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ای مبتنی بر عملکرد برای  راهنمای طراحی لرزه

 های بزرگراهی  پل 
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 ( AASHTO) ونقلانجمن آمریکایی مدیران ایالتی راه و حمل مؤلف: 

مهندس علیرضا صالحین شروین ملکی ودکتر  ، دکتر سید محی الدین قدرتیان کاشان مترجمان:  
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 نشر علمی صالحین 

های بزرگراهی )ویرایش اول( ای مبتنی بر عملکرد برای پل راهنمای طراحی لرزه  :نام کتاب  
 (AASHTOانجمن آمریکایی مدیران ایالتی راه و حمل و نقل )ان: مؤلف

ن یصالح رضایعلمهندس دکتر شروین ملکی و  ،کاشان انیقدرت نیالد یمح دیسدکتر  ، :مترجمان  

 گرافیست: کتایون علی نوری 
5۱۴۰ :سال چاپ  

اول  :نوبت چاپ  
۱۰۰ :شمارگان  

۱5۰۰۰۰۰۰، رنگی:   75۰۰۰۰۰ سیاه و سفید  :بها  
 5-2-89994-622-978 شابک: 

 حق چاپ برای نشر عملی صالحین محفوظ م یباشد. 
۴۱۹احد و طبقه اول ،پاساژ فروزنده ،روبروی در اصلی دانشگاه ،انقلابنشانی مرکز پخش: تهران، خیابان   

۰۹۱25۰۱۰۰3۰-66۹686۱۴-  882836۹8 -۰۹۱2۴886۴۹8 :تلفن  
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 برداری انتشارات علمی صالحین نامه حقوقی مالکیت فکری و شرایط بهره میثاق
   ۱۴۰۴ (Copyright)حق نشر 
شود( از سوی دیگر، منعقد شده و شود( از یک سو و »کاربر/خریدار اثر« )که از این پس »کاربر« نامیده می »انتشارات علمی صالحین« )که از این پس »ناشر« نامیده می نامه، میان  این میثاق

نامه از قید و شرط مفاد این میثاق ر یک از آثار ناشر، به منزله قبول کامل و بی باشد. تهیه، خرید، دانلود، دسترسی یا استفاده از هناظر بر کلیه نسخ چاپی و دیجیتال آثار منتشره توسط ناشر می 
 سوی کاربر است. 

 : تعاریف و دامنه شمول اثر ۱ماده 

 . تعریف »اثر« ۱- ۱
 »اثر« شامل، اما نه محدود به، کلیه موارد زیر است: 

 ها؛ پاسخ  ها وها، پرسش ها، تمرینها، گفتارهای مکتوب، جملات، مثال متون، نگارش  . 1
 نماها )اینفوگرافیک( و هر نوع محتوای بصری؛ ها، داده ها، دیاگرام ها، تصاویر، نمودارها، جداول، شکلنگاره . 2
 ها )لوگوها( و اجزای بصری هویت اثر؛ (، تایپوگرافی، طراحی گرافیکی، نشانه Layoutآرایی )طرح جلد، صفحه  . 3
 افزاری وابسته؛ های نرمهای همراه و بسته ها، فایل ها، اسکریپت و تعاملی(، افزونه   های دیجیتالکدهای منبع و کدهای اجرایی )در نسخه  . 4
 ها و هرگونه معماری اطلاعاتی اثر؛گذاری بندی، شماره ها، فصل (، ساختار سازماندهی محتوا، نمایه Metadataها ) فراداده . 5
 های صوتی اختصاصی که ارتباط مستقیم با اثر دارند(. دانلودی ویدئوها و فایل ها، بانک پرسش و پاسخ، محتواهای هرگونه محتوای مکمل )ضمائم، پیوست  . 6

 . دامنه حقوق مادی ۲- ۱
 ( ناشی از پدیدآوردن و نشر این اثر، شامل و نه محدود به: Economic Rightsکلیه حقوق مادی )

برداری در هر قالب و فرمت )چاپی، صوتی، تصویری،  برداری و بهره( واگذاری بهرهMaking Availableگذاری )حق تکثیر، نشر، پخش، عرضه، اجرا، ترجمه، اقتباس، توزیع، در دسترس 
های موبایل، متاورس و سایر فضاهای واقعی یا مجازی که اکنون موجود  های آموزشی، اپلیکیشن های بسته، سامانه ای( و در هر بستر )فیزیکی، سایبری، شبکه الکترونیکی، تعاملی، چندرسانه 

 رجوع و برای تمام مدت حمایت قانونی به ناشر تعلق دارد. یا در آینده ایجاد شود(، به موجب قراردادهای معتبر قانونی، به صورت انحصاری، مطلق، غیرقابل است
 نامه. استثناءئات قانونی مصرح در این میثاق هیچ شخص حقیقی یا حقوقی بدون اخذ مجوز کتبی و جداگانه از ناشر، حق استفاده از این حقوق را ندارد، مگر در حدود 

 . حقوق معنوی اثر ۳- ۱
ماده   طبق  اثر،  تمامیت  حق  و  پدیدآورنده/پدیدآورندگان  نام  به  اثر  انتساب  حق  جمله  از  اثر،  معنوی  مصوب    ۴حقوق  هنرمندان  و  مصنفان  مؤلفان،  حقوق  حمایت  برای ۱3۴8»قانون   »

 پدیدآورنده/پدیدآورندگان محفوظ است. 
 این حال:  با
 حق انحصاری پیگیری و صیانت از حقوق معنوی اثر، در برابر هرگونه تحریف، تغییر، حذف یا آسیب به تمامیت اثر، به ناشر تفویض شده است؛  . 1
که اصلاحات علمی، ادبی، فنی و ظاهری اثر اقدام نماید، بدون آن های جدید،  الاجرا، نسبت به ویرایش ویراست ناشر مجاز است در چارچوب قرارداد با پدیدآورنده و با رعایت قوانین لازم  . 2

 این اقدامات به معنای نقض حقوق معنوی پدیدآورنده باشد، مشروط به حفظ اصول اساسین انتساب و اصالت علمی/ادبی. 

 . دامنه شمول شخصی و مکانی ۴- ۱
کند )اعم از افراد حقیقی، حقوقی، نهادهای آموزشی،  و هر شخصی که به هر نحو متعارف یا غیرمتعارف به اثر دسترسی پیدا می کنندگان نامه نسبت به کلیه کاربران، خریداران، استفاده این میثاق 

الملل ایران و قواعد حقوق بین  های آنلاین(، در هر نقطه از قلمرو جمهوری اسلامی ایران و همچنین خارج از آن، در حدودی که قوانینها و سامانه ها، موسسات، پلتفرم ها، کتابخانه سازمان 
 الاتباع است. دهد، نافذ و لازم خصوصی اجازه می 

 برداری : ماهیت حقوقی تملک و بهره ۲ماده 

 . تفکیک مالکیت فیزیکی و مالکیت فکری )نسخ چاپی( ۱- ۲
 شود. این خرید: با مقررات عقد بیع در قانون مدنی می خرید نسخه فیزیکی اثر، صرفاً موجب انتقال مالکیت بر »عین کالا« )صفحات، جلد، چاپ فیزیکی( مطابق 

 کند؛برداری تجاری یا سازمانی از محتوا برای خریدار ایجاد نمی گونه حقی نسبت به مالکیت محتوای اثر، حق تکثیر، حق نشر، حق ترجمه، حق اقتباس، حق اسکن یا هر نوع بهرههیچ  . 1
، »استفاده منصفانه« یا »استفاده آموزشی« مجوزی برای اسکن کامل یا جزئی، فتوکپی گسترده، تهیه نسخه دیجیتال، انتشار در ای به نام »مالکیت نسخه«تحت هیچ عنوان، قاعده  . 2

 سازی در سرورهای شخصی/سازمانی در مقیاس فراتر از استفاده شخصی و محدود نیست؛ ها یا ذخیره ها و کانال گروه
های آموزشی( بدون ، یا در قالب بسته LMSهای  ها، سامانه های درس، موسسات آموزشی، آموزشگاه ویژه برای استفاده در کلاس به هرگونه اسکن، فتوکپی یا تکثیر سیستماتیک ) . 3

 است.  ۹و  3مجوز کتبی ناشر ممنوع و مشمول ضمانت اجراهای ماده 

 ( در نسخ دیجیتالLicenseبرداری ). پروانه بهره ۲- ۲
، اپلیکیشن، محتوای آنلاین، فایل صوتی/تصویری و نظایر آن(، ماهیت »بیع« ندارد؛ بلکه PDF  ،ePubهای الکترونیکی و دیجیتال اثر )اعم از  از نسخه  دریافت، دانلود، دسترسی یا استفاده

 ( از سوی ناشر به کاربر است. این پروانه: License Agreementبرداری محدود )اعطای یک پروانه بهره
 که هزینه را پرداخت کرده یا حساب کاربری به نام او ثبت و تأیید شده است؛ شخصی است: فقط مختص شخصی است  . 1
که مجوزی کتبی و  تجاری است، مگر آن محدود است: صرفاً برای مطالعه و استفاده متعارف و شخصی کاربر بوده و فاقد هرگونه حق تکثیر، انتشار، توزیع، نمایش عمومی، آموزشی یا . 2

