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 معرفی -1

ای را که   حداقل نیازهای طراحی لرزه(SDC)معیار طراحی لرزه ای کالترنس 
باشد را برای پلهای معمولی ذکر شده در  سی به اهداف عملکردی لازم میبرای دستر

Memo to Design نماید  ارائه می20-1 شماره. 
ای جدید و  معیار طراحی کالترنس یک جمع بندی از معیارهای طراحی لرزه

. باشد ای موجود که در مناطق مختلف ارائه شده است می سایر معیارهای طراحی لرزه
ای  ها بصورت دوره وز آوری همه راهنماهای طراحی سازمانهای طراحی سازهر ههدف، ب

همانطور که اطلاعات  .نماید ای پلها را منعکس می است که وضعیت کنونی طراحی لرزه
در راهنماهای طراحی به ثبت رسیده است، معیار طراحی کالترنس بعنوان محلی برای 

نگارشهای . ای عمل خواهد کرد هتبادل نظر در مورد آخرین روشهای طراحی لرز
 همانطور که در (OSD)ها  توسط سازمان طراحی سازهای  پیشنهادی معیار طراحی لرزه

MTD 20-11مشخص شده است مورد تجدید نظر قرار خواهد گرفت . 
  1,1ای، بر روی پلهای استاندارد معمول که در بخش   معیار طراحی لرزه

های غیر استاندارد معمول نیازمند معیارهای خاص پل. گردد مشخص شده است، اعمال می
طراحان برای طراحی آنچه که . پروژه هستند تا قسمتهای غیر استاندارد را شامل شوند

 مراجعه "ها سازمان طراحی سازه" وجود ندارد به راهنمای طراحی SDCدر مستقیما 
 .نمایند

هر پل یک . نماید ای را مشخص می این معیار، حداقل نیازها برای طراحی لرزه
طراح باید روش مناسب و سطحی از . کند مجموعه واحدی از پروسه طراحی را ایجاد می

. بهسازی لازم برای طراحی و تحلیل هر پل را بر اساس مورد به مورد تشخیص دهد
شرایط ممکن . طراح باید از قضاوت شخصی خود نیز در استفاده از معیار استفاده نماید

 گفته شده است را SDCتر و جزئی تری را نسبت به آنچه در  هاست توجه گسترد
متخصصین . ایجاب نماید که طراح باید برای عمل مناسبتر به سایر منابع رجوع نماید

ها، کمیته زلزله آن سازمان و شاخه مهندسی زلزله از اداره  زلزله سازمان طراحی سازه
 .اید مورد مشورت قرار گیردبرای پیشنهادات ب) OEE&DS(مهندسی زلزله و طراحی 

 



این سند اختصاص داده شده برای استفاده در طراحی پلها توسط و برای سازمان 
این سند . کند حمل و نقل کالیفرنیا  و موقعیتهای عملی حاضر را در کالترنس منعکس می

شامل مراجع ویژه و منحصر کالترنس است و ممکن است برای سایر بخشها چه سازمانی 
 .صوصی قابل استفاده نباشدو چه خ

 
 تعریف یک پل استاندارد 1-1

یک سازه باید دارای تمامی شرایط زیر باشد تا به عنوان یک پل استاندارد طبقه بندی 
 :شود 
 )متر90( فوت 300طول دهانه کمتر از  •

 تیر و ستون و پایه ها ساخته شده با بتن با وزن معمولی •

بار برها و میراگرها به . غلطکی باشنداعضای افقی با اتصالات صلب، مفصلی و یا  •
 .عنوان اعضای غیر استاندارد طلقی میگردد

 .پی ها بصورت منفرد، شمع با شمعها و یا شمعهای ریخته شده باشد •

 .خاک مستعد روانگرایی، حرکت جانبی و یا شستگی نباشد •

 
 اند  معرفی شدهSDCا اجزایی که در  1-2

معیار طراحی لرزه ای برای .  تاکید داردای بر روی پلهای بتنی معیار طراحی لرزه
 ضمیمه SDCپلهای فلزی بصورت جداگانه در حال تهیه است و در نسخه های بعدی 

های  های فلزی به متخصص سازه ای سازه موقتا، نیازها برای عملکرد لرزه. خواهد شد
 .گردد فلزی و کمیته سازه فلزی ارجاع می

اندارد معمولی است که با اجزای لیست ای برای پلهای است معیار طراحی لرزه
 .شود  ساخته می1شده در جدول 



 
 1جدول 

 سازه اصلی زیر سازه پی اتصال
 بتن درجه بتن مسلح پی یا شمع های انتهایی دیافراگم

 بتن مسلح • ستون خمشی تنها • شافت ها تکیه گاه کوتاه

 کنده شده • طره بلند
ستون خمشی  •

 چندتایی
 بتن پس تنیده •

 پیش ساخته دیوارهای پایه • شدهریخته  • 
 بتن مسلح • سر شمعها • شمعها 

 • CISS  • بتن پیش تنیده 

 بتن پس تنیده •  پیش ساخته • 

   شمع فلزی • 
    شکلHمقاطع  • 
 • CIDH   
 
 سیستمهای پل 1-3

سیستم پل میتواند . سیستم یک پل شامل سازه اصلی و اجزای زیر سازه میباشد
های پلها شامل موارد  مثالهایی از زیر سیستم. یز باشدبه عنوان ترکیبی از زیر سیستم ها ن

 :زیر است 
 .قابهای طولی که بوسیله درزهای انبساط از هم جدا شده است •

تیرهای جانبی تک ستونی یا چند ستونی که بر روی پی، شمع یا شفت قرار  •
 .گیرد می

 اتصالات •

 
تنها به عنوان بصورت سنتی، سیستم کلی پل به عنوان سیستم کلی و تیر و ستون 

بهتر است که این تعاریف را بصورت نسبی و نه به صورت . شود سیستم محلی تعریف می
برای مثال،  تحلیل قابهای پل نسبت به تحلیل ستون زیر سیستم کلی . مطلق تعریف کنیم

 .باشد است، اما نسبت به آنالیز سیستم کل پل محلی می



 
 رفتار محلی و کلی 1-4

شود،   رفتار یک جزء یا زیر سیستم تنها اطلاق میوقتی برای "محلی"واژه 
. باشد مربوط به رفتار آن بدون اثر اجزای همسایه، زیر سیستمها و یا شرایط مرزی می

 معرف رفتار رویهم رفته جزء، زیر سیستم یا سیستم پل شامل اثر اجزای "کلی"واژه 
 تمایز محلی و کلی  را برای2-2-2بخش . همسایه، زیر سیستمها، یا شرایط مرزی است

 .ببینید
 

 ای نیاز در اجزای سازه -2
 توضیح حرکت زمین -2-1

های   اطلاعات زیر را برای توصیه(GEE)اداره مواد و بخش مهندسی زلزله پی سازی  
 .زمین شناسی ارائه خواهد کرد

 پروفیل نوع خاک •

 (MCE)حداکثر شتاب سنگ بستر برای حداکثر زلزله ممکن  •

 MCEمقدار لنگر برای  •

  (ARS) پاسخ شتاب طیف •

 فاصله از گسل •

 
ای پروسه دریافت داده های اصلی مراجعه  برMemo to Designers 1-35به بخش 

 .نمایید
 

 شتاب طیفی -2-1-1
. متوسط شتاب طیفی افقی توسط منحنی ستاب طیفی پاسخ قابل انتخاب است

GEE یک منحنی استاندارد ARS منحنی استاندارد ،ARS اصلاح شده، یا منحنی 
ARS ویژه ساختگاه را پیشنهاد خواهد کرد .ARS های استاندارد برای کالیفرنیا در

برای اطلاعات بیشتر راجع به منحنی های شتاب پاسخ طیفی .  موجود استBپیوست 
 گ. مراجعه نمایید6-1-2اصلاح شده و ویژه ساختگاه به بخش 



 
 حرکت افقی زمین -2-1-2

 : زیر قابل تعیین است اثرات زلزله بصورت حرکت جانبی زمین توسط روشهای
ای از  اعمال حرکت زمین در دو جهت عمود بر هم در جهت مجموعه 1روش 

محور های کلی، که محورهای طولی به طور عمومی با خطی که دو اتصال 
 . را ببینید2-1شود، شکل  را به هم متصل میکند مشخص می

 
اصل از  درصد بارگذاری جانبی با پاسخ ح100ترکیب پاسخ از  : 1مورد 

 . درصد بارگذاری طولی30
 با پاسخ حاصل از طولی درصد بارگذاری 100ترکیب پاسخ از  :2مورد 

 .عرضی درصد بارگذاری 30
  

اعمال حرکت زمین در جهت محورهای اصلی هر کدام از اجزا به  2روش 
حرکت زمین باید به تعداد مناسب در زوایای مختلف اعمال . تنهایی

 . شکل را برای تمام اجزای بحرانی بدست آوریمشود تا حداکثر تغییر
 
 



 
 

  کلی- تعریف محورهای محلی 2-1شکل 
 حرکت قائم زمین -2-1-3

 و یا بیشتر 0,6gبرای پلهای استاندارد معمولی که حداکثر شتاب سنگ بستر 
باشد، یک بارگذاری قائم معادل قابل اعمال بر سازه اصلی برای برآورد اثر  می

ازه اصلی باید برای مقاومت در برابر نیروی قائم اعمال س. باشد شتاب قائم می
یک روش مورد به مورد برای تعیین .  طراحی شود7-2-2شده بر اساس بخش 

 .اثر بار قائم برای پلهای مهم و غیر استاندارد لازم است
 

 ترکیب بار قائم و افقی -2-1-4
 .باشد  نمیترکیبی از بار قائم و افقی برای تحلیل پلهای استاندارد معمول لازم

 
 میرائی -2-1-5

 درصد میرایی برای تعیین شتابهای پلهای 5یک منحنی طیفی پاسخ شتاب با 
 درصد میتواند برای 10نسبت میرایی . باشد بتنی استاندارد معمول لازم می

