III 1.0 1.14 1.64 1.42 0.79 پای ستون

2.15

 Not 1.0 ---- ---- 0.85 بالای ستون
Applicable 

Not 
Applicable 

COL-11 
 Case III 1.0 1.12 1.61 1.42 0.75 پای ستون

2.05

 Not 1.0 ---- ---- 1.19 لای ستونبا
Applicable 

Not 
Applicable 

پایه 
 مار بر

P-1 

COL-12 
Case III 1.0 1.42 0.78 پای ستون 1.02 1.47 

1.63
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 )پایۀ میانی (P-2های ظرفیت به تقاضا برای قاب محور  نسبت-11-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

بالای ستون 1.20 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable

Not 
Applicable 

COL-13 
 Case I 1.0 1.06 Not 1.35 0.80 پای ستون

Applicable 

1.86

بالای ستون 0.76 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 

2.13 
COL-14 

 Case III 1.0 1.16 1.67 1.35 0.69 پای ستون
2.16

بالای ستون 0.73 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 

2.04 
COL-15 

 Case III 1.0 1.14 1.64 1.35 0.66 پای ستون
2.05

بالای ستون 1.05 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 

Not 
Ap plicable 

پایه 
 مار بر

P-2 

COL-16 
 Case III 1.0 1.04 1.49 1.35 0.71 پای ستون

1.61

 

 

 )پایۀ میانی (P-3های ظرفیت به تقاضا برای قاب محور  نسبت-12-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

بالای ستون 1.09 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 

Not 
Applicable 

COL-17 
Case III 1.0 1.27 0.76 پای ستون 1.02 1.47 

1.97 

بالای ستون 0.75 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 2.10 

COL-18 
Case III 1.0 1.27 0.69 پای ستون 1.10 1.58 

2.20 

بالای ستون 0.72 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 2.01 

COL-19 
Case III 1.0 1.27 0.65 پای ستون 1.08 1.55 

2.13 

بالای ستون 0.93 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 

Not 
Applicable 

پایه 
 مار بر
P-3 

COL-20 
Case III 1.0 1.27 0.67 پای ستون 0.98 1.41 

1.72 
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 خوردهتحلیل براساس مقاطع ترک

خورده به جای مقــاطع     مقاطع ترک خواص  هـای خطی از    داشتن تقریبی آثار رفتار فراالاستیک مصالح در تحلیل       برای ملحوظ 
 . شوداستفاده میظاهری 

ور اینرسی مقطـع ظـاهری      شده در صفحات پیشین، مقادیر تقاضـاهای الاستیک اجزا با تعریف گشتا          های ارایه در نتایج تحلیل  
گیـرد تـا عـلاوه بـر        خـورده صـورت مـی     اطع ترک ـات و خواص مق   ـحال تحلیل مجدد با تعریف مشخص     . بودند محاسبه گردیده 

خوردگی مقطع، نتایج حاصل از دو تحلیل مبتنی بر خواص مقطع ظاهری و مؤثر را نیـز بتـوان بـا                     داشتن تقریبی آثار ترک   ملحوظ
 بـرای تبـدیل     5/0ها در محاسبات حاضر، از ضریب کـاهش         خوردگی در ستون  رای در نظرگرفتن اثر ترک    ب. یکدیگر مقایسه کرد  

در محاسـبات   .  برای تبدیل گشتاور اینرسی پیچشـی مقـاطع اسـتفاده شـده اسـت              3/0گشتاور ممان اینرسی خمشی و از ضریب        
 .ی حول محور قوی مقطع استفاده شده است تنها برای تبدیل گشتاور اینرسی خمش5/0ها از ضریب حاضر، برای سرستون

طبیعتاً با کاهش گشتاور اینرسی و بـه تبـع          ) Ieff =٠/Ig۵(خورده و با تعریف گشتاور اینرسی مؤثر        با فرض مقطع معادل ترک    
افزایش پذیرتری ارایه داده و پریودهای اساسی ارتعاش طبیعی سازه          رود که سازه رفتار انعطاف    آن کاهش سختی سازه، انتظار می     

 درصد در مقایسه با تحلیل مبتنـی        22دهد که پریود ارتعاش طبیعی سازه در مود ارتعاش عرضی تقریباً            محاسبات نشان می  . یابند
 . اندستون افزایش یافته) نخوردهترک(بر خواص مقطع ظاهری 

ای پل نیز تغییر خواهنـد یافـت خلاصـه          با توجه به تغییر مقادیر زمان تناوب سازه تقاضاهای نیرویی و تغییرمکانی اعضا و اجز              
خوردۀ معادل با مفروضات مذکور در فـوق بـه شـرح            های ظرفیت به تقاضا براساس مشخصات مقطع ترک       نتایج محاسبات نسبت  

 .اندزیر ارایه گردیده

 آرمههای بتنها و شالودههای ظرفیت به تقاضا برای ارزیابی ستوننسبت

آرمـه،  خـوردۀ اعضـای بـتن     ها براساس نتایج تحلیل با خواص مقـاطع تـرک         ها و شالوده  های ظرفیت به تقاضای ستون    نسبت
 .اند ارایه شده18-خ الی 14-خمحاسبه و خلاصۀ نتایج در جداول 
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 خوردهبر اساس تحلیل با خواص مقطع ترک) پایۀ کناری (A-1های قاب محور های ظرفیت به تقاضا برای ستون نسبت-14-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not 1.0  ----  ---- 0.73 بالای ستون
Applicable 

2.04 
COL-1 

 Case III 1.0 1.20 1.72 1.17 0.67 پای ستون
2.22 

 Not 1.0 ---- ---- 0.74 بالای ستون
Applicable 

2.07 
COL-2 

 Case III 1.0 1.38 1.98 1.17 0.72 ای ستونپ
2.68 

 Not 1.0 ---- ---- 0.73 بالای ستون
Applicable 

2.04 
COL-3 

 Case III 1.0 1.38 1.98 1.17 0.70 پای ستون
2.55 

 Not 1.0 ---- ---- 0.65 بالای ستون
Applicable 

1.82 

پایه 
 مار بر
A-1 

COL-4 
 Case III 1.0 1.14 1.63 1.17 0.59 پای ستون

1.94 

 

 خوردهبر اساس تحلیل با خواص مقاطع ترک) پایۀ کناری (A-2های قاب محور های ظرفیت به تقاضا برای ستون نسبت-15-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not 1.0  ----  ---- 0.43 بالای ستون
Applicable

1.20 
COL-5

 Case III 1.0 0.82 1.18 0.92 0.41 پای ستون
1.51 

 Not 1.0 ---- ---- 0.50 بالای ستون
Applicable

1.40 
COL-6

 Case III 1.0 0.96 1.38 0.92 0.48 پای ستون
1.98 

 Not 1.0 ---- ---- 0.52 بالای ستون
Applicable

1.45 
COL-7

 Case III 1.0 1.04 1.49 0.92 0.52 پای ستون
2.17 

 Not 1.0 ---- ---- 0.52 بالای ستون
Applicable

1.45 

پایه 
 مار بر
A-2 

COL-8
 Case III 1.0 1.00 1.40 0.92 0.50 پای ستون

2.00 
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 خوردهطع ترکبر اساس تحلیل با خواص مقا) پایۀ میانی (P-1های قاب محور های ظرفیت به تقاضا برای ستون نسبت-16-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not 1.0  ----  ---- 1.20 بالای ستون
Applicable