 شد؛ جداگانه از ناشر اخذ شده با
 های مشابه را به اشخاص دیگری نیز اعطا کند؛ تواند پروانه غیرانحصاری است: ناشر می  . 3
گذاری حساب، یا در اختیار گذاشتن نام کاربری و رمز انتقال است: کاربر حق فروش، انتقال واگذاری، اجاره، امانت دادن، هدیه واگذاری لایسنس، انتقال حساب کاربری، اشتراک غیرقابل  . 4

 ود به اشخاص ثالث را ندارد؛ عبور خ
نامه، نقض حقوق مالکیت فکری، یا سوءاستفاده از حساب کاربری، دسترسی کاربر به نسخه دیجیتال را  موقت و قابل تعلیق/فسخ است: ناشر حق دارد در صورت نقض مفاد این میثاق  . 5

 البه خسارت یا استرداد وجه باشد. که کاربر مستحق هرگونه مططور موقت یا دائم تعلیق یا فسخ نماید، بدون آن به

 . حساب کاربری و احراز هویت ۳- ۲
شود و کاربر در برابر ناشر نسبت به آن مسئول ی خود کاربر تلقی می کاربر مسئول صحت و نگهداری اطلاعات حساب خود است. هرگونه استفاده از حساب کاربری به نام کاربر، در حکم استفاده

 طور مستند، سوءاستفاده غیرمجاز توسط ثالث را اثبات کند. بهکه است، مگر آن
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 رایت های صریح و نقض کپی : ممنوعیت ۳ماده 

نیز مواد  « و ۱3۴8»قانون حمایت حقوق مؤلفان، مصنفان و هنرمندان مصوب  25و  2۴، 23، ۱2، 2، ۱هرگونه فعل یا ترک فعلی که منجر به نقض حقوق انحصاری ناشر گردد، مستند به مواد 
ای، جرم و تخلف مدنی تلقی شده و علاوه بر الزام به جبران کامل خسارات وارده )اعم از مادی، معنوی و از دست  قانون جرایم رایانه  27تا    25»قانون تجارت الکترونیکی« و مواد    75و    7۴،  6۱

 ی نقدی( خواهد بود. رفتن منافع آینده، خسارت به شهرت و برند ناشر(، موجب پیگرد کیفری )حبس و جزا 
 مصادیق نقض، حصری نبوده و شامل موارد زیر و هر مورد مشابه است: 

 . بازتولید و تکثیر غیرمجاز ۱- ۳
آرشیوهای دیجیتال،  های داده و  سازی محتوای اثر در پایگاه و ذخیره   OCRبرداری، اسکن، فتوکپی جزئی یا کامل، ضبط صوتی )روخوانی متن(، بازنویسی دستی یا تایپی،  . هرگونه عکس ۱

 ی شخصی محدود کاربر؛ خارج از استفاده 
 های کپی(. ها و حذف محدودیت های متعدد، شکستن قفل ها، تهیه نسخه های دیجیتال )کپی فایل . تکثیر نسخه2

 ای گذاری و انتشار شبکه . توزیع، در دسترس ۲- ۳
 های اساسی آن( در: ی اثر )کامل یا بخش گذارگذاری، ارسال، نشر یا در دسترس (، اشتراک Uploadبارگذاری )

 های محتوا؛ ها، پلتفرمها، انجمنها وبلاگ سایت وب  . 1
 سازی، درایوهای اشتراکی؛ های ذخیره(، سامانه Cloudفضای ابری ) . 2
 ها(؛ های اجتماعی )از جمله ولی نه محدود به: تلگرام، اینستاگرام واتساپ، سروش، ایتا و سایر پلتفرمشبکه  . 3
 های داخلی سازمانی؛ ها و شبکه عمومی( و اینترانت  Torrent ،P2P ،FTPاشتراک فایل ) هایسامانه  . 4
 ای و موسسات خصوصی. های آموزشی، دانشگاهی، مدرسه ها و کانال گروه . 5

 . آثار اشتقاقی و تبدیلی بدون مجوز ۳- ۳
 ح از ناشر، از جمله: هرگونه ایجاد، تولید یا انتشار آثار مبتنی بر این اثر، بدون اخذ مجوز کتبی و صری

 ترجمه به هر زبان؛  . 1
 آموزشی مبتنی بر اثر؛ های کمک نویسی سیستماتیک، بازآرایی محتوا، تدوین جزوات یا کتاب تلخیص، خلاصه  . 2
 نامه، سناریو، محتوای آموزشی ویدیویی یا صوتی؛تبدیل به نمایشنامه، فیلم  . 3
 حضوری، مبتنی بر ساختار یا محتوای اثر؛ های آنلاین یا تولید کتاب کار، بانک سوال، آزمون، دوره  . 4
 ها یا موسسات آموزشی. ها، دانشگاهسازی سازمانی« برای توزیع درون سازمان »خلاصه  . 5

 برداری تجاری و سازمانی ثانویه . بهره ۴- ۳
 کننده؛ مصرف ی فیزیکی در حد متعارف های دیجیتال یا فیزیکی فراتر از انتقال معمول مالکیت نسخه فروش مجدد نسخه  . 1
 های عمومی یا دانشگاهی که دارای مجوز و قرارداد کتبی معتبر با ناشر هستند؛ کتابخانه  یهای چاپی یا دیجیتال در مقیاس تجاری، به استثنا اجاره دادن نسخه  . 2
 آموزشی، بدون قرارداد مکتوب و مجوز ناشر. های و پلتفرم  LMSهای ها، سامانه ها، کلاس ها، کارگاه های آموزشی انتفاعی، دوره استفاده از اثر در بسته  . 3

 . مسئولیت مشترک در نقض ۵- ۳
 هر شخصی که آگاهانه و عامدانه: 

 در تهیه، تکثیر، انتشار، توزیع یا تسهیل دسترسی غیرمجاز به اثر مشارکت کند؛  . 1
 ی انتفاعی یا آموزشی نماید؛ های غیرمجاز استفاده از نسخه  . 2

 های مقرر خواهد داشت. لقی شده و مسئولیت تضامنی در جبران خسارات و تحمل مجازات شریک یا معاون در نقض حقوق ناشر ت

 های نوینکاوی و فناوری : هوش مصنوعی، داده ۴ماده 

حتاً ممنوع بوده و نقض آن به منزله کاوی و به منظور صیانت از حقوق مالکیت فکری ناشر و پدیدآورندگان، موارد زیر صراهای فناوری اطلاعات، هوش مصنوعی و داده با توجه به پیشرفت
 : گرددمحسوب میسرقت محتوای علمی/ادبی و نقض حقوق مؤلف 

 ( Text  & Data Miningکاوی و پردازش ماشینی ). داده ۱- ۴

راج انبوه محتوا، چه توسط اشخاص حقیقی و چه  گذاری سیستماتیک و استخ(، اندیس Scraping(، اسکرپینگ )Crawlingها، خزش ). هرگونه استخراج ماشینی متن، تحلیل خودکار داده ۱

 افزارها، بدون مجوز کتبی ناشر؛ ها و نرمها، اسکریپت ها، خزنده توسط ربات 
 (، مجموعه آموزشی یا منابع زبان/متن مبتنی بر اثر. Corpus. ایجاد پایگاه داده، کورپوس )2

 های هوش مصنوعی . استفاده در آموزش و بهبود سامانه ۲- ۴
 عنوان: ه از تمام یا بخشی از این اثر، به استفاد

 ( در مقیاس سازمانی یا گسترده؛Input Data»داده ورودی« ) . 1
 (؛ Evaluation Data( یا »داده ارزیابی« )Training Set»داده آموزشی« ) . 2
 Generativeهای ترجمه ماشینی، هوش مصنوعی مولد )سامانه (،  LLMsهای زبانی بزرگ )( هر نوع سامانه هوش مصنوعی، مدل Fine-tuningداده جهت »تنظیم دقیق« ) . 3

AI سامانه ،)( های پیشنهادگرRecommender Systems و هرگونه الگوریتم یادگیری ماشین؛ ) 
 بدون اخذ مجوز کتبی و قراردادی جداگانه از ناشر، ممنوع است. 