رود که  پلهایی که بشدت تحت نفوذ اتلاف انرژی در اتصالات هستند و انتظار می



یک ضریب کاهش، .  نکنند استفاده شودمانند سیستم یک درجه آزادی رفتار
)Rd ( برای محاسبه نیاز جابجائی برای منحنیARS درصد میرائی قابل 5 با 

 .اعمال است
 

 مشخصات زیر نشانگرهای خوبی برای پیشبینی میرائی های بالاتر هستند 
 ) متر90( فوت 300طول کلی کمتر از  •

 سه دهانه یا کمتر •

 ک طراحی شده باشداتصالات برای حالت بسیج کلی خا •

 ) درجه20کمتر از (قائم یا زاویه تمایل کم  •

 سازه اصلی ممتد بدون مفصل و درزهای انبساط •

 
 

 

 
 

اتصالات نشیمنگاهی با (بهرحال،  اتصالاتی که برای ترکیب طراحی شده اند 
، یا به صورت انعطاف پذیر عمل کنند، ممکن است اندرکنش )دیواره پشتی

 .اعتماد به نسبت های میرائی بالاتر را ایجاد نکنندسازه کافی برای -خاک
 

 نیاز جابجائی -2-2

 جابجائی تخمینی -2-2-1
برای پلهای استاندارد معمول را میتوان با آنالیز  D∆تخمین نیاز جابجائی کلی، 
 . توضیح داده شده است بدست آورد5-6خطی الاستیک که در بخش 



شود،  یح داده می توض5-2-1، که در بخش (ESA)آنالیز استاتیکی معادل 
 در صورتی که آنالیز دینامیکی تغییر چندانی در رفتار D∆میتواند برای تعیین 

 برای پلها و قابلهای مجزا دارای ESA. ایجاد نکند، مورد استفاده قرار گیرد
 :باشد مشخصات زیر مناسب می

 پاسخ بصورت مد اصلی لرزش با تغییر مکان جانبی یکنواخت باشد •

 ی بصورت ساده باشدتوزیع بار جانب •

 زاویه تمایل کم باشد •

 
 توضیح داده شده، باید 5-2-2 که در بخش (EDA)آنالیز دینامیکی الاستیک 

 . برای سایر انواع پلهای استاندارد معمول استفاده شودD∆برای تعیین 
 

 تغییر مکان کلی سازه و تغییر مکان محلی عضو -2-2-2
کان کلی در یک مکان مشخص  عبارتست از تغییر مD∆تغییر مکان کلی سازه، 
تغییر مکان کلی شامل مشخصات اجزا تا شکل پذیری پی . در سازه یا زیر سازه

، انعطاف پذیری اعضای محافظت )که پیچش و تغییر مکان پی است( f∆میباشد، 
، و مشخصات انعطاف پذیری پاسخ الاستیک b∆شده ظرفیتی مانند بنت کپ ها 

مدل آنالیزی برای . می باشدp∆ و  y∆بترتیب و غیر الاستیک اعضای شکل پذیر 
ای و  تواند، بیشترین مشخصات سازه تعیین نیاز جابجائی باید تا آنجا که می

شرایط مرزی را که تغییر مکان کلی سازه را تحت تاثیر قرار میدهند را در بر 
 2-3 و 2-2اثر این مشخصات در تغییر مکان کلی سازه در شکل . داشته باشد

 .ده شده استنشان دا
بصورت نسبتی از تغییر مکان  col∆تغییر مکان اعضای محلی مانند یک ستون، 

 یک عضو p∆ و تغییر مکان پلاستیک y∆کلی با توجه به تغییر مکان الاستیک 
 نشان 2-2 که در شکل Contra-flexureمجزا از نقطه حداکثر لنگر تا نقطه 

 .باشد داده شده است، می
 
 



 نیاز شکل پذیری -2-2-3
 یک عضو اندازه گیری post-elasticیاز شکل پذیری بوسیله اثر تغییر مکان ن

 .شود  تعریف می2-2شکل پذیری بصورت ریاضی با رابطه . شود می

 
 

 :که در این رابطه 
∆D =  2-2-2تخمین نیاز جابجائی کلی قاب از بخش 
∆y(i) =  تغییر مکان تسلیم زیر سازه از مکان اولیه تا محل تشکیل
 . را ببینید2-3شکل ) i(ل پلاستیک مفاص

 
 نیاز شکل پذیری هدف -2-2-4

. مقادیر نیاز شکل پذیری هدف برای اجزای مختلف در زیر مشخص شده است
این مقادیر هدف برای نتایج آزمایشگاهی ستون طره با ابتدای گیردار که تغییر 

طراح باید در . شکل کلی با جابجائی کلی ستون یکسان است اصلاح شده است
ظر داشته باشد که با پیچیده شدن سیستم قاب و درگیر شدن شرایط مرزی ن

بیشتر در مدل نیاز، درصد بیشتری از تغییر مکان کلی، شکل پذیری اجزا را 
این اثرات . نسبت به اعضای شکل پذیر داخل قاب تحت تاثیر قرار خواهد داد

یری که در تغییر مکانهای الاستیک در رابطه شکل پذبیشتر خواهد شد اگر 
.  نشان داده شد، مورد استفاده قرار گیرد2-3 بیان گردید و شکل 2-2رابطه 

برای اینگونه سیستم ها، شامل و نه فقط محدود به، شفت های نوع یک و نوع دو، 
مقادیر نیاز شکلپذیری کلی که در زیر لیست شده است، ممکن است بدست 

مقادیر هدف ممکن است بین در صورتی که مقادیر مشخص تعریف نشده، .نیاید
 . در نظر گرفته شود3,5 الی 1,5

 µD≥4     تک ستون روی پی گیردار 

 µD≥5    چند ستونی روی پی گیردار یا مفصلی 
 µD≥5 روی پی گیردار یا مفصلی) جهت ضعیف(دیوارهای تکیه گاهی  
 µD≥1 روی پی گیردار یا مفصلی) جهت قوی(دیوارهای تکیه گاهی  



 
هدف استفاده از مزایای . قل شکل پذیری بیان نشده استمقادیر حدا

به ویژه برای کاهش مقاومت مورد نیاز برای های شکل پذیر است،  سیستم
اعضای شکلپذیر و حداقل کردن نیاز سهم داده شده به اجزای کنترل شده 

های انعطاف پذیر بدلیل  ستونها یا دیوارهای نگهدارنده با پی. ظرفیتی همسایه
حداقل مقاومت .  طبیعتا نیاز شکلپذیری کمی خواهند داشتy∆ از سهم پی

ممکن از تعیین کننده  4-2 در بخش ∆ -P یا نیازهای 3-5جانبی مورد نیاز در
طراحی قابها باشد که انعطاف پذیری پیها زمان پریود سازه را افزایش میدهد، 

 .یابد  عموما کاهش میARSجائی که 



 

 
 

  

 
 

 تغییر مکان یک تک ستون خمشی-عطاف پذیری پی بر روی منحنی نیرواثر ان : 2-2شکل 



 
 
 
 

 
 

 تغییر مکان یک قاب خمشی-اثر تیر خمشی و انعطاف پذیری پی روی منحنی نیرو : 3-2شکل 



 
 شفتهای نوع یک

 
 شفتهای نوع دو

 
  تعاریف شمعها4-2شکل 

اند که مفصل پلاستیک در زیر خاک در شمع  ای طراحی شده شمعهای شفتی نوع یک بگونه
پوشش بتنی و سطح مقطع فولادهای عرضی و طولی ممکن است بین ستون . ایجاد خواهد شد

نیاز . محصور شده در ستون و شمع همان استو شمع نوع یک تغییر کند، اما سطح مقطع 
برای ستون آن µD برای شمع نوع یک ممکن است که کمتر یا مساوی µDشکل پذیری کلی، 

 .باشد

اند که مفصل پلاستیک بالای محل اتصال شمع  ای طراحی شده شمعهای شفتی نوع یک بگونه
. تیک برای عضو ستون خواهد شدو ستون اتفاق خواهد افتاد، بنابراین، باعث عملکرد غیر الاس

. با قطری بزرگتر از ستون تشکیل شده اندشمعهای نوع دو معمولا از قفص فولاد گذاری 
 µD≥1در ای طراحی شده باشند که الاستیک بمانند یعنی  شمعهای نوع دو ممکن است بگونه

 . را برای نیازهای طراحی شمع نوع دو مشاهده کنید7-7-3-2بخش . 



 نیاز نیرو -2-3

نیروهای داخلی که بهنگام خرابی سازه باید بگونه ای طراحی گردد که در مقابل  
شودکه تعداد کافی  حد خرابی بدین ترتیب تعریف می. شود مقاومت نماید ایجاد می

مفاصل پلاستیک در سازه برای ایجاد مکانیسم های خرابی محلی یا کلی ایجاد شده 
 .باشد

 نیاز لنگر -2-3-1
طع لنگرهای طراحی ستون باید بوسیله ظرفیت پلاستیک ایده آل سازی شده مق

Mpستون، 
col لنگر . شود تعیین گردد  تعریف می3-3 که در بخشMo

col مطابق 
Vo، برش معادل 1-3-4بخش 

col و مشخصات توزیع لنگر 2-3-2 مطابق بخش 
ای باید تعیین کننده لنگر طراحی برای اجزای همسایه ستون که  سیستم سازه

 .بصورت کنترل لنگر طراحی میشوند، باشد
 

 نیاز برش -2-3-2
 شی ستوننیاز بر .2-3-2-1

Voنیاز برشی ستون و نیاز برشی منتقل شده به اجزای همسایه باید برابر 
col 

Moمطابق با لنگر 
colطراح باید تمام موقعیتهای مفصل پلاستیک بالقوه را .  باشد

 .برای اطمینان از تعیین حداکثر برش ممکن درنظر بگیرد
 

 نیاز برشی دیوارهای باربر .2-3-2-2
-2ر جهت ضعیف، باید بصورت بیان شده در بند نیاز برشی اینگونه دیوارها د

نیاز برشی دیوارهای باربر در جهت مقاوم وابسته به شرایط .  تعیین شود3-2-1
گیردا -دیوارهای باربر با شرایط انتهایی گیردار. باشد مرزی اینگونه دیوارها می

