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 چکیده

 و ها زهبرساا سريع پيشرفت به توجه با. باشند می بالا ساخت و حطر ژيتكنولو با و پيشرفته يهازهسا جمله از کابلی يها پل

به  مقالهدر اين . دگير رتصو يبيشتر سیربر و مطالعه مينهز ينا در ستا زملا، حیاطرو ساخت در  نوين يها روش ديجاا

به ابتدا مدل اوليه  .می پردازيم SAP2000  با استفاده از نرمافزار  پارامتر ارتفاع برجرفتار پل هاي کابلی تحت تاثير بررسی 

 و مطالعه هرچند. شودگرفته و سپس به آناليز پارامتر مورد نظر پرداخته میروش تحليل تاريخچه زمانی مورد تحليل قرار 

 مقاله ينا در د،جوو ينا با. دارد مجهز يها همايشگاآز نيز و نماز و هزينه به زنيا ها زهسا از عنو ينا کامل و قيقد سیربر

 گرفته است. منجاا مناسب ارفزا منر از دهستفاا با تحليلی تمطالعا

 تحليل، پل کابلی، برج، پارامتر ارتفاعکلمات کليدي: 
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Abstract: 
Cable bridge, including advanced constructs are high-tech design and construction. Due to the rapid 

progress in Megastructures and the development of new methods in construction and design, it is 

necessary in this field of study and further investigation is necessary. In this paper, we investigate the 

behavior of the affected cable bridge tower height parameters by using the software SAP2000. At 

first, the basic model analyzed by time history analysis, and then the analysis parameters to will be 

discussed. Although that the accurate and complete study of this type of structure requires time and 

cost, as well-equipped laboratories. However, in this paper, analytical studies have been conducted 

using appropriate software. 
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 .بیان مسئله1

 ملاحظه قابل طور به ها پل اين اي سازه . عملكردباشند می بالا نامعينی درجات با هايی سازه استاتيكی، نظر از کابلی هاي پل

 کابلی هاي پل رفتار بررسی به مقاله  اين درباشد.  ارتفاع برج ها میو  پايلون عرشه، کابلی، سيستم بين نيرو توزيع از متاثر اي

ضيح در انتها نتايج بدست آمده بصورت گراف توپردازيم و  می SAP2000 افزار نرم از استفاده با پارامتر ارتفاع برج تاثير تحت

 اين که دهد،می ارائه موردنظر علمی حوزه در نوين طرحی مند،نظام و ايمطالعه صورتبه شده، مطرح مباحثشود. داده می

. شود نزديک اي آينده در جديد تحقيقاتی موضوعات ساززمينه تواندمی فناوري، و علم مرزهاي پيشبرد باهدف موضوع،

 علمی، مراکز در شاغل پژوهشگران ارشد، کارشناسی و دکتري دوره دانشجويان ها،دانشگاه اساتيد مقاله، اين اصلی مخاطبين

 .هستند توليدي و حقيقاتیت

 . مقدمه2

 تعریف پل کابلی 1.2

 يناست. از اپل در وسط دهانه هاييهپا يچند برج بنا شده بالا يكيابا  يوستهحمال)عرشه پل( پ يرت ی،يکنوع یپل کابل يک

. داردیرا نگه محمال)عرشه پل(  يرشده و ت يده)معمولاً هر دو طرف( کش يينبه سمت پا يبها به صورت ارها، کابلبرج

چون سبب  باشندیمقرون به صرفه م يارها بسهستند. کابل يرانعطاف پذ يارحال بس عينو در  يقو يتنها یب يفولاد يهاکابل

 یاست.اگرچه تنها تعداد کم يشتريب يهامصافت ينحال قادر به پل زدن ب ينشده که در ع يكترسبكتر و بار ياساخت سازه

که به ندرت در نظر گرفته  يروهايین قابلها را در مآن يريشانهستند، انعطاف پذ يشتن کل پل قونگه دا يها برااز آن

وضع  يکوزن سبكتر پل  . (Abdel Raheem, Hayashikawa ,&Dorka, 2011) نمايدیم يفمانند باد؛ ضع شوندیم

 یها و به طور کلمنحصر به فرد کابل يات. خصوصشودیله محسوب مدر مقابل زلز يتمز يکو  ينسهمگ ينامساعد در بادها

 يرند؛مورد توجه قرار گ يدکه باد و نوسانات با يیتر، جا لانیطو يهادهانه ي. برانمايدیم يچيدهپ يارپل را بس یسازه، طراح

 يرهايها، تاتصالات، برج .باشندیم ممكن يرغ يوتريکامپ يزو آنال يوترو عملاً بدون کمک کامپ انديچيدهپ يتنها یمحاسبات ب

