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پل ها با عرشه فلزی
:عرشه فلزی

شکیل شناخته شده است از سه قسمت زیر ت( کامپوزیت)عرشه فلزی که به نام مقطع مرکب فولاد و بتن 
:می شود

.تقسیم می شوند( جعبه ای)و مقطع بسته ( شکل I) تیرهای طولی که به دو دسته مقاطع باز 

دال بتنی 

ی داخل بتن وسایلی بنام اتصالات برشی که بر بال فوقانی مقاطع فولادی جوش می شوند و در هنگام بتن ریز
نگرها و مسلح فرو رفته و با اتصال تیرهای فولادی و دال بتنی به یکدیگر باعث می شود که در مقابل ل

.برش های وارد شده به صورت یکپارچه عمل کنند
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عرشه فلزی
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فلزی با مقطع متغییرعرشه 
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Steel box girder bridgesعرشه جعبه ای  
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Steel girderعرشه فلزی 
متر قابل استفاده می باشند و لیکن تیر ورق های جعبه ای 30شکل در احداث دهانه هایی تا حدود  Iمقاطع

لحاظ مسائل خوردگی به خاطر محفوظ از . متر بسیار مناسب هستند40برای استفاده در دهانه های بالای 
مهمترین . دارند Iبودن داخل تیر ورق جعبه ای در مقابل گردش هوا، مقاومت بیشتری نسبت به تیر ورق های

.شکل، مقاومت پیچشی بسیار بالا می باشد Iمزیت تیر ورق های جعبه ای نسبت به تیر ورق های

ر کمک بسیار این مسئله ناشی از بالا بودن مقاومت پیچشی مقاطع بسته نسبت به مقاطع باز است که این ام
شکل وقتی بار با خروج از مرکزیت قرار می گیرد، اکثر Iدر یک تیرورق. زیادی در توزیع عرضی بارها می نماید

تلف به آن توسط تیرورق نزدیک تحمل می گردد ولی در تیر ورق های جعبه ای توزیع بار بین تیر ورق های مخ
عبه ای همچنین بالا بودن مقاومت پیچشی باعث راحتی حمل و نصب تیرورق های ج. مراتب یکنواخت تر است

.  می گردد
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Steel girderعرشه فلزی 
.آشتو استفاده می شود6.10.2در تعیین ابعاد جان و بال تیرهای فولادی از بند 
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Steel girderعرشه فلزی 

.ضخامت بال می باشدtfعرض بال و bfضخامت جان، twعمق مقطع،   Dدر روابط فوق، 
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Steel girderعرشه فلزی 
سده ندو  برای مقابله با هرگونه تغییر شکل جانبی و پیچشی تیرورق، در هنگام حمل، نصب و خددمت دهی از

بدا از دو سیستم اول مهاربندی داخلدی عرضدی می باشدد کده  ال. سیستم مهاربندی برای آنها استفاده می شود
.استفاده می شود Vنبشی به صورت ضربدری و یا اشکال دیگر

اخل بال سیستم دوم، مهاربندی د. نیمرخ لازم برای مهاربند با توجه به الزامات لا ری حداقل تعیین می گردد
لوگیری از وظیفه این مهاربندی ج. فوقانی است که در صفحه افق و در امتداد بال فوقانی تیرورق انجام می شود

نکته لازم اسدت توجه به این. تغییرشکل پیچشی مقطع تیرورق جعبه ای، قبل از بتن ریزی و گرفتن بتن است
ن است که تیرورق جعبه ای قبل از بتن ریزی به صورت مقطع باز عمل می نماید و در هنگام حمل و نصب ممک

. در آن تغییر شکل های پیچشی قابل توجهی به وجود آید

مهندس علیرضا خویه|طراحی پل با عرشه فلزی    12Etabs-SAP.ir



Steel girderعرشه فلزی 

سطح مقطع هر .درجه انتخاب می شود45زاویه قطری مهاربندی به صورت 
:دیافراگم از رابطه زیر بدست می آید

سطح مقطع Abتحتانی بر حسب سانتیمتر وبالعرضbدر رابطه فوق، 
.مهاربند بر حسب سانتیمتر مربع می باشد

رق های سیستم مهاربندی سوم، مهاربندی خارجی بین بال های تحتانی تیرو
.مجاور می باشد که در صفحه افقی انجام می شود
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کمانش پیچشی جانبی
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نی درجاعرشه کامپوزیت، متشکل از باکس فلزی و دال بت

.آشتو استفاده می شود2.5.2.6.3برای تعیین عمق عرشه کامپوزیت از بند 
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باکس فلزی و دال بتنی
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باکس فلزی و دال بتنی

