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 مقدمه

 آیین نامه های بارگذاری پل:

 سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور 139نشریه  -بارگذاری پل ها آیین نامه .1

 سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور 463نشریه  -آیین نامه طرح پل های راه و راه آهن در برابر زلزله .2

 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 7th, Edition،(توآشآمریکا ) آیین نامه طراحی پل .3

(2014)  

 بارهای وارد بر پل 

 عبارتند از: بارهای وارد بر پل

 بارهای غیردائمی بارهای دائمی

DCوزن مرده اجزای سازه = 

DWآسفالت( = وزن مرده سطوح روکش( 

EHفشار افقی خاک = 

EVفشار قائم خاک ناشی از وزن آن = 

ES= بار سربار خاک 

DD =نیروی کشانی ( رو به پایینdown drag) 

LL )بار زنده )وسیله  نقلیه = 

IM     اثر دینامیکی وسایل نقلیه = 

CE نیروی گریز از مرکز = 

BR  نیروی ترمز = 

PLرو = بار زنده پیاده 

LSسربار بار زنده = 

WAفشار جریان آب = 

WSبار باد روی سازه = 

WL وسیله نقلیه  = بار باد روی 

 

FR  نیروی اصطکاک = 

TU            تغییر دمای یکنواخت =         

 CR اثر خزش = 

SH انقباض = 

TGگرادیان حرارتی = 

= SE  نشست 

EQنیروی زلزله = 

IC                         بار یخ =                    

CTیه= نیروی برخورد وسایل نقل              

  CVی برخورد کشتی                  = نیرو 

 

 توضیح:

علائم به کار رفته در جدول فوق و در ادامه توضیحات بر اساس معیار آیین نامه آشتو بوده و نامگذاری بارهای آیین نامه هاای ایارا   

 در این جزوه با آیین نامه آشتو همسازی شده است.

 توضیح داده شده است. 139نشریه ا  طبق پلهای کشورمدر ادامه تعدادی از بارهای متعارف در 

 (DC , DW)    بارهای مرده -1

، روکش آساااتت  شامل (DW)پل  سازه ایو وز  اجزای غیر  (DC) ای پلشامل وز  اجزای سازه بار مردههای راه در پل

م راه، تابلوهاای تبلیااات  های روشنای ، علائپناه، توته، کابل یا سایر تاسیسات شهری عبوری از پل، سیستم، جا کاریعایق

  م  باشد. های زیرخاک و وز  خاک روی عرشه در پل

 (LL, IM, PL, LS) بارهای زنده -2

 (LL)انواع بار زنده  -2-1

 های راه این بارها شامل موارد زیر است:در پل 139مطابق نشریه 
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 . بار نوع اول ) بار عادی(1

 باشد.وسایل نقلیه معموت  م یکنواخت ناش  از بار ها و این بار معرف اثر محورهای سنگین کامیو  

 (منفرد . بار نوع دوم )بار2

 در بحران  ترین موقعیت متریسانت  30*30کیلو نیوتن روی یک سطح  80یک بار منارد  

 )بار نظامی( . بار نوع سوم3

 کیلونیوتن 700بار تانک  -اتف 

 کیلونیوتن )بوژی( 900بر بار تریل  تانک -ب  

  

         

 
 ناشی از وسایل نقلیه معمولی کنواختیبار  به همراهتنی  40بار نوع اول )بار عادی(، کامیون  -1شکل 
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 تنی 70الف، تانک نظامی -بار نوع سوم -2شکل 

 

 نیت 90ب، تریلی تانک بر -بار نوع سوم -3شکل 

 

 گردد.م  اعمالپل، به تعداد خطوط عبور   در امتداد عرض عادی بار: 1نکته 

تنهاا بایاد باار  ، در امتداد عرض  پالباشد: از آنجای  که عبور همزما  بیش از یک تانک بر روی یک پل ممنوع م 2 نکته

 م  باشد.متر  30در امتداد طوت  فاصله تانکها از یکدیگر . منظور گرددمربوط به یک تانک 

نکته سوم: بار تریل  تانک بر در امتداد عرض  پل تنها یک بار منظور شده و در امتداد طاوت  داداک ر دو تریلا  باا فاصاله 

 متر در نظر گرفته شود. 12دداقل 
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 )بار کامیون( عادیاثر همزمانی بارهای زنده  -2-2

هاای عارید دارای دناد مسایر در پل گاردد.م  اعمالپل، به تعداد خطوط عبور   در امتداد عرض عادی بارگاته شد که 

 تمام مسیرهای عبور مطابق جدول زیاراشاال باید یک ضریب کاهش  مربوط به ادتمال همزمان   139عبور، مطابق نشریه 

 برداری اعمال گردد.به بارهای بهره

 زنده عادیضریب کاهش برای منظور کردن اثر همزمانی بارهای  جدول

 ب کاهشضری تعداد خطوط عبور

 1 2یا  1

3 0.9 

4 0.75 

 

 رو پل به عرض خط عبور محاسبات  است.های عبور معادل عدد صحیح خارج قسمت عرض سوارهتعداد خط