Not 
Applicable

COL-9 
 Case I 1.0 1.14 1.64 1.42 0.87 پای ستون

2.02

 Not 1.0 ---- ---- 0.89 بالای ستون
Applicable

Not 
Applicable

COL-10 
 Case I 1.0 1.24 1.78 1.42 0.81 پای ستون

2.35

 Not 1.0 ---- ---- 0.85 بالای ستون
Applicable

Not 
Applicable

COL-11 
 Case III 1.0 1.22 1.73 1.42 0.77 پای ستون

2.24

 Not 1.0 ---- ---- 1.08 بالای ستون
Applicable

Not 
Applicable

پایه 
 مار بر
P-1 

COL-12 
 Case III 1.0 1.10 1.58 1.42 0.78 پای ستون

1.76

 

 خوردهبر اساس تحلیل با خواص مقاطع ترک) پایۀ میانی (P-2های قاب محور های ظرفیت به تقاضا برای ستون نسبت-17-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

---- 1.11 بالای ستون ----  1.0 Not 
Applicable

Not 
Applicable

COL-13 
 Case I 1.0 1.16 1.67 1.35 0.80 پای ستون

2.04

 Not 1.0 ---- ---- 0.76 بالای ستون
Applicable

2.23 
COL-14 

 Case III 1.0 1.26 1.76 1.35 0.71 ای ستونپ
2.35

 Not 1.0 ---- ---- 0.73 بالای ستون
Applicable

2.04 
COL-15 

 Case III 1.0 1.24 1.78 1.35 0.67 پای ستون
2.23

 Not 1.0 ---- ---- 0.97 بالای ستون
Applicable

Not 
Applicable

پایه 
 مار بر

P-2 

COL-16 
 Case III 1.0 1.14 1.64 1.35 0.70 پای ستون

1.76
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 خوردهبر اساس تحلیل با مقاطع ترک) پایۀ میانی( P-3های قاب محور های ظرفیت به تقاضا برای ستون نسبت-18-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not 1.0  ----  ---- 0.98 بالای ستون
Applicable

Not 
Applicable

COL-17 
 Case III 1.0 1.12 1.61 1.26 0.76 پای ستون

2.17

 Not 1.0 ---- ---- 0.73 بالای ستون
Applicable

2.04 
COL-18 

 Case III 1.0 1.22 1.75 1.26 0.68 پای ستون
2.44

 Not 1.0 ---- ---- 0.70 لای ستونبا
Applicable

1.96 
COL-19 

 Case III 1.0 1.18 1.69 1.26 0.65 پای ستون
2.33

 Not 1.0 ---- ---- 0.84 بالای ستون
Applicable

Not 
Applicable

پایه 
 مار بر
P-3 

COL-20 
 Case III 1.0 1.06 1.52 1.26 0.65 پای ستون

1.86

 

ک در یم و تشکیل مفاصل پلاستیقرار دارند که بر تسل) ت( مطابق با پیوست IIIها در حالت گردد که اکثر ستونحظه میملا
های مرتبط با مهار ل نسبتیها از قبستون مربوط بهی ظرفیت به تقاضایهادر مورد اغلب نسبت. ها دلالت داردستون

تر از واحد حاصل  بزرگیری و نیروی برشی، مقادی محصورکنندهرهای عرض، آرماتوی، وصلۀ آرماتور طولیآرماتورهای طول
ج ی وجود دارد که ممکن است در نتاقطعیتعدم ماهیتاً موارد  انجام گرفته یهالی در تحلیادآوری است کهلازم به. گردیده است

سازی، تقریب در روش تقریب مدل، اک و خمصالحهای ه وسایر پارامتر مقاومت مشخصقطعیت در زمینۀعدم . دنر گذار باشیتأث
 ل خطر ویژۀ ساختگاهیتحلهای دینامیکی خاک ساختگاه، عدم انجام مطالعات ها ازجمله در زمینۀ ویژگیدادهکفایت عدم تحلیل، 

 .خواهد بودگیری نهایی در نتیجه اهمیت اعمال قضاوت مهندسی یادآور و منابع عدم قطعیت ر مواردیو سا

دهد، نسبت وصلۀ آرماتور بـرای      را ارایه می   A-2های واقع بر محور     های ظرفیت به تقاضای ستون     نسبت  که 15-خدر جدول   
توان بـه بهسـازی پـل       نقیصه می این   محاسبه گردیده است که با رفع موضعی         82/0تر و برابر با     ستون کناری آن از یک کوچک     

 .پرداخت
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 g75/0 و g5/0یر بیشینه شتابای نسبت ظرفیت به تقاضا برای مقاد ارزیابی لرزه

 .اند شده نشان داده25-خ بیشینه حرکت زمین در تراز بستر سنگی در شکل  های حاصل از مقادیر متفاوت شتابطیف

 
 .شتاب ثقل 75/0و 5/0 ، 35/0 با مقادیر بیشینه شتاب تحلیل استفاده درمورد های  طیف-18-خشکل 

 

  g 5/0 حاصل از تحلیل طیفی تقاضا با مقدار بیشینه شتاب ها ی ستونهای ظرفیت به تقاضانسبتنتایج خلاصۀ 

های ظرفیـت    مقادیر نسبت  . است صورت گرفته خورده  طع ترک ا مق  خواص  براساس g5/0 طیفی تقاضا با بیشینه شتاب       تحلیل
 .اند خلاصه گردیده21-خ تا 19-خهای محورهای پل در جداول ها برای مجموعۀ قاببه تقاضای ستون



 369                                                                                                                                                          یمثال کاربرد: پیوست خ

 
 خوردهطع ترکامقخواص بر اساس تحلیل با ) پایۀ کناری( A-1 محور های مار برستون برای (C/D)های  نسبت مقادیر-19-خجدول 

 ٠/ g۵٠  مقدار بیشینه شتاب و

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not 1.0 ---- ---- 0.52 بالای ستون
Applicable 

1.45 
COL-1

 Case III 1.0 0.84 1.20 0.82 0.47 پای ستون
1.55 

 Not 1.0 ---- ---- 0.52 بالای ستون
Applicable 

1.45 
COL-2

 Case III 1.0 0.98 1.40 0.82 0.51 پای ستون
1.90 

 Not 1.0 ---- ---- 0.51 بالای ستون
Applicable 

1.45 
COL-3

 Case III 1.0 0.98 1.40 0.82 0.49 پای ستون
1.88 

 Not 1.0 ---- ---- 0.46 بالای ستون
Applicable 

1.28 

پایه مار 
 A-1 بر

COL-4
 Case III 1.0 0.80 1.15 0.82 0.42 پای ستون

1.43 

 
 خوردهبر اساس تحلیل با خواص مقاطع ترک) پایۀ کناری( A-1های مار بر محور  برای ستون(C/D)های مقادیر نسبت -20-خجدول 

  g۵٠/٠  و مقدار بیشینه شتاب

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not 1.0 ---- ---- 0.30 بالای ستون
Applicable

0.84 
COL-5 

 Case III 1.0 0.58 0.83 0.64 0.29 پای ستون
1.07 

 Not 1.0 ---- ---- 0.35 بالای ستون
Applicable

0.98 
COL-6 

 Case III 1.0 0.68 0.97 0.64 0.34 پای ستون
1.41 

 Not 1.0 ---- ---- 0.36 بالای ستون
Applicable

1.00 
COL-7 

 Case III 1.0 0.70 1.00 0.64 0.35 پای ستون
1.46 

 Not 1.0 ---- ---- 0.36 بالای ستون
Applicable

1.00 

پایه مار 
 A-2 بر

COL-8 
 Case III 1.0 0.68 0.97 0.64 0.34 پای ستون

1.36 
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  g 50/0بیشینه شتاب خورده و بر اساس تحلیل با مقطع ترک) پایۀ میانی (P-3 برای قاب محور (C/D)های  نسبت-21-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not 1.0 ---- ---- 0.69 ی ستونبالا
Applicable

