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  سعيد: نام                  قاسم نژاد بائي                                   : گينام خانواد

  ي كابلي با روش پاره سازيها  پلتحليل استاتيكي غير خطي سه بعدي  :عنوان

  روشن تبار ميرزا گلدكترعليرضا ، دكترهوشيارايماني كله سر :اساتيد راهنما

  دكتر عيسي شوش پاشا :مشاور

  سازه :گرايش عمران                      : رشته  كارشناسي ارشد      :صيليمقطع تح

   3/9/89   :دفاعتاريخ       مهندسي     - فني :دانشكده         محقق اردبيلي        :دانشگاه

   :ها كليد واژه

ها،  كانسه بعدي، سازگاري تغيير م تنيدگي، تحليل استاتيكي غيرخطي  نيروي پيشكابلي،   هاي پل

  ، روش پاره سازيخطي سازه خطي و غير بخش

  :چكيده

. اي هستند كه امروزه كاربرد زيادي در دنيا پيدا كرده اند هاي عظيم و پيچيده هاي كابلي سازه پل   

عملكرد سازه اي اين . داراي درجات نامعيني زيادي هستند ايستاييبطور كلي از نظر  ها  سازهاين 

 و قسمت ) برج، پايه، عرشه(نحوه توزيع نيرو بين قسمت هاي خطي سازه  منوط به ها  سازهقبيل 

وجود  سازدي ديگر متمايز مي ها  سازهعاملي كه اين سازه را از . مي باشد) كابل ها(غير خطي آن 

كابل هاي با مقاومت كششي بالا مي باشد و همين امر خود عاملي مي شود تا بتوان كابل ها را تحت 

تعيين . قرار داد و به اين طريق عملكرد سازه اي پل را بهبود بخشيد زياد يدگينيروهاي پيش كش

تعيين نيروهاي . پيچيده مي باشد ها  سازهنيروهاي پيش كشيدگي كابل بدليل نامعيني زياد اين گونه 

 بهينه پيش تنيدگي كابل ها براي عملكرد سازه اي بهينه پل يكي از موضوعات اساسي در طراحي 

در اين پايان نامه ابتدا به تحقيقات انجام شده توسط محققان ديگر اشاره شده و . ابلي استي كها  پل

سپس برنامه اي جهت تحليل . ي كابلي ذكر گرديده استها  پلدر ادامه ويژگي هاي اجزاي سازه اي 

ا نوشته شده است و ب MATLABهاي كابلي با استفاده از نرم افزار  استاتيكي غير خطي سه بعدي پل

مساوي قرار دادن تغيير مكان نقاط فصل مشترك قسمت خطي و غير خطي سازه و اعمال شرايط 

به اين ترتيب . نيروهاي كششي مجهول كابل محاسبه مي شود ،در اين نقاط سازگاري تغيير مكان ها

علاوه بر اينكه حجم محاسبات كاهش مي يابد، مي توان سازه را براي نيروهاي ثابت پيش كشيدگي 

و بار  در بررسي بارهاي وارد بر سازه پل نيز بارهاي مرده و زنده كاميون استاندارد ايران. حليل نمودت

همچنين در انتها، با ارائه . در نظر گرفته شده است وزارت راه و ترابري ايران 139مطابق نشريه  باد

ربرد روش ارائه شده مورد كاربردي كارآيي روش مورد استفاده بررسي شده و نتايج حاصل از كا سه

م در كابل در محل برج و تغييرات طول آن با زيمدر مورد روابط بين شكم دادگي كابل و كشش ماك

تغيير قطر كابل براي نسبت هاي متفاوتي از ارتفاع برج به طول عرشه به همراه پيشنهاداتي براي 

  .ادامه كار ارائه شده است
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  مقدمه  1 -1

. كرده است زيادي پيدا گسترشدر دنيا ي مدرني هستند كه ساخت آنها اه  سازه ي كابلي امروزهها  پل   

از شرق گرفته تا غرب كشورهاي زيادي همچون ژاپن، آمريكا، فرانسه، سوئد، چين، نيوزلند به ساخت و 

به  ها  پلاجراي دهانه هاي بلندي از اينگونه . ي پيشرفته مبادرت ورزيده اندها  سازهاستفاده از اينگونه 