 شود.متر درنظر گرفته م  3عرض استاندارد هر خط عبور محاسبات  

 (IM) دینامیکی بارهای زنده عادی اثر ضربه -2-3

 شود:ه زیر محاسبه م ، ضریب ضربه از رابط139مطابق نشریه 

=1.3-0.005L-0.015h  δ 
 

 ارتااع خاکریز روی پل بر دسب متر است.  hدر این رابطه 

 شود:های مختلف به ترتیب زیر تعیین م بر دسب متر برای داتت Lمقدار 

 طول دهانه است. Lهای ساده،در پل -      

 طول هما  دهانه  Lش  م بت هر دهانه،های یکسره یا پیوسته، در محاسبه تنگر خمدر پل -       

 گاه مورد نظر و دهانه مجاور تکیههای دمقدار متوسط طول Lگاه  محاسبه تنگرهای خمش  تکیه در         

 طول دهانه مربوط است. L ،هادر مورد تیرهای عرض  و دال -      

 طول طره است. L ای،در محاسبه اجزای طره -      

 

 ه پل منظور شود. شربه باید در محاسبه تمامی اعضای عرضریب ض: 1 نکته

 ها از این قاعده مستثنی هستند.ها و پیدیوارهای حایل، کوله: 2 نکته

 منظور می شود. 1: ضریب ضربه برای بارهای زنده نوع دوم و سوم برابر 3نکته 



                                                                                بار ها ی وارد بر پل: سومفصل                                                                                                                           مهندسی پلنام درس: اصول 

6 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

 (PL) بار زنده پیاده رو -2-4

کیلونیوتن بر متار  2رو معادل مقدار بار اعمال شده روی هر پیادهه شود، رو قراردادروی سطح سوارهدر صورت  که بار عادی 

 مربع است.

کیلونیاوتن بار مترمرباع در ساطح هار  4در محاسبه اجزای ثانوی عرشه پل، غیر از تیرهای باربر و اصل ، باید باری معادل 

 رو اعمال شود.پیاده

 
 20*35کیلونیوتن بار در سطح  به ابعااد  40ای کامیو  استاندارد یا هاست نای  باید اثر یک  از درخدر شرایط  در شرایط

 شود.رو اعمال گردد. اثر این بار با بارهای قبل  ترکیب نم ترین موقعیت بر سطح پیادهسانتیمتر در نامناسب

 

 بار زنده پل عابر پیاده -2-5

 ری در نظر گرفت:برداهای عابر پیاده باید مقدار زیر را به عنوا  بار بهرهدر خصوص پل

 
 که در رابطه فوق:

L طول بارگذاری شده بر دسب :m 

Pرو بر دسب : بار محاسبات  پیادهKN/m2 .است 

 (BR) نیروی ترمز -3

 کیلونیوتن بزرگتر منظور شود.  400اما لازم نیست از  ،آید، این نیرو از رابطه زیر به دست م 139مطابق نشریه 

 
 که در  رابطه فوق: 

Loه درز انبساط تا درز انبساط بعدی بر دسب : فاصلm 

Ff نیروی ترمز بر دسب :KN  .است 

 شود.نکته: این نیرو فقط در یک مسیر عبور اعمال می
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 (CE) نیروی گریز از مرکز -4

 های خمیده در پلا  اعمال م  گردد. مقدار آ  برابر است با:این نیرو در پل

 
 که در این رابطه:

V دسب: سرعت طراد  راه برm/s  

R شعاع قوس محور راه بر دسب :m 

W وز  کامیو  استاندارد بر دسب :kN 

g 2: شتاب ثقل بر دسبm/s 

 

 .اعمال می شود و به صورت افقی و در جهت عرض عرشه متری تراز روی عرشه 1.8نکته: نیروی گریز از مرکز در ارتفاع 
 

 

 (WS, WL)  بار باد -5

موقایات جارافیاای ، ارتاااع منطقاه از  ساطح دریاا، وضاعیت توپاوگراف  محال و  در داتت کل  اثر باد به عوامل  داو 

 مشخصات هندس  پل بستگ  دارد.

 بار باد از رابطه زیر به دست م  آید:

 
 که در این رابطه:

P فشار باد : 

A سطح بادگیر : 

 فشار باد -5-1

 در نظر گرفت: را نده زیرهای ساده کنتوا  فرضها م در شرایط متعارف برای تخمین فشار باد بر پل

 کیلونیوتن بر متر مربع 2.5معادل  (WS) روی سطح بادگیر بدو  بار ترافیک بادشدت  -

 کیلونیوتن بر مترمربع  1.25معادل  (WL)با بار ترافیک  روی سطح بادگیر بادشدت    

 ست.ین لازمتداد کند و ترکیب اثر دو امو عرض  بطور جداگانه اثر م  بار باد در دو امتداد طوت  -
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 سطح بادگیر -5-2

، سطح نمای قائم آنها در امتاداد محاور طاوت  پال امتداد عرض بار وارد در  عرشه پل و وسایل نقلیه برای سطح بادگیر -1

 است.