1.93 
COL-17 

 Case III 1.0 0.78 1.12 0.88 0.53 پای ستون
1.51 

 Not 1.0 ---- ---- 0.51 بالای ستون
Applicable

1.42 
COL-18 

 Case III 1.0 0.86 1.23 0.88 0.48 پای ستون
1.72 

 Not 1.0 ---- ---- 0.49 بالای ستون
Applicable

1.37 
COL-19 

 Case III 1.0 0.84 1.20 0.88 0.45 پای ستون
1.66 

 Not 1.0 ---- ---- 0.60 بالای ستون
Applicable

1.68 

پایه مار 
 P-3 بر

COL-20 
 Case III 1.0 0.74 1.06 0.88 0.46 پای ستون

1.30 

 

گـردد کـه    ملاحظه می .  شده است  اب و نتایج برای آنها استخراج     ـها انتخ ترین قاب های نشان داده شده به عنوان بحرانی      قاب
 ـ     ـ ک ایمیزان قابـل ملاحظه  ی ظرفیت به تقاضا به    هاتراز کلی نسبت    اضایـ افـزایش قابـل ملاحظـۀ تق ـ       راهش یافته است کـه ب

هـا  شـالوده دهـد  قرار دارند که نشان مـی  ) پیوست ت  (IIIها در حالت     ستون ی در این حالت نیز تمام     .دلالت دارد  سازه   هایستون
با بررسـی  . گرددها تشکیل میمانند و مفاصل پلاستیک در ستون     الاستیک باقی می   ها در حیطه رفتار   به مشخصات ستون  اتوجه  ب

 آرماتورهـای طـولی     هایه ظرفیت به تقاضای وصل    هایکه نسبت گردد  ی ظرفیت به تقاضای محاسبه شده، مشاهده می       هانسبت
ها در حالت ملحوظ داشتن ی ستونها نشانگر عدم مقاومت کافی وصله    باشد که می برخوردار ن  طلوبیها از مقدار م   برای اکثر ستون  

    نظـر بـه  بحرانـی  A-2 ,P-3محورهـای  هـای   قـاب های مورد وصله ستون درامر بویژهاین . باشدمیg5/0بیشینه شتاب برابر با 
 .رسدمی

 یری مقـاد  محصـورکننده  ی عرض ـ ی آرماتورهـا  تقاضای مرتبط با    ظرفیت به شود که نسبت    یز مشاهده م  ی ن A-2در مورد قاب    
قابلیـت مکفـی بـرای      هـا    از ستون  ی برخ یه شده برا  ی تعب ی عرض ی آرماتورها  دیگر، عبارتبه. دهندنشان می  از واحد را     تروچکک

 ـا. باشندینحو مطلوب، دارا نم   ،  به  g 5/0تحت تأثیر زلزله با بیشینه شتاب        ،   را ی بتن  هسته  و ی طول ی آرماتورها محصور نمودن  ن ی
  . خواهد بود حایز اهمیت ویژههاک ستونیل مفصل پلاستی تشکحیندر امر 

 A-2  واقـع بـر محـور     قـاب یستون کناردر مورد  g 5/0شود که تحت اعمال بیشینه شتاب برابر بادر عین حال ملاحظه می
 ستون در   یع و ناگهان  یب سر ی احتمال تخر  کهاستحاکی از آن  باشد که   یدر حدود واحد م   ظرفیت به تقاضای نیروی برشی      نسبت  
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شـمار  هـا بـه   خرابی پل ار نامطلوب   یبسهای   ماهیتاً از گونه   شکستن نوع   ی ا .منتفی نخواهد بود   به هنگام زلزله     یاثر شکست برش  
 . رودمی

 در g 5/0ب برابـر بـا  متناظر با بیشینه شتا ای خطر زلزلهن پل در سطحیابا توجه به نتایج حاصله و براساس قضاوت مهندسی، 
 .گرددارزیابی می یداریزش و ناپایآستانۀ فرور

 ٠/g٧۵ها برای حالت ها و پی های ظرفیت به تقاضای ستونخلاصۀ نسبت

 g 75/0  بیشینه شتابخورده وبر اساس تحلیل با مقطع ترک) پایۀ کناری (A-1 برای قاب محور (C/D)های  نسبت-22-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

 Not 1.0 ---- ---- 0.35 بالای ستون
Applicable

0.98 
COL-1

 Case III 1.0 0.56 0.80 0.54 0.31 پای ستون
1.04 

 Not 1.0 ---- ---- 0.35 بالای ستون
Applicable

0.98 
COL-2

 Case III 1.0 0.68 0.97 0.54 0.34 پای ستون
1.27 

 Not 1.0 ---- ---- 0.34 بالای ستون
Applicable 

0.95 
COL-3

 Case III 1.0 0.66 0.95 0.54 0.33 پای ستون
1.26 

 Not 1.0 ---- ---- 0.30 بالای ستون
Applicable 

0.84 

پایه مار 
A-1 بر

COL-4
 Case III 1.0 0.54 0.77 0.54 0.28 پای ستون

0.92 

 

 g 75 /0  بیشینه شتابخورده وبر اساس تحلیل با مقطع ترک) پایۀ کناری (A-2 برای قاب محور (C/D)های  نسبت-23-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

بالای ستون 0.20 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 

0.56 
COL-5 

 Case III 1.0 0.38 0.54 0.43 0.19 پای ستون
0.70 

بالای ستون 0.23 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 0.64 

COL-6 
 Case III 1.0 0.46 0.66 0.43 0.23 پای ستون

0.94 

بالای ستون 0.24 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 0.67 

COL-7 
 Case III 1.0 0.48 0.68 0.43 0.24 پای ستون

0.98 

بالای ستون 0.24 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable 

0.67 

پایه مار 
 A -2بر

COL-8 
 Case III 1.0 0.46 0.66 0.43 0.23 پای ستون

0.92 



 هاای پلبهسازی لرزهراهنمای                                                                                                                                                   372

 

 ٠/g٧۵ بیشینه شتاب خورده وبر اساس تحلیل با مقطع ترک) پایۀ میانی( P-3 برای قاب محور (C/D)های  نسبت-24-خجدول 

Location rec ref Case rca rcs rcc rcv 

بالای 
 ستون

0.46 ----  ----  1.0 Not 
Applicable

1.12 
COL-17 

 Case III 1.0 0.52 0.74 0.58 0.35 پای ستون
1.01 

بالای 
 ستون

0.34 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable

0.95 
COL-18 

 Case III 1.0 0.58 0.83 0.58 0.32 پای ستون
1.14 

بالای 
 ستون

0.33 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable

0.92 
COL-19 

 Case III 1.0 0.56 0.80 0.58 0.30 پای ستون
1.09 

بالای 
 ستون

0.40 ---- ---- 1.0 Not 
Applicable

1.12 

ایه پ
 مار بر

P-3 

COL-20  بالای
 ستون

0.31 0.58 Case III 1.0 0.50 0.71 
0.87 

 

های ظرفیت به تقاضای مرتبط بـا لنگـر خمشـی،           ، در این حالت نسبت    استاستنتاج  قابل  نتایج  جداول خلاصه    از   که طوریبه
تـر از واحـد محاسـبه       در موارد متعـددی کوچـک     ) پذیری خمشی معرف شکل (نیروی برشی و آرماتورهای محصور کنندۀ عرضی        

  . باشدلرزه میخطر زمینها در این سطح اند که حاکی از احتمال قابل ملاحظه بروز شکست و ناپایداری پایهشده
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 تحلیل  استاتیکی  غیرخطی بارافزون  پایه به پایه