طول عمر بيشتر و صرفه اقتصادي آنها و نيز پيشرفت روزافزون برنامه هاي كامپيوتري جهت تحليل  همراه

بطور . در بين مهندسان پل مي باشد ها  سازه، مهم ترين عامل مقبوليت اين ها  سازهو طراحي اين قبيل 

  :ي كابلي را مي توان مربوط به موارد زير دانستها  پلكلي عوامل توسعه 

  ي با درجات نامعيني زياد و كاربرد كامپيوترهاي مدرنها  سازهوش هاي تحليل گسترش ر - 1

 توسعه و پيشرفت عرشه هاي ارتوتروپيك  - 2

 كاربرد فولاد با مقاومت بالا و روش هاي جديد نصب - 3

 ي ساخته شده قبليها  پلتجربيات  - 4

  توانايي آناليز با مطالعه بر روي مدل هاي آزمايشگاهي - 5

  

  تحقيقورت ضر   2 -1

زيبايي . هاي پيشرفته و با تكنولوژي طرح و ساخت بالا مي باشند ي كابلي از جمله سازهها  پل   

 ها سازه هاي مشابه آنرا از ساير به همراه عرشه نازكتر آن در مقايسه با سازه ها  سازه بفرد اين منحصر

 1000هاي بسيار بلندي تا   د با دهانهمي توانن ها  پلها بر خلاف انواع ديگر  سازه اين. متمايز كرده است

ها تخريب كمتري روي طبيعت و  به همين سبب با ساخت اين سازه. متر و بلندتر هم طراحي و اجرا شوند

هاي نوين هم   و ايجاد روش ها  سازهبه پيشرفت سريع و روز افزون ابر با توجه .اكوسيستم صورت مي گيرد

  - سازه  ري در زمينه طراحي و محاسبات ابرهاي كامپيوت  نامههم در ساخت و نيز پيشرفت بر در طراحي و
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هرچند مطالعه و بررسي دقيق و كامل . صورت گيردبيشتري در اين زمينه مطالعه و بررسي ، لازم است ها

با اين وجود، در اين رساله . هاي مجهز دارد  مايشگاهزنياز به هزينه و زمان و نيز آ ها  سازهنوع از اين 

    .ي با استفاده از نرم افزار مناسب انجام مي گيردمطالعات تحليل

از جمله آمريكا، در كشورهاي متعددي  ها  سازهاز جمله عواملي كه منجر به توسعه ساخت اين گونه    

پس از پايان  ها  سازهشده است، قابل بازيافت بودن فولادهاي مصرفي در اين  فرانسهو  لندژاپن، چين، نيوز

نسبي خود، در برابر زلزله مناسب بوده اما  به دليل سبكي ها  پلاين نوع از . ا مي باشدعمر بهره برداري آنه

  . در برابر باد شديد ضعيف هستند

را ايجاب مي كند، وجود مناطق كوهستاني  ها  رورت تحقيق روي اين گونه از سازهاز ديگر عواملي كه ض   

  هاي مرزي و داخلي در هر كشور   نيز درياچهشمار با دهانه عريض و و صعب العبور و وجود رودهاي بي

به لحاظ ويژگي خاص  معماري شهري، در زيباييها و هم   كه مي تواند هم در تسريع دسترسي مي باشد

طول عمر بالاي اين . طرحي بسيار سودمند و اقتصادي باشداست،  ها  بلند اين سازه خود كه همان دهانه

. بوده است ها  پلمت بسيار بالا، علت ديگر تمايل به اين نوع بعلت فولادهاي مصرفي با مقاو ها  سازه

ي معلق به كابل كمتري نياز دارند و احداث آنها نيز سريعتر ها  پلدر مقايسه با  ها  پلهمچنين اين نوع 

  . شود -انجام مي

 اجرايو نيز  مدلسازيري و اهميت زمان در مرحله افزون برنامه هاي كامپيوت با توجه به پيشرفت روز   

  نياز به ارائه كه داراي درجه نامعيني بالايي هستند،  ها  سازهپيدايش و ظهور ابربا همچنين ، ها  هبرنام