در نظار گرفتاه  ساطح باادگیر فاوق نصاف مقادار ،امتداد طوت بار وارد در  عرشه پل و وسایل نقلیه برای سطح بادگیر -2

 شود.م 

ضارب  1.5های با عرشه متشکل از تیر مشبک، مسادت واقع  محاسبه شده برای تیر مشابک، در ضاریب در مورد پل -3 

 .شودم 

پناه روی سطح پل اجرا شود، سطح بادگیر آ  مشابه سطح عرشاه و در صاورت تعبیاه نارده، ساطح در صورت  که جا  -4

 شود.بادگیر مشابه تیرهای مشبک محاسبه م 

 شود.متر در سراسر طول پل منظور م  2رو به میزا  ح بادگیر وسایل نقلیه از روی سطح سوارهارتااع سط -5

ها در امتداد عرض ، سطح نمای قائم آنها در امتداد محور طوت  پل و در امتداد طوت  بزرگترین ساطح سطح بادگیر پایه -6

 شود.نمای قائم پایه ) سطح واقع  پایه( در نظر گرفته م 
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 (EQ) نیروی زلزله -6

 کلیات -6-1

ها باید در دو امتداد عمود بر هم قادر به تحمل نیروهای افق  ناش  از زتزته باشاند و در هار یاک از ایان دو امتاداد پل -1

 ها انتقال دهند.بایست  نیروهای جانب  را به نحوی مناسب به شاتوده

 شوند.تخاب م این دو امتداد معمولا محور طوت  پل و محور عمود بر آ  ان -2

ها را باه هام متصال توا  راستای خطا  کاه کوتاههای  که در پلا  قوس  شکل اند، یک  از محورها را م در مورد پل -3

 کند، در نظر گرفت.م 

 گردد.شود و از اثرموتاه قائم صرفنظر م در محاسبات فقط موتاه افق  نیروی زتزته در نظر گرفته م  -4

اثر نیروی زتزته در امتداد عمود بر آ  بطور همزما  بایسات   %30هر امتداد، اه افق  نیروی زتزته در در محاسبه اثر موت -5

 اعمال گردد.

 های پل به صورت رفت و برگشت در نظر گرفته شود.نیروی زتزته باید در هر یک از امتداد -6

 مل کنند.حز  خود را نیز تتزته ناش  از و، باید نیروی زر نیروی زتزته ناش  از وز  عرشههای پل علاوه بپایه -7

 گروه بندی پل ها از نظر اهمیت -6-2

 های با اهمیت زیادپل -الف

 آهن کشورهای شبکه اصل  و فرع  راههای آزادراهها، بزرگراهها، راههای اصل  و فرع  درجه یک و پلپل - 

  های راههای اتصات  به صنایع دیات  کشور و تاسیسات مهم  نظام پل - 

 های با اهمیت متوسطپل -ب

 باشد.های راههای فرع  درجه دو و درجه سه ) روستای  ( م ها، از قبیل پلپل سایر لاین گروه شام 

 گروه بندی پلها از نظر نظم سازه ای -6-3

 های منظمپل -الف

 و یا کمتر باشد. 6ها تعداد دهانه. 1

 ه باشد.درج 90. زاویه قوس پل در پلا  مساوی و یا کمتر از 2

 درجه باشد. 20های ساده متوات ، زاویه قوس پل در پلا  مساوی یا کمتر از های متشکل از دهانه. در پل3

 باشد. 2های متوات  کمتر از . نسبت طول دهانه4

 باشد.  3 های متوات  میان  کمتر از. نسبت سخت  پایه5

 های نامنظمپل -

 باشد.ها م پل سایراین گروه شامل 
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 مشارکت بار زنده درصد -6-4

 شود.آهن، دداقل نصف بار زنده عادی منظور م اعم از راه و راه :های شهریدر پل -

 گردد. در صورت  که مقدار بار زنده کمتر از نصف بار مرده عرشه باشد، بار زنده منظور نم پلها:        در سایر  -

 شود.شه در محاسبات منظور م در غیر این صورت، دو سوم مجموع بار مرده و زنده عر     

 روش های تحلیل -6-5

 گیرد:ها در برابر نیروی زتزته، با یک  از دو روش زیر انجام م محاسبه پل

 اتف: روش تحلیل استاتیک  معادل

 ب: روش تحلیل دینامیک 

های با ارتاااع کمتار متر و پایه 100های با طول کمتر از متر و دارای دهانه 300های منظم که طول کل پل کمتر از در پل

هاا بایاد باه توانند با استااده از روش تحلیل استاتیک  معادل محاسبه شوند. در غیر این صورت این پلمتر باشند، م  30از

 روش دینامیک  تحلیل شوند.

 های نامنظم تحلیل دینامیک  اجباری است.ای، باسکوت  و کلیه پلهای از نوع معلق، ترکهدر پل -

 تحلیل استاتیک  معادل توضیح داده م  شود.در ادامه 

 نیروی جانبی زلزله -6-6

 آید:بدست م زیر نیروی جانب  زتزته موثر بر عرشه پل در هر یک از دو امتداد از رابطه 

                                                                                                                      F=
𝐴𝐵𝐼

𝑅
 W 

 که در آ : 

Wای پل ) شامل بار مرده و درصدی از بار زنده(: وز  موثر ترزه 

A ضریب شتاب مبنای طرح : 

B  گردد.: ضریب بازتاب پل که از طیف بازتاب طرح استاندارد یا طیف ویژه ساختگاه تعیین م 

 Iاست. 1با اهمیت متوسط برابر با  هایو برای پل 1.2مهم برابر با  های: ضریب اهمیت پل که برای پل 

R ضریب رفتار : 