 . تولید خودکار محتوای مشتق از اثر ۳- ۴
های این اثر بوده و جایگزین تجاری یا  ها یا پرسش ها، تمرینهایی که به صورت اساسی مبتنی بر متن، ساختار، مثال افزارها برای تولید خروجی صنوعی یا نرم استفاده از تجهیزاتهای هوش م

 نامه است. های مقرر در این میثاقآموزشی اثر محسوب شوند، بدون مجوز کتبی ناشر، ممنوع و مشمول مسئولیت 

 ءئات قانونی و حدود استفاده مجاز : استثنا۵ماده 

 ها شامل: شود. این استفاده »قانون حمایت حقوق مؤلفان« و سایر استثناءئات محدود قانونی باشد، بدون اخذ مجوز اضافی، مجاز تلقی می  7هایی که مشمول ماده صرفاً استفاده
اف نقد، تحلیل، آموزش و پژوهش علمی، در حدی که به ماهیت رقابتی با اثر منجر نشود و جایگزین خرید های مختصر اثر، منحصراً برای اهدقول مستقیم یا غیرمستقیم از بخشنقل . 1

 های قانونی آن نگردد؛ اثر یا استفاده از نسخه 
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 توزیع گسترده یا سیستماتیک منتهی نشود.  ی واقعی« )در مفهوم قانونی آن( فراتر نرفته و بهی منصفانه های آموزشی و پژوهشی در حدی که از حد »استفاده استفاده در فعالیت  . 2
 شرط الزامی: 

 در تمامی موارد فوق: 
 ذکر کامل منبع )عنوان اثر، نام مؤلف/پدیدآورنده، نام ناشر، سال نشر و در صورت امکان شماره صفحه( الزامی است؛  . 1
تواند موجب مسئولیت مدنی و انتظامی در مراجع ای، می مسئولیت اخلاقی و حرفه   ( محسوب شده و علاوه برPlagiarismی جزئی، سرقت علمی )عدم ذکر منبع، حتی در استفاده  . 2

 ربط گردد؛ ذی 
 قول محدود فراتر رود و ماهیت جایگزین تجاری/آموزشی پیدا کند، نیازمند اخذ اجازه کتبی و قراردادی از ناشر خواهد بود. اگر برداشت از اثر از حد نقل . 3

 (، امنیت و مهندسی معکوس DRM: تدابیر فنی حفاظتی )۶ماده 

 . تدابیر فنی حفاظتی ۱- ۶
 در صورتی که اثر )فیزیکی یا دیجیتال( حاوی یکی از موارد زیر باشد: 

 سازی؛ های کپی/چاپ، کدهای فعال (، محدودیت DRMافزاری )های نرمقفل . 1
 ( آشکار یا پنهان، شماره سریال، کدهای رهگیری؛ Watermarkواترمارک ) . 2
 های امنیتی، یا هرگونه تدابیر حفاظتی فنی دیگر؛هولوگرام، برچسب . 3

 هرگونه اقدام جهت: 

 (، حذف یا تغییر واترمارک، Crackسازی، شکستن قفل، کرک )خنثی  •

 (، Decodeکد )(، دی Decompileکامپایل )مهندسی معکوس، دی  •

 دور زدن یا تضعیف تدابیر حفاظتی،  •
 ای، جرم مستقل محسوب شده و مستوجب مجازات حبس و جریمه نقدی است. قانون جرایم رایانه  27تا   25کترونیکی و مواد قانون تجارت ال 73تا  7۱طبق مواد 

 . تجهیزاتها و خدمات واسط ۲- ۶
، حذف واترمارک، دانلود غیرمجاز، ضبط  DRMن ، ربات یا هر خدمت واسط که به صورت مستقیم یا غیرمستقیم، برای شکستVPN، افزونه، اپلیکیشن، سایتوب افزار استفاده از هرگونه نرم

 پذیرد. رود، ممنوع است. کاربر در استفاده از چنین تجهیزاتهایی، مسئولیت کامل حقوقی و کیفری عمل خود را میگذاری غیرمجاز محتوا به کار می شده یا اشتراک ( محافظت Streamجریان )

 ( و حدود ضمانت Disclaimer: سلب مسئولیت )۷ماده 

 . ماهیت علمی/آموزشی محتوا ۱- ۷
 اند. با این وجود: روز بودن محتوا به کار بسته ناشر و پدیدآورندگان، نهایت تلاش خود را برای صحت، دقت، اتقان علمی و فنی و به

 Fitness for aناسب محتوا برای یک هدف خاص )روزرسانی، یا تعیب بودن، بدون خطا بودن، کامل بودن، همیشگی بودن به گونه ضمانتی )صریح یا ضمنی( مبنی بر بیهیچ  . 1

Particular Purpose شود؛ ( ارائه نمی 
 صلاح است. ( نیست و کاربر در صورت نیاز، مکلف به مراجعه به متخصص ذی …هایی مانند پزشکی، حقوقی، مالی، فنی و ای )در حوزه محتوا جایگزین مشاوره تخصصی حرفه  . 2

 . محدودیت مسئولیت ناشر ۲- ۷
های موجود در این اثر و عواقب ناشی از آن )اعم از خسارات مستقیم، غیرمستقیم، تبعی، جانی، مالی، از دست  ها یا داده ها، مثال ها، توصیه مسئولیت هرگونه استفاده از اطلاعات، دستورالعمل . ۱

 رفتن داده، از دست رفتن فرصت تجاری یا آموزشی( تماماً بر عهده کاربر است؛ 
بت به هر کاربر، حداکثر معادل مبلغ  ال، در صورتی که به موجب رأی قطعی مرجع صالح، مسئولیت مدنی ناشر در قبال کاربر احراز گردد، سقف مسئولیت مالی ناشر در هر دعوا و نس. در هر ح2

 واقعی پرداختی آن کاربر برای خرید اثر مربوطه خواهد بود؛ 
موارد  3 از  ناشی  در قبال خسارات  ناشر  اینترنت، حملات سایبری، محدودیت .  زیرساختی  از جمله اختلالات  ماژور(،  قاهره/فورس  )قوهّ  متعارف خود  از کنترل  یا قطعی  خارج  های حکومتی 

 های ثالث، مسئولیتی نخواهد داشت. سرویس 

 . عدم تضمین تداوم دسترسی دیجیتال۳- ۷
 های دیجیتال و آنلاین: در مورد نسخه

 ی دیجیتال اقدام نماید؛ ی نسخهروزرسانی، تغییر، انتقال به پلتفرم دیگر، یا خاتمه عرضه ان، به تشخیص خود، نسبت به به ناشر حق دارد در هر زم . 1
 کند. بندد ولی تضمینی برای تداوم نامحدود دسترسی ارائه نمی حل جایگزین به کار میرسانی قبلی و فراهم کردن راه ناشر تلاش متعارف خود را برای اطلاع  . 2

 : قانون حاکم، حل اختلاف و صلاحیت محلی ۸ده ما

 . قانون حاکم ۱- ۸
 الاجرای جمهوری اسلامی ایران است. نامه از هر حیث، اعم از اعتبار، تفسیر، اجرا، نقض و آثار آن، تابع قوانین و مقررات لازماین میثاق 

 . حل اختلاف و مرجع صالح ۲- ۸
 نامه و آثار ناشر: دعوا ناشی از یا مرتبط با این میثاق  در صورت بروز هرگونه اختلاف، ادعا، مطالبه یا

 ناشر حق دارد حسب صلاحدید خود، موضوع را از طریق مراجع قضایی صالح یا از طریق داوری پیگیری نماید؛  . 1
 ر زمان طرح دعوا( صالح خواهند بود؛ های عمومی حقوقی و کیفری مستقر در شهر تهران )یا محل اقامتگاه قانونی ناشر ددر صورت انتخاب مرجع قضایی، دادگاه . 2
 نماید؛های تهران را پذیرفته و حق هرگونه ایراد به صلاحیت محلی را از خود سلب و ساقط می کاربر با تهیه این اثر، صلاحیت محلی دادگاه  . 3
 گردد. در صورت توافق جداگانه بر داوری، حدود و شرایط داوری در قرارداد یا الحاقیه مربوط تعیین می  . 4

 های دادرسی : ضمانت اجرا، جبران خسارت و هزینه ۹اده م

 . تعهد به جبران کامل خسارت ۱- ۹
 نامه یا هرگونه نقض حقوق مالکیت فکری ناشر: گردد در صورت نقض هر یک از مفاد این میثاق کاربر متعهد می 

های غیرمجاز را جبران وش، لطمه به شهرت تجاری و برند و خسارات ناشی از توزیع نسخه های مالی مستقیم، از دست رفتن سود، کاهش فرکلیه خسارات وارده به ناشر، شامل زیان  . 1
 نماید؛
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گونه قید و شرط الوکاله وکیل منتخب ناشر را، بر اساس قرارداد وکیل با ناشر، بدون هیچ های اجرایی و حق الزحمه کارشناسان رسمی، هزینه های دادرسی، کارشناسی، حق کلیه هزینه  . 2
 نماید؛ پرداخت 

 این تعهد، مانع از پیگیری کیفری ناقض در مراجع صالح نبوده و در کنار مسئولیت کیفری قابل اعمال است.  . 3

 . مسئولیت اشخاص حقوقی۲- ۹
 ها یا سایر اشخاص حقوقی صورت گیرد: ها، دانشگاهدر صورتی که نقض حقوق ناشر از سوی نهادها، موسسات آموزشی، شرکت 

اند، در حدود قوانین مرتبط، مسئول خواهد ای که تحت نظارت او مرتکب نقض شدهنسبت به اعمال مدیران، کارکنان، مدرسان، دانشجویان یا اشخاص وابسته شخص حقوقی مزبور   . 1
 بود؛

 صورت توأمان یا جداگانه، طرح دعوا نماید. ناشر مجاز است برای جبران خسارت، علیه شخص حقوقی و اشخاص حقیقی دخیل، به  . 2

 های دیجیتالتعلیق یا قطع دسترسی به نسخه  .۳- ۹
 نامه از سوی کاربر: در صورت احراز ظن قوی یا اثبات نقض مفاد این میثاق

 تعلیق یا قطع نماید؛ طور موقت یا دائم ها و خدمات جانبی مرتبط را به روزرسانی های دیجیتال، بهناشر حق دارد بدون نیاز به اخطار قبلی، دسترسی کاربر به حساب کاربری، نسخه  . 1
 در این صورت، کاربر حق مطالبه استرداد وجه، خسارت یا هر ادعای دیگر را نخواهد داشت.  . 2

 های جدید، اصلاح و تغییر شرایط : نسخه ۱۰ماده 

 های جدید اثر ها و نسخه . ویراست ۱- ۱۰
 ناشر مجاز است در هر زمان نسبت به: 

 های جدید اثر، انتشار ویراست  . 1
 ها، ها، تمرینها، مثال حذف فصل افزودن یا  . 2
 روزرسانی علمی و فنی محتوا، اصلاح خطاها و به  . 3

که ناشر صریحاً چنین حقی را اعلام  های بعدی، حقی نخواهد داشت، مگر آن اقدام نماید. کاربر با خرید یک نسخه، صرفاً مالک همان ویراست/نسخه است و نسبت به دریافت رایگان ویراست 
 کند. 