   .و اجرا صرف كند مدلسازيروش هايي است كه زمان كمتري را براي 

  

 هدف تحقيق   3 -1

  :تند ازراهداف مورد نظر در اين پايان نامه عبا

  ي كابليها  سازهشناخت رفتار  - 1

     -سهي كابلي در حالت ها  پلتر آارائه روشي جديد جهت تحليل استاتيكي غير خطي سريعتر و كار - 2

  بعدي    
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  تحقيق فرضيات  4 -1

  :بر مبناي فرضيات زير انجام شده است اين تحقيق

) اده روپيبار بارهاي مرده و زنده، بار ترافيك، باد، (انواع بارگذاري ها  آثارتركيبات بارگذاري شامل  - 1

  .بدون ضرايب افزايش بار مي باشد

                                           در  P−∆ آثاردر تحليل سازه اثرات غير خطي ناشي از اندركنش كابل و برج و عرشه و نيز  - 2

 .سازه در نظر گرفته شده است

  .تحليل سازه در حالت سه بعدي انجام شده است - 3

  . مي باشد با مقاومت كششي بالا ها هم فلزي  سازه برج و پايه بتني و جنس كابلل فلزي، شه پرسازه ع - 4

  .بدليل اثر بيشتر بار باد نسبت به بار زلزله، فقط اثر بار باد بر سازه در نظر گرفته شده است - 5

  

  خلاصه فصول پايان نامه  5 -1

فصل دوم  .يق، اهداف تحقيق و فرضيات تحقيق بيان شده استضرورت تحقاين پايان نامه در فصل اول    

تاريخچه تحقيقات انجام گرفته مطرح شده  در بخش اول،: شده استبخش تقسيم  دوبه اين پايان نامه 

  . اين بخش نيز خود به سه زير بخش تقسيم شده است. است

در ابل ها مطرح شده است، در زير بخش اول تاريخچه تحقيقات انجام گرفته در مورد مدلسازي ك   

به مورد آناليز كابل مطرح شده است، و در زيربخش سوم  تاريخچه تحقيقات انجام گرفته در زيربخش دوم

  . گرفته شده در اين پايان نامه اشاره شده استكاره ببه روش تحليل خلاصه  صورت

 .است  ها اشاره شده ورد كابلو موضوعات مورد توجه در مدر بخش دوم از فصل دوم به تئوري كابل ها    

در اين . مشروح آورده شده است به صورتنامه روش تحليل بكار گرفته شده در اين پايان در فصل سوم 

  .ارائه شده استهاي كابلي  براي تحليل پلجديد فصل يك روش 

اربرد روش ك ،مورد سهبه مطالعات موردي اشاره شده است و با ارائه در فصل چهارم اين پايان نامه    

مقايسه sap2000 آورده شده است و نتايج حاصل از اين روش با نتايج حاصل از برنامه تحليل ارائه شده 
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ايران  وزارت راه و ترابري 139نشريه در بررسي اين موارد انواع بارهاي وارد بر پل با توجه به  .شده است

  .در نظر گرفته شده است

ارائه پيشنهادات حاصل از مطالعات انجام شده طي اين پژوهش  گيري و نيز شامل نتيجهفصل پنجم    

  .باشد مي
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  مروري بر تحقيقات گذشته

  ها و تئوري كابل
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  مروري بر تحقيقات انجام گرفته  ؛بخش اول 1 - 2

  مدلسازي كابل ها 1 - 1 - 2

      در جدولبطور خلاصه اين روش ها . وجود دارددو روش ها   در بحث مدل كردن كابلبطور كلي    

  ).1988،  2؛ احمدي كاشاني و بل 1991، 1عبدالقفار و همكاران( عنوان شده است) 1 - 2(

  

    روش هاي مدلسازي كابل. )1 - 2(جدول   

روش 

مدلسازي 

  كابل

        توضيحات  تقسيمات  ويژگي

ن 
ما

 ال
 بر

ي
تن

مب
ي 

ها
ش 

رو
ي

ها
    

ي
ه ا

از
س

  