 الاستیک ARSباید برای مقاومت در برابر برش ایجاد شده توسط حداقل نیاز 
براساس محتملترین ( درصد از ظرفیت نهایی برشی پی 130اهش نیافته، و یا ک

گاهی  دیوارهای باربر با شرایط تکیه. طراحی گردد) مشخصات ژئوتکنیکی
 الاستیک کاهش نیافته و یا ARSمفصل باید برای حداقل مقدار نیاز -گیردار

 . ی گردد درصد ظرفیت برشی اتصال مفصلی و نیز ظرفیت نهایی پی طراح130



 نیاز برشی برای اعضای کنترل شده ظرفیت -2-3-3
نیاز برشی برای اعضای کنترل ظرفیتی الاستیک باید بر اساس توزیع لنگرها و 
 .برشهای مرتبت به آنها وقتی که قاب یا سازه به حالت حد خرابی میرسد، باشد

 
 ای ظرفیت اجزای سازه -3

 ظرفیت جابجائی برای اعضای بتنی شکل پذیر -3-1
  شکل پذیرتعریف عضو -3-1-1

ای باشد که بصورت غیر  یک عضو شکل پذیر عضوی است که طراحی آن بگونه
الاستیک برای چند حلقه تغییر شکل دهد بدون اینکه در مقاومنت و سختی آن 

 . تغییر محسوسی حاصل شودMCEتحت نیازهای تعریف شده در 
 تمییر ظرفیت عضو محلی و ظرفیت کلی سیستم سازه -3-1-2

 بصورت ظرفیت جابجائی عضو بر اساس c∆محلی، ظرفیت جابجائی عضو 
. شود  تعریف می3-1-3انعطاف پذیری الاستیک و پلاستیک مانند بخش 

 ظرفیت جانبی قابل اعتماد پل یا زیر سازه C∆ای،  ظرفیت جابجائی سیستم سازه
اعضای شکل پذیر باید مطابق نیازهای ظرفیتی بخش . باشد در حد خرابی آن می

 . بیان شده است1-1-4 معیار جابجای کلی در بخش . باشند3-1-4-1
 ظرفیت جابجائی اعضای محلی -3-1-3

منحنی . ظرفیت جابجائی محلی یک عضو، بر اساس ظرفیت دورانی آن میباشد
ظرفیت جابجائی .  تعیین شود1-3-3 مطابق بخش M-φظرفیت باید با تحلیل 

 و 1-3طه ای در راب  هر ستون، ممکن است با یک یا چند بخش طرهc∆محلی 
 2-3 و 1-3شکلهای . آل سازی گردد  به ترتیب، ایده5a-3 و 1a-3 و نیز 3-5

 .را برای جزئیات ببینید
 



 
 
 

 
  ستون طره با پایه گیردار– ظرفیت جابجائی محلی 1-3شکل 

 



 
 گیردا- ستون قاب شده، بصورت گیردار– ظرفیت جابجائی محلی 2-3شکل 

 
 ظرفیت شکل پذیری عضو محلی -3-1-4

 مشخص 6-3ت شکل پذیری محلی برای یک عضو مشخص با رابطه ظرفی
 .شود می

 
 
 ظرفیت محلی شکلپذیری حداقل -3-1-4-1

 داشته باشد  µc=3یت حداقل شکلپذیری برابر با در هر عضو شکل پذیر باید ظرف
تا ظرفیت چرخش نسبی در مناطق مفاصل پلاستیک را بدون در نظر گرفتن نیاز 

ظرفیت شکل پذیری محلی باید برای یک عضو . جابجائی عضو را تامین نماید
 . تعیین گردد3-3معادل تقریبی به صورت عضو طره با پایه گیردار مانند شکل 

 برای ستونها و شمعهای نوع  µc=3 در دسترسی به حداقل ظرفیت شکل پذیری 
 بزرگ ممکن L/D یا اعضای با نسبت Dc>10ft (3m) یک با قطرهای بزرگ 

 MTD.  قابل تایید است3ت شکلپذیری محلی کمتر از ظرفی. است سخت باشد
 . را ببینید20-11



 
  آنالیز شکل پذیری محلی3-3شکل 



 مشخصات مصالح برای اجزای بتنی -3-2
 مشخصات مصالح مورد انتظار -3-2-1

ای، بغیر از برش، باید بر  ظرفیت اجزای بتنی برای مقاومت در برابر تمام نیازهای لرزه
مقاومت . رای برآورد واقعیتر از مقاومت طراحی باشداساس مشخصات محتمل مصالح ب

شناساند، و مقاومت مورد انتظار با   طبیعت طراحی بتن را میf’ceفشاری بتن مورد انتظار، 
 تا 60 میتواند بین ASTM A706  برای  fyتنش تسلیم . یابد افزایش عمر افزایش می

78 ksiتنش تسلیم مورد انتظار برای میلگردها .  باشدfye مقاومت مشخصه است و ،
 fyeتنش تسلیم کمتر از احتمال . دهد  نشان میksi 60مقاومت عملی را بهتر از حداقل 

اجزای شکل پذیر باعث نسبت کاهش یافته از لنگر مقاوم پلاستیک خواهد در اجزای 
 در اجزای الاستیک کمتر باشد، در ضریب افزایش fyeاحتمال اینکه تنش تسلیم از . شد

مشخصات مورد انتظار مصالح باید فقط .  محاسبه شده است1-3-4ت در بخش مقاوم
مشخصات مصالح برای سایر انواع . برای محاسبه ظرفیت بارگذاری زلزله استفاده شود

ظرفیت برشی . بارگذاریها باید با مشخصات طراحی پل کالترنس همخوانی داشته باشد
 همخوانی داشته باشد نه با مقاومت 1-6-3زلزله باید با مقاومت اسمی مواد در بخش 

 .مورد انتظار مواد
 
 مدل غیر خطی فولاد برای اعضای مسلح بنتی شکلپذیر -3-2-2

کرنش که در ابتدا برای قسمت الاستیک خطی -فولاد میلگردها باید با یک رابطه تنش
 .است، دارای یک قسمت تسلیم و یک قسمت سخت شوندگی است مدل شود

طول قسمت تسلیم باید .  تعیین شودfyeنش مورد انتظار از فولاد نقطه تسلیم باید توسط ت
میتواند بصورت یک منحنی سخت شوندگی . تابعی از مقاومت فولاد و ابعاد میلگرد باشد

 εsuسهمی و یا رابطه غیر خطی دیگر باشد ولی بهرحال باید در کرنش کششی نهایی 
 .تمام شود



 
 A706 / A706Mفولادگذاری  -3-2-3

، مشخصات زیر بر اساس تعداد محدودی آزمایش A706 / A706Mبرای فولاد 
طراح ممکن است . کشش توسط سرویس آزمایش و مهندسی مواد قابل استفاده است

 .که از نتایج آزمایش واقعی استفاده نماید

 
 کردنش فولاد- مدل تنش4-3شکل 



 مدل غیر خطی فولاد پیشتنیده -3-2-4
شکل . کرنش ایده آل شده مدل شود-طی تنشفولاد پیش تنیده باید بوسیله مدل غیر خ

منحنی در شکل .  سیمی است7آل شده برای کلاف  کرنش ایده-تنش یک مدل 3-5
برای مشخصات مصالح تنیده شده .  میباشد10-3 تا 7-3 قابل تقریب توسط روابط 3-5

 . را ببینیدMTD 20-3تا مقاومت های بالا 
 

 
 کردنش کلاف پیش تنیده- مدل تنش5-3شکل 

 
 مدل بتن غیرخطی برای اعضای مسلح شکلپذیر -3-2-5

کرنش برای بتن محصور و غیر محصور باید برای آنالیز تعیین ظرفیت -یک مدل تنش
منحنی افزایشی اولیه، قابل بیان . محلی شکلپذیر اعضای بتنی مورد استفاده قرار گیرد

 هیچ توسط یک معادله برای بتن محصور و غیر محصور است چرا که فولاد محصور



وقتی منحنی به مقاومت فشاری بتن غیر محصور رسید، . تاثیری بر مقادیر کرنش ندارد
 به صفر میرسد εsp شکست  تراز کرنش میکند تا درتنش غیر محصور شروع به کاهش 

مدل بتن محصور باید افزایش یابد تا . شود  در نظر گرفته میεsp  0,005 =که معمولا 
این قسمت بوسیله یک منحنی کاهشی وابسته . حاصل شود  f’ccمقاومت فشاری محصور 

ای باشد که تعادل  باید نقطه εcuکرنش نهایی . یابد به مشخصات فولاد محصور ادامه می
معمولترین مدل، مدل موهر . انرژی کرنشی بین بتن و فولاد محصور شده بدست آید

 . نمایش داده شده است6-3برای بتن محصور شده در شکل 
 

  سیمان پرتلند با وزن معمولمشخصات -3-2-6

 



 
 کرنش بتن- مدل تنش6-3شکل 

 
 مشخصات سایر مواد -3-2-7

اگر اجزای غیر . رفتارهای غیر خطی باید به مکانهای از پیش تعیین شده محدود شود
استاندارد برای رفتار شکل پذیر طراحی شده باشند، پل به عنوان غیر استاندارد طبقه 

کرنش برای اجزای غیر استاندارد باید -روابط تنشمشخصات مصالح و . شود بندی می
 .در معیار طراحی پروژه ضمیمه شود

 
 لنگر پلاستیک ظرفیت برای اعضای شکلپذیر بتنی -3-3
  انحنا-آنالیر لنگر -3-3-1

 بر اساس M-φظرفیت لنگر پلاستیک اعضای بتنی شکل پذیر باید توسط آنالیز 
 . مشخصات مورد انتظار تعیین گردد

 
 

 



 
 انحنا-نی لنگر منح7-3شکل 

 
 نیازهای اجزای کنترل شده ظرفیت -3-4

، تیرهای خمشی، اتصالات، و 2ها، شمعهای نوع  اجزای بتنی کنترل شده ظرفیت مانند پی
زمانی که ستون به ظرفیت نهایی خود سازه اصلی باید انعطاف پذیر طراحی شوند تا 