 (Abdel–Ghaffar, 1991) .باشندیم يقهستند که مستلزم ساخت دق اييچيدهپ يهاها سازهکابل يرحمال و مس

 کابلی های پل بندیطبقه 2.2

ها و ها و کابلها، برجوسط تعداد دهانهت توانندیها موجود ندارد. به هر حال آن یکابل يپل ها يبرا یواضح بنديطبقه

ها کابل ينشتعداد و چ ينها و همچندر تعداد و نوع برج ياريداده شوند. تنوع بس يزتم يكديگرحمال از  يرهاينوع ت ينهمچن

 ينشچ يناند. علاوه بر اشكل استفاده شده Aيهابرج یحت ياو  يادروازه يی،دوتا ی،به صورت تك ینوع يهاوجود دارد. برج

 يا( و ستارهی)شعاعي(، پنكه اي)موازیچنگ ی،تك ينشچ ياقسام دارا ی. بعضباشندیمتفاوت م ياها به طور عمدهکابل

لنگر  يوزنه برابر يونيافندانس ييکرو يگرد طرفو  شوندیطرف برج به عرشه وصل م ييکهاموارد تنها کابل یهستند. در بعض

 .(Calvi, Sullivan ,&Villani, 2010)اندازندیم



 

 

 

 کابلی های پل در موازی و شعاعی آرایش 1شکل 

 

 . مدل سازی 3

 ویژگی عمومی 1.3

 براي تعريف و مدل سازي يک پل جمع آوري اطلاعات زير ضروري است:

 طول کل پل  •

 تعداد دهانه ها و طول هر يک از آنها  •

 عرض رو سازه •

 مقطع رو سازه •

 تفاع هر يک از ستون هاي پايهتعداد و ار •

 مقطع ستون هاي پايه •

 شرايط گير داري ابتدا و انتهاي ستون پايه •

 هندسه تير سر ستون اعم از عرض، طول و عمق آن  •

 نحوه ي اتصال رو سازه به تير سر ستون •

 (هندسه کوله ها و شرايط اتصال رو سازه به کوله ها )شرايط گير داري تكيه گاه هاي طرفين رو سازه •



 
 از طرفی اطلاع از رفتار مصالح مورد استفاده در اجزاء پل نيز به شرح ضروريست:

 خواص بتن مورد استفاده در رو سازه •

 خواص بتن و نيز فولاد مسلح کننده مورد استفاده در ستون هاي پايه •

 جزئيات آرماتورهاي مقطع ستون هاي پايه و نيز تير سر ستون  •

 آن با سازه شرايط خاک ساخت گاه و اندر کنش •

 نوع و مساحت اتصالات بين رو سازه و زير سازه  •

 سیستم مختصات 2.3

 مختصات به قرار زير بكار رفته است. مقالهدر اين 

در راستاي قائم در نظر گرفته شده است و Z در راستاي عرضی و جهتYدر راستاي طولی پل, جهت Xبراي جهات کلی جهت

در راستاي محوري عضو و از گره ابتداي به xاستفاده است. جهت  x،y،zبا نامگذاري  براي تحليل عناصر از يک مختصات محلی

 اند.مطابق تعريف شده zو yهاي برشی نيز در دو راستاي عمود ها و تغيير مكانگره انتهايی آن امتداد دارد. نيرو

 معرفی مدل فیزیکی واقعی از پل کابلی 3.3

مه مورد بررسی قرار گرفته پلی است که به صورت الگو در چندين مقاله معتبر داخلی و پل کابلی ايستايی که در اين پايان نا

 THREE-DIMENSIONAL NONLINEAR خارجی مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است.از جمله می توان به مقاله هاي

STATIC ANALYSISOF CABLE-STAYED BRIDGES ابلی ايستاي دهانه و بررسی پارامتري رفتارغير خطی لرزه اي پل ک

 (Abdel-Ghaffar & Nazmy, 1991b) .اشاره نمود برزگ باعرشه جعبه اي

متر و  670متر، که داراي يک دهانه اصلی بطول  1255اين پل کابلی ايستاي مورد مطالعه پلی است از جنس بتن بطول کلی 

 (1391 میر. &)کشته گر  (2شکل ).متر می باشد 292,5دو دهانه کناري هر يک بطول 

 

 

 



 

 

 (1391میر.  &)کشته گر  مشخصات دهانه های پل کابلی 2شکل 

 

متر و ارتفاع قايقرانی )فاصله 170شكل بوده که ارتفاع کلی آناز روي شالوده Aاين پل داراي دو برج نگه دارنده به بصورت 

 (Abdel-Ghaffar & Nazmy, 1991b) (3شكل )متر بوده و جنس آنها از بتن می باشد.  50عرشه از روي رودخانه( برابر 