ي 
برا

ن 
ما

 ال
ن

دي
چن

ز 
ه ا

اد
تف

اس

ل
كاب

ي 
از

س
دل

م
  

المان هاي ميله اي 

  )خرپايي(

  رايج ترين شيوه است

  مي رود به كارمعادل هم براي همين مورد  Eروش 

بدليل ناپيوستگي شيب در محل گره ها، جواب ها داراي 

  خطا است

    المان هاي ايزوپارامتريك

  المان هاي تيري

  براي ايجاد پيوستگي شيب در محل اتصال دو المان

المان هاي تيري جايگزين بايد سختي خمشي كمي 

  داشته باشند

ض 
فر

ي 
ها

ش 
رو

ل
كاب

ل 
شك

ط   
فق

ز 
ه ا

اد
تف

اس

ي 
برا

ن 
ما

 ال
ك

ي

ل
كاب

ي 
از

س
دل

م
  

  المان هاي سهموي
  براساس فرض سهمي بودن شكل كابل است

  است براي كابل با انحناي كم نتايج مناسب

المان هاي الاستيك 

  زنجيري
  . حقيقي ترين المان است

  

  و بررسي هاي انجام گرفته  تحقيقات  2 - 1 - 2

اين روش نخستين بار در . مي باشد 3معادل Eيكي از روش هاي مدلسازي كابل ها استفاده از روش    

وزن، طول، و مدول در اين روش سختي معادل تابعي از كشش، . معرفي شد 4توسط ارنست 1965سال 

  .الاستيسيته كابل است

                                                 
1- Abdel-Gaffar et al                                                   2- Ahmadi-Kashani, K. Bell             
3- Equivalent E                                                           4- Ernst 
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هاي با انحناي زياد   -م مناسب است و براي مدلسازي كابلاين روش براي مدلسازي كابل با انحناي ك    

براي يك كابل تحت بار مرده . مي توان از آن استفاده كردر نظر گرفتن المان هاي بيشتر نيز با شرط د

و دومين بار ) 1981( 1ستيك زنجيري كه نخستين بار توسط ايروينهاي الا  وزن خود مي توان از المان

  . ارائه شد استفاده نمود) 1985( 2توسط احمدي كاشاني

  

 -موردي تحليل سه بعدي غير خطي يك پل تركيبي معلق به صورت) 2004( 3سان بينگ و زانگ   

مترها همچون شكم دادگي كابل، ابلي را جهت مطالعه پايداري ديناميكي آن با در نظر گرفتن برخي پاراك

كابلي  -شكل عرشه انجام دادند و در انتها به اين نتيجه رسيدند كه پل تركيبي معلق و طول بخش معلق

همچنين دريافتند كه هر چه طول بخش  .نسبت به يك پل معلق با همان طول دهانه داراي برتري است

اينكه استفاده از عرشه مركب روشي مناسب براي  ديگر .معلق كوتاهتر باشد براي پل تركيبي مفيدتر است

هاي كناري از نظر   دهانههاي فرعي در   از طرفي ستون .بهبود پايداري ديناميكي پل تركيبي است

  .ديناميكي براي پل تركيبي مناسب است

روشي را براي فرمولبندي كابل تحت اثر وزن كابل در راستاي نيز ) 1998( 4مايكل تسوس و همكارنش   

براي مدول الاستيسيته ارائه دادند و مقادير مدول  روابطي به صورتو نتايج خود را طول آن ارائه دادند 

  .الاستيسيته حاصل از روش ارائه شده خود را با مدول الاستيسيته مماسي مقايسه نمودند

  

زن خود ارائه در تحقيقات خود معادله تغيير شكل كابل را تحت اثر و) 1963( 5تانگ، وانگ و هوانگ   

داده و سپس روابطي را براي توصيف خوردگي كابل در اثر شرايط محيطي بدست آوردند و با معرفي 

 كرنش معادل اصلي، مشخصات خوردگي كابل مورب را با كاهش مدول الاستيسيته مورد توجه قرار دادند

                                                 
1- Irvin                                                                           2- Ahmadi-Kashani                                                            

3- Zhang Xin-jun, Sun Bing-nan                                  4- G.T. Michaltsos, N. Hajdin, T.G. Konstantakopoulos 