 برای اجزای بتنی Mneظرفیت خمشی مورد انتظار اسمی . رسد اساسا الاستیک بمانند می
شود، حداقل   و هم روش طراحی مقاومت تعیین میM-φکنترل ظرفیت هم بوسیله روش 
. بدلیل توجهات اقتصادی هیچ ضریب ایمنی لازم نیست. نیازها برای رفتار الاستیک است

مشخصات مورد انتظار مصالح باید فقط برای استفاده در اجزای انعطاف پذیر برای مقابله 
مشخصات مصالح مورد استفاده برای آنالیز سایر بارگذاریها، . باشد ی زلزله میبا بارها

 .باید با راهنماهای طراحی کالترنس باشد
 
 حداقل مقاومت جانبی -3-5

 Pdl*0,1هر ستون باید حداقل ظرفیت انعطاف پذیری را برای مقابله با نیروی جانبی 
 .شود سازه اصلی وارد می بار مرده ای است که به مرکز جرم Pdlکه . داشته باشد



 ای برشی برای اعضای بتنی شکل پذیر طراحی لرزه -3-6
 ظرفیت اسمی برشی -3-6-1

 در ارتباط با لنگر افزایش یافته V0ای باید بر اساس برش افزایش یافته  نیاز برشی لرزه
M0 ظرفیت برشی برای اعضای بتنی شکل پذیر باید بر . شود  تعیین 3-4 در بخش

 .لح باشداساس مقاومت اسمی مصا

 
 
 ظرفیت برشی بتن -3-6-2

اند، باید اثرات  ظرفیت برشی بتن برای اعضایی که برای شکلپذیری طراحی شده
 میباشد درنظر 21-3 تا 16-3پذیری و بار محوری را مطابق آنچه در رابطه  انعطاف
  .بگیرد

 

 



 
  فاکتورهای برش بتن8-3شکل 

 
 مورد استفاده قرار گیرد که سهم زیادی را در 1در تعیین فاکتور  باید µDنیاز شکل پذیری کلی 

در همه موارد دیگر نیاز . جابجائی کلی ایفا میکند و مربوط است به جابجائی ستون یا دیوار باربر
 . باید در فاکتور یک مربوط به معادله برش مورد استفاده قرار گیردµDشکل پذیری محلی 

 
 ظرفیت برشی میلگردها -3-6-3

 : شده برای مقطع دایروی محصور

 
n : تعداد استوانه های درگیر جداگانه 

 ) در جهت ضعیف(برای دیوارهای باربر  

 
روش دیگر برای بدست آوردن ظرفیت برشی اعضایی که برای شکل پذیری طراحی 

 . باشدMTD 20-11شوند باید بر اساس روش ارائه شده در  می
 حذف گردید -3-6-4
 احداکثر و حداقل میلگردگذاری برشی برای ستونه -3-6-5

 حداکثر فولادگذاری برشی .3-6-5-1



شود، نباید بزرگتر از مقادیر   که توسط فولادگذاری تامین میVsمقدار مقاومت برشی 
 :زیر باشد 

 
 حداقل فولادگذاری برشی .3-6-5-2

 بزرگتر 25-3سطح مقطع فولادگذاری برشی در ستونها باید از سطح لازم در معادله 
در ستونها که توسط میلگردهای سطح فولاد گذاری برشی برای هر هسته مجزا . باشد

 25-3ای محصور شده است باید از مقادیر ارائه شده در رابطه  ای یا حلقه استوانه
 :بزرگتر باشد 

 
 
 حداقل فولادگذای قائم در قسمت مهاری -3-6-5-3

 اینج را داشته 8میلگردهای طولی در قسمت مهاری ستون، باید حداکثر فاصله 
 و یا تیر خمشی مهارگشته باشد مگر اینکه باشد و نیازی نیست که در پای ستون

اندازه میلگرد طولی در قسمت . برای ظرفیت انعطاف پذیری ستون نیاز باشد
مهاری ستون باید بر اساس میلگردهای خارج قسمت مهاری بصورت زیر تعیین 

 :شود

 
 

 ظرفیت برشی دیوارهای باربر -3-6-6
 ظرفیت برشی در جهت ضعیف -3-6-6-1

-3 و 2-6-3ربر در جهت ضعیف باید بر اساس بخش ظرفیت برشی برای دیوارهای با
 . طراحی گردد6-3



 ظرفیت برشی در جهت قوی -3-6-6-2
ظرفیت برشی دیوارهای باربر در جهت قوی باید در مقابل حداکثر نیاز برشی مشخص 

 . مقاومت نماید2-2-3-2شده در بخش 

 
راه مطالعه دیوارهای برشی اسکوات نشان داده است که تنشهای بزرگ برشی به هم

بر اساس خرابی بتن در پای دیوار ظرفیت خمشی دیوار ممکن است باعث خرابی لغزشی 
 را 27-3ای انتخاب شود که نتش برشی معادی  ضخامت دیوار باربر باید بگونه. گردد

 .ارضا نماید

 
 

 ظرفیت برشی اعضای کنترل ظرفیتی -3-6-7
 با BDSه  آیین نام6-16-8بخش  ظرفیت برشی اعضای الاستیک باید بر اساس 

 .استفاده از مشخصات اسمی بدست آید
 
 حداکثر و حداقل فولادگذاری طولی -3-7
 حداکثر فولادگذاری طولی -3-7-1

سطح مقطع فولادگذاری طولی برای اعضای فشاری نباید از مقدار مشخص شده در 
 .  بیشتر شود28-3بخش 

 
 حداقل فولادگذاری طولی -3-7-2

ری نباید از مقدار مشخص شده حداقل سطح مقطع فولادگذاری طولی برای اعضای فشا
 . بیشتر شود30-3 و 29-3در معادله 

 
 
 



 حداکثر نسبت فولادگذاری -3-7-3
که سازه اصلی، تیرهای (طراح باید مطمئن باشد که اعضایی که باید الاستیک بمانند 

نسبت . باید از یک مد خرابی شکل پذیر تبعیت کنند) خمشی، پی ها، شمعها هستند
 برای اعضای بتنی و بخش BDS آیین نامه 3-16-8زهای بخش  باید نیاρفولادگذاری 

 . را برای اعضای بتنی پیش تنیده ارضا نماید9-19
 
 فولادگذاری جانبی اعضای شکل پذیر -3-8
 فولاد گذاری جانبی در طول محاسباتی مفصل پلاستیک -3-8-1

ای   که باید به گونه تعیین میگرددρs حجم فولادگذاری جانبی، بوسیله نسبت حجمی 
 1-4د که در طول مفصل پلاستیک رفتار ستون یا دیوار باربر را بر اساس بخش باش

 :شود  داده می31-3برای ستونها با هسته دایروی با معادله  ρs  .تضمین نماید

 
 فولادگذاری جانبی ستون در منطقه مفصل پلاستیک -3-8-2

-8-3بخش فولاد گذاری جانبی مورد نیاز در داخل منطقه مفصل پلاستیک باید نیازهای 
 را ارضا 5-2-8 و فاصله گذاری بخش 3-6-3 ، نیازهای برشی بیان شده در بخش 1

 . نماید
 
 فولادگذای جانبی ستون در خارج منطقه مفصل پلاستیک -3-8-3

 50مقدار فولاد گذاری جانبی ستون در خارج از منطقه مفصل پلاستیک، نباید کمتر از 
 بوده و برابر نیازهای برشی مشخص شده 2-8-3درصد مقدار مشخص شده در بخش 

 . باشد3-6-3در بخش 
 فولادگذاری جانبی دیوارهای باربر -3-8-4

کل . امین شودمحصور شدگی جانبی دیوارهای باربر باید بوسیله گره های ضربدری ت
 مورد نیاز در داخل انتهاهای مفاصل پلاستیک دیوارهای Ashهای ضربدی،  مقطع گره
-8 و یا بخش 2-8-3بر اساس بزرگترین مقدار فولاد مورد نیاز در بخش باربر باید 

فولادگذاری جانبی دیوارهای .  باشد BDS آیین نامه  4-3-2-18-8 تا 18-2-3-2
 . باشد3-2-18-8باید بر اساس بخش  باربر خارج از این ناحیه 



 
 های نوع دو قرار دارند فولادگذاری جانبی برای ستونهایی که روی شمع -3-8-5

 قرار دارند باید 2نسبت حجمی فولادگذاری جانبی برای ستونهایی که روی شمعهای نوع 
 بزرگ 2اگر شمع نوع .  باشد2-8-3 و 1-8-3بر اساس موارد مشخص شده در بخش 

 درصد فولادگذاری محصور کننده در پای ستون باید روی طول قفس 50باشد، حداقل 
طول مورد نیاز برای فرو رفتگی قفس ستون در داخل شفت در بخش . ستون قرار گیرد

 . بیان گردیده است8-2-4
 

 2محصور شدگی جانبی برای شمعهای نوع  -3-8-6
 50 باید 2حداقل نسبت حجمی محصور شدگی جانبی در شمع های بزرگ شده نوع 

درصد نسبت حجمی مورد نیاز در پای ستون و باید در طول قفس شمع تا نقطه ای قفس 
 .ستون تمام میشود قرار گیرد

 



 نیاز و ظرفیت -4
 عیار عملکرد -4-1

 معیار جابجائی کلی -4-1-1
 جابجائی در طول D∆که در آن .  را ارضا نماید1-4هر پل و یا قاب باید معادله 

ه توسط تغییر شکلهای لرزه ای اعمال محلی اصلی از یک عضو شکلپذیر کمحور 
 . ایجاد شده است2-1-2شده بر سیستم سازه مطابق بخش 

 
 
 معیار نیاز شکل پذیری  -4-1-2

ای به همراه هرکدام از زیر سازه های آن باید نیاز شکل  کل سیستم سازه
 . را ارضا نماید4-2-2پذیری بیان شده در بخش 

 
 معیار ظرفیت شکلپذیری -4-1-3

ر در یک پل باید ظرفیت شکل پذیری مورد نیاز بیان همه اعضای شکل پذی
 . را ارضا نماید1-4-1-3شده در بخش  

 
 

 
  

 
 

  
 