 

 

 مشخصات برج های پل کابلی 3شکل 

سانتی متر از جنس بتن  60متر و ضخامت  24متر و عرض  4,5اين پل داراي عرشه اي جعبه اي با گوشه هاي قائم به ارتفاع 

 (شكل )متر است. 18طراحی شده است.طول هر يک از قطعه هاي عرشه برابر با  

 



 

 

 جزئیات عرشه پل کابلی:4شکل 

 

عدد کابل در دهانه وسط به برج ها متصل شده اند. آرايش  24عدد کابل در دو دهنه کناري و  12عرشه اين پل با استفاده از 

متر می  24عرض پل برابر  متر و در جهت 48,75کابل ها در اين پل به صورت باد بزنی وفاصله کابها در جهت طول پل برابر 

مشخصات مصالح  :1جدول ساير مشخصات مصالح به کار برده شده در اين پل  به همراه خصوصيات الاستيک آنها در  باشد. 

 (Abdel-Ghaffar & Nazmy, 1991b) .ارائه گرديده است کابلی پل



 
 

 (1391میر.  &)کشته گر مشخصات مصالح پل کابلی  :1جدول 

 المان مدول ارتجاعی  ضریب پواسون جنس مصالح مساحت مقطع  چگالی 

 برج 3/1 25/0 بتن 75/15الی  62/20 2500

 عرشه 3/1 25/0 بتن 36/69 2500

 کابل 00/2 3/0 لادفو 0423/0 11200

 

 

 

 sap2000پل کابلی مدل شده در نرم افزار  5شکل 

 . تحلیل4

 مقدمه  1.4

 صحت جهت آخر در که شود می داده نشان مرجع مدل نتايج سپس و افزاري نرم اوليه مدل تحليل نتايج ابتدا قسمت اين در

 مشخصات بر را آن اثرات( تغيير ارتفاع برج)سازه، هندسه در يراتتغي اعمال با  سپس شوند می مقايسه هم با اوليه سنجی

 .سنجيم می سازه

 Sap2000نتایج مدل اولیه در نرم افزار  2.4

، پل مذکور به Sap2000پس از مدل سازي پل بر اساس مشخصات ارائه شده در مقاله مرجع و بارگزاري هاي لازم در نرم افزار 

مد اوليه سازه ارائه شده  15نتايج زمان تناوب سازه بهمراه ميزان مشارکت جرمی در  جدول روش مودال تحليل گرديد که در

 .است



 
 

 Sap2000نتایج تحلیل مودال پل کابلی مدل شده در نرم افزار :2جدول 

 زمان تناوب سازه )ثانیه( مد های نوسان

 مقادير مشارکت جرمی

UX UY UZ 

1 3.59147 0 0.762 0 

2 3.515218 0 0 0 

3 3.497988 0.681 0 0 

4 2.808807 0 0.000013 0.013 

5 2.592291 0 0.085 0 

6 1.86755 0 0 0 

7 1.535875 0 0.127 0 

8 1.465441 0.132 0 0 

9 1.183928 0 0 0.044 

10 0.820451 0.007091 0 0 

11 0.773162 0 0 0 

12 0.767923 0 0 0 

13 0.72825 0 0 0.091 

14 0.726296 0 0 0 

15 0.662033 0.008029 0 0 

 

 صحت سنجی اولیه 3.4

براي صحت سنجی نتايج فوق و اطمينان از صحت و سوق آنها، نتايج تحليل مودال با نتايج استخراج شده از مقاله مرجع 

شده است. مشخص است که فرکانس هاي طبيعی و زمان  ارائه 8شكل و  7شكل  و 6شكل مقايسه شده و در جدول زير و 

 .تناوب پل شبيه سازي شده در  نرم افزار مورد استفاده، نزديک به نتايج حاصل از مرجع نتيجه شده است



 
 

 : مقایسه زمان تناوب پل مرجع با پل مدل شده3جدول 

 نتایج مرجع نتایج شبیه سازی

 اختلاف درصد مقدار اختلاف )ثانیه(

 زمان تناوب )ثانیه( زمان تناوب )ثانیه( مدشماره 

1 3.59147 4.1523 0.56083 13 

2 3.515218 3.9689 0.453682 11 

3 3.497988 3.3233 -0.174688 -5.2 

4 2.808807 3.006 0.197193 6.5 

5 2.592291 2.4941 -0.098191 -3.9 

6 1.86755 2.0012 0.13365 6.6 

7 1.535875 1.69612 0.160245 9.4 

8 1.465441 1.510659 0.045218 2.9 

 

 