5-  Tao Tang,  Juan Huang, Ronghui Wang                 
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ي كابلي موجود ها  سازهر يك روش مهندسي مناسب و راحت براي تعيين حالت واقعي كابل د و با اين كار

   .يافته و توسعه داده شده است

ليه ارائه ي كابلي تحت تاثير وسايل نقها  پلنيز روشي را براي مدلسازي و تحليل ) 2000( 1ريد كارومي   

المان تيري براي مدل كردن هاي محدود موثر و صحيح براي مدلسازي سازه پل،   داد كه در آن از المان

ز از المان كابلي پيوسته دو گرهي با استفاده از تعابير تحليلي دقيق براي زنجيره و برج و نيشاهتير 

همچنين در تحقيقات او ميرايي پل، رفتار واقعي . مدل كردن كابل، استفاده شده است جهتالاستيكي 

كابل و آثار هندسه غير خطي حين تحليل پاسخ ديناميكي مورد توجه قرار گرفت و اثر سرعت وسايل 

روي واكنش  يه، ميرايي پل، عكس العمل بين پل و وسيله نقليه و ميراگر جرمي تنظيم شده برنقل

  .سي قرار گرفتديناميكي پل مورد برر

  

ايشان در . ي كابلي ارائه نمودها  پلود را روي تحليل استاتيكي غير خطي تحقيق خ) 1978( 2فلمينگ   

و در بررسي خود آثار غير خطي ناشي  اي انجام دادسازه تحليل يق با ارائه يك برنامه كامپيوتري، اين تحق

ن آنها، اندركنش بين بارمحوري و لنگر خمشي در اعضاي خمشي و نيز تغيير شكل هاي زاز كابل در اثر و

ها از مدول الاستيسيته معادل براي آنها   راي لحاظ نمودن اثر غير خطي كابلبزرگ را در نظر گرفت و ب

  .استفاده نمود

  

ي كابلي انجام ها  پلتحقيقات موردي را در مورد مشخصات ديناميكي ) 1975( 3ماتسو و همكارانشكو   

در تحقيقات ايشان تاثير عواملي مثل سختي . دادند و نتايج عددي را با نتايج آزمايشگاهي مقايسه نمودند

  .كي بررسي شدكابل بر روي مشخصات ارتعاشي سازه و سرعت وسايل نقليه بر روي ضريب تقويت دينامي

روش سختي مماسي را براي تحليل سه بعدي اعضا در تحليل آنها مورد ) 1991( 4و همكارانشليو    

  .ندي كابلي نشان دادها  پلاستفاده قرار داد و نحوه اعمال آنها را در تحليل 

                                                 
1- Raid Karoumi                                                                 2- Fleming                                                                    
3- Komatso, Sada et al                                                        4- Liu- Guangdong et al                    
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 - ارگذاريي كابلي تحت كشش در اثر بها  سازهتحقيقاتي را در زمينه پاسخ ديناميكي ) 1992( 1استفان   

ي كابلي تحت اثر بارهاي استاتيكي و واكنش آنها ها  سازهدر تحقيق او مراحل تحليل . هاي باد ارائه نمود

قادر به احتساب حالت غير خطي نيز  اوروش تحقيق ارائه شده توسط . به بارهاي ديناميكي باد تشريح شد

  . انجام مي شد 2ديانرژي پتانسيل سيستم با روش گرابود كه از روش حداقل كردن كل ان

  

ي كابلي در اثر ارتعاش عرشه آنها انجام ها  پلتحقيقاتي در زمينه ارتعاش ) 1992( 3وونگ و همكارانش   

بار كاميون . ي كابلي را به عبور وسيله نقليه از عرشه پل بررسي كردندها  پلدادند و در ضمن آن واكنش 

ها،  همچنين رفتار غير خطي هندسي كابلت و بوده اس HS20-44در تحقيقات ايشان مطابق كاميون 

  .شاهتير سخت كننده، برج ها و پايه هاي پل در اثر بارهاي مرده در نظر گرفته شده است

  

اتي موردي ارائه دادند قي كابلي در اثر زلزله تحقيها  پلدر مورد ارتعاش ) 1992( 4نظمي و همكارانش    