 

 I ضریب اهمیت پل -6-6-1

 (Iضریب اهمیت پل ) گروه پل

 گروه با اهمیت زیاد

 گروه با اهمیت متوسط

1.2 

1.0 
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 A شتاب مبنای طرح -6-6-2

 شود:( در مناطق مختلف کشور به شرح زیر تعیین م Aشتاب مبنای طرح )
 

 (Aای طرح )مقدار شتاب مبن خطر نسبی پهنه منطقه

1 

2 

3 

4 

 خیل  زیاد

 زیاد

 متوسط

 کم

0.35 

0.30 

0.25 

0.20 
 

 B ضریب بازتاب پل -6-6-3

استااده کرد. با توجه باه اینکاه  2800باشد، باید از طیف طرح ویرایش سوم استاندارد  463نشریه  ،محاسبه دنانچه مبنای

جهت محاسبه ضریب بازتااب اساتااده  2800اندارد نشریه فوق، به روز نبوده، به نظر لازم است از طیف ویرایش دهارم است

 شود. 

 2800محاسبه ضریب بازتاب بر اساس ویرایش چهارم استاندارد 

B=B1N 

 

B1 =So+(S-So+1)(T/To)            o<T<To 

B1 = S+1                                   To<T<Ts 

B1 = (S+1)(Ts/T)                       T>Ts 

 

 To Ts نوع زمین
 خطر نسبی زیاد و خیلی زیاد خطر نسبی کم و متوسط

S So S So 

Ι 0.1 0.4 1.5 1 1.5 1 

∏ 0.1 0.5 1.5 1 1.5 1 

ш 0.1 0.7 1.75 1.1 1.75 1.1 

IV 0.15 1.0 2.25 1.3 1.75 1.1 
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 زمان تناوب اصلی نوسان پل -6-6-4

بر اساس روش بار یکنواخت و یا رابطه مشابه در روش توزیاع بار  زیرتوا  از رابطه ( را م Tزما  تناوب اصل  نوسا  پل ) -

 محاسبه نمود. اساس مد اصل  ارتعاش

 
 در این رابطه:

K :به عرشه پل به تاییار مکاا  داداک ر  سخت  جانب  پل در جهت مورد نظر است و از تقسیم نیروی جانب  فرض  وارده

 آید.گردد، به دست م که در عرشه پل ایجاد م 

Mای پل: جرم موثر ترزه 

: gشتاب ثقل 

 برای داتت های مختلف به صورت زیر به دست م  آید: Kمقدار 
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اب اساتااده نماود. بارای ای( برای تخمین سخت  قاز تحلیل سازه نامعین ) به روش دست  یا رایانهتوا  به صورت کل  م 

این کار باید یک تاییر مکا  وادد به بالای قاب اعمال نمود و برش پایه را دساب کرد که این برش پایه معرف سخت  قااب 

 خواهد بود.

 ضریب رفتار پل -6-6-5

های ایاهای پل، درجه نامعین  و اضافه مقاومت موجاود در پپذیری، سیستم سازه( که عوامل  از قبیل شکلRضریب رفتار )

 گردد.ای ساخته شوند، تعیین م ها از نوع ده سیستم سازهکند و بر دسب آنکه پایهپل را مشخص م 
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 (EH)  فشار جانبی خاک -7

 فشار جانبی خا ک در حالت استاتیک -7-1

 را محاسبه نمود. hدر صورت داشتن مشخصات خاک م  توا  از روابط زیر فشار جانب  خاک در عمق 

qa=Kaγh                   فشار خاک در داتت محرک 

q0=K0γh                    فشار خاک در داتت سکو 

qp=Kpγh                   فشار خاک در داتت مقاوم 

تعیین این موضوع که خاک در وضعیت محرک قرار داد یا مقاوم بستگ  به سخت  جانب  کوته و میزا  تاییرمکاا  جاانب  

 شار خاک به صورت محرک در نظر گرفته شودآ  دارد. برای اینکه ف

به طوریکه مقاومت خاک کاملا بسیج شده یا باه عباارت دیگار  ،کوته باید آزاد بوده و بتواند به مقدار کاف  تاییر مکا  دهد

باشاد. دادود م  Фتامین شود. خاک پشت کوته بدو  دسبندگ  و باا زاویاه اصاطحکاک داخلا   aKفشار محرک خاک 

 شود در جدول ذیل آمده است:که باعث بسیج شد  فشار محرک و مقاوم خاک م   دیوارمقادیر دورا

 نوع خاک
دورا  دیوار)

∆

𝐻
) 

 فشار مقاوم فشار محرک
 0.020 0.001 ای متراکمدانه

 0.060 0.004 ای غیرمتراکمدانه

 

   توا  از مقادیر زیر استااده نمود.برای درک اوتیه از بار طراد  جانب  خاک  در داتت محرک به صورت تقریب  م
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 در هنگام زلزلهفشار جانبی خاک  -7-2

 این نیرو بر کوته های آزاد که مانع  برای تاییرمکا  جانب  آنها وجود ندارد، تاثیرگذار است.