 
  تغییر مکان- رابطه کلی نیرو 1-4شکل 



 ∆-Pاثرات  -4-2

ز طریق جابجائی جانبی عمل میکنند، باید در طراحی اثر دینامیکی بارهای ثقلی که ا
 تنها بوسیله تحلیل غیر خطی ∆-P اثرات مقادیر جابجائی های مربوط به. اعمال گردد

time-historyبرای تعیین حد 3-4 در این گونه تحلیلها، معادله . قابل تعیین است 
جانبی ستون تحت اثر بار محوری که طبق نیازهای شکل پذیری کلی برای جابجائی 

بل  قا∆-P ارضا شود، اثرات 3-4اگر معادله .  میباشد، قابل استفاده است4-2-2بخش 
 .صرفنظر کردن است

 
 

 
  بر روی ستونهای پل∆-P اثرات 2-4شکل 

 
 ضریب افزایش مقاومت اجزا -4-3

 ضریب افزایش مقاومت ستون -4-3-1

 درصدی باید به ظرفیت 20برای تعیین نیاز بار اعضای الاستیک، ضریب بزرگنمائی 
 :لنگرپلاستیک ستون اضافه گردد تا 

 اریتغییرات مقاومت مصالح بین ستون و اعضای کن •

 .ظرفیت لنگر ستون بزرگتر از ظرفیت لنگر پلاستیک ایده آل شده •

 
 

 تیر خمشی/نیاز و ظرفیت سازه اصلی -4-3-2



ظرفیت اسمی طولی سازه اصلی و جانبی تیر خمشی باید تضمین کند که ستون 
به حد بعد از حالت الاستیک خود رسیده است، قبل از اینکه سازه اصلی و یا تیر 

مقاومت سازه اصلی نباید بر . مورد انتظار خود برسدخمشی به مقاومت اسمی 
به طور جانبی، نیازهای مشابهی . روی ستون مفصل شده کنار آن موثر فرض شود

 .برای تیر خمشی مورد نیاز است
هر نیاز لنگر که بوسیله نیروی مرده یا اثرات ثانویه پیش تنیدگی ایجاد شود، 

د بر اساس مشخصات مقطع ضرایب پخش بای. باید روی کل قاب پخش شود
لنگر زلزله ستون، بیان کننده مقدار لنگر ایجاد شده بوسیله . ترک خورده باشد

زلزله است، زمانی که با لنگر بار مرده ستون و اثرات ثانویه لنگر پیش تنیدگی 
 را 3-4شکل . شود، با ظرفیت افزایش یافته ستون برابر خواهد بود همراه می

 .ببینید

 



 
 نیاز سازه اصلی ایجاد شده توسز لنگر افزایش یافته ستون 3-4شکل 

 
 ظرفیت طولی سازه اصلی -4-3-2-1

  تا ظرفیت لنگر A’s و یا به طاق Asفولادگذاری میتواند به عرشه اضافه شود، 
با فاصله گرفتن از تیر خمشی، .  را ببینید4-4شکل . سازه اصلی افزایش یابد

 را 1-1-2-7یابد بخش  اهش میعرض موثر سازه اصلی افزایش و نیاز لنگر ک
 . ببینید

 
 ظرفیت تیر خمشی -4-3-2-2

.  بیان گردید1-1-3-7عرض موثر برای محاسبه ظرفیت تیر خمشی در بخش 
فولاد گذاری مورد نیاز برای افزایش مقاومت باید در پشت اتصال ستون توسعه 

بریدن فولادگذاری تیر خمشی منع شده است، بدلیل اینکه تغییر کوچک . یابد
ظرفیت مفصل پلاستیک ممکن است تغییرات بزرگی را در توزیع لنگر در در 

 .طول عرشه بدلیل تغییر زیاد لنگر ایجاد کند

 

 
 4-4شکل 



 ظرفیت پی -4-3-3
پی باید مقاومت کافی برای اطمینان از اینکه ستون قبل از اینکه پی به ظرفیت اسمی 

را باشد، برای اطلاعات از حالت الاستیک خارج گردیده است را دامورد انتظارش برسد 
 . مراجعه نمایید2-6اضافی در مورد عملکرد پی به بخش 



 تحلیل -5
 نیازهای تحلیل -5-1

 هدف تحلیل -5-1-1

بدست آوردن نیازهای تغییر شکل و نیرو و ظرفیت ای  هدف از تحلیل لرزه
تحلیل . است ای و هرکدام از اجزا به صورت جداگانه  برای سیستم سازه

ینامیکی خطی الاستیک،  ابزار آنالیزی مناسبی برای استاتیکی معادل و تحلیل د
تحلیل استاتیکی . تخمین نیازهای جابجائی برای پلهای استاندارد معمول است

غیر الاستیک، ابزار تحلیلی مناسبی برای تعیین ظرفیت پلهای استاندارد معمول 
 .است

 
 روشهای آنالیز -5-2

 (ESA)تحلیل استاتیکی معادل  -5-2-1

 قابل استفاده برای تخمین نیازهای جابجائی برای تحلیل استاتیکی معادل
هایی که استفاده از تحلیل دینامیکی، تغییر چندانی در رفتار پل نداشته  سازه
های  ها یا قابهای تکی با دهانه روش تحلیل استاتیکی معادل برای سازه. باشد

 .یکسان و توزیع سختی مساوی
اتیکی افقی بر قابهای بارگذاری زلزله باید بصورت نیروی معادل است

 و وزن ARSکل نیروی اعمال شده باید مساوی حاصل ضرب . منفرد اعمال شود
سازه اصلی اعمال شود و به صورت افقی نیروی افقی باید مرکز جرم قائم . باشد

 .به نسبت توزیع جرم توزیع شود
 (EDA)تحلیل دینامیکی الاستیک  -5-2-2

یازهای جابجائی برای تحلیل دینامیکی الاستیک باید برای تخمین ن
هایی که روش تحلیل استاتیکی معادل تخمین درستی از رفتار دینامیکی را  سازه

یک تحلیل الاستیک چند مودی طیفی برای تعیین پاسخ طیفی . دهد بدست نمی
تعداد درجات آزادی و تعداد مودها مورد توجه در تحلیل باید . باید انجام شود

د از جرم در جهت طولی و عرضی کافی  درص90برای دخیل کردن حداقل 



حداقل سه المان در ستون و چهار المان در تیر باید در مدل الاستیک . باشد
 .خطی مورد استفاده قرار گیرد

در تحلیل دینامیکی الاستیک بر اساس شتاب طراحی طیفی ممکن است 
یی پاسخ چنین تنشها. تنش در بعضی از اجزا از حد الاستیک آنها افزایش یابد

مهندس باید در نظر داشته باشد که مقادیر . نشان دهنده رفتار غیر خطی است
نیرو در این روش ممکن است به اندازه قابل توجهی از مقادیر واقعی تفاوت 

منابع پاسخ غیر خطی که در تحلیل دینامیکی استاتیکی در نظر . داشته باشد
، باز و بسته ای ی سازهگرفته نشده است، شامل اثرات خاک کناری، تسلیم اجزا

نتایج مدل تخلیل دینامیکی . شدن درزهای انبساط و رفتار اتصالات باشد
 . ترکیب شوند(CQC)الاستیک،  باید با روش ترکیب کامل مربعی 

تحلیل چند قابی باید شامل حداقل دو قاب مرزی و یا یک قاب و یک اتصال 
 . را ببینید1-5شکل . پشت قاب باشد

 
 (ISA)کی غیر الاستیک تحلیل استاتی -5-2-3

 معروف است باید Push overتحلیل استاتیکی غیر الاستیک، معمولا به نام 
برای تعیین جابجائی ظرفیت مطمئن یک سازه یا قاب زمانی که به پایداری 

این روش باید با استفاده از مشخصات مورد انتظار .  حدی خود میرسد بکار رود
 استاتیکی غیر الاستیک یه روش تحلیل تحلیل. مواد مدل شده استفاده شود

شود به همراه  خطی گام به گام است که رفتار غیر خطی کلی اجزا را شامل می
هر . اثرات خاک، با کشیدن آنها به صورت جانبی تا رفتار پلاستیک حاصل شود

. کشد، تا زمانیکه مکانیسم خرابی ایجاد گردد گام قاب را به صورت جانبی می
ل تحلیلی عمل بازتوزیع داخلی را در صورت وارد شدن اجزا به برای اینکه مد

مرحله غیر الاستیک را در نظر میگیرد، تحلیل استاتیکی غیر الاستیک رفتار 
 .تری را نسبت به روشهای تحلیل الاستیک بدست میدهد واقعی

 
 
 



 ای تحلیل کلی سیستم سازه -5-3
زم باشد که ای تا کلی وقتی مورد نیاز است که لا تحلیل سیستم سازه

های پل با هندسه غیر معمول،  سیستم. پاسخ کل سیستم پل را بدست آوریم
مخصوصا در پلهای قوسی و پلهای مایل،  درزهای انبساط عرضی چندتایی، 

های  های واقع روی خاکهای سست ممکن است پاسخ ای وزین، و پی اجزای سازه
ها  لیل جداگانه زیر سازهای ایجاد کند که لزوما نمیتوان آنها را در تح لرزه

 .بدست آورد
 

دو روش آنالیز کلی برای تعیین پاسخ غیر خطی پل مورد نیاز است چرا 
 .ها در کشش و فشار رفتارهای متفاوتی دارند که این سازه

 
شوند  از هم جدا میکلی به صورت طولی  در مدل کششی، اتصالات سازه

 ها را انجام restrain با اجزای خرپایی که به هم متصل هستند، عملو 
در مدل فشاری، همه اعضای خرپایی غیر فعال هستند و اعضای سازه . دهند می

 .مدهای پاسخ سازه را تشکیل دهندکلی به صورت طولی درگیرهستند تا 
شکل هندسی سازه، بیان خواهد کرد که آیا هر دو مدل کششی و فشاری لازم 

د، ممکن است مدلهای اضافه تری را اصلی زیا هایی با انحنای سازه سازه. است
نیز لازم داشته باشند که مشخصات مدلهای کششی و فشاری را باهم ترکیب 