 کلیات

بـرای حالـت   ) تحلیل بارافزون پایه بـه پایـه  (ذیلاً مثال مورد مطالعه به روش تحلیل استاتیکی غیرخطی ظرفیت تغیرمکانی جانبی            
 .شودزلزله با مؤلفه مسلط عرضی مورد ارزیابی قرار داده می

 سازی و تحلیل لمد

 مقدمه

آید، بنابراین ابزار تحلیل باید     دست می بهدر این روش تغییرات بار جانبی برحسب تغییرمکان از تحلیل استاتیکی غیرخطی بارافزون              
 . کار گرفته شده است بهANSYSدر ارتباط با مثال حاضر، نرم افزار . قابلیت این نوع تحلیل را دارا باشد

 بـه  )١۴- خشکل  ( P-3ی کاربرد روش تحلیل غیرخطـی استـاتیکی پایه به پـایه  قـاب عرضی مـار بر محور                در مثال حاضر برا   
 .باشد ستون و تیر سرستون می4 انتخاب شده است که متشکل از عنوان نمونه

 سازی هندسۀ سازهمدل

هـای ایـن پایـه دارای ارتفـاع         درنتیجه ستون . شدباباشد، این پایه دارای شیب عرضی می      با توجه به آنکه پل در پلان در قوس می         
تـرین  باشد به این معنی که مرتفع      میلیمتر می  500ترین ستون با کوتاهترین ستون پایه حدود        باشند و تفاوت ارتفاع مرتفع    یکسان نمی 

اثر ایـن شـیب عرضـی نسـبتاً نـاچیز            از    در مثال حاضر   .تفاوت ارتفاع دارند  % 5/3ها حدود   پایه و کوتاهترین پایه با ارتفاع متوسط پایه       
 . های دارای ارتفاع یکسان مدلسازی و تحلیل شده استصرفنظر گردیده است و قاب عرضی با فرض پایه

برای درنظر گـرفتن    . سازی شده است  ها و سرستون مدل   نبرای در نظر گرفتن اثر شالوده در رفتار کلی قاب، پی نیز به همراه ستو              
با توجه  در مثال حاضر     .سازی نمود ای مدل نحو واقعگرایانه توان خاک زیر شالوده را نیز به      وده و سازه پایه، می     شال -اثر اندرکنش خاک  

بـا  خاک زیر شالوده در دو حــالت         باشد؛ لذا تفصیلی خاک توجیه پذیر نمی    سازی  ، مدل  موجود مبود اطلاعات عدم قطعیت ناشی از ک    به
 .سازی گردیده استگر بستر ارتجاعی و همچنین تعریف قیود چرخشی و انتقالی مدلگیری از فنرهـای الاستیک نمایشبهره

 .های آن آورده شده استبه همراه مشخصات آرماتورگذاری ستون P-3 ابعاد پایۀ 19-خ در شکل
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 ] 5[)مترابعاد به سانتی (P-3 مشخصات پایۀ -19-خشکل 

 در فصـل    ،سـازی هـای مـدل    علیـرغم دشـواری    ،دود تفصیلی پایۀ مورد مطالعـه     بندی مدل اجزای مح   برای افزایش دقت در شبکه    
 و از   اندتعریف گردیده طور مستقیم   بههای مشترک   های ستون با مقطع دایروی شکل و شالوده و همچنین سرستون، گره           مشترک گره 

 .استهای با مختصات هندسی متفاوت پرهیز شدههمساز کردن گره

 .دهدای به شـالوده نواری نشان می در ناحیۀ اتصال ستون دایرهزای محدود مـدل تفصیلی رابندی اج شبکه20-خشکل 
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 در ناحیۀ اتصال ستون به پیمدل اجزای محدود تحلیل غیر خطّی بندی شبکهیات ی جز-20-خشکل 

واقعگرایانـه و   ار تحلیل در ارایه مـدل ای به توانمندی ابـزاین نکته تـĤکید ورزید که دقت محـاسبات به میزان قابل ملاحظه باید بر 
های عدم قطعیت در ارزیابی نتایج را مورد توجه و قضاوت           اندرکار مطالعات ریشه  است مهندس دست  شناسی تحلیل داشته و لازم    روش

سـت ولـی در     گیری شـده ا     بهره  )LINK(ها از اجزای محدود نوع پیوند       سازی آرماتورهای طولی ستون   برای مدل . مهندسی قرار دهد  
ها و آرماتورهای شالوده و سرستون از قابلیـت ابـزار تحلیـل بـه            سازی سایر آرماتورهای موجود از قبیل آرماتورهای عرضی ستون        مدل

سـازی   نشانگر نحوۀ مـدل 21-خشکل . شیوۀ تخصیص آرماتور به صورت توزیع حجمی برای اعضای  بتن آرمه استفاده گردیده است           
 .باشدها میآرماتورهای طولی ستون

 
 ).link(ها به کمک اجزای محدود پیوند سازی آرماتورهای طولی ستون مدل-21-خشکل 
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 های ورودی مرتبط با مشخصات مصالح داده

سـازی  ای از اجزای محـدود جامـد تـوپر مـدل      الوده و سرستون با مجموعه    ـها، ش چنانکه ذکر شد، تمامی اعضای پایه شامل ستون       
 مشخصات مصالح منظور شده در تحلیل را که با مشخصـات مفـروض در مطالعـات ارزیـابی بـه روش نسـبت                        25-خجدول  . اندشده

 .دهدباشد، نشان میظرفیت به تقاضای اعضا و اجزای پل سازگار می
  مشخصات مصالح بتنی برای اجزای محدود جامد-25-خجدول 

 Kg/cm2  ٢۵٠ = f 'c مقاومت فشاری بتن
 ٢۵   Kg/cm2 = ft مقاومت کششی بتن
 Kg/cm2 ٢٣٨٧۵٢= Ec مدول الاستیسیته بتن
= υ ضریب پواسون بتن ٢٠/٠   

٤/٠ = Cs برای ترک بازضریب انتقال برش   

 

صـورت  شـدگی کرنشـی بـه     برای میلگردها رفتار همگن دو خطی شامل بخش الاستیک و متعاقباً بخش الاستوپلاستیک با سخت              
 .ده است فرض گردی22-خنشان داده شده در شکل 

متر مربـع و نیـز مـدول الاستیسـیتۀ ناحیـه             کیلوگرم بر سانتی   1/2×106شود، مدول الاستیسیتۀ اولیۀ فولاد      طوریکه ملاحظه می  به
. فـرض گردیـده اسـت     ) متر مربع  کیلوگرم بر سانتی   63000معادل  ( مدول الاستیسیته اولیه    % 3الاستوپلاستیک پس از تسلیم معادل      

 . متر مربع درنظر گرفته شده است کیلوگرم بر سانتی4000برابر با تنش تسلیم میلگردها 

 
 

 کرنش مصالح فولادی- نمودار تنش-22-خشکل 
 کرنش

 تنش
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 بارگذاری و تحلیل مدل

 و بـالاخره  پـل بـر  های حفاظ، تأسیسات مستقر   رو، نرده  پیاده ساخته   پیش قطعات عرشه، روسازی،    سازه  مردۀ  ناشی از وزن   ثقلیبار  
بـار جـانبی    و متعاقبـاً    اعمـال شـده     بـدواً    ها و همچنین نیمی از بار زنده گسترده متناظر با دهانۀ مؤثر پایه موردنظر              و ستون  سرستون

افـزایش داده  تا نیل به بار حـدی  میزان بار جانبی در هر گام  . استاعمال گردیده  آهنگ در تراز سرستون    تک افزایش یابنده به صورت   
  . شود می

بـا  . های ایجاد شده در قاب را مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قـرار داد              ها و تغییرمکان  ها، کرنش توان تنش یپس از اتمام تحلیل م    
 حاصـل   23-خاستخراج نتایج، منحنی تغییرات بار جانبی برحسب تغییرمکان جانبی سرستون به صـورت نشـان داده شـده در شـکل                      