اده روش ساده و کاربردی برای تخمین اوتیه اضافه فشار محرک خاک در هنگام زتزتاه در کوتاه هاای آزاد ما  تاوا  اساتا

 نمود، عبارت است از محاسبه اضافه فشار فعال خاک در دین زتزته که برابر است با:

 
 شود:اضافه فشار فعال خاک در ارتااع کوته یا دیوار به این ترتیب توزیع م 

ل ا  کاه تواند تاییر مکا  جانب  داشته باشد، این فشاار باه صاورت م ای که راس آنها م ها و دیوارهای طرهدر کوته -اتف

 گردد.قاعده آ  در راس دیوار قرار دارد توزیع م 

 پذیرد.ها و دیوارهای  که راس آنها تاییر مکا  جانب  ندارد، توزیع فشار به صورت یکنواخت صورت م در کوته -ب

ای کاه مشخصاات آ  باا قتااوت مهنادس طاراح ب، توزیع فشار به صورت نمودار ذوزنقه برای دالات بینابین  اتف و -پ

 گیرد.شود صورت م تعیین م 

 لازم به ذکر است که این روش یک روش تخمین  و قدیم  م  باشد و برای محاسبات دقیق باید روش زیر به کار رود.

روش شابه اساتاتیک مونونوباه ، تاییر مکا  افق  آنها وجود نداردها و دیوارهای دایل که مانع مهم  در برابر در مورد کوته

 توا  بکار برد.اوکابه برای تعیین فشار جانب  محرک خاک در دین زتزته را م 

های زیار در داتت زتزته به روش مونونوبه اوکابه بوسیله فرمول  𝑬𝑨𝑬و نیروی محرک خاک  𝑲𝑨𝑬ضریب فشار محرک خاک

 .شودتعیین م 

    

    

A  .شتاب مبنای زتزته طرح است       ( 0=م  توا  از اثرات زتزته قائم صرفنظر نمودvk) 

 

 

   

  

. 
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  (WA)نیروی ناشی از جریان آب  -8

 شود:ها از رابطه زیر محاسبه م نیروی داصل  از جریا  آب روی پایه

Wf =P.A 

 مقطع پایه عمود بر جریا  آب م  باشد. تصویر سطح Aفشار ناش  از جریا  آب روی پایه ها و  Pکه 

 شود:ها توسط رابطه زیر محاسبه م فشار ناش  از جریا  آب روی پایه

P = 512 K𝑉2                                                                                                                     
ضریب ثابت مربوط به شکل پایه هاست  Kعت بر دسب متر بر ثانیه است. رس Vدسب پاسکال و فشار بر  Pدر رابطه فوق 

 شود.در نظر گرفته م  0.67و برای پایه های دایره ای   0.5دار های زاویهو برای پایه 1.375 های مستطیل که برای پایه

 (TU,TG) دما و اختلاف دمایکنواخت نیروی ناشی از تغییر  -9

 (TU) دمااخت یکنوتغییر  -9-1

های سطح  کاه اثر تاییر یکنواخت دما باید در محاسبه تمام  اجزای باربر پل مورد توجه قرار گیرد. این تاییرات برای پل

 3های زیرخاک  کم عمق ) با ارتاااع خااکریزی درجه سانتیگراد و برای پل 35گیرد، معادل خاکریزی روی آنها صورت نم 

 شود.جه سانتیگراد منظور م در 20متر یا کمتر ( معادل 

 (TG)گرادیان حرارتی  -9-2

اثرات اختلاف دما بین سطوح فوقان  و تحتان  عرشه پل با این فرض که تاییار دماا در ضاخامت مقطاع خطا  اسات، در 

 شود:شود. این اختلاف تابع اوضاع فصل  است که  خود به یک  از دو داتت زیر ظاهر م محاسبات وارد م 

 رشید روی سطح فوقان  و سایه در سطح تحتان  عرشه پلتابش خو -1داتت

 یخبندا  روی سطح فوقان  عرشه پل -2داتت 

 آید.به دست م  زیرمقدار اختلاف دما با توجه به شرایط یاد شده و نوع پل از جدول 

 ها به درجه سانتیگرادجدول اختلاف دما در سطوح فوقانی و تحتانی عرشه پل 

 

 

 سایر بارها -10

 (CT) نیروی برخورد وسایل نقلیه -10-1

شوند باید برای جلوگیری از برخورد وسایل نقلیه، به وسیله دیاواره یاا رو که در کناره راه واقع م های سوارههای  از پلپایه

ها به عمل نیاید باید روی پایه پل، در امتداد موازی محاور راه زیار پال، گونه محافظتچه اینپناه محافظت شوند. دنانجا 

 پلنوع                       

 اوضاع فصل 
 مرکب یتن  فلزی

 10 7 10 1داتت 

 7 3.5 5 2داتت 
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کیلونیاوتن در نظار  300کیلونیوتن و در امتداد عمود بر محور راه زیر پل، نیرویا  افقا  معاادل  800نیروی  افق  معادل 

 کند.طح راه بر پایه اثر م گرفت. هر یک از دو نیروی فوق به تنهای  و در ارتااع یک متری از س

 (CR) و خزش بتن (SH) اثر جمع شدگی -10-2

های معتبار ناماهشدگ  و خزش بتن  باید در طراد  مورد توجه قرار گیرد. برای منظور کرد  این اثر باید به آییناثر جمع