 نامه روزرسانی میثاقح و به . اصلا ۲- ۱۰
 ناشر حق دارد در هر زمان، به تشخیص خود: 

 روزرسانی نماید؛ نامه را اصلاح، تکمیل یا به مفاد این میثاق  . 1
 های جدید آثار منتشر کند. ، پلتفرم، یا همراه نسخهسایتوب نامه را از طریق ی جدید میثاق نسخه . 2

ی مندرج در تاریخ  های صرفاً چاپی، نسخهشده خواهد بود. در مورد کاربران نسخه نامه، به منزله قبول مفاد اصلاح ی جدید میثاق س از انتشار نسخهتداوم استفاده کاربر از آثار و خدمات ناشر پ
 اده از خدمات دیجیتال(. ی جدید را نیز بپذیرد )مثلاً با ایجاد حساب کاربری آنلاین یا استف طور آگاهانه نسخهکه کاربر به خرید، مبنا خواهد بود، مگر آن

 : سایر مقررات ۱۱ماده 

 ( Severabilityپذیری ). تفکیک ۱- ۱۱
یر مفاد  نامه، به موجب رأی قطعی مرجع صالح، باطل، غیرقابل اجرا یا خلاف قانون تشخیص داده شود، این امر تأثیری بر اعتبار و قابلیت اجرای سادر صورتی که هر یک از مفاد این میثاق 

 ایر بندها به قوت خود باقی خواهند ماند. نداشته و س

 . تفسیر به نفع ناشر ۲- ۱۱
نفع ها(، ملاک، متن حاضر و تفسیر حقوقی به نامه و سایر اطلاعات عمومی منتشره توسط ناشر )مانند بروشورها، تبلیغات و اطلاعیه در موارد ابهام، اجمال یا تعارض ظاهری میان مفاد این میثاق

 ی دیگری بین ناشر و کاربر وجود داشته باشد که صریحاً بر این متن مقدم شده باشد. که سند مکتوب و امضاشدهکری ناشر خواهد بود، مگر آن حفظ حقوق مالکیت ف

 . اولویت نسخه فارسی ۳- ۱۱
 معیار و حاکم خواهد بود.  های دیگر، در صورت بروز هرگونه اختلاف در تفسیر، نسخه فارسینامه به زبان ای از این میثاقدر صورت تهیه ترجمه 
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نامه تقدیم  
 

با کمال احترام، تقدیم به پدران و مادران 

 عزیز و مهربانمان 
 

 مهندس علیرضا صالحین

 دکتر سید محی الدین قدرتیان کاشان 

 دکتر شروین ملکی 
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 مقدمه مترجمان
 

شده نباشد، بلکه به مرجعی کاری، آموزشی  زبان فقط یک کتاب ترجمهدر پایان، امیدواریم این اثر برای خوانندگان فارسی
بخش تبدیل شود؛ مرجعی که هم برای مطالعه و آموزش قابل استفاده باشد، هم در دفتر طراحی و کلاس درس، و الهام

ای، در ارتقای  تر جداسازی لرزهپردازی. اگر این کتاب بتواند در فهم دقیقو هم در مواجهه با مسائل واقعی اجرا و دیتیل
کننده جزئیات اجرایی مؤثر باشد،  وگوی مشترک میان معمار و مهندس سازه، و در توجه بیشتر به نقش تعیین کیفیت گفت

توان گامی مؤثر در جهت ا می ترجمه آن به هدف اصلی خود نزدیک شده است. در نهایت، انتشار این اثر به زبان فارسی ر
تر  کارگیری آگاهانهسازی زیرساخت علمی لازم برای به توسعه دانش بومی، کاهش شکاف میان پژوهش و عمل، و فراهم

گسترده سامانه و  لرزهتر  جداسازی  پروژههای  در  از ای  احتمالی  سهوی  خطاهای  بابت  دانست.  کشور  مهندسی  های 
ها، پیشنهادها و تذکرات اصلاحی خود را از طریق  کنیم دیدگاهیم و از ایشان دعوت میطلبخوانندگان محترم پوزش می

  AlirezaSalehin@gmail.com، یا از طریق پست الکترونیکی  ۰۹۱2۴886۴۹8و    882836۹8-۰2۱های  شماره

 در تلگرام با ما در میان بگذارند.  AlirezaSalehin@)نشر عملی صالحین( و نیز شناسه  

۱۴۰۵بهار   ، دکتر شروین ملکیمحی الدین قدرتیان کاشان سید دکتر  ،مهندس علیرضا صالحین  
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پژوهشگر و متخصص مهندسی عمران در گرایش سازه و زلزله است که    الدین قدرتیان کاشاندکتر سید محی

ای  گیری آن در تمام مراحل، بر تحلیل رفتار لرزهمسیر علمی او در دانشگاه تهران و صنعتی شریف شکل گرفته و جهت
به سازه بوده است.  ها و سازه ویژه پلها،  استوار  ایشان در دانشگاه صنعتی شریفهای فولادی،  که —پژوهش دکتری 

ای از رویکرد چندلایه او  نمونه —دار دوبل بودشامل بررسی عددی و آزمایشگاهی دیوارهای برشی فولادی با ورق موج 
 های تجربی دقیق است. های تحلیلی پیشرفته و آزمایشدر ترکیب روش

اند؛  ( انعکاس یافتهISIالمللی )نتشرشده در نشریات معتبر بینای از مقالات م دستاوردهای علمی او در قالب مجموعه 
های فولادی، دیوارهای برشی فولادی پیچیده، و کاربرد مواد هوشمند ای سیستمهایی مانند رفتار لرزهآثاری که حوزه

حافظه آلیاژهای  لرزهنظیر  عملکرد  بهبود  در  شکلی  پلدار  میای  پوشش  را  آثاها  این  انتشار  ژورنالدهند.  در  های  ر 
 های او است. شده، گواهی روشن بر کیفیت پژوهشی و انسجام علمی فعالیتشناخته

نظیر او در عرصه ترجمه و تولید محتوای تخصصی در مهندسی  اما یکی از وجوه متمایز قدرتیان کاشان، حضور عمیق و کم
های  ای، سیستمای، جداسازی لرزهای طراحی لرزههجلد کتاب مرجع را در حوزه  ۱۰سازه و زلزله است. او تاکنون حدود  

صفحه    3۰۰۰ها به نزدیک  ها ترجمه کرده است؛ آثاری که مجموع آنهای فولادی و پلمیرایی مکمل، و طراحی سازه 
دهد که فعالیت او در نشر، نه صرفاً ترجمه واژگانی، بلکه انتقال دقیق رسد. گستره، حجم و اهمیت این متون نشان می می

مفاهیم مهندسی، بازآفرینی ساختارهای فنی، و بازتولید محتوای معتبر برای جامعه مهندسی کشور است. این سطح از  
تولید محتوا، در کنار سابقه همکاری مستمر با انتشارات صالحین و کیفیت علمی آثار منتشرشده، جایگاه او را در فضای 

 نشر تخصصی تثبیت کرده است. 
های  های فولادی و بتنی، مشارکت در آموزش طراحی پلها، تدریس دانشگاهی دروس طراحی سازهدر کنار این فعالیت

ای منسجم از تخصص،  های مهندسی مشاور، مجموعه ای در شرکت فولادی در دانشگاه صنعتی شریف، و تجربه حرفه 
درتیان کاشان در تقاطع پژوهش های علمی ایجاد کرده است. چنین ترکیبی باعث شده است که قتجربه میدانی و فعالیت

 کند. ءدانشگاهی، صنعت، و تولید دانش مکتوب، نقشی فعال و مؤثر ایفا



 ی بزرگراه یهاپل یبر عملکرد برا یمبتن یالرزه یطراح یراهنما 
 

        12                     
  

 
های فنی و مهندسی است که تخصص خود را در چند شاخه  ، متخصص و فعال در حوزهمهندس علیرضا صالحین

مکانیک و الکترونیک خودرو توسعه داده و همچنین   (IT) متمایز شامل مهندسی عمران، معماری، فناوری اطلاعات
های مهندسی است؛  ای ایشان مبتنی بر استفاده از فناوری اطلاعات به عنوان حلقه واسط میان رشته است. رویکرد حرفه 