 .کند
 

یک . پلهای چند قابی بلند باید با مدلهای الاستیک زیادی تحلیل شوند
مدل چند دهانه ساده ممکن است که واقعی نباشد چرا که نمیتواند حرکت غیر 

رد محاسبه نماید و نیز ممکن است که تعداد نقاط کافی همفاز بین قابها را وا
 .برای مدهای دینامیکی قابل توجه را نداشته باشد

هم مدل چندقابی باید محدود به پنج قاب به همراه قاب مرزی و یا 
مدلهای همسایه باید حداقل در یک قاب قابل . اتصال در هر انتهای مدل باشد
 . را ببینید1-5شکل . استفاده، همپوشانی داشته باشند



کنند،  قابهای مرزی مقداری پیوستگی را بین مدلهای همسایه ایجاد می
یک فنر . اما باید نامعینی ها در نظر گرفته شود و اثر تحلیلی آنها حذف گردد

بدون جرم باید انتهای ساکن قاب مرزی متصل شود تا سختی باقی سازه را 
غییر شکلهای حاصل بین تقضاوت مهندسی باید وقتی که . نشان دهد

شوند بکار برده شود، چرا که روش  های مختلف قابها با هم ترکیب می مجموعه
 .قاب مرزی، کاملا با پیوستگی سازه همخوانی ندارد

 
 

 EDA تکنیک مدل سازی 1-5شکل 
 تحلیل محلی -5-4

آنالیز تکی مقاومت و ظرفیت شکل پذیری یک قاب تنها، تیر یا ستون را 
هر . ین روش آنالیز باید در دوجهت عرضی و طولی انجام شودا. دهد نشان می

 . را در شرایط تکی ارضا نمایدSDCقاب باید همه نیازهای 
 
 



 آنالیز جانبی تکی -5-4-1

فاصله . مدلهای قاب جانبی تکی، باید شامل وزن متمرکز در ستون باشد
مفاصل باید به صورت المان صلب با نصف وزن متمرکز در ستون همسایه مدل 

آنالیز جانبی قابهای انتهایی، باید یک تخمین واقعی .  را ببینید2-5شکل . وندش
نیاز تغییر . از سختی اتصال به همراه عملکرد مورد انتظار از اتصال را شامل باشد

مکان جانبی در هم تیر از قاب باید شامل اثر پیچش سازه صلب حول مرکز 
 .سختی قاب باشد

 
 تحلیل طولی تکلی -5-4-2

 طولی تکی باید شامل جهت کوتاه مفاصل با یک بار مرده مدلهای قاب
عموما از .  را ببینید2-5متمرکز و کل جهت طولانی مفاصل غلتکی باشد، شکل 

 های با بیش از دو قاب، یا با طول سازهسختی اتصال در مدل طولی تکی برای 
 .  میشودصرفنظریا انحنای در صفحه، )  متر90( فوت 300کلی بیش از 

 
 ل ساده شدهتحلی -5-5

 از یک تیر و یا قاب،  "Push over"ای در تحلیل  یک قاب دو بعدی صفحه
قابل ساده سازی به مدل ستون است در صورتی که این عمل باعث از بین رفتن 

اثر واژگونی در . دقت در تخمین نیازهای جابجانی یا ظرفیت جابجائی نشود
در مدل ساده شده مدنظر بارگذاری محوری ستون و ظرفیت اعضای درگیر باید 

ساده سازی مدلهای نیاز و ظرفیت در صورتی که سازه سختی ها و . قرار گیرد
 .  را ارضا ننماید مجاز نیست2-1-7 و 1-1-7زمان تناوب ارائه شده در بخش 

 
 



 
 

  تحلیل تکی2-5شکل 
 

 مشخصات مقطع موثر -5-6
 ای مشخصات مقطع موثر برای تحلیل لرزه -5-6-1

اعضای . دهد طه خطی بین سختی و مقاومت را بدست میتحلیل الاستیک یک راب
 .دهند بتنی قبل از رسیدن به حد تسلیم خود پاسخ غیر خطی نشان می



، باید GcI و صلبیت پیچشی EcIمشخصات مقطع، صلبیت انعطاف پذیری 
 .ترکهای ایجاد شده قبل از اینکه حد نهایی ایجاد شود را منعکس نمایند

 
5-6-1-1- Ieff   پذیربرای اعضای شکل 

 باید موقع مدل سازی اعضای Ieffسختی انعطاف پذیری ترک خورده 
 و یا شیب اولیه 3-5 توسط شکل Ieff. شکل پذیر مورد استفاده قرار گیرد

شود که  ای که اولین میلگرد تسلیم می انحنا بین ابتدا و نقطه-منحنی لنگر
 . بیان شده، قابل تخمین است1-5در معادله 

 

 
 



 
 ی موثر مقطع بتن مسلح ترک خورده سخت3-5شکل 

 
 



5-6-1-2- Ieff  های اصلی با تیر قوطی زهبرای سا 
Ieff های اصلی، به توسعه ترک و اثر ترک بر سختی اعضا   در تیرهای سازه

 .وابسته است
Ieff  برابر 075. و 05. بتنی بین تیر قوطیمقاطع  برای Igمرز .  قابل تخمین است

ذاری اندک و مرز بالائی، نشان دهنده مقاطع پایینی نشان دهنده مقطع با فولادگ
 .با فولادگذاری بالاست

محل فولاد پیش تنیده مرکزی است و جهت خمش اثر زیادی بر نحوه تاثیر 
تحلیل الاستیک چند مودی از در نظر . ترک بر سختی اعضای پیش تنیده دارد

 .شود، عاجز است گرفتن تغییرات سختی که در اثر تغییر لنگر حاصل می
بنابراین، هیچ کاهش سختی برای تیرهای پیش تنیده بتنی با مقاطع  قوطی 

 .شود پیشنهاد نمی
 

5-6-1-3- Ieff ها رای سایر انواع سازه ب 
 برای تیرهای قوطی شکل، برای سایر انواع سازه ها و تیرها نیز قابل  Igکاهش تا 

ی با انحنا میتواند در تیرها-ر اساس تحلیل لنگر ب Ieffتخمین . استفاده است
 .فولادگذاری کم و اعضای پیش تنیده مناسب باشد

 
 ممان پیچشی موثر -5-6-2

پلهای استاندارد معمول که مطابق بند  اصلی کاهش در ممان پیچشی برای سازه
 . باشند و انحنای داخل صفحه زیادی نداشته باشند لازم نیست1-1
 

نگر ل. سختی پیچشی اعضای بتنی پس از اولین ترک قابل کاهش فراوان است
 : کاهش یابد 2-5پیچشی برای ستونها باید بر اساس معادله 

 
 

 ای مشخصات موثر عضو برای بارهای غیر لرزه -5-7



بارهای حاصل از دما و کاهش طول که با استفاده از مشخصات مقطع کلی 
. شود، ممکن است کنترل کننده اندازه و ظرفیت مقاومتی ستون باشد محاسبه می

دما و کاهش طول باید بر اساس ممان ماند موثر ستونها های  در این حالت، نیرو
 .دوباره محاسبه شود

 



 خیزی و عملکرد پی لرزه -6
 آنالیز ساختگاه -6-1

 های پی خیزی و داده لرزه -6-1-1

 را برای MTD 1-35. مهندس ژئوتکنیک باید اطلاعات زیر را تهیه نماید
 .اطلاعات بیشتر در مورد داده های مورد نیاز برای پی ببینید

 
 خیزی زهلر •

o فاصله از گسل 

o بزرگای زلزله 

o حداکثر شتاب سنگ بستر 

o نوع پروفیل خاک 

 پتانسیل روانگرائی •

-مشخصات نیروسختی پی یا پارامترهای مورد نیاز خاک برای تعیین  •
 )در صورت لزوم(تغییر مکان برای پی 

 
 ARSمنحنیهای  -6-1-2

ارد زیر مهندسی ژئوتکنیک ساختگاه هر پل را آنالیز خواهد کرد و یکی از مو
 درصد میرائی، 5 استاندارد با SDC ARSرا پیشنهاد خواهد داد، یک منحنی 

.  ویژه ساختگاهARS اصلاح شده و یا منحنی SDC ARSیک منحنی 
ای باید در پایان گزارش پی سازی ضمیمه  ها برای طراحی لرزه آخرین توصیه

 .گردد
 

 ARSمنحنی های استاندارد  -6-1-2-1

های مهندس ژئوتکنیک، یک  ریافت توصیهبرای طراحی اولیه، قبل از د
 به همراه حداکثر شتاب سنگ از نقشه خطر SDC ARSمنحنی استاندارد 

 SDCمنحنی های استاندارد .  کالترنس قابل استفاده است1996سال 

ARS در پیوست Bاگر منحنیهای استاندارد .  ضمیمه هستندSDC ARS 



، باید برای پلهای با زمان در طول طراحی اولیه مورد استفاده قرار گیرند
 :تناوب زیاد و پلهای نزدیک گسل بصورت زیر اصلاح شوند

 
دز گسل )  کیلومتر15( مایل 10های در فاصله  برای طراحی اولیه سازه

 باید به صورت زیر افزایش SDC ARSفعال، شتاب طیفی بر روی منحنی 
 :یابد 
 .ثانیه لازم نیست 0,5افزایش شتاب طیفی برای زمان تناوب کوچکتر از  •

 درصد افزایش 20 ثانیه باید 0,5شتاب طیفی برای زمان تناوب بالاتر از  •
 .یابد

یابی   ثانیه باید با روش درون1 تا 0,5شتاب طیفی برای زمان تناوب بین  •
 .خطی تعیین گردد

 
 ثانیه بر روی خاکهای 1,5هایی با زمان تناوب بالاتر از  برای طراحی اولیه سازه

 : استاندارد باید بدین صورت افزایش یابدARSدیر روی منحنی عمیق مقا
 

 . ثانیه لازم نیست0,5افزایش شتاب طیفی برای زمان تناوب کوچکتر از  •

 درصد افزایش 20 ثانیه باید 1,5شتاب طیفی برای زمان تناوب بالاتر از  •
 .یابد

 ثانیه باید با روش 1,5 تا 0,5شتاب طیفی برای زمان تناوب بین  •
 .یابی خطی تعیین گردد درون