 تنیده مراجعه شود.بتن آرمه و بتن پیش

 (SE) اثر نشست یا کوتاه شدن پایه ها -10-3

 بین دو یا دند پایه پل محتمل باشد باید اثر آ  در طراد  پل منظور شود. نامساویشدگ  ا کوتاهدنانچه نشست ی
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 همزمانی بارها -11

 به شرح زیر است: 139طبق نشریه  گروه بندی همزمان  بارهای مختلف

های تابع زما  اییر شکلوری، تای از بارها شامل بار مرده، اثر جریا  آب، اثر کاهش وز  ناش  از غوطه: مجموعهگروه یک

 ها و فشار خاک.نشست پایه ،(خزششدگ  و مصاتح ) جمع

 همراه با اثر ضربه، اثر ترمز و گریز از مرکز زنده: شامل گروه یک + بارهای گروه دو

 وارد بر سازه شامل گروه یک + اثر باد گروه سه )الف (:

 ترافیکوارد بر سازه و  شامل گروه دو + اثر باد گروه سه ) ب(:

 شامل گروه یک + اثر تاییر دما گروه چهار ) الف (:

 شامل گروه دو + اثر تاییر دما گروه چهار )ب(:

 شامل گروه یک + اثر زمین ترزه گروه پنج:

 شامل گروه یک + بارهای ویژه  گروه شش:

 ترکیبات بارگذاری -12

 روش تنش مجاز -12-1

اد  که روش تنش مجاز کااربرد دارد، ما  تاوا  از ترکیباات برای کنترل تنش های خاک زیر فونداسیو  و مواردی از طر

 بارگذاری زیر استااده نمود.

 ترکیب بار نوع بارها گروه
ضریب افزایش تنش 

 مجاز

 DC+WA+DD+CR+SH+SE+EH+EV 1 بارهای دایم  و جریا  آب 1

 1 1گروه  + CE+BR+ IM+LL بارهای دائم  و زنده 2

 1.33 1+ گروه WS ازهبارهای دائم  و باد بر س اتف -3

 ب -3
بارهای دائم ، زنده و باد بر 

 سازه و ترافیک
WL+WS 1.33 2+ گروه 

 1.33 1+ گروه  TG+TU بارهای دائم  و تاییر دما اتف – 4

 ب – 4
بارهای دائم ، زنده و تاییر 

 دما
TG+TU  1.33 2+گروه 

5 
 بارهای دائم  و زتزته

EQ  1+ گروه 
 برای بتن آرمه1.33

 برای فولادی 1.50

 طبق نیاز 1بارهای ویژه + گروه  بارهای دائم  و ویژه 6
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 389آیین نامه بتن ایران و نشریه  -نهایی یروش حد -12-2

 ( 389نشاریه آیین نامه طراد  پلهای بتن آرمه )آیین نامه بتن ایرا  )آبا( و این روش در طراد  سازه های بتن آرمه طبق 

 به کار م  رود.

 تاییرشکل ها و ترک خوردگ  ها باید بررس  شوند.تت ددی نهای  مقاومت، در این روش سه دا

 حالت حدی نهایی مقاومت -12-2-1

 در این داتت ددی رابطه زیر برای اعتای مختلف سازه باید برآورده گردد:

 
 مقاومت نهای  عتو م  باشد.  rSوارد بر عتو و  ی نها یا نیروی داخل نهای  تلاش  uSکه در این رابطه 

بر اساس روابط مقاومت آیین نامه بتن ایرا  و با درنظرگیری ضرایب جزئ  ایمن  مقاومت  rSاومت نهای  عتو مق -

=0.6cφ  0.85=برای بتن وsφ  .برای فولاد به دست م  آید 

  به دست م  آید.  )xγ =1.25 fγ ( بار ایمن با درنظرگیری ضریب  uS تلاش نهای  عتو -

 
ضریب ایمنا   fγ ضریب جزی  مربوط به آ  است که مقادیر آ  در جدول زیر داده شده است. xγ ونوع بار  Xدر این رابطه 

 بار نامیده م  شود و یک ضریب افزایش  است.

 ها منظور گردد.شود که باید در طراد  پلهر ردیف در این جدول یک ترکیب بارگذاری محسوب م   

 مقاومت و ترکیبات بارها در حد نهایی  xγ جدول ضرایب

EQ 
T,CR

, SH, 

SE 
FR WL WS WA DD E CE 

LL + 

IM 
D 

شماره 

 ترکیب

0 0 0 0 0 1 1 βE 1 1.3 βD 1 

0 0 0 0 1 1 1 βE 0 0 βD 2 

0 0 1 1 0.3 1 1 βE 1 1 βD 3 

0 1 0 0 0 1 1 βE 1 1 βD 4 

0 1 0 0 1 1 1 βE 0 0 βD 5 

0 1 1 1 0.3 1 1 βE 1 1 βD 6 

1 0 0 0 0 1 1 βE 0 0 βD 7 

 

 برای آشنای  با انواع بارها و علائم متناظر با آنها به ابتدای فصل مراجعه گردد.
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 توضیحات:

ᵦ ضریب بار مرده -1
𝐷
ها در مواردی که در ترکیاب باار ها و پایهباید همواره برابر با یک در نظر گرفته شود مگر در ستو  

 منظور شود. 0.75باید برابر با  β𝐷ی باشد، که در این صورت محوری و تنگر خمش  هدف بکارگیری بیشترین برو  محور

ᵦضریب فشار خاک در موارد مختلف -2
𝑬
 باید مطابق اعداد زیر در نظر گرفته شود.  

