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مقدمه:        فصل اول   



  

 3   

  قدمهمفصل اول:  -1

متر  1000تا  200  هاي كابلي انتخابي مناسب و بهينه براي طول متوسط دهانهپل

مقدار بسيار بيشتري كابل نياز خواهد داشت  1طول دهانه، يك پل معلق باشند؛ در اين محدوده مي

اي به مصالح بيشتر نياز دارد  ، به طور قابل ملاحظه2و اين در حالي است كه يك پل بازويي كامل

 هاي معلق احداث نمايد. همچنين در مقايسه با پل تر ميكه آن را به مقدار چشمگيري سنگين

اين عوامل موجب افزايش محبوبيت اين  بوده و شكل ظاهري زيباتري دارند. ترهاي كابلي سريعپل

  هاي اخير شده است.سازه در دهه

هاي كابلي توجه زيادي به رفتار ديناميكي سازه 1940در سال  3با تخريب پل تاكما ناروس

 هاي گذشته تحقيقات تئوري و تجربي زيادي به منظور دستيابي به شده است. در طول سال

    هاي مختلفي كه بر رفتار ديناميكي اين سازه تحت تأثير زلزله، باد و ترافيك عبوري اثرجنبه

هاي طراحي، كيفيت مواد و ي تكنيكهاي اخير در زمينهگذارد، انجام شده است. با پيشرفتمي

  هايي باريكتر، بلندتر و سبكتر فراهم گرديده است. ، امكان احداث پلتكنولوژي ساخت

افزايش يافته  نيروهاي اعماليحساسيت به  ،هاي كابليپلظاهر در ات تغييراين ايجاد با 

ي افزايش هزينهسازه،  تدريجي هاي بزرگ موجب تخريبافزايش ارتعاشات و تغييرشكل است.

بدين دليل ارائه مدلي دقيق كه توانايي بيان رفتار گردد. دهي پل مينگهداري وكاهش عمر سرويس

هايي كه تاكنون شرايط بارگذاري و محيطي مختلف داشته باشد، ضرورت مي يابد. مدلپل را تحت 

اي هستند و قادر به بررسي هايي صفحهمدل اند، عموماًها استفاده شدهبراي بررسي رفتار اين پل

مواردي چون ارتعاشات جانبي سازه و خودروي ريلي، خروج از خط قطار و تأثير متقابل دو 

   شود.در ادامه به ذكر چند نمونه از اين مطالعات پرداخته ميباشند. مجاور نمي خودروي ريلي

برنولي دو سر مفصل براي مدلسازي عرشه يك روش رايج و ساده  - استفاده از يك تير اويلر

و  4رود. به عنوان مثال كيمدر استخراج معادلات حركت است كه در بسياري از موارد به كار مي
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هاي كابلي و معلق تحت بار استاتيكي ارائه كردند. در روشي را براي تحليل وضعيت نهايي پل 1لي

درنظر گرفته ها، كه به صورت مدل اجزاي محدود، ي كابلاين روش از معادلات تعادل خطي شده

اند، استفاده شد. همچنين برج ها به صورت ستون و عرشه به صورت تير مدلسازي گرديدند و شده

دست يابند و سپس نتايج  تحت بار استاتيكيپل  تغييرشكل يافتهبه وضعيت حل توانستند  از پس

   ].1[ ندهايي واقعي مقايسه گرديدبا نمونه

و  يتحت اثر باد جانبپل كابلي  يرخطيو غ يخط يزحاصل از آنال يجنتا 3يو اگسل 2ينگفلم

با بار ثابت متحرك يك تحت عبور پاسخ  ديناميكي غيرخطي پل، . همچنين را مقايسه كردندزلزله 

استفاده پل براي  مدل دوبعدياز يك  آناليزدو  ين. در ابررسي شداستفاده از روش اجزاي محدود 

ها و رفتار غيرخطي ساير اجزا ها بدليل خميدگي كابلرفتار غير خطي كابلدر اين تحقيق . گرديد

ها نشان دادند با اينكه رفتار . آنه استثر بارگذاري در نظر گرفته شدها در امانند عرشه و ستون

 از اهميت بالايي برخوردار است، در تحليل ديناميكي 4بار مردهغيرخطي سازه در تحليل استاتيكي 

شكل يافته بر اثر مي توان سيستم را به صورت يك سيستم خطي كه از حالت تغيير و استاتيكي

   ].2[ شود، منظور كردوزن سازه شروع مي

هاي كابلي به منظور هايي به صورت تجربي و تئوري در مورد پلپژوهش 6و بارباس 5ويلسون

ها در كار تئوري خود پل را به صورت يك تعيين اثرات ديناميكي عبور وسيله نقليه انجام دادند. آن

گسسته قرار دارد، مدل پذير انعطافتير اويلر برنولي پيوسته ناميرا كه بر روي بستري از اجزاي 

مدل شد، كه بر روي ريل هموار در  با مقدار و سرعت ثابتهاي متحرك كردند. قطار به صورت نيرو

  ه هاي خطي با سختي معادل كابل در نظر گرفتها به صورت فنرابلهمچنين ك .حركت است

(نسبت پاسخ ديناميك به پاسخ  7تغيير ضريب تقويت ديناميكيبا استفاده از اين مدل . اندشده

با بررسي  .بررسي گرديد ،هاتغيير سختي كابل و سرعت هايسيستم نسبت به پارامتر استاتيكي)