 
  ویژه ساختگاهARSمنحنیهای  -6-1-2-2

GEE تعیین خواهد کرد که آیا منحنی ARS ویژه ساختگاه لازم است یا 
طیف پاسخ ویژه ساختگاه، بصورت معمول وقتی که پلی در همسایگی . نه

یک گسل مهم و یا روی خاک نرم با قابلیت روانگرا شدن قرار گرفته و 
 .باشد  است، مورد نیاز می6,5ینی زلزله بزرگتر از نیز بزرگای لنگری تخم

 



حرکت سنگ و پروفیل خاک میتواند در طول پلهای طویل بسیار متغیر 
در مورد )  متر300( فوت 1000در مورد پلهای با طول بیش از . باشد

آنالیز احتمال حرکت غیر همگن زمین و اثر پروفیلهای مختلف خاک در 
 . مشورت شودGEEطول پل، با 

 
 

 عملکرد پی -6-2
 عملکرد پی -6-2-1

ای  ای طراحی شده باشد که در مقابل بارگذاری لرزه پی پلها باید بگونه •
 . بیان شده، پاسخ دهدMTD 20-1مطابق انچه که در 

ظرفیت پیها و هرکدام از اجزای جداگانه آن برای مقاومت در برابر  •
 . باید بر اساس ظرفیت نهایی خاک و سازه باشدMCEنیازهای زلزله 

 طبقه بندی خاک -6-2-2
ای  های و بارگذاری لرزه خاک نگهدارنده و اطراف پی، به همراه اجزای سازه

عموما، پاسخ خاک اثر . باشد ورودی، تعیین کننده پاسخ دینامیکی پی می
بنابراین،  میتوانیم پاسخ پی را بر اساس . زیادی بر روی پاسخ کلی پی دارد

خاک میتواند به عنوان خاک . بندی نماییم کیفیت خاک اطراف آن طبقه
 (C) (B) (A) 3-2-6مناسب، ضعیف یا متوسط مطابق آنچه که در بند 

 .بحث شده، طبقه بندی شود
 

 خاک مناسب -6-2-2-1
های حاصل  پی که توسط خاک مناسب محاط شده است، برای مقابله با نیرو

از بزرگترین زلزله حادث مناسب است، در صورتی که تغییر مکانها اندک 
 ها در خاک مناسب میتوانند با استفاده از یک مدل ساده بر اساس پی. باشد

های گذشته،   فرضیات مشاهده شده در پاسخ این گونه پی ها به هنگام زلزله
مشخصات مناسب که نشان دهنده امکان عملکرد . طراحی و تحلیل شوند

 :باشد عبارتند از مناسب پی می



 N=20آزمایش نفوذ استاندارد  •

 N=30) حد پایین(استاندارد آزمایش نفوذ  •

 Su> 1500 psfمقاومت برشی زهکشی نشده  •

 Vs > 600 ft/secسرعت موج برشی  •

 .پتانسیل روانگرائی پائین •

 
 

 خاک ضخیف -6-2-2-2

  N<10شود که نفوذ استاندارد آن  بندی می خاک ضعیف عموما بدین ترتیب طبقه
گردد،  اندارد میوجود خاک ضعیف، باعث طبقه بندی پل به عنوان پل غیر است. باشد

لذا نیازمند معیارهای طرای ویژه پروژه است که بر اساس پدیده اندرکنش خاک و 
 که باید در معیار پروژه عنوان شود، شامل فشار SSIمکانیسم . باشد می) SSI(سازه 

خاک ناشی از جابجائی جانبی زمین، نشست دینامیکی و تاثیر انعطافپذیری پی بر 
فرضیاتی که آنالیز عملکرد پی را در خاک مناسب ساده . باشد پاسخ کل سازه می

تغییر مکان تاثیر زیادی -سازد، در خاکهای ضعیف بدلیل توزیع جانبی و قائم نیرو می
 .بر پاسخ پی و پاسخ کل پل دارد

 
 خاک متوسط -6-2-2-3

شود که به وضوح قابل طبقه بندی به عنوان  ای به خاکی اطلاق می خاک حاشه
پلهای واقع بر خاکهای روش عمل برای . ف نیستخاک مناسب و خاک ضعی

اگر خاکی به عنوان . ای، به صورت پروژه به پروژه انجام خواهد شد حاشه
ای طبقه بندی شود، مهنس پل و مهندس پی، باید با هم نوع مناسب پی را  حاشیه

 را تشخیص داده و معیارهای آنالیز مورد نیاز را برای SSIانتخاب نمایند و اثر 
 .تن پاسخ دینامیکی معقول از پی تعیین نمایندگرف

 
 معیار طراحی پی -6-2-3

 مقاومت پی -6-2-3-1



همه پی ها باید برای مقاومت در برابر مفصل پلاستیک ظرفیت مقاومت افزایش 
 مرتبط با برش 1-3-4 در بخش M0. یافته ستون یا دیوار باربر طراحی شوند

بیشتر در طراحی های   را برای راهنمایی7-7بخش .  تعریف شدهV0پلاستیک 
 .پی ببنید

 
 انعطاف پذیری پی -6-2-3-2

تحلیل نیاز و ظرفیت باید سختی مورد انتظار پی را اگر پل به تغییرات سختی 
 .پیچشی، افقی و قائم حساس باش، در نظر بگیرد

 
 



 طراحی -7
 طراحی قاب -7-1

بهترین راه برای افزایش پاسخ سازه به هنگام حمله زلزله در مود اصلی تحریک 
ناهماهنگی در هندسه، باعث . باشد دن سختی و توزیع جرم میآن معادل کر

شود که بدرستی قابل پیشبینی با مدل  افزایش پاسخ غیر خطی پیچیده سازه می
 .الاستیک یا مدل غیر الاستیک استاتیک نمیباشد

 
 تعادل سختی -7-1-1

شود که نسبت سختی موثر بین دو دهنه در یک قاب یا بین دو  بشدت توصیه می
شود که نسبت  بشدت توصیه می.  باشد1-7ر دهنه، مطابق معادله ستون در ه

های همسایه در هر قاب یا ستونهای همسایه در هر دهنه  سختی موثر بین دهانه
 اصلی در جهت طول قاب  هر افزایش در جرم سازه.  را ارضا کند2-7معادله 

اب جرم برای تغییر عرض ق. باید به همراه افزایش معقول در سختی ستون باشد
ساپورت شده بوسیله هر تیر یا ستون باید شامل سختی مشخص شده در معادله 

تکنیک تحلیلی ساده شده برای محاسبه ظرفیت قاب در .  باشد2-7 و 7-1
 و 1b-7 و یا 2a-7 و 1a-7 توضیح داده شد فقط مجاز به ارضای 5-5بخش 

7-2bمیباشد . 

 
 



اثرات : ثر مورد نظر قرار گیردتوجهات زیر باید به هنگام محاسبه سختی مو
فولادگذاری طولی و جانبی ستون، قطر قاب، شرایط انتهایی، ارتفاع ستون، درصد 

 در نظر 2-7 و 1-7برخی از مواردی که در معادله .ستون و انعطاف پذیری ستون
 :گرفته نشده، شامل 

 
 خرابی افزایش یافته در اعضای سخت تر •

 ستیک در سازهتوزیع غیر معادل در پاسخ غیر الا •

 پیچش افزایش یافته در ستون ایجاد شده توسط پیچش جسم صلب سازه اصلی •

 
 هندسه تعادل قاب -7-1-2

شود که نسبت پریود اصلی لرزش برای قابهای همسایه  بشدت توصیه می
 . را ارضا نماید3-7در جهت طولی و عرضی رابطه 

 
ال بسیار بالایی را در  احتم3-7نتایج در نظر نگرفتن نیازهای پریود اصلی رابطه  

پاسخ خارج از صفحه بالاتر بین قابهای همسایه را ایجاد میکند که باعث افزایش برخورد 
 . گردد و سایش بین قابها در درزهای انبساط می

 
 تنظیم مشخصات دینامیکی -7-1-3

تکنیکهای لیست شده در زیر، باید برای تنظیم پریود اصلی ارتعاش و یا سختی 
 Memo toبه .  باید مورد نظر قرار گیرد3-7 و 2-7 و 1-7برای ارضای روابط 

Designer 6-1 برای اطلاعات بیشتر جهت بهینه سازی عملکرد قابهای پل 
 .مراجعه نمایید

 شمعهای بزرگ •

 طول موثر ستونها را تنظیم نمایید •

 اصلاح و گیرداری •



 کاهش یا بازتوزیع جرم سازه  •

 تغییر مقطع ستون و نسبت فولادگذاری طولی •

 اضافه کردن یا جابجاکردن ستونها •

 اصلاح لایه مفاصل یا درزهای انبساط •

 استفاده از ایزوله کننده ها یا میراگرها •

 
تعیین با دقت نیازهای شکلپیذیری محلی و ظرفیتها در صورتی که مشخصات 

 و 2-7 و 1-7شود که ارضای نیازهای پریود و سختی سازه در معادلات  پروژه باعث می
 . پذیر نباشد امکان7-3

 
 ملاحظات قاب انتهایی -7-1-4

نفوذ سازه اصلی در سختی جانبی ستون کنار پایه، مخصوصا وقتی که نیاز برشی 
 .شود، باید درنظر گرفته شود محاسبه می



 
  

  سختی متعادل1-7شکل 
 

 سازه اصلی -7-2



 تیرها -7-2-1

 عرض موثر سازه اصلی -7-2-1-1

 4-7د از رابطه  سازه اصلی در مقابل لنگر طولی زلزله مقاومت میکنعرض موثر
 شکل و Tمانند تیر های (های باز طاقی  عرض موثر برای سازه. آید بدست می

یابد بدلیل اینکه آنها مقاومت کمتری را برای پیچش تیر  کاهش می) Iترهای 
 درجه است که 45عرض موثر سازه اصلی قابل افزایش در زاویه . نشان میدهند