 .گردیده است

 
 

 P-3 تغییرمکان جانبی برای پایۀ -  منحنی تغییرات برش پایه-23-خشکل 

ناحیـه اول کـه ناحیـۀ    . باشـد گردد که منحنی رفتاری حاصله تا مرحله زوال مقاومت شامل سه ناحیه تقریباً خطی مـی      ملاحظه می 
مقاومـت  باشد سازه در حیطه رژیم الاستیک در برابر بار جانبی تحت کنترل تغییرمکان              خطی از دیدگاه رفتار مصالح و آثار هندسی می        

 حاکی از بروز پلاستیسیته و تشکیل مفاصـل  ،دهدتری در مقایسه با بخش اول نشان می      ناحیه خطی دوم که سختی کوچک     . نمایدمی
در .  نیز به صورت فزاینده در آن تأثیر گـذار اسـت           P∆باشد که آثار موسوم به      ها تا تشکیل مکانیسم می    پی در پی در دو انتهای ستون      

شـده بـدون زوال مقاومـت       خود گرفته است، آثار دوران پلاسـتیک در مکانیسـم تشـکیل           نی صورت تقریباً افقی به    ناحیۀ سوم که منح   
، ناپایـداری بـا کـاهش مقاومـت ضـمن افـزایش تغییرمکـان               P∆با افزایش دوران در مفاصل و مسلط گردیدن اثر            . شودمشاهده می 
 .گرددمشاهده می

 .باشدعملکرد تشریح شده در فوق میبررسی نتایچ عددی تحلیل نیز حاکی از 

 )مترسانتی(تغییرمکان جانبی سر ستون 

نیروی 

برشی پایه 

)تن(  



 هاای پلبهسازی لرزهراهنمای                                                                                                                                                   378

 

 
  رفتار خطی پایهحیطۀدر ) y(های گرهی در راستای قائم  نمایش ترسیمی کانتورهای تنش-24-خشکل 

 

 
  رفتار خطی پایهحیطۀدر) y(های گرهی در راستای قائم  نمایش ترسیمی کانتورهای کرنش-25-خشکل 
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 بـه   ییهـا باشد، نتایج عددی نشان دهندۀ ایجاد کـرنش        پلاستیک متوالی می    خطی دوم منحنی که ناحیۀ تشکیل مفاصل       ناحیۀدر  
شدگی در بتن بـه دنبـال تشـکیل و دوران قابـل ملاحظـه               باشند که بیانگر بروز خرد     می 5×10‐3مفروض   حدیّ  میزان فراتر از کرنش   
 .)26-خشکل ( باشد مفاصل پلاستیک می

 
 در قسمت تشکیل مفصل پلاستیک) y(های گرهی در راستای قائم  کرنش-26-خشکل 

ها مقدم بر سرستون و شالوده تشکیل گردیده که از دیدگاه رفتاری         شود، تمامی مفاصل پلاستیک در ستون     که مشاهده می  طوریبه
 .شودها امری مطلوب تلقی میپذیری مکفی در ستوندر صورت تأمین شکل

 :ستون) اسمی(محاسبه ظرفیت نهایی خمشی 

29582512        پاییندر بالا و  cmAs /=Φ= 

cmb 175≅   cmd 955100 =−= 
24000 cmKgf y /= 2240 cmKgf c /=′ 

cm
bf

fA
a

c

ys 606850 /
./

.
=

′
=  

mtadfAM ysr .).(. 2162 =−= 
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 :ستون  ) اسمی(محاسبه ظرفیت نهایی برشی 

tdbfV wcc 812993170240530530 //../ =××==  

15126 @Φ=vA                  t
s

dfA
V yv

s 3168 /
..

==  

 :گرددمیزان زیر محاسبه میها به ستونهایتنگدر ظرفیت نیروی برشی نهایی ستون با توجه به تأمین شش ساق 
tVr 129831688129 /)//( =+= 

 ارزیابی پل به روش مقاومت جانبی

 ـهـای   پایه برای تمامی پایه نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی بارافزون پایه به    27-خدر شکل    ل تحـت کنتـرل تغییرمکـان ارایـه     پ
     ها در سختی و مقاومت جانبی کل پل سهیم هستند و بـا توجـه بـه انتظـام هندسـی  نسـبی پـل                         اینکه پایه با توجه به    . گردیده است 

بـه   تغییرمکـان کـل پـل را         -جانبیها در تغییرمکان خاص، منحنی بار       جمع مقادیر نیروی جانبی هر یک از منحنی       توان از حاصل  می
 . دست آوردبهتقریب 

 
 )ها و سر ستونهای متشکل از ستونپایه(های پل تمامی پایهبرای جانبی  تغییرمکان  برحسب بارجانبیهای تغییراتمنحنی-27-خشکل 
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 های پل پایهبرحسب تغییرمکان وا داشته  برای مجموعۀ) برش پایه( منحنی تغییرات بارجانبی کل -28-خشکل 

 

برابر خواهد   ،   VEمقاومت الاستیک سازه،    . نماییمحال، طیف ظرفیت سازه را بر اساس مقاومت معادل الاستیک سازه محاسبه می            
 .VE = R . Vfبود با 

ه پذیری پای  نشان دهندۀ نسبت شکل    Rضریب  .  آید می دست به 27-خشکل   از نتایج منحنی     )Vf(که در آن مقاومت پلاستیک سازه       

uبرابر است با و 
y

µ ∆
=
∆

نشان دهندۀ تغییرمکـان متنـاظر بـا مرحلـه آغـازین       ∆y نمایشگر تغییرمکان جانبی نهایی و ∆u که در آن  

 .ها قابل استخراج استهای رفتار پایهباشد که از منحنیشدن میجاری

 سـازه   را برحسـب پریـود    ) Sa(توان منحنی شتاب طیفی       می) Sd(مکان طیفی    تغییرمکان استاتیکی به تغییر    با استفاده از فرایند تبدیل    
 . ]11[ ترسیم نمود

da                                                                       )              20-خ(              S
T

S 22 )( π
= 

 .آیددست میبهشتاب طیفی از تقسیم نیروی جانبی طیفی بر جرم سازه . ـاشندب تغییرمکـان طیفی میSd شتاب طیفی و Saکه در آن 

 نشان  28-خ سال در شکل     475طیف ظرفیت الاستیک سازه و همچنین طیف تقاضای زلزله برای زلزلۀ طراحی، با دورۀ بازگشت                
 .داده شده است
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 های ظرفیت و تقاضای طیفی منحنی -29-خشکل 

 . نسبت شتاب طیفی ظرفیت به شتاب طیفی تقاضا، متناظر با پریود اصلی سازه قابل محاسبه خواهد بود20-خبا استفاده از رابطۀ 

 :پریود اصلی سازه برابر است با 

T = ٢π k
m

  

m =  ۴١٩/٣   ,  K = ١٣٨٧ ton/cm   

T =١ ×٢۴١۵/٣  × 
k
m  = ٣١١٩۴/٠   sec 

 : خواهیم داشت28-خهای طیفی ظرفیت و تقاضا از روی منحنی شکل با قرائت شتاب

k(r) = 59142686
21095 //
==

/S
S

a(r)

a(V)

 
. باشـد می دهد سازۀ پل قادر به تحمل آثار ناشی از مؤلفه عرضی زلزله در سطح خطر مزبور       یاین نسبت نشان م   مقدار حاصل برای    

رود سازه در مقابل آن بدون بـروز   که انتظار می را با بیشینه شتاب مورد اشاره     توان دوره بازگشت زلزله   ی، م 29-خمنحنی  از  با استفاده   
 .دست آورد و فروریزش مقاومت نماید، بهیداریناپا
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 با بیشینه شتاب متجاوز احتمال سالانه وقوع زلزلهگردد که  میمشاهده، 30-خو استفاده از منحنی = k(r) ۵٩/١با مفروض بودن 

1 برابر است با   Pدورۀ بازگشت زلزله با احتمال تجاوز سالانۀ        . باشد می 0018/0بر شتاب مبنای منظور شده در فوق حدود           
P

از اینـرو   . 