های الکترونیکی  افزارهای تخصصی عمران و معماری و همچنین سیستمموضوعی که در توانمندی ایشان در ارزیابی نرم
وساز هستند. های عمرانی و ساختسال سابقه اجرایی در پروژه  2۰ایشان دارای بیش از    .پیدا کرده استخودرو نمود  

نشود. حضور مستمر در محیط تئوریک محدود  مباحث  به  ایشان صرفاً  فعالیت  تا  باعث شده  کارگاهی و صنعتی  های 
وساز و خودرو فعالیت داشته  ر صنایع ساختهای اجرایی، به عنوان تحلیلگر و منتقد دمهندس صالحین با شناخت چالش

های آکادمیک دانشگاهی و نیازهای واقعی ها، کاهش فاصله میان آموزشها و مستندسازیو هدف اصلی خود را در پروژه
   .اندو روزمره بازار کار تعیین کرده

دانشگاهی فرهمند را بر    مسئولیت »مدیریت علمی« نشر  ۱3۹2در حوزه نشر و ترویج دانش، مهندس صالحین از سال  
عهده دارند. وظیفه ایشان در این سمت، نیازسنجی بازار مهندسی، انتخاب عناوین کاربردی، ارزیابی صحت علمی متون  

های مستقل شده و نظارت بر کیفیت فنی کتب پیش از چاپ است. در ادامه این مسیر، ایشان با هدف توسعه فعالیتترجمه
تأسیس نمودند تا پلتفرم جدیدی برای   ۱۴۰۴خصصی، »انتشارات علمی صالحین« را در سال  در زمینه تولید محتوای ت

های مستمر ایشان در مستندسازی و نشر، مشارکت در تولید بیش از  حاصل فعالیت  .ای فراهم کنندرشتهنشر منابع میان 
ر این آثار شامل تألیف، ترجمه،  است. نقش ایشان دهزار صفحه کتاب(    25)بیش از  عنوان کتاب مرجع و کاربردی    85

نرم آموزش  بر  کتب  این  عمده  است.  علمی  ویراستاری  و  معماری، گردآوری  و  عمران  مهندسی  پیشرفته  افزارهای 
آموزشی مورد استفاده راهنماهای اجرایی ساختمان، و همچنین مباحث فنی خودرو متمرکز هستند و به عنوان منابع کمک

 .گیرندهای اجرایی قرار می دانشجویان مهندسی و تکنسین
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 فهرست 
 iii …(  2۰23–2۰22کمیته اجرایی آشتو )

 iv …( 2۰23–2۰22های آشتو )ها و سازهکمیته پل

 ۱-۱ … : مقدمه۱بخش 

 ۱-۱ …مقدمه —۱.۱

 ۱-2 …: انگیزه ۲بخش 

 ۱-2 … انگیزه —2.۱

 ۱-3 … شناسی  : روش۳بخش 

 ۱-3 … شناسی طراحی روش—3.۱
 ۴-3 … شناسی های اصلی در روشگام—3.2
 ۱۴-3 … بازنگری همتایان —3.3

 ۱-۴ …  پاسخ تحلیلاتای و : خطرات لرزه ۴بخش 

 ۱-۴ … ای خطر لرزه—۴.۱
 ۱-۴ … های زمین در سطح بالا جنبش—۴.2
 ۱-۴ … های زمین در سطح پایین جنبش—۴.3
 2-۴ پاسخ ساختگاه  تحلیلات خطر ویژه ساختگاه و —۴.۴

 ۱-5 …  تقاضا: تحلیل ۵بخش 

 ۱-5 … نمای کلی—5.۱
 ۱-5 … تقاضافلسفه طراحی و رابطه با تحلیل —5.۱.۱
 ۱-5 …با ارزیابی ظرفیت  تقاضارابطه تحلیل —5.۱.2

 2-5 … های تحلیل روش—5.2
 2-5 … شده روش ساده —5.2.۱
 2-5 … تحلیل استاتیکی معادل —5.2.2
 3-5 … تحلیل دینامیکی الاستیک —5.2.3
 3-5 های تحلیل تاریخچه پاسخ غیرخطی روش —5.2.۴
 3-5 … تخمین تغییرمکان غیرالاستیک با استفاده از تحلیل الاستیک —5.2.5
 5-۴ …  (DDBD) روش سازه جایگزین و طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان—5.2.6

 ۴-5 …های تحلیل انتخاب روش —5.3
 5-۴ … (SDC) ایبندی طراحی لرزه(، سطح خطر و دسته PLها، سطح عملکرد )گی شرح ویژ—5.3.۱
 5-5 … سطح عملکرد —5.3.2
 5-5 …شرایط خطر/ساختگاه —5.3.3
 5-5 … ای بندی طراحی لرزهدسته —5.3.۴
 5-5 …های پل ویژگی —5.3.5



 ی بزرگراه یهاپل یبر عملکرد برا یمبتن یالرزه یطراح یراهنما 
 

        14                     
  

 5- 5 …های منظم/نامنظم )مورب، قوسی و تعادل سختی( سازه —5.3.5.۱
 5-5 …نوع سازه —5.3.5.2
 5-5  …غیرخطی بودن خاک —5.3.5.3
 5-5 …ارزش ساخت —5.3.5.۴

 6-5 … مشخصات مؤثر سازه و خاک —5.۴
 6-5 …مشخصات مقطع —5.۴.۱
 6-5 …مشخصات عضو —5.۴.2
 6-5 … مشخصات میرایی —5.۴.3
 7-5 … سازی پی مدل—5.۴.۴
 7-5 … سازه-پی-اندرکنش خاک—5.۴.5

 7-5 … افزار اعتبارسنجی نرم —5.5

 ۱-6 … : ارزیابی ظرفیت ۶بخش 

 ۱-6 … های کرنش محدودیت—6.۱
 ۱PL  … 6-۱ها برای محدودیت—6.۱.۱
 2PL  … 6-3ها برای محدودیت—6.۱.2
 3PL  … 6-3ها برای محدودیت—6.۱.3

 3-6 … آرمه ای بتنسازه المان ها—6.2
 6-3 …  (EDP) مهندسی تقاضاسازی پارامتر پیاده—6.2.۱
 ۴-6 …  انحناء-رابطه لنگر—6.2.2

 8-6 … مهندسی ژئوتکنیک —6.3
 8-6 …یابی ژئوتکنیکی  مشخصه—6.3.۱

 8-6 …اکتشافات میدانی —6.3.۱.۱
 ۱۰-6 …آزمایشگاهی  آزمایشات—6.3.۱.2
 ۱۰-6 …یابی ساختگاه ها در مشخصهعدم قطعیت —6.3.۱.3

 ۱۱-6 … ای بر اساس تغییرمکان پاسخ زمین برای طراحی لرزه—6.3.2
 ۱۱-6 …های غیرمستعد به روانگرایی پاسخ در ساختگاه —6.3.2.۱

 ۱۱-6 …های زمین جنبش —6.3.2.۱.۱
 ۱۱-6 … های سطحی و عمیق گاه باربری برای پیارزیابی تکیه —6.3.2.۱.2
 ۱2-6 …ها( گاهی )کولهفشارهای خاک بر دیوارهای تکیه —6.3.2.۱.3
 ۱3-6 …گاه )کوله( پایداری شیب تکیه —6.3.2.۱.۴
 ۱۴-6 … نشست و اصطکاک منفی —6.3.2.۱.5

 ۱۴-6 …های مستعد روانگرایی پاسخ در ساختگاه —6.3.2.2
 ۱۴-6 …ارزیابی وقوع روانگرایی  —6.3.2.2.۱
 ۱۴-6 …های زمین جنبش —6.3.2.2.2
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 ۱5-6 …آثار روانگرایی —6.3.2.2.3
 ۱7-6 …های تغییرمکان خاکریز دسترسی محدودیت—6.3.3

 ۱7-6 …های نشست محدودیت—6.3.3.۱
 ۱8- 6 …تغییرمکان جانبی —6.3.3.2

 ۱۹-6 …های تغییرمکان هندسی محدودیت—6.3.۴

 ۱-7 … : مراجع ۷بخش 

 ۱-الف … های میراییپیوست الف: تقریب 

 ۱-الف …نمای کلی —۱الف.

 ۱-الف …میرایی سختی اولیه در برابر سختی مماس —2الف.

 ۴-الف  …های میرایی برای تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مدل—3الف.
 6-الف …مراجع —۴ف.ال

 ۱-ب … پیوست ب: طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان

 ۱-ب …ها ( برای پل DDBDمبانی طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان )—۱ب.

 ۱-ب … DDBDنمای کلی —۱.۱ب.

 3-ب … DDBDای برای  بازنمایی خطر لرزه—۱.2ب.

 ۴-ب …( SDOFهای یک درجه آزادی )پل—2ب.

 ۴- ب …تغییرمکان تسلیم —2.۱ب.

 5- ب …تغییرمکان طراحی —2.2ب.

 5-ب …میرایی ویسکوز معادل —2.3ب.

 6-ب …معادله برش پایه طراحی  —2.۴ب.