.سانتیمتر در نظر گرفته می شود35-25در حدود (t1)ضخامت دال بتنی
:فاصله بین فلنج های فوقانی برابر است با

AAshto)تعیین فاصله محور به محور بال های فوقانی -8کل ش 6-11-2-3)
:نباید بزرگتر از دو مقدار زیر در نظر گفته شود(L2)و(L1)طول کنسول های کناری
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باکس فلزی و دال بتنی
.آشتو استفاده می شود6.11.2در تعیین ابعاد جان و بال باکس فولادی از بند 
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بارگذاری پل ها
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انواع بارهای وارد بر پل ها
 (مرده)بار های دائمی

وزن آسفالت، خاکریز، دال، تیر، ستون، سر ستون

 (زنده)بار بهره برداری
بار کامیون
بار تانک
بار کامیون تانک بر

بار زلزله و باد

بار ترمز

بار جریان آب

آثار حرارتی، تغییر دما، خزش و جمع شدگی

بار اجزا و ملحقات پل
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آیین نامه ی بارگذاری آشتو

بار کامیون استاندارد

بار معادل خطی
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آیین نامه ی بارگذاری آشتو
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آیین نامه ی بارگذاری آشتو
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آیین نامه ی بارگذاری آشتو
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بارگذاری پیشنهادی آیین نامه ی ایران
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بارگذاری پیشنهادی آیین نامه ی ایران
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بارگذاری پیشنهادی آیین نامه ی ایران
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بارگذاری پیشنهادی آیین نامه ی ایران
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بار کامیون استاندارد
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بارگذاری پیشنهادی آیین نامه ی ایران
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بارگذاری پیشنهادی آیین نامه ی ایران
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بار تانک
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بارگذاری پیشنهادی آیین نامه ی ایران
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بار تانک و کامیون تانک بر
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ضریب همزمانی بار ها

مهندس علیرضا خویه|طراحی پل با عرشه فلزی    41Etabs-SAP.ir



ضریب همزمانی بار ها

مهندس علیرضا خویه|طراحی پل با عرشه فلزی    42Etabs-SAP.ir



بار زلزله
SEISMIC LOAD
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طراحی فلوچارت 
آیین نامه ی -پل

AASHTO
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ضریب نیروی زلزله
:نحوه ی به دست آوردن نیروهای لرزه ای در پل ها

:نیرو های لرزه ای ضریبی از وزن سوپراستراکچر هستند و به صورت افقی به پل وارد می شوند

Csmضریب نیروی لرزه ای

Aضریب شتاب منطقه بر حسب  سطح خطر مورد نظر
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Sضریب نوع خاک

11
21.2
31.5
42
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ضریب رفتار پل ها
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طراحی لرزه ای و 
عملکردی
SEISMIC & PERFORMANCE BASED DESIGN
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ح تقریبا در تمام آیین نامه های پل سازی، دو سطح عملکرد برای پدل هدای در نظدر گرفتده مدی شدود  سدط
.سرویس و سطح خسارت قابل قبول

، (م برشدینده تسدلی)خسارت قابل قبول از نظر آیین نامه آشتو به معنای تسلیم خمشی پایه های مدی باشدد 
عمیدر قابدل بازرسدی و قابدل ت( بدالای زمدین و سدطح آب ) همچنین این تسلیم خمشی باید قابل شناسدایی 

ه قابدل همه ی انوا  خسارت ها اعم از فونداسیون، کوله ها، کلیدهای برشی، اتصالات، تکیه گاه ها و عرش.باشد
.را می دهندback Wallاما برخی از آیین نامه اجازه ی تسلیم در شمع، کوله و . قبول نمی باشد

مهندس علیرضا خویه|طراحی پل با عرشه فلزی    48Etabs-SAP.ir



10احتمال ) سال بود475برابر با 2007دوره ی بازگشت زلزله ی طراحی در آیین نامه ی آشتو قبل از سال 
احتمدال ) سدال1000ولی در ویرایش های کنونی، دوره ی بازگشت زلزلده ی طراحدی را ( سال50درصد در 

.گیرددر نظر می( سال 50درصد در 7تجاوز 

سال در نظر گرفته می شدود کده برابدر بدا 2500در آیین نامه ی آشتو برابر با 2دوره ی بازگشت سطح خطر 
.سال می باشد50درصد در 3احتمال تجاور 
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Priestleyو Paulyی زنجیره 
نجیر تصدور را مثل یک ز...( مانند تیر و ستون، فونداسیون، کوله ها و)اگر مسیر انتقال نیرو در اعضای یک پل 