 1.3            های زیرخاک ها، به است نای پلبرای فشار جانب  فعال روی دیوارهای دائل و یا قاب -اتف 

  1.15                                                                            در دال سکو   برای فشار جانب  -ب 

 0.5                                                          هابرای تعیین تنگر خمش  م بت در تیرهای قاب -پ 

 1.0                                                                                        برای اثر قائم فشار خاک -ت 

 حالت حدی بهره بردای )تغییرشکل ها و ترک خوردگی ها( -12-2-2

بهره برداری در دو داتت ددی تاییرشکل ها و ترک خوردگ  ها بر اساس محدود بود  تاییرشاکلهای ی ددداتت کنترل 

 خوردگ  ها تحت اثر بارهای بهره برداری صورت م  گیرد. ایجاد شده در سازه و یا میزا  بازشدگ  ترک

 :نکات

 برابر وادد منظور م  گردد. fγدر کنترل بهره برداری ضرایب ایمن  بار  -1

 وادد منظور م  گردد.برابر  Sφو  cφدر کنترل بهره برداری ضرایب جزئ  ایمن  مقاومت  -2

 ارائه خواهد شد.بازشدگ  ترک ها در فصلهای بعد  مقدار تاییرشکلهای ایجاد شده در قطعات و میزا  -3

 

 AASHTOآیین نامه  - (LRFD)روش ضرایب بار و مقاومت  -12-3

 کاربرد دارد. ACI, AISC, AASHTOاین روش در طراد  سازه های بتن  و فولادی طبق آیین نامه های آمریکا مانند 

بار مبناای روش داالات دادی ضارایب باار و مقاومات بزرگراها   یهاای پل، طراد  سازهAASHTOنامه مطابق آیین

(LRFD انجام م ) .رابطه اصل  طراد  عبارت است از:گیرد 

i i i nQ R    

iQ ،اثر نیرو :nR ، مقاومت اسم :i𝛾 :افزایش بار ضریب ،Ф کاهش مقاومت ضریب ،iη .ضریب اصلاح بار است : 
 

 AASHTOانواع حالات حدی مطابق با  -12-3-1

 ت حدی مقاومتحالا -1-3-12-1

iاین دالات ددی برای تامین مقاومت کاف  برای ارضای رابطه  i i nQ R    رود در برابر بارهای  است که انتظار م

 پل در دوره عمر خود تجربه کند.
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 این دالات ددی شامل ارزیاب  مقاومت برای خمش، برش، پیچش و نیروی محوری است.

 لات ددی گوناگو  با هم متااوتند.هستند و برای مصاتح مختلف و دا 1ز ضرایب مقاومت کودکتر ا

 حدیحالات حدی اتفاق  -1-3-12-2

 این دالات ددی برای تامین ایمن  سازه پل ط  رخداد زتزته، سیل، برخورد وسیله نقلیه، کشت  و یخ وضع شده است.

n i iR Q  

 حالات حدی بهره برداری -1-3-12-3

های تنش، تاییر شکل و عرض ترک اجزای پل است کاه در شارایط خادمت داصال به محدودیت این دالات ددی مربوط

 شود. م 

 است. γ 1.0= بار و Ф = 1.0 در این داتت ددی، تمام  ضرایب مقاومت

n iR Q 

 حالات حدی خستگی -1-3-12-4

شود. ط یک کامیو  طراد  منارد منظور م های بازه تنش ایجاد شده توسای از محدودیتاین دالات ددی برای مجموعه

ها بستگ  به تعداد عبور بار در عمر طراد  پل دارد.  این دالات دادی بارای محادود سااختن رشاد تارک این محدودیت

ناش  از پدیده خستگ  پر تواتر تحت بارهای تکرارشونده در اعتای فولادی و اتصالات آ  و جلوگیری از شکسات ناشا  از 

 اند.ا  وضع شده

n i iR Q 

 

 η ،یب اصلاح بارضر -12-3-2

iη  پذیری، نامعین  و اهمیت عملکرد پل است.                ضریب اصلاح بار است که منظور کننده شکل 

 این ضریب فقط در دالات ددی مقاومت اعمال م  گردد.

                   Iη Rη Dη  = iη≥      0.95           : باید اعمال شودلازم است  i𝛾در بارهای  که بیشینه مقدار 

                   I η Rη Dη1/   =iη≤   1.0                            لازم است اعمال گردد: i𝛾در بارهای  که کمینه مقدار 

Dη  ،ضریب شکل پذیریR η   ، ضریب نامعینIη  .ضریب اهمیت عملکردی پل است 

                      

 توضیحات نام ضریب اصلاح بار

 Dηضریب شکل پذیری، 
  Dη≥ 1.05                                                                        بااااارای اجااااازا و اتصاااااالات تااااارد

 AASHTO                                                1=Dη بااارای جزئیاااات متاااداول مبتنااا  بااار ضاااوابط
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 Dη=                             0.95   هستند AASHTOپذیری فراتر از اجزا و اتصالات  که درای شکلبرای 