تغيير  آثارلزله با استفاده از مدل هاي سه بعدي مناسب، و جهت شناخت دقيق از رفتار سازه در اثر ز

  . امواج زلزله در طول حركت خود را لحاظ نمودند

ي كابلي سه بعدي ارائه ها  پللرزه اي تحقيقات خود را در زمينه رفتار ) 1991( 5عبدالقفار و همكارانش   

ررسي و مطالعه واقع شد و حركات ي كابلي سه بعدي مورد بها  پلدر اين تحقيق رفتار لرزه اي . كردند

مانند (حالت هاي غير خطي . غير يكنواخت و يكنواخت اعمال شده بر پايه هاي پل در نظر گرفته شد

تغيير هندسي ناشي از تغيير شكل هاي بزرگ و اندركنش بين نيروي محوري و لنگر خمشي در برج و 

سپس روش تكرار با استفاده از . گرفت ي كابلي نيز مورد توجه قرارها  پلدر ) شاهتير سخت كننده

 - ماتريس سختي مماسي براي مطالعه پاسخ لرزه اي غير خطي مورد استفاده قرار گرفت و در نهايت مثال

هاي عددي نيز براي مقايسه بين تحليل پاسخ خطي و غير خطي در مقابل زلزله با استفاده از روش نموي 

   .ارائه شد) گام به گام(
                                                 
1- Stefanou,G.D.                                  2- Gradient Method                              3- Wong Ton-Lo et al 
4- Nazmy Aly,S et al                             5- Abdel-Gaffar et al 
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ي ها  پلل استاتيكي غير خطي سه بعدي حليتحقيقاتي را در زمينه ت) 1990( 1رانشنظمي و همكا   

ي كابلي تحت اثر وزن خود و ها  پلدر اين تحقيق روش آناليز استاتيكي غير خطي . كابلي ارائه نمودند

اعم از خيز كابل ها، (همچنين تمامي منابع غير خطي . دنيروي پيش كشيدگي اوليه در كابل ها بيان ش

در نظر گرفته شد و براي آناليز ) ، و تغيير هندسي سازه در اثر تغيير شكل هاي بزرگP-Mندر كنش ا

استاتيكي غير خطي سه بعدي يك برنامه كامپيوتري با استفاده از ماتريس سختي مماسي و روش تكرار 

  .ارائه شد

دل شده با المان زنجيري يك روش تحليل تكراري را براي كابل هاي م) 1981( 2ودسنايارامان و نج    

الاستيك با استفاده از روابط تحليلي دقيق ارائه دادند و المان زنجيري الاستيك با قابليت كرنش كم را 

سختي المان كابلي و نيروهاي دو سر كابل با استفاده از روش . ي كابلي معرفي نمودندها  سازهبراي تحليل 

  .رافسون بدست آمد -نيوتن 

دو نوع المان كابلي زنجيري الاستيك و وابسته دو گرهي را بر اساس فرمول ) 1988( 3احمدي كاشاني   

كابل هاي تحت بار  توانستندبا استفاده از اين دو المان . بندي رياضي و بدون هيچ تقريبي ارائه دادند

  .خت توزيع شده بر كابل را فرمول بندي كننديكنوا

و با استفاده  ر زمينه دكل هاي مهار شده با كابل ارائه دادندتحقيقاتي را د) 1388( 4محرمي و حيدري    

روش جديدي براي تحليل استاتيكي غير خطي دكل هاي مهار شده با كابل با از مدلسازي رياضي، 

  .ارائه دادند و در تحقيقات خود منابع غير خطي را نيز در نظر گرفتند ها  سازهاستفاده از روش پاره سازي 

  

  رد استفاده در اين پايان نامه روش مو  3 - 1 - 2

در اين پايان نامه با روش پاره سازي سازه، و جدا نمودن قسمت هاي خطي سازه از قسمت غير خطي    

سازه پل  MATLABو مدلسازي كابل با المان زنجيري الاستيك و نيز با استفاده از برنامه ) كابل ها(آن 

                                                 
1- Nazmy Aly,S and et.al                                                             2- Jayaraman HB, Knudson WC         
3- Ahmadi-Kashani K, Bell AJ                                                   4- H.Moharrami , M.Heydary 