واهدد کنیم، چنانچه حلقه ی ترد مقاومت کمتری از حلقه های شکل پذیر داشته باشد، سدازه رفتدار تدردی خ
ی داشت  چرا که حلقه ی ترد در اثر افزایش نیرو زودتر خراب شده و مانع از افزایش تدنش در سدایر اعضدا مد

.شود

تری مقاومدت بدالا( اعضدای تدرد ) در صورتی می توان از پل انتظار رفتار شکل پذیر داشت که حلقده ی تدرد 
نسبت به اعضای شکل پذیر داشته باشند
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زلزلهسیستم های مقاوم در برابر 
:سه رویکرد اصلی در طراحی سیستم کلی پل ها برای زلزله ی طرح وجود دارد

ساب استراکچر شکل پذیر و سوپر استراکچر الاستیک: رویکرد اول

در مواقع ضروری ساب استراکچر الاستیک و سوپر استراکچر شکل پذیر:رویکرد دوم

ساب استراکچر و سوچر استراکچر در حالت الاستیک همراه با المان های فیوز: رویکرد سوم
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رویکرد اول
ساب استراکچر شکل پذیر و سوپر استراکچر الاستیک: رویکرد اول

بسدیار از . این رویکرد به علت آنکه مانع از وارد شدن خسارت به سوپر استراکچر می شود، بسیار مطلوب است
آیین نامه به این روش تمرکز می کنند
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رویکرد دوم
در مواقع ضروری ساب استراکچر الاستیک و سوپر استراکچر شکل پذیر:رویکرد دوم

ده قدرار این یک رویکرد جدید می باشد برای طراحی پل ها که در ابتدا فقط برای اهداف بهسازی مورد اسدتفا
ه شدده این رویکرد فقط در جهت عرضی و فقط برای پل هایی که به وسیله ی تیر ورق ها سداخت. می گرفت 

از ظرفیدت تیرورق هایی که انتظار پلاستیک شدن از آنها مدی رود مدی بایسدت. باشند قابل استفاده می باشد
مدام همانطور که در شکل زیر نمایش داده مدی شدود، اعضدای قطدری ت.شکل پذیری مناسبی برخوردار باشند

.نیروی لرزه ای در جهت عرضی را مستهلک می کنند

یسدتم به دلیل آنکه این رویکرد فقط در جهت عرضی  موثر می باشد می بایست درجهدت طدولی پدل نیدز س
.مقاوم لرزه ای مناسبی  تعبیه گردد
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رویکرد سوم
ساب استراکچر و سوچر استراکچر در حالت الاستیک همراه با المان های فیوز: رویکرد سوم

فیدت در این رویکرد با قراردادن المان المان فیوز در فصل مشترک سداب اسدتراکچر و سدوپر اسدتراکچر ، ظر
جابجایی لرزه ای تامین می گردد

کل سیستم رایجی که برای این المان ها استفاده می شوند، میراگرهای لدرزه ای مدی باشدد کده عدلاوه بدر شد
.پذیری جانبی، میرایی و استهلاک انرژی نیز در این سیستم وجود دارد

ی به آن وارد البته می توان از یک کلید برشی به عنوان فیوز هم استفاده کرد که پس از وارد شدن نیروی زیاد
.که در این حال می بایست با تامین طول تکیه گاه مناسب مانع از فروافتادن عرشه شد. عمل شود
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تحلیل غیرخطی
:طول مفصل پلاستیک◦

طول مفصل پلاستیک در حالت سوم و یا در حالتی که از پی منفرد گیردار استفاده گردد

(mm, MPa)

𝐴 = 𝐋𝐩 = 𝟎.𝟎𝟖𝐋 + 𝟎.𝟎𝟐𝟐𝐟
𝐲𝐞
× 𝐝𝐛𝐥 > 𝟎.𝟎𝟒𝟒𝐟𝐲𝐞 × 𝐝𝐛𝐥

طول مفصل پلاستیک در حالت اول 

Lp = D∗ + 0.08Ho−max

:ده باشدطول مفصل پلاستیک در حالتی که بالای پایه به صورت شعله ای باشد و با میراگر از عرشه جدا ش

Lp=G+0.044fye*dbl(mm, MPa)
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تحلیل غیرخطی
روابط طول مفصل پلاستیک در نشریه ی ایران
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تحلیل تاریخچه زمانی پل
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معرفی مفاصل پلاستیک
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اندرکنش خاک و سازه
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