 Rηضریب نامعین ، 

 R η≥1.05                                 ستو  های تکهای تک و زیر سازهنظیر تیر جعبهبرای اجزای فاقد نامعین  

 R η= 1                                                                                                برای میزا  نامعین  متداول

 R η ≤0.95              های روسازه دال و تیر پیوسته و تیرهای با مقطع بسته مقاوم در برابر پیچش  تمسبرای سی

 Iη، اهمیتضریب 

 Iη≥ 1.05                                                                    ت  (برای پل با اهمیت زیاد ) پل ضروری یا دیا

 Iη=  1                                                                                                   برای پل با اهمیت متوسط

 Iη ≥ 0.95                                                                                                  برای پل با اهمیت کم 

 

 γ، ضرایب بار -12-3-3

 ضرایب بار بسته به نوع داتت ددی و نوع بارها در جدول زیر ارائه شده است. 

Use one of these at a time 

SE TG 

TU 

CR 

SH 

FR WL WS WA 

LL 

IM 

CE 

BR 

PL 

LS 

DC 

DD 

DW 

EH 

EV 

ES 

 ترکیبات بار

 

 

 

 حالات حدی

CV CT IC EQ 

- - - - SFγ TGγ 0.50/1.20 1.00 - - 1.00 1.75 pγ  1مقاومت 

- - - - SFγ TGγ 0.50/1.20 1.00 - - 1.00 1.35 pγ  2مقاومت 

- - - - SFγ TGγ 0.50/1.20 1.00 - 1.40 1.00 - pγ 3مقاومت 

- - - - - - 0.50/1.20 1.00 - - 1.00 - pγ 

1.5 

 4مقاومت

- - - - SFγ TGγ 0.50/1.20 1.00 0.40 0.40 1.00 1.35 pγ  5مقاومت 

   1.00 - - -- 1.00 - - 1.00 EQγ pγ 1اتفاق حدی 

1.00 1.00 1.00 - - - - 1.00 - - 1.00 0.50 pγ 2اتفاق حدی 

- - - - SFγ TGγ 1.00/1.20 1.00 0.30 0.30 1.00 1.00 1.00 1اریبردبهره 

 2برداریبهره 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 - - - - - -

- - - - SFγ TGγ 1.00/1.20 1.00 - - 1.00 0.80 1.00 3برداریبهره 

 خستگی - 0.75 -- - - -- - - - - - - 

 

 

 

 ق بوده که برای پلهای کشور قابل کاربرد م  باشد.جدول زیر ساده شده جدول فو

 EQ توضیحات

TU 

CR 

SH 

FR WL WS 

LL 

IM 

PL 

LS 

BR 

CE 

DC 

DW 

EH 

EV 

ES 

 ترکیبات بار
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 تهزتز

 دما

 خزش

 شدگ جمع

نیروی 

 اصطکاک

بار باد 

بر 

 ترافیک

بار باد 

 بر سازه

 بارهای زنده،

 ترمز،

 گریز از مرکز

بارهای 

 دائم 
 دالات ددی

 1مقاومت  pγ 1.75 - - 1.00 0.50/1.20 - ترکیب بار پایه ثقلی)جهت طراحی عرشه(

 3مقاومت pγ - 1.40 - 1.00 0.50/1.20 - گیرد.اثر باد روی سازه را در نظر می

 4مقاومت pγ 1.35 0.40 0.40 1.00 0.50/1.20 - گیرداثر باد را روی سازه و وسیله نقلیه در نظر می

 1اتااق ددی EQγ pγ - - 1.00 -- 1.00 کند.اثر زلزله را منظور می

 1برداریبهره 1.00 1.00 0.30 0.30 1.00 1.00/1.20 - تنیده و کنترل عرض ترک و تغییر شکل.برای طراحی بتن پیش

 2برداریبهره 1.00 1.30 - - 1.00 1.00/1.20 - های فولادیبرای کنترل تسلیم و اتصالات در سازه

 3برداریبهره 1.00 0.80 - - 1.00 1.00/1.20 - تنیدهبرای کنترل ترک و تنش کششی در شاهتیرهای بتنی پیش

  خستگ - 0.75 -- - 1.00 1.00/1.20 - پدیده خستگی

 

دارد که باید هر دو ضریب در ترکیب بارها  بالاو  پایین، در ترکیب بارها ثابت نبوده و دد  pγضریب بار برای بارهای دائم ، 

 اعمال گردد. 

 (pγضریب بار برای بارهای دایمی )جدول 

 نوع بار ضریب بار

 حداکثر حداقل
 

            :DCوز  مرده اجزای سازه  1.25 0.90

0.65 50.1                 :DWآسااتتوز  مرده  

 

0.90 

0.90 

 

1.50 

1.35 

                           :EHفشار افق  خاک

 فعال

 مقاوم

 

- 

1 

0.90 

0.90 

0.90 

0.90 

 

1.35 

1.35 

1.3 

1.5 

1.95 

1.5 

 EV  :                   فشار قائم خاک

  -پایداری کل 

  -های دایل خاکسازه

  -مدفو  صلب هایسازه

  -های صلبقاب

  -پذیرهای مدفو  انعطافسازه

 -پذیرهای فولادی انعطافکاتورت

 ES  :                           سربار خاک 1.5 0.75

 