 6-ب …رود طیفی فراتر می تقاضاطراحی در شرایطی که ظرفیت تغییرمکان از  —2.5ب.

𝑃طراحی  —2.6ب. − Δ… 7-ب 

 8-ب …( MDOFهای چند درجه آزادی )سازی پلشبیه —3ب.

 8-ب …جاشده اشکال جابه —3.۱ب.

 8-ب  …تغییرمکان مؤثر —3.2ب.

 8-ب …جرم مؤثر —3.3ب.

 ۹-ب …میرایی مؤثر —3.۴ب.

 ۱۰-ب …روند طراحی تکرارشونده  —3.5ب.

 ۱2-ب …آثار طراحی بر اساس ظرفیت —3.6ب.

 ۱3-ب …های قوسی پل—3.7ب.

 ۱۴-ب …طراحی طولی —3.8ب.

 ۱۴-ب …ها مثال—۴ب.

 ۱۴-ب … SDOFپایه پل —۱مثال —۴.۱ب.
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 ۱5-ب …طولی  —MDOFپل —۴.2ب.

 ۱۹-ب …عرضی  —MDOFپل —۴.3ب.

 2۴-ب …مراجع —5ب.

 ۱-ج …  های طراحیپیوست ج: مثال

 ۱-ج …های طراحی خلاصه مثال—۱ج.

 ۱-ج  … PBSDرویکرد به —۱.۱ج.

 ۱-ج …( PBSDدر  2و  ۱های اهداف اولیه پروژه )گام—۱.2ج.

 2-ج …دهانه هندسه پل سه —۱.3ج.

 ۴-ج … ( PBSDدر  3ای )گام یابی خطر لرزهمشخصه—۱.۴ج.

 ۴-ج …( PBSDدر  ۴ای و الزامات طراحی )گام بندی طراحی لرزهتعیین دسته —۱.5ج.

 5-ج …( PBSDدر   5ای و انجام ارزیابی روانگرایی )گام لرزهارزیابی خطرات زمین —۱.6ج.

 5- ج …( PBSDدر  6انتخاب سیستم مقاوم در برابر زلزله )گام —۱.7ج.

 5-ج …( PBSDدر  7بازنگری اولیه با کارفرما )گام —۱.8ج.

 5-ج … (PBSDدر  ۹برای جنبش زمین در سطح بالا )گام  تقاضاانجام تحلیل —۱.۹ج.

 6-ج  …( PBSDدر  7دومین بازنگری اولیه با کارفرما )تکرار گام —۱.۱۰ج.

 7-ج …( PBSDدر  ۹برای جنبش زمین در سطح بالا )گام  تقاضاانجام تحلیل —۱.۱۱ج.

 8-ج … ( PBSDدر  ۱۰انجام کنترل ظرفیت برای جنبش زمین در سطح بالا )گام —۱.۱2ج.

 8-ج …( PBSDدر  ۱۱)گام  دیتیلینگپی و طراحی بر اساس ظرفیت، طراحی —۱.۱3ج.

 ۹-ج …( PBSDدر  8و کنترل ظرفیت برای جنبش زمین در سطح پایین )گام  تقاضاانجام تحلیل —۱.۱۴ج.

 ۹-ج …( PBSDدر  ۱2بازنگری طراحی با کارفرما )گام —۱.۱5ج.

 ۱۱-ج …( PBSDدر  ۱3مستندسازی )گام —۱.۱6ج.

 ۱۱-ج …مراجع —۱.۱7ج.

 ۱3-ج …های طراحی مثال—2ج.

 ۱3-ج …شونده قفلستون مستطیلی درهم—۱مثال طراحی —2.۱ج.

 26-ج …ستون دایروی —2مثال طراحی —2.2ج.

 ۹2-ج …مراجع —3ج.

 
 
 
 
 
 



 

 : مقدمه۱بخش 

 مقدمه —۱.۱

برای عملکرد لرزه ایمنی جانی  برای طراحی پلای )همانمفهوم طراحی  استاندارد آشتو  های  طور که در »مشخصات 
« و راهنمای همراه آن، یعنی »مشخصات راهنمای آشتو LRFDبزرگراهی« و متعاقباً در »مشخصات طراحی پل آشتو  

ای ها طی رویدادهای لرزهچشمگیری در عملکرد پل  سازی شده است(، به بهبود«، پیادهLRFDای پل  برای طراحی لرزه 
ها را محقق ساخته است. با این حال، همگام با بهبود پل   آسیبمنجر گردیده و هدف محدودسازی تلفات جانی ناشی از  

کردن امکان دستیابی به سطوح مختلف عملکرد پل در طول یک ی مبنی بر فراهم تقاضاای پل،  درک از عملکرد لرزه
به  لرزه  رویداد )بسته  گستردهتقاضاای  جامعه  و  کارفرما  دستورالعملهای  این  دارد.  وجود  پل(  کاربران  نخستین تر  ها، 
( را  PBSDیا    Performance-Based Seismic Designای مبتنی بر عملکرد« )سازی »طراحی لرزهپیاده

شناسی مشخصی به  ها، ارائه روش ن دستورالعملگذارند. هدف از ایها در سطح ملیِ ایالات متحده به نمایش میبرای پل
ای است  طراحی   فرآیندسازی  طراحان و کارفرمایان، جهت انتخاب سطح عملکرد مناسب برای یک پل مفروض و پیاده

 های زمین در سطح طراحی منجر گردد.طور معقول، به تحقق آن سطح از عملکرد تحت جنبش که به 
منظور « بهLRFDای پل  عنوان پیوستی برای »طراحی لرزهها، استفاده بهدستورالعملشده برای این  کاربرد درنظرگرفته

الزاماتِ »طراحی لرزهطراحی پل  ایمنی جانی(  LRFDای پل  های جدید است. حداقل  بر هدف عملکردی  « )مبتنی 
طراحی    PBSDبا استفاده از  هایی که در دامنه شمول این الزامات قرار دارند و  مانند؛ لذا پلکماکان پابرجا باقی می 

«،  LRFDای پل  های خارج از دامنه شمول »طراحی لرزهشوند، همچنان باید الزامات مذکور را برآورده سازند. پلمی
اند،  ( تدوین شدهPeer Reviewباید با استفاده از معیارهای ویژه پروژه که با همفکری کارفرما و بازنگری همتایان )

 طراحی گردند. 
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 : انگیزه ۲بخش 

 انگیزه—۲.۱

(، ارائه روشی بهتر به کارفرمایان و طراحان است تا PBSDها یا )ای مبتنی بر عملکرد پل انگیزه پشت طراحی لرزه
ای لرزه تأثیر بگذارند. ضوابط کنونی مشخصات راهنمای آشتو برای طراحی لرزهبتوانند بر عملکرد پل در طول یک زمین

آورند. به دلایل یک سطح از عملکرد، یعنی ایمنی جانی را در یک سطح خطر واحد فراهم می   LRFDبر اساس  پل  
اگونی از جمله اهمیت پل برای بازیابی پس از رویداد، پیامدهای اقتصادی ناشی از انسداد، و هزینه تعمیر یا جایگزینی  گون

ای های بیشتری برای تعیین اهداف عملکردی پل در سطوح مختلف خطر لرزهلرزه، کارفرمایان به گزینهپس از یک زمین 
ب راهنمایی  نیازمند  نیز  طراحان  و  دارند  شیوهنیاز  به  اهداف  این  به  دستیابی  چگونگی  قابل رای  هستند. ای  اطمینان 

 است.  PBSDساختن این دو الزام، هدف  برآورده
PBSD  ( کاملFull PBSDبه کارفرمایان و طراحان اجازه می )ها، دهد تا با استفاده از معیارهایی فراتر از کرنش

تغییرمکان دوران بر مهندسی، تصمیماها و  نمایند. چنین معیارهایی میت آگاهانههای مبتنی  اتخاذ  بر مبنای ای  توانند 
نفعان استوار باشند که شامل خسارات مستقیم و غیرمستقیم، هزینه ساخت، هزینه  پیامدها و خطرات برای عموم و ذی 

 گردند.های زمان توقف میتعمیر و تخمین
 یابی موارد زیر باشد: مشخصه کامل، مهندس طراح باید قادر به  PBSDبرای دستیابی به هدف 

 های بالقوه زمین ناشی از شرایط تکتونیکی منطقه؛ ای از جنبش ای در ساختگاه برای دامنه. خطر لرزه۱
 ها؛ ای پل به این جنبش . پاسخ سازه2
 ها که ممکن است غیرخطی و غیرالاستیک باشند؛ و . آسیب بالقوه به پل در اثر این جنبش3
 بیان گردد.  تواندمی  ه برحسب زمان، منابع یا صدمات انسانی. پتانسیل خسارت ک۴

طور که در شکل  ای و در نهایت به خسارت، همان با توانمندی طراح در گذار از لرزش زمین در اثر زلزله به پاسخ سازه 
اتخاذ نمود که باید برای دستیابی    توان می  اینشان داده شده است، تصمیماتی در خصوص سطح مقاومت سازه  2.۱-۱