در پلهای مایل، عرض موثر . ثر شودشوی تا کل مقطع مو از تیر خمشی دور می
باید به صورت تصویر قائم به تیرها جائی که خط مرکز تیر سطح تیر را قطع 

 . را ببینید2-7شکل . یابد میکند افزایش می
 

 
عرض اضافی سازه اصلی میتواند موثر فرض شود اگر طراح ظرفیت پیچشی تیر 

 را 4-7ن شده در رابطه را برای توزیع نیازهای پیچشی در پس عرض موثر بیا
 .چک کرده باشد

 
های مقاومت افزایش یافته را اگر عرض موثر نتواند فولاد کافی برای ارضاء نیاز

 :در خود جا دهد، کارهای زیر قابل انجام است 
 

 افزایش ضخامت طاق یا دالهای عرشه •

 افزایش مقاومت مقطع با تعریض ستون •

 ؟؟؟ •

 اضافه کردن ستونها •

 



 
 موثر سازه عرض 2-7شکل 

 
 شتاب قائم -7-2-2

ای از ظرفیت اسمی  اگر شتاب قائم مورد توجه قرار گیرد، تحلیل جداگانه
 درصد 25سازه باید بر اساس نیروی یکنواخت قائم اعمال شده برابر با 

سازه اصلی در ). 3-7شکل (نیروی مرده به سمت بالا و پایین باید انجام شود 
قائم مفصل شده است، بالا و شود در جهت  اتصال نشیمنگاهی، فرض می

ظرفیت انعطاف پذیری سازه اصلی باید بر اساس فولادگذاری ملایم . پائین
اولیه و ثانویه بار اثر . توزیع شده بصورت مساوی در دالهای بالا و پایین باشد

فولاد پیوستگی باید در تراز سرویس . مرده پیش تنیدگی قابل صرفنظر است
 . پیوسته باشند به هم 3-1-8بر اساس بخش 

 
فولادگذاری طولی در تیرها، اگر شتاب قائم مورد نظر قرار گیرد در بخش 

 درصد برش بار مرده در صفحه 125، باید توانایی مقاومت در برابر 2-1



فولادگذاری توسعه یافته . خمشی بوسیله اصطکاک برشی را داشته باشد
 .حه خمشی بعد از صف2,5Dsکناری باید پیوسته بماند تا حداقل 

 
  بارها و لنگرهای قائم معادل استاتیکی3-7شکل 

 تیرهای پیش ساخته -7-2-3
ای طراحی گردد که به هنگام مقاومت در  تیرهای پیش ساخته باید بگونه

تحقیقات اخیر تایید . برابر لنگرها و برشهای افزایش یافته الاستیک باقی بماند
سازههای اصلی /ستونهااست که تیرهای پیوسته پیش ساخته با جزئیات  کرده

  به این نوع سیستم. کنند ای مقاومت می به طور موثر در مقابل نیروهای لرزه
شود تا زمانیکه جزئیات و روشها کاملا  غیر استاندارد در نظر گرفته میعنوان 

 .مورد قبول باشد



 پلهای دالی -7-2-4
ری ای طراحی گردد که با نیازهای مقاومت و شکل پذی پلهای دالی باید بگونه

 . هماهنگ باشدSDCمشخص شده در 
 

 2-1-7مفاصل نشیمنگاهی برای قابهای مطابق بند  -7-2-5-4
عرض کافی برای نشستن مفاصل نشیمنگاهی باید برای جادادن حرکات مربوط 
به تغییر دمایی پیشبینی شده، کاهش طول پیش تنیدگی، خزش، آبرفتگی، و سایر 

 6-7و قاب که توسط رابطه نیازهای جابجائیهای طولی مربوط به زلزله بین د
عرض نشیمنگاه باید نسبت به خط المرکز قائم . شود، موجود باشد محاسبه می

 . این کمتر باشد24 محاسبه شود ولی نباید از 5-7باشد و باید با رابطه 

 
  عرض نشیمنگاه مورد نیاز4-7شکل 

 
 



 تیرهای خمشی -7-3
 تیرهای کلی -7-3-1

تیر خارجی را در بیرون به پایان شوند اگر آنها  تیرهای خمشی میانی فرض می
 .برسانند و با سیستم تیر به هنگام بارگذاری دینامیکی یکی عمل کنند

 عرض موثر تیر -7-3-1-1
عرض تیر میانی باید مقاومت کافی برای مقاومت در برابر انعطاف پذیری مورد 

 را 5-7شکل . ( محاسبه شود7-7نیاز از مفاصل پلاستیک در ستونها باید با رابطه 
 )یدببین

 
 
 
 

 
  عرض موثر تیر5-7شکل 

 



 تیرهای خمشی غیر کلی -7-3-2

 قرار میگیرند، باید بصورت ساده بر کلیسازه اصلی که روی تیرهای غیر اعضای 
روی تیر خمشی یا دهانه آن بصورت پیوسته با جزئیات جدا کننده مانند صفحه 

تیرهای . یردالاستومتریک یا باربرهای ایزوله بین تیر خمشی و سازه اصلی قرار گ
 . برای قابها در جهت جانبی را ارضا کنندSDCغیر میانی، باید نیازهای 

 
 حداقل عرض نشیمنگاه -7-3-2-1

. ای باشد که از افتادن جلوگیری نماید عرض نشیمنگاه در این تیرها باید به اندازه
ابزار .  بدست آید5-7حداقل عرض نشیمنگاه برای تیرهای غیر کلی باید با رابطه 

 مانند سخت کننده های صلب یا صفحات جان ممکن است برای اطمینان پیوستگی،
 .از عدم افتادن استفاده شود

 
  معکوسTتیرهای  -7-3-3

بصورت تاریخی، تیرهای تی شکل معکوس یک اتصال لنگر مثبت مستقیم بین 
این گونه طراحی ممکن است پاسخ . کنند تیرها و تیرهای بالائی را ایجاد می

اتصال باید برای مقاومت ستون با ظرفیت . ایجاد نکندای طولی مناسبی  لرزی
 . انجام گردد2-2-7 و 2-3-4 و 1-3-4افزایش یافته و مطابق نیازهای بخش 

 
 عمق سرتیر خمشی -7-3-4

هر گونه تلاشی باید برای ایجاد عمق کافی برای ایجاد ستون مسلح بدون قلاب 
 .رتیر ببینید را برای مهار فولادگذاری ستون در س2-8بخش . انجام پذیرد

 
 طراحی اتصالات سازه اصلی -7-4
 عملکرد اتصال -7-4-1

اتصالات مقاوم در برابر لنگر بین سازه اصلی و ستون باید برای قطع کردن حداکثر 
Moستون به ظرفیت نهایی نیروهای ایجاد شده طراحی گردد هنگامی که 

col با در 
Voنظر گرفتن اثرات برش افزایش یافته 

col. 



 مشخصات اتصال -7-4-2
ای باشد که تنش  ها و ستونها باید بگونه صالات مقاوم در برابر لنگر سازههمه ات

 را برای تعیین عددی 1-4-4-7بخش .  را ارضا نماید9-7 و 8-7اصلی معادلات 
 .تنش اصلی ببینید

 
 

 حداقل عرض سرتیر -7-4-2-1
 10-7حداقل عرض مورد نیاز برای انتقال مناسب و صحیح برش در معادله 

بیشتر ممکن است برای ایجاد لایه فشاری خارج از عرض . مشخص شده است
 .اتصال برای قطرهای بزرگتر مورد نیاز است

 
 توضیح اتصال -7-4-3

 در تحلیل برشی اتصالات مورد نظر قرار Tاتصالات زیر به عنوان اتصالات 
 :گیرد می

 اتصالات داخلی کلی از چند ستون در جهت جانبی •

 ت طولیهای اصلی در جه سازه/همه اتصالات ستونها •

 اصلی اگر سر تیر بعد  اتصالات ستونهای خارجی برای تیرهای قوطی سازه •
 .از اتصال به اندازه کافی برای ایجاد فولادگذاری طولی ادامه یابد

 
  شکلTطراحی برشی اتصالات  -7-4-4
 تعیین تنش اصلی -7-4-4-1

 :شود فشاری در یک اتصال به صورت زیر تعریف میتعیین تنش اصلی کششی و 



 
  



 
  شکلTتنش برشی اتصال در اتصالات  6-7شکل 

 
 
 اتصالات زانوئی -7-4-5

 شکل متفاوت هستند برای اینکه پاسخ آنها با  Tاتصالات زانوئی با اتصالات 
اتثالات زانوئی . اعمال شده بر اتصال تغییر میکند) باز شدگی یا بستگی(جهت لنگر 

د فرض نیازمند جزئیات فولادگذاری ویژه هستند که به عنوان غیر استاندار
 .ای سازه مورد توجه قرار گیرند  شوند و باید در مشخصات طراحی لرزه می



 
  محل فولادگذاری قائم اتصال7-7شکل 

 



 
  جزئیات فولادگذاری برشی اتصال8-7شکل 



 
  محل فولادگذاری برشی افقی اتصال9-7شکل 

 



 
  فولادگذاری برشی اضافی در اتصالات برای پلهای مایل10-7شکل 



 ای زئیات لرزهج -8
 پیوستگی در فولادگذاری -8-1

 مناطق عدم پیوستگی در اجزای شکل پذیر -8-1-1

پیوستگی فولادگذاری انعطاف پذیری در مناطق بحرانی از اعضای شکل پذیر مناز 
طول مفصل پلاستیک که در : مناطق عدم پیوستگی باید بزرگتر باشد از . نیست
منطقه عدم پیوستگی .  Myاز  یا نسبت ستون که نیاز لنگر بیشتر 3-6-7رابطه 

 .باید کاملا در نقشه های محلهای ستونهای گیرداری مشخص شده باشد
 
پیوستگی فولادگذاری در اجزای شکلپذیر و اجزایی که خرابی در آنها مورد قبول  -8-1-2

 است
 "عدم پیوستگی"پیوستگی در فولادگذاری در اجزای شکل پذیر خارج از منطقه 

 Memo to آیین نامه 9-20هایی در بخش باید با عملکرد پیوستگی ن

Designerهماهنگی داشته باشد . 
 

 
 