 تجـاوز   احتمـال یریـزی برسـاند، دارا   نظر را به آسـتانه فرو پل مورد ٣۵/٠gای با بیشینه شتاب ای که قادر خواهد بود در منطقه  زلزله
 .باشد سال می555 و دوره بازگشت 0018/0سالانۀ 

 
  [10] مشخصۀ طیفی تقاضای معلوم احتمال سالانۀ وقوع زمین لرزه متجاوز بر زلزله با – 30-خ شکل

  ٧٥/٠ gو g٥٠/٠ ای پل برای مقادیر بیشینه شتاب ارزیابی لرزه

 و ٠/ g٣۵ مقـدار حـداکثر   3ه و تقاضای وارد بر سازه را برای مقادیر بیشینه شتاب بسـتر در   ظرفیت سازهای منحنی31-خشکل 
g۵و٠/٠g75/0  ق ظرفیت سازه را بـا      ی، از این طر   راهنماتوان در چارچوب روش مقاومت جانبی به شرح مندرج در           یدهد و م  ی نشان م

 .وارده مقایسه نمود ناشی از اعمال زلزلۀ یپریود ارتعاش معلوم در مقابل تقاضا
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 g ۵٠/٠و ٠/٧۵ gو  ٠/٣۵  g های نمودارهای طیف ظرفیت و تقاضا برای حالت-31-خشکل 

 

ای بـرای   ت سازه به مقدار قابل ملاحظـه      یف ظرف ی ط g 35/0 هایهایی با بیشینه شتاب   شود که تحت تأثیر زمین لرزه     ملاحظه می 
توان اسـتنتاج نمـود   نماید و براساس این روش می شتاب طیفی ارایه میی برایترونتمام مقادیر پریود سازه از طیف تقاضا مقادیر افز        

 .گردندکه پایداری سازه برقرار بوده و ملزومات عملکردی نیز در این سطح خطر ارضا می

 میـزان نسـبتاً     برای مقادیر پریودهای کوتاه و متوسط، مقادیر طیف ظرفیـت بـه            ،g 5/0لرزه با بیشینه شتاب     در حالت اعمال زمین   
با توجه به تمامی موارد و منابع عدم قطعیـت مـؤثر، در اینجـا               . اندتر، تقریباً بر یکدیگر منطبق    تر و برای پریودهای طویل    اندکی افزون 

لـرزه بـا میـزان      و در عین حال، در پایداری سازه تحت تأثیر زمـین           توان قابل ملاحظه دانست   احتمال نقض ملزومات عملکردی را می     
 .توان تردید داشتاب مبنای اخیرالذکر، میشت

تر بوده و احتمال بروز ناپایداری و فروریزش و بـه طریـق             طیف تقاضا از طیف پایه افزون      g 75/0تحت تأثیر زلزله با شتاب مبنای       
ای در سـاختگاه    هلـرز با اینهمه لازم است توجه نمود که احتمال وقوع چنین زمین          . اولی نقض ملزومات عملکردی قابل ملاحظه است      

 .گرددپل بسیار اندک ارزیابی می

فوق، آثاری از قبیل اضمحلال مصالح، نارسائیهای محتمل ناشی         رسد که در مثال محاسباتی      نظر می آوری این نکته ضروری به    یاد
ای باشند  کنندهائز اهمیت تعیین  توانند ح این آثار در مقام خود می     . اندبرداری ملحوظ نگردیده  از کیفیت و شیوۀ ساخت، نگهداری و بهره       

اندیشانۀ مبتنی بـر دیـدگاه علمـی،        های احتمال های شناسائی و بررسی   ها و سونداژ  های مطالعاتی میدانی، آزمایش   روشاست به و لازم 
 . همراه با قضاوت مهندسی مورد تجزی و تحلیل قرار داده شوند
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 راجع پیوست خفهرست م

 و 1388ریزی و نظارت راهبردی، ، دفتر نظام فنی اجرایی معاونت برنامه517ها؛ نشریه شماره پلای بهسازی لرزهراهنمای  -1
 .ها و مجموعه مدارک فنی پشتیبان طرحمجموعۀ مراجع آن، پیوست

های علمی  های گسترۀ شهری تهران، گزارش طرح تحقیقات ملی، شورای پژوهش ای پل پذیری لرزه مالک، شاهرخ؛ ارزیابی آسیب -2
 ). مجلد7در (، 1376-80شور، پژوهشکدۀ سوانح طبیعی، ک

ای های تحصیلات تکمیلی در زمینۀ ارزیابی آسیب پذیری و بهسازی لرزههای دورهمجموعه پایان نامه: مالک، شاهرخ و همکاران -3
 .اند و مجموعۀ مقالات منتج از آنانراهنمایی مجری طرح تکمیل گردیدهها که زیر نظر و بهپل

های گستره شهری ای پلهای مشاور عالی طرح ارزیابی آسیب پذیری و بهسازی لرزهمجموعۀ رهنمود: شاهرخ و همکارانمالک،  -4
های و مجموعه گزارش)  مجلد38در  (1381-89تهران، سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران، پژوهشکده سوانح طبیعی، 

 تقاطع شهر تهران، سازمان مشاور فنی و 110های واقع در ایِ پلذیری لرزهارزیابی کیفی، کمیّ اولیه و کمیّ تفصیلیِ آسیب پ
 ). مجلد220در (، 1381-89مهندسی شهر تهران، مهندسان مشاور همکار طرح، 

 .1374ها و مدارک فنی پل نمونه؛ سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران،  مهندسان مشاور هگزا،  نقشه -5

6- GUMBA®.GMBH.POB.D8011 VATERSTETTEN.GERMANY, Manufacturer of Rubber Bearings, 
“Products Catalogue” 1998. 

ها در ارتباط با پهنه بندی خطر های حیاتی گستره شهری تهران و نقشۀ رقومی شده جانمایی پل مالک، شاهرخ و همکاران؛ مسیر- 7
 .1382: ، ویرایش دوم1378:  گسلش در گستره تهران، ویرایش اول–زمین لرزه 

زمـین سـاخت و خطـر         ؛ پژوهش و بررسی ژرف نوزمین ساخت، لرزه       .و مهاجر اشجعی، ا   . روش، ب   ؛ ارژنگ .؛ قریشی، م  . بربریان، م  -8 
 .1371لرزه ـ گسلش در گسترۀ تهران و پیرامون، سازمان زمین شناسی کشور،  زمین

 .1379) جایکا(المللی ژاپنهای بینن همکاریای تهران بزرگ، گزارش نهایی، سازما بندی لرزه  مطالعات ریز پهنه- 9
شناسـی و مهندسـی زلزلـه،         المللی زلزلـه  ای شهر تهران، پژوهشگاه بین      و همکاران، کاهش خطرپذیری لرزه    . غفوری آشتیانی، م  - 10

1378. 