از بارگذاری تا   فرآیندآل خواهد بود که  ای، ایدهبه یک حالت حدی خسارت بالقوه تأمین گردد. همانند بارگذاری غیرلرزه
یابی شود. با این حال، وضعیت دانش و رویه موجود هنوز به اندازه کافی  ای کاملاً احتمالی مشخصهخسارت، به شیوه

های ها از روشرا به صورت احتمالی بررسی کند؛ از این رو، در این دستورالعمل  PBSDنکرده است تا بتواند  پیشرفت  
( به  EDPsساختن پارامترهای طراحی مهندسی یا )شود. به طور مشابه، دانش موجود برای مرتبط قطعی استفاده می

هزینه نظیر  خسارت،  و  معیارهای  توقف،  زمان  تعمیر،  و  ساخت  توسعه های  روش صدمات،  در  و  است  شناسی  نیافته 
معرفی  دادهشرح وجود،  این  با  است.  نشده  گنجانده  بعدی  فصل  در  روبهEDPشده  گام  راستای ها  در  مهمی  جلوی 
 کاملاً احتمالی در حال حاضر دور از دسترس است.  PBSDرود. اما به شمار می PBSDسازی پیاده
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 ای مبتنی بر عملکرد گیری در طراحی لرزه تصمیم  فرآیند —۱-۲.۱شکل 
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 شناسی: روش۳بخش 

 شناسی طراحی روش—۳.۱

ای مبتنی بر عملکرد، تعریف سطوح عملکردِ مطلوب و ارائه راهنمایی به کارفرمایان سازی طراحی لرزهگام نخست در پیاده
 اند: عملکرد است. سه سطح عملکرد در ادامه شرح داده شدهدر خصوص زمان مناسب برای استفاده از هر سطح  

لرزه ترین سطح است که در آن پتانسیل فروریزش پل در طول یک زمین، پایین(Life Safetyایمنی جانی )  •

عنوان مبنایی برای رسد، اما ممکن است پل پس از آن نیازمند جایگزینی باشد. از آنجا که این سطح به به حداقل می 
ای قدیمی آشتو عمل کرده است، درک ما از رابطه میان عملکرد و پارامترهای طراحی در ی از ضوابط لرزه بسیار

 یافته است. این سطح، کامل و توسعه 

بیند، اما ، یک سطح میانی از عملکرد است که در آن پل آسیب می (Operationalبرداری )قابلیت بهره  •

تعمیر تفاده بوده و با یا بدون اعمال محدودیت در جریان ترافیک، قابل اسهمچنان توسط وسایل نقلیه امدادی قابل
است. این سطح عملکرد، بیشترین چالش را از منظر تبدیل هدف عملکردی به پارامترهای طراحیِ موردنیاز به همراه 

 دارد.

شده در اینجا است که ، بالاترین سطح عملکردِ ارائه (Fully Operationalبرداری کامل )قابلیت بهره  •

لرزه، استفاده کامل از پل میسر باشد. با این حال، ممکن است انجام یک رود بلافاصله پس از زمیندر آن انتظار می 
 بازرسی برای تعیین وضعیت پل پس از رویداد و کفایت آن برای ترافیک امدادی و سایر انواع ترافیک ضروری باشد. 

فراهم سازد؛ رویکردهای تواند  می داشتن سازه در حالت اساساً الاستیک با افزودن مقاومت این سطح از عملکرد را  نگه 
تنهایی گردد که افزودن مقاومت به ای نیز چنین قابلیتی دارند. خاطرنشان می دیگری نظیر استفاده از جداسازی لرزه
های سطح بالا هستند، ایجاد نکند. در نتیجه،  تر از جنبشه بزرگهای زمینی کممکن است محافظتی در برابر جنبش 

 پذیری تأمین گردد.برای شکل  دیتیلینگهایی که اساساً الاستیک هستند، باید حداقل حتی در طراحی 
 ساختن انتظارات عملکردی به موارد زیر است:، مرتبط PBSDگام بعدی در 

 برداری پل، و . دسته بهره۱
 ن در زلزله. . سطح جنبش زمی2

شناسی با آنچه در »مشخصات باشند. این واژه گردند که شامل حیاتی، بازیابی و عادی می برداری توصیه می سه دسته بهره
گردد. این « استفاده شده، متفاوت است. علاوه بر این، دو سطح جنبش زمین پیشنهاد میLRFDطراحی پل آشتو  

  ۱۰۰۰و    ۱۰۰ها به ترتیب تقریباً برابر با  های بازگشت آنسطح بالا که دورهسطوح عبارتند از جنبش سطح پایین و جنبش  
 FHWAهای بزرگراهی  ای سازهشده در »راهنمای بهسازی لرزهها، با موارد توصیه ها و تعاریف آنسال است. این جنبش 

 ها« مطابقت دارند. پل—۱: بخش 2۰۰6در سال 
برداری، جنبش زمین و  ساختن اهداف عملکردی به دسته بهره ای مرتبط ( برSDCای یا )های طراحی لرزهسپس، دسته 

گردند که شامل نُه مورد  توصیه می   SDCروند. یازده های پل از طریق تعریف الزامات طراحی مناسب به کار می ویژگی
(A1-D3  با هدفی مشابه )SDC( هایA–Dدر »طراحی لرزه )  ای پلLRFD( و دو مورد ،»E1-E2 به )عنوان  

 اند.های جدیدی هستند که برای طراحی اساساً الاستیک افزوده شده دسته
از  خلاصه این    ۱-3.۱، در جدول  PBSDکلیدی فوق در    المان هاای  سپس برای ساخت    المان هاارائه شده است. 

نشان داده شده است. این   ۱-3.۱طور که در فلوچارت شکل گیرند، همان مورد استفاده قرار می PBSDچارچوبی برای 
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بند    ۱3شناسی دربردارنده  روش توپر در  اند. جعبه بیشتر شرح داده شده  3.2گام اصلی است که در  های دارای خطوط 
گام جداییفلوچارت،  و  یکپارچه  روشهای  جعبه ناپذیرِ  هستند.  دشناسی  نشان های  چین،  دادهارای خطوط  هایی  دهنده 

اند یا توسط افراد دیگری )مانند مهندسان ژئوتکنیک( ارائه  ها تعریف شدههستند که در جای دیگری از این دستورالعمل
 شناسی دارند. گردند و ماهیتی مکمل برای روش می

شکل  ترسیم   فرآینداگرچه   در  از    ۱-3.۱شده  بسیاری  در  است  ممکن  است،  نشانگامخطی  روندی  دادههای  شده، 
تکرارشونده موردنیاز باشد. چنین روندی ممکن است درون یک گام خاص رخ دهد یا دو یا چند گام را درگیر سازد. علاوه  

 ها الزامی خواهد بود. بر این، روندی تکرارشونده میان مهندسان ژئوتکنیک و سازه در بسیاری از این گام
های دانش موجود، تا حد امکان جامع باشد. افزون بر این،  شناسی در چارچوب محدودیت مقصود این است که این روش 

ای ها و مصالحی که تحت پوشش »طراحی لرزهها، هندسه ها، پیکربندیهدف آن است که برای همان خانواده از انواع پل 
این،LRFDپل   بر  باشد. علاوه  داشته  کاربرد  روش  « هستند،  این  پلچارچوب  برای  این شناسی  که مشمول  هایی 

سازی آن به صورت موردی اعمال است، مشروط بر آنکه اصلاحاتی در پیادهمشخصات نیستند )نظیر پل معلق( نیز قابل
ی شناسی الزامی نیست، کارفرمایان/طراحان این آزادگردد از آنجا که اتخاذ این روشلحاظ گردد. همچنین خاطرنشان می

 سازی نمایند. های محلی، بهبود/اصلاح/سادهرا به منظور تناسب با شرایط و سیاست  فرآیندعمل را دارند تا 

 هاپایه در طراحی مبتنی بر عملکرد پل  المان ها—۱-۳.۱جدول 

 شماره جدول  شرح المان شماره 

 برداری پلهای بهرهدسته

 : حیاتی3
 بازیابی
 عادی 

 ۱-3.2جدول 

توصیفسطوح   و  پارامترهای  عملکرد  و  آسیب  گرهای 
 طراحی مهندسی مرتبط 

3 :PL۱  ایمنی جانی : 
PL2 برداری: قابلیت بهره 
PL3 برداری کامل : قابلیت بهره 

، و 3-3.2،  2-3.2  جداول
3.2-۴ 

 2سطوح جنبش زمین در زلزله
 سال( ۱۰۰: سطح پایین )2

 سال( ۱۰۰۰سطح بالا )
 5-3.2جدول 

 6-3.2جدول  I ،II ،III ،IV: ۴ ایلرزهسطوح خطر 

 ایهای طراحی لرزهدسته
۱۱  :A۱  ،B۱-2  ،C۱-3  ،D۱-
 E۱-2، و 3

 8-3.2و  7-3.2 جداول

های  ای سازه« و »راهنمای بهسازی لرزهLRFDای پل  شناسی تا حد امکان با »مشخصات راهنمای آشتو برای طراحی لرزهاین روش۱
 ها« سازگار است. . پل۱: بخش FHWAبزرگراهی  

مورد بحث قرار    3.2از بند    3های بازگشت جنبش زمین در سطح پایین و بالا، در گام  سال برای دوره  ۱۰۰۰سال و    ۱۰۰انتخاب مقادیر  2
 گرفته است. 