در نظر نگرفتن  بدليل خطاي موجود بين نتايج تئوري و تجربي نشان داده شد كهنتايج دو روش 
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 5   

در آزمايش بار متحرك و ثابت نبودن سرعت نقليه در مدلسازي  ياثرات مربوط به اينرسي وسيله

    ].3[ باشدمي

بر روي ريل هموار ميرقادري به مطالعه رفتار پل تحت عبور وسيله نقليه ديگر  يدر پژوهش

ها به كابل وصلب  ي آنهاستونصورت تير پيوسته، پل بهي عرشهپرداخت. در اين مدلسازي 

در نظر گرفتن اثرات اينرسي وسايل نقليه عبوري به . به منظور اندهصورت فنر خطي منظور گرديد

گذاري مختلف و با ميرايي هاي گسسته استفاده شد. مدل در شرايط بارجاي نيروي متحرك از جرم

. نتايج نشان داد وجود ميرايي در سازه اثر زيادي در كاهش متفاوت مورد سنجش قرار گرفت

پاسخ ديناميكي نسبت به ساير اجزاي پل را دارا  ها بيشترينكابلو  دارد ضريب تقويت ديناميكي

  ].4[ هستند

و همكارانش در پژوهش خود رفتار پل تحت حركت قطار  را بررسي كردند.  1آلساندريني

ها با اثرات غيرخطي كابل و در آن ريزي شده بوداين پژوهش بر اساس روش اجزاي محدود طرح

له براي سه طول مختلف أ. مسگرديدت خطي منظور در نظر گرفتن مدول الاستيسيته معادل با حال

پل، پنج قطار با طول مختلف و سه وزن بر واحد طول متفاوت حل گرديد. قطار به صورت جرم 

جايي محور مركزي عرشه و نيروهاي اعمالي در متحرك در نظر گرفته شد و در نهايت ميزان جابه

  ].5[ قايسه شدها محاسبه و با استانداردهاي كشور ايتاليا مكابل

به بررسي پاسخ پل تحت عبور با استفاده از روش اجزاي محدود و همكارانش  2برانكالئوني

هاي تير ها به صورت المانعرشه و ستون . در اين پژوهشالسير پرداختنديك لوكوموتيو تكي سريع

. واگن به سه صورت گرديدندمنظور و اثرات غيرخطي سازه ها اثرات خميدگي كابل و مدل شدند

شش درجه با مختلف مدل شد كه عبارتند از نيروي متحرك، جرم متحرك و واگن چهار محوره 

نتايج نشان داد كه در نظر گرفتن واگن به صورت بار و يا جرم متحرك، موجب تخمين . آزادي

مقدار بيشتري براي و  هاممان خمشي عرشه و نيروي كابلكمتر براي  ضريب تقويت ديناميكي

   .]6[ شودمي نسبت به مدل واگن چهارمحوره جابجايي قائم عرشه
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بجاي مدلسازي ، 2به منظور بررسي ضريب برخوردو همكارانش در مدل دوبعدي خود  1وآ

اي براي مدلسازي واگن چهار محوره استفاده هاي متحرك از مدلي صفحهقطار به صورت نيرو

درجه آزادي شامل يك درجه آزادي براي هر چرخ، دو درجه آزادي  10كردند. اين مدل يك مدل 

 و هاي ريلناهمواري در اين پژوهش تأثيربراي هر بوژي و دو درجه آزادي براي خود واگن است. 

  ].7[ تمورد مطالعه قرار گرفبر ضريب برخورد  ميرايي سيستم

در نظر گرفتن تاب برداشتن عرشه بر اثر اعمال بار موجب پيچدگي زياد در محاسبات و 

هايي با كابل در يك صفحه در ها براي پلگردد. اين بخش از ارتعاشات و جابجاييمدلسازي مي

هايي با مقطع باز و يا كابل در دو ولي براي پل ،نظر كردن استمقابل پيچش خالص قابل صرف

در پژوهش  4و گراول 3بخش از ارتعاشات از اهميت بالايي برخوردار است. ويلسون ه اثر اينصفح

كارگيري يك تير به عنوان مدلي براي عرشه كه در خود به منظور محاسبه خواص مودال پل با به

، به تعيين صلبيت است ها متصل شدهمحور مركزي پل قرار دارد و با اتصالات صلب به كابل

خالص معادل پرداختند. همچنين نشان دادند كه با اينكه رفتار غيرخطي در تحليل پيچشي 

هاي خطي توجه كرد و به نتايج توان تنها به رفتاراستاتيكي مهم است، در تحليل ديناميكي مي

    ].8[ رضايت بخش دست يافت

ر گرفت كه در نظ تير سه بعديهاي الماناستفاده از با را در پژوهش خود عرشه  5ميازاكي

و به وسيله اتصالات  هواگن مستقيما بر روي آن قرار دارد. اين تير در محور مركزي عرشه قرار گرفت

 ، كه هر يكاستواگن چهار محوره  12. قطار مدل شده شامل ه استها متصل شدصلب به كابل

نيروهاي برشي هاي خمشي، . نتايج حاصله به منظور تعيين ممانباشنددرجه آزادي مي 23 داراي

رفت. نويسنده پيشنهاداتي در زمينه اصلاح استانداردهاي كارها بهها و كابلو محوري عرشه و ستون

   ].9[ ه استژاپن ارائه كرد پل در طراحي
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