7- Seismic Evaluation and Retrofit of Reinforced Concrete Buildings, Applied Technilogy Council, 
Redwood city, California, ATC40, Report No: SSC 96-01, Novomber 1996. 
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 .1376 -80های علمی کشور، پژوهش ورایـش
 دفتر امور  ـمعاونت امور فنی ـ ریزی و نظارت راهبردی، معاونت برنامه367، نشریه شماره هاشناسنامه فنی پل شاهرخ مالک، -2

 .1386، پژوهشکده حمل و نقل ـ  وزارت راه و ترابری و فنی، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله
 به دفتر  در چارچوب طرح حاضر مجلد ارائه شده24 در ،هاای پلبهسازی لرزهراهنمای مدارک پشتیبان  شاهرخ مالک و همکاران، -3

 .1385، ریزی و نظارت راهبردینظام فنی اجرایی، معاونت برنامه
 .دست چاپ، کتاب در های کشورساختار مدیریت پل شاهرخ مالک، -4
 .، کتاب در دست چاپهاای پلطراحی لرزه  شاهرخ مالک، -5
ای و بهسازی ری طرح در زمینه رفتار لرزهـهای تحصیلات تکمیلی کامل شده زیرنظر و به راهنمایی مج مجموعۀ پایان نامه-6

 .هاای پللرزه
 تحلیل، ،ها در زمینه رفتارا مجموعه مقالات کنفرانسها ی مجموعۀ مقالات به چاپ رسیده در ژورنال: شاهرخ مالک و همکاران-7

 .هاای پلطراحی و بهسازی لرزه

 

 



 اهای پل بهسازی لرزهراهنمای                                                                                                                                                    392

 

 

 



 

 

ــامـهنه واژ  
 



 



 395          نــامــهواژه

 

 Anticipated service عمر مفید باقیمانده
life

Abutment )کوله(پایه کناری 

Actions هاکنش

Active control کنترل فعال

Approach slab دال دسترسی

Attenuation relation رابطه کاهندگی

Balanced section مقطع متوازن

Base isolation جدایش شالوده) لرزه(

Bearing گاهیدستگاه تکیه

 Bridge capacity منحنی ظرفیت پل
curve

Bridge component اعضا یا اجزا یا زیرمجموعه پل

 Bridge importance رده اهمیت پل
category

 /Bridge member زیرمجموعۀ پل/ جزء/ عضو
element/ 
subassembly

Bridge substructure هاها و شالودهگاههای پل، تکیهپایه

 Bridge سازه عرشه پل
superstructure

Brittle fracture شکست تردگونه

Cap beam تیرسرستون

Capacity assessment ارزیابی ظرفیت

 Capacity /Demandنسبت ظرفیت به تقاضا
Ratio

 Capacity /Demand طیف نسبت ظرفیت به تقاضا
spectrum

Capacity evaluation ارزیابی ظرفیت

  حفاظــت شــده از دیــدگاه ظرفیتــیوضــع
رود در حین زلزله مورد نظر      یمعضوی که انتظار    (

یا خسارت در حد جزیی      شدهخساراتی بر آن وارد ن    
ماهیت رفتار الاستیک از خود     طور عمده   باشد و به  

 Capacity- 

protected 
member

 ).بروز دهد

 Capacity spectrum  طراحی به روش طیف ظرفیت

design

Carbon fiber فیبر کربنی

Confined concrete بتن محصورشده

Cyclic behavior ایو برگشتی، رفتار چرخه رفتار رفت

 Damage control حالت حدی کنترل میزان خسارت
limit state

Dampers تمهیدات میراگر

Demand analysis تحلیل تقاضا

Design level سطح طراحی

 Design response  طرحطیف پاسخ
spectrum

Detailed modeling سازی تفصیلیمدل

 Deterioration اضمحلال

Deterministic )بایدی(تعیینی 

 Displacement based طراحی مبتنی بر تغییرمکان
design

 Displacement ظرفیت تغییرمکانی
capacity

 Displacement شونده توسط تغییرمکانرفتار کنترل
controlled behavior 

 Displacement تقاضای تغییرمکانی
demand

 Displacement مکانیپذیری تغییرشکل
Ductility

-روش مبتنی بر دو سطح خطر زمین

 لرزه

Dual level ground 
motion procedure

Ductility پذیریشکل

Ductility demand پذیریتقاضای شکل

Ductilite member پذیرعضو شکل

 Earthquake hazard لرزهسطوح خطر زمین
levels

 Earthquake induced فرونشست ناشی از زلزله
settlement
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 Earthquake رویداد مجدد زلزله) فاصله(بازه زمانی 
recurrence 
interval

 Earthquake return دوره بازگشت زلزله
period

 Effective plastic طول مؤثر مفصل پلاستیک
hinge length

 Elastic response های پاسخ الاستیکطیف
spectra

 Elastic time history روش تاریخچه زمانی الاستیک
method

Elastomeric bearing گاهی الاستومردستگاه تکیه

Energy dissipation استهلاک انرژی

 Energy dissipation تمهیدات میراگر انرژی
devices

 Equivalent lateral یروی جانبی معادل روش ن
force method 

 Equivalent static بارجانبی استاتیکی معادل
lateral load

ــانی    ــدمت رس ــرورت خ ــا ض ــل ب پ
 بلاوقفه

Essential bridge

Expansion joint درز انبساط 

Expected strength مقاومت مورد انتظار

 Expected nominal مورد انتظار اسمی مقاومت 
strength

 External تنیدگی خارجیپیش
prestressing

Fatigue خستگی

 Fiber composite پوشش جلدی کامپوزیت فیبری
jacket

 Fiber reinforced  تقویت شده با فیبرییکپلاستمواد 
plastics

 کامپوزیـت متشـکل از      هفایبرگلاس، مـاد  
 ایفیبر شیشه

Fiberglass

Force based design  نیروطراحی مبتنی بر

 Force controlled شونده توسط نیرورفتار کنترل
behavior

Fracture شکست

منحنی نمایشگر  (پذیریمنحنی خسارت
شخصی از خسارت ماحتمال تحمل میزان 

 ) معینۀلرزتحت تأثیر زمین

Fragility 
curve

 Friction pendulum  اصطکاکی-تمهیدات آونگی
devices

 Geometrical تاشه هندسی
configuration

 Geothechnical خطر ژئوتکنیکی
hazard

 Hydraulic میراگرهای هیدورلیکی
dampers

Indeterministic )شایدی(احتمال اندیشانه 

 Inelastic response های پاسخ غیرالاستیکطیف
spectra

Inspection بازرسی فنی

 Irregular های نامنظمپل
bridges

Irregularity نامنظمی

 Isolation گاهی جدایش ارتعاشیهای تکیهدستگاه
bearing

گاهی لاستیکی لایه لایه دستگاه تکیه
های فولادی متشکل از الاستومر و ورق(

 )به صورت لایه لایه

Laminated 
rubber bearing

Land slide زمین لغزش

 Lateral گسترش جانبی خاک
spreading 

 Lead- rubber ـ سربیلاستیکی گاهیدستگاه تکیه
bearing

 سـربی   –گاهی لاسـتیکی    دستگاه تکیه 
 لایه لایه

Lead-rubber 
Laminated 
bearing

Life lines های حیاتیشریان

Life safety یایمنی جان

Limit states حالات حدی
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Liquefaction روانگرایی