 ی بزرگراه یهاپل یبر عملکرد برا یمبتن یالرزه یطراح یراهنما 
 

        22                     
  

 
 ها پل PBSDهای اساسی در چارچوب فلوچارت گام —۱-۳.۱شکل 
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 شناسیهای اصلی در روشگام—۳.۲

 برداری پل: انتخاب دسته بهره ۱گام 

های زمین در سطح بالا و پایین در انتخاب نمایید. جنبش  ۱-3.2برداری پل را با مشورت کارفرما از جدول  دسته بهره
 اند. تعریف شده 5-3.2جدول 

 برداری پلهای بهرهدسته—۱-۳.۲جدول 

  شرح  دسته

 حیاتی

ها باز است. پس  های سطح بالا و پایین، برای تمامی ترافیکسازی آوار متعاقب جنبشپس از بازرسی و پاک
استفاده امنیتی/دفاعی قابل تر از جنبش سطح بالا، توسط وسایل نقلیه امدادی و برای مقاصد  ای بزرگاز زلزله 

 است. 

 بازیابی
های سطح بالا و پایین، حداقل به روی وسایل نقلیه امدادی و  سازی آوار متعاقب جنبش پس از بازرسی و پاک

 برای مقاصد امنیتی/دفاعی باز است. 

 عادی 
نمی  انتظار  اما  بالا مسدود گردد،  متعاقب جنبش سطح  است  این جنبش  دهانهرود هیچ  ممکن  ای در طول 

سازی آوار متعاقب جنبش سطح پایین، حداقل به روی وسایل نقلیه امدادی و  فروبریزد. پس از بازرسی و پاک
 برای مقاصد امنیتی/دفاعی باز است. 

 : تعیین سطح عملکرد ۲گام 

تعیین    2-3.2طابق جدول  برداری، مسطح عملکرد موردنیاز برای هر جنبش زمین را بر اساس دسته بهره  :۲.۱گام  

و   عملکرد  هر سطح  تعاریف  جدول    حالاتنمایید.  در  موردانتظار  محدودیت   3-3.2آسیب  طراحی  و  پارامترهای  های 
اند. تجویز یک سطح عملکرد ( اقتباس گردیده۱۹۹۹اند. سطوح آسیب از هوز و سیبل )ارائه شده  ۴-3.2مهندسی در جدول  

- 3.2شده در جدول  دادههای نشانبش زمین، در واقع یک هدف عملکردی است. گزینهبرداری و جنبر مبنای دسته بهره
خوانی دارند. در چارچوب آشتو، تنها هدف عملکردی اجباری، ایمنی شده در خانواده مشخصات آشتو همبا موارد استفاده  2

های منفرد،  ایل داشته باشند پلساله( است. با این وجود، ممکن است کارفرمایان تم  ۱۰۰۰در جنبش زمین  ۱PLجانی )
ها را با اهداف عملکردی متفاوتی از آنچه در زیر نشان داده شده است،  ها )کریدور( یا فهرستی از پلهایی از پلگروه

شود. هنگامی که از تعاریف جایگزین برای اهداف عملکردی شناسی مجاز شمرده میطراحی نمایند. این امر در این روش 
 هدف عملکردی جایگزین را به وضوح مستندسازی نماید. زیرسازهردد، طراح باید اطلاعات پایه و اساسیِ گاستفاده می

لرزه پل  »طراحی  شکل LRFDای  از  به «  تغییرمکان  میپذیری  بهره  عملکرد  برای  شاخصی  این عنوان  گیرد. 
های اند. محدودیتای اتخاذ نمودهعنوان شاخص اصلی عملکرد پل تحت بارهای لرزهکرنش را به   حدودها،  دستورالعمل

غیر  ید رعایت گردند، اما به اند، همچنان باشده« ارائه LRFDای پل  پذیری تغییرمکان که در »طراحی لرزه حداکثر شکل 
 گیرند. ها مورد استفاده قرار نمی مطابق با این دستورالعمل PBSDهای تغییرمکان در پذیریاز آن، شکل 

 
 
 
 



 ی بزرگراه یهاپل یبر عملکرد برا یمبتن یالرزه یطراح یراهنما 
 

        24                     
  

 برداریتخصیص سطح عملکرد بر اساس دسته بهره—۲-۳.۲جدول 

بهره )رده  پل  عادی  برداری 

 آشتو( 

بهره )رده  پل  بازیابی  برداری 

 آشتو( 

)رده   پل  بهرهبحرانی  برداری 

 آشتو( 
 جنبش زمین 

PL3  -    مراجعه زیر  یادداشت  به 
 شود

PL3 -  کاملاً عملیاتی PL3 -  کاملاً عملیاتی 
( پایین    ۱۰۰سطح 

 ساله(

PL۱ -  ایمنی جانی PL2 -  عملیاتی PL3 -  کاملاً عملیاتی 
( بالا    ۱۰۰۰سطح 

 ساله(

باشد و الزام به عملکرد   IVیا  IIIیادداشت: چنانچه پل در ساختگاهی واقع شده باشد که سطح خطر برای جنبش زمین در سطح پایین برابر با 
مشخص شده است(، بار نامعقولی را بر طراحی   ۴-3.2در جدول    PL3طور که برای  برداری کامل« )رفتار اساساً الاستیک همان»قابلیت بهره

تحلیل ها رخ دهد و الزامات رود تسلیم در ستونتقلیل دهد. در این حالت، انتظار می PL2ماید، کارفرما مجاز است سطح عملکرد را به تحمیل ن
 . ۱۰باشد، نه مطابق گام  ۹- 3.2در جدول  PL2و ارزیابی ظرفیت باید مطابق با مقادیر  تقاضا

 مرتبطگرهای آسیب سطوح عملکرد و توصیف —۳-۳.۲جدول 

PL3  کاملاً عملیاتی  PL2 عملیاتی  PL1   ایمنی جانی 

  آسیب )یا    آسیبگونه  هیچ 
بسیار جزئی که نیازی به توجه  

شود  فوری ندارد( متحمل نمی
خدمات برای  و  کامل  رسانی 

بلافاصله  نقلیه  وسایل  همه 
 پس از زلزله در دسترس است. 

وارده حداقل است و دسترسی برای وسایل نقلیه   آسیب
باشد. امدادی پس از بازرسی و پاکسازی آوار فراهم می

جریان ترافیک قابل   پل باید با یا بدون محدودیت در
 تعمیر باشد. 

می  آسیب متحمل  زلزله  طول  در  توجهی  و  قابل  شود 
میخدمات مختل  چشمگیری  طور  به  اما  رسانی  گردد، 

رسد. پل ممکن است  پتانسیل فروریزش به حداقل می
 پس از یک زلزله بزرگ نیاز به تعویض داشته باشد. 

»بسیار جزئی« متشکل   آسیب
تن، و  خوردگی جزئی باز ترک

یا  خردشدگی  شروع  احتمالاً 
پوشش پوستهپوسته   شدگی 
 بتن است.  )کاور(

و   آسیب» جزئی  غیرالاستیک  پاسخ  شامل  حداقل« 
فولاد  ترک است.  بتن  در  باریک  خمشی  خوردگی 

شود اما به طور مشهود  ( نمایان میمیلگردکننده )تقویت
نمی از    آسیبکند.  کمانش  استفاده  با  تعمیر  نیازمند 

ها از  های با حداقل تهاجم است که گستره آنتکنیک
کاری )ترمیم موضعی( ساده بتن پوششی و تزریق وصله

ژاکت تا  شامل  اپوکسی  را  فولادی  گرددهای  .  می 
تتغییرشکل و  نیستند،  آشکار  ماندگار  عمیرات  های 

غیرمی شرایط  در  با توانند  شوند،  انجام  اضطراری 
ممکن   که  روسازه  انبساط  درزهای  احتمالی  استثنای 

 است نیاز به برداشتن و تعویض داشته باشند.

جابه  آسیب» شامل  توجه«  و جاییقابل  ماندگار  های 
است.  ترک کمانشمیلگردها  خوردگی  و نمایان،  یافته 

شود. تعمیر ممکن است  احتمالاً تا حدودی گسیخته می
باشدامکان اقدامات تهاجمی است که    ، پذیر  نیازمند  اما 

ستون   تعویض  در صورت تلاش تواند  میشامل  باشد. 
بخش حداقل  تعمیر،  تعویض  هایبرای  میلگردها  از  ی 

های انتقال مفصل پلاستیک به کار  شوند یا تکنیکمی
می تکیهگرفته  روی  از  است  ممکن  تیرها  ها  گاهشوند. 

انتظار    گردندخارج   اما  )نشیمن خود را از دست بدهند( 
دهانهنمی به طور مشابه،  رود هیچ  فروریزد.  ها ای   پی 

های جانبی مگر در صورت وقوع جریان  ، بینندآسیب نمی
بزرگ ناشی از روانگرایی، که در این حالت ممکن است  

شمع در  غیرالاستیک  از  تغییرشکل  باشد.  مشهود  ها 
گسیختگی نامطلوب مانند گسیختگی برشی در   حالات

 . می گرددجلوگیری  مسلح بتن 

 

 

 