 Load path for lateral مسیر انتقال نیروهای جانبی
forces

 Lock unit شوندهدستگاه قفل
device

 Low cycle خستگی کم تواتر
fatigue 

 Lower bound کرانه پایینی

Maintenance نگهداری

 Maximum سطح باورپذیر بیشینه
credible level

 - Micro بندیریزپهنه
zonation

 Mode of گونۀخرابی
failure

 Moment – curvature انحنا -تحلیل لنگر
analysis

 Multi- mode spectral تحلیل طیفی چند مودی
analysis

 Multiple support هاگاهمتجانس تکیهتحریک نا
excitation

Near field effects آثار حوزه نزدیک

Nominal strength مقاومت اسمی

 Nonlinear dynamic روش دینامیکی غیرخطی
method

تحلیـل تـک    (تحلیل استاتیکی غیرخطـی     
 )متزاید بار افزونآهنگ 

Nonlinear 
static analysis

 Overstrength  افزون بر مقاومت اسمی ظرفیت
capacity

Passive control کنترل غیرفعال

 Performance based طراحی مبتنی بر عملکرد
design

 Performance معیارهای عملکردی 
criteria 

 Performance تراز عملکردی
level

 Performance اهداف عملکردی
objectives

 Plastic انحنای پلاستیک
curvature

چرخش مفصل پلاسـتیک، دوران مفصـل       
 پلاستیک

Plastic hinge 
rotation

Post elastic فرا الاستیک

pounding )ناشی از برخورد (اعمال ضربه

 Primary اجزای اصلی
elements

 Primary اعضای اصلی
members

Prioritization بندیاولویت

Probabilistic )شایدی(احتمال اندیشانه 

Problem soils های مسأله دارخاک

Push over بار افزون

 Random vibration روش ارتعاشات تصادفی
approach

 Regular های منتظمپل
bridges

Rehabilitation یهبازیابی عملکرد اول

 Reinforced concrete پوشش جلدی بتن آرمه
jacket

Repair ترمیم، تعمیر

 Response modification ضریب اصلاح پاسخ
factor

 Response spectrum  پاسخیتحلیل طیف
analysis

 Response time تاریخچه زمانی پاسخ
history

Restrainer قید یا ضامن حرکت متزاید

 Sacrificial شوندهجزای فناشونده، اجزای قربانیا
elements

Safety level سطح ایمنی

Screening کردنغربال

 Secondary اجزای فرعی
elements
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 Secondary اعضای فرعی
members

 Seismic inventory of هاای پلشناسنامه لرزه
bridges

 Seismic ایگاهی جدایش لرزههای تکیهدستگاه
isolation 
bearings

 Seismic ای عملکرد لرزههایمعیار
performance criteria

Seismic retrofit ایای، توانبخشی لرزهبهسازی لرزه

 Seismic retrofitting ایگروه بهسازی لرزه
category

 Seismic ایپذیری لرزهارزیابی آسیب
vulnerability 
assessment

 Seismic ایپذیری لرزهبندی آسیبرتبه
vulnerability rating

Service level رسانیبرداری، سطح خدمتسطح بهره

 Serviceability رسانیحالت حدی خدمت
limit state

 Shear failure صفحه شکست برشی
plane

Shear key کلید برشی-برش گیر

 Shock گیردستگاه انتقال ضربه، ضربه
transmission 
unit

-روش مبتنی بر یک سطح خطر زمین

 لرزه

Single level 
ground motion 
procedure

 Site specific hazard تحلیل خطر ویژه ساختگاه
analysis

 Site specific طیف پاسخ ویژه ساختگاه
response spectrum

Skewed bridge پل مورب

Slope stability پایداری شیروانی

 Soil amplification اکنمایی خآثار بزرگ
effects

 - Soil- foundation سازه اندرکنش خاک ـ پی ـ
structure interaction

 Soil - structure  سازه-اندرکنش خاک 
interaction

 Soil بهسازی خاک
improvement

 Soil خاک) تقویت(اصلاح 
remediation

شانه خالی (گاه فرو افتادن عرشه از تکیه
 )هاگاهکیهکردن ت

Span unseating

 Spatial variation of تغییرات فضایی حرکت زمین
ground motion

 Standard پل با اهمیت متعارف
bridge

 Steel hysteretic میراگرهای هیسترتیک فولادی
dampers

با یا بدون بتن (پوشش جلدی فولادی 
 )پرکننده

Steel jacket

 Strategic پل با اهمیت استراتژیک
bridge 

Strengthening سازیمقاوم

 Survival limit حالت حدی ایمنی جانی
state

 Technical inventory هاشناسنامه فنی پل
of bridges

 Translational های انتقالی حرکت زمینمؤلفه
components of 
ground motion 

ارت ـمتناظر با میزان خس(ان نهایی ـتغییرمک

 )شدهر از پیش تعییناظتنامورد 

Ultimate 
displacement 

Unconfined concrete بتن محصورنشده

 Uniform load روش بار یکنواخت
method

 Upper کرانه بالایی
bound

 Velocity response طیف پاسخ سرعت
spectrum

 Vibration جدایش ارتعاشی
isolation

 Viscous ، میراگر لزجمیراگر ویسکوز
damper
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 Viscous میرایی ویسکوز، میرایی لزج
damping

Wing wall )برگشتی(شکل دیوار بالی

ن در مرحله تشکیل نخستین اتغییرمک
 لاستیکپمفصل 

Yield 
displacement
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  401                                                                    خلاصه انگليسي

Abstract 

 

This guide manual contains the provisions, criteria and specifications for the seismic 
vulnerability assessment and retrofit of existing steel and reinforced concrete highway and 
railway bridges in a variety of structural systems and forms, with the exception of cable stayed 
and suspension bridges. 

In this work, the performance based philosophy of  design and retrofit of structures has been 
adopted in conjunction with the limit state design principles with due consideration of 
appropriate seismic hazards - at the functional and safety levels -, site conditions, geotechnical 
hazards, the bridge importance, the estimated or expected remaining service life, and the 
intended performance and the corresponding damage levels. 

The main text of this manual is composed of two parts: 

The first part is concerned with the fundamental concepts, the methodology of bridge assessment 
and retrofit and the philosophy behind the process of screening, prioritizing, evaluating and 
retrofitting of existing bridges. 

The second part is devoted to detailed seismic assessment techniques and contains guidelines for 
the modeling of soil, foundation, structure and actions together with minimum analysis 
requirements consistent with the severity of the bridge vulnerability, site related conditions, 
bridge importance and/or material, geometrical and dynamic properties of the bridge. 

The main text attempts to address the qualitative as well as quantitative approaches for the 
seismic vulnerability assessment of the bridge superstructure, substructure, foundation and the 
underlying soil along with the corresponding retrofitting strategies for deficient bridges.  Each 
relevant procedure has been presented in the form of simplified flow diagrams to help the user in 
his/her own engineering practice.  The manual also includes nine appendices to be considered as 
integrated parts of the main guide manual. 

The appendices contain necessary theoretical background followed by detailed guidelines on the 
assessment procedures; bridge screening based on the concise bridge inventory; guidelines for 
site survey, data collection and processing; guidelines for the estimation of the remaining service 
life of reinforced concrete bridges; a general guide representing retrofit strategies, methods and 
means, and a table that would help decision makers in the justification of the feasibility of a 
retrofit strategy in terms of the technical and economical aspects. Also, a detailed example has 
been included in which a bridge of the type very common in this country has been employed to 
act as a medium for the explanation of the ideas and processes presented in the manual and its 
appendices in order to facilitate the realization of the concepts introduced in this guide manual. 
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   اين كتاب
. ها در برابر نيروي ناشي از زلزله است         اي پل    بهسازي لرزه  راهنمايحاوي  

 هـاي روز و بـا   كه براساس معرفـت زمـان و دانـسته    راهنمااميد است اين 
هـاي موجـود در كـشور و وضـعيت طراحـي مفهـومي و       توجه به انواع پل   

هاي كشور به رشـته تحريـر       همچنين با ملحوظ داشتن شرايط عمومي پل      
پـذيري  اندركارانِ مطالعات ارزيابي آسـيب    برداري دست در آمده، مورد بهره   

هـاي بـتن آرمـه و فـولادي         اي پل اي و اقدامات عملي بهسازي لرزه     لرزه
  . گرددموجود در كشور واقـع