 مد اول پل کابلی مرجع 8زمان تناوب  :6شکل 

 

 مد اول پل کابلی مدل شده 8زمان تناوب  :7شکل 



 

 

 Sap 2000مد اول پل مرجع و مدل شده در نرم افزار  8مقایسه  :8شکل 

 

 پل های کابلی با تغییر ارتفاع برج ها  4.4

-هاي مودي و رفتار ديناميكی پل، از سه حالت سازههاي پل بر مشخصهمنظور بررسی تاثير تغيير ارتفاع برجدر اين قسمت به 

 140ها از متري ارتفاع برج افزايش يافته و ارتفاع برج30هاي شود. در اين حالت با گامهاي مختلف برج استفاده میاي با ارتفاع

تغييرمكان عرشه تحت بار  شكل نمايی از هر سه مدل آورده شده است. در  شكل  رسد. درمی 200افزايش يافته و به  170به 

 گاه تا نوک برج است.مرده در هر سه حالت نشان داده شده است. منظور از اين ارتفاع، فاصله از برتكيه

 

 متر140و  170، 200های پل به ترتیب :تغییر ارتفاع در برج9شکل 

 در ادامه به بررسی خصوصيات مدي اين سه مدل پرداخته خواهد شد.



 

 

 

 

 متر 200و 170،140برای پل ها با ارتفاع برج  : تغییرمکان عرشه تحت بار مرده10شکل 

 

 ان وسط دهانه افزايش يافته استشود با کاهش ارتفاع برج تغييرمكهمانطور که مشاهده می

 

 متر 200و 170،140برای پل ها با ارتفاع برج  : مقدار تغییرمکان عرشه تحت بار مرده 4جدول 

 متر 170پل با ارتفاع برج  متر 200پل با ارتفاع برج 
پل با ارتفاع برج 

 متر 140
 پارامتر مورد نظر

-0.88 cm -0.84 cm -1.28 cm 
تغییر مکان وسط 

 تحت بار مرده عرشه

 

 

 پل های کابلی با تغییر ارتفاع برج ها  نتایج تحلیل مودال 4.5

بعد از انجام تحليل مودال و استخراج نتايج اين سه پل، در ادامه مشخصات ارتعاشی هر سه پل در جدول زير ارائه شده است. 

هاي بعدي بررسی خواهد شد. همانطور متها، شتاب مطلق عرشه و جابجايی عرشه نيز در قسهمچنين نيروي کششی در کابل

شود زمان تناوب پل با تغيير ارتفاع برج در هر دو حالت با فزايش روبرو بوده که اين افزايش در پل مشاهده می 5جدول که از 

 متر در مد هاي اول چشمگير تر می باشد.  140کابلی با ارتفاع برج 

 



 
 ارتفاع متفاوت در برج ها مشخصات ارتعاشی برای پل های کابلی با:5جدول 

پل با ارتفاع 

 متر 140برج 

 مد نوسان
زمان تناوب 

 سازه

 ضريب مشارکت جرمی

UX UY UZ 

1 10.503589 0.774 0 0 

2 8.63071 0 0.191 0 

3 3.15576 0 0 0.02 

4 2.946847 0 0 0 

5 2.946168 0 0.741 0 

6 2.430476 0 0 0 

7 2.175269 0.055 0 0 

8 1.417403 0 0 0.045 

9 1.397612 0 0.012 0 

10 1.255128 0 0.024 0 

پل با ارتفاع 

 متر 170

 مد نوسان
زمان تناوب 

 سازه

 ضريب مشارکت جرمی

UX UY UZ 

1 3.59147 0 0.762 0 

2 3.515218 0 0 0 

3 3.497988 0.681 0 0 

4 2.808807 0 0 0.013 

5 2.592291 0 0.085 0 

6 1.86755 0 0 0 

7 1.535875 0 0.127 0 

8 1.465441 0.132 0 0 

9 1.183928 0 0 0.044 

10 0.820451 0.007 0 0 

با ارتفاع پل 

 متر 020

 مد نوسان
زمان تناوب 

 سازه

 ضريب مشارکت جرمی

UX UY UZ 

1 5.226969 0 0.641 0 



 
2 5.181881 0 0 0 

3 4.060726 0.81 0 0 

4 3.139263 0 0 0.01 

5 3.055357 0 0.219 0 

6 2.225 0 0 0 

7 1.752833 0 0.117 0 

8 1.571955 0.149 0 0 

9 1.305562 0 0 0.046 

10 0.872286 0.011 0 0 

 

 

 5متر 200و 170،140پل ها با ارتفاع برج مقایسه زمان تناوب  11شکل 



 
 

 . نتیجه گیری5

 .باشد می جزئی بسيار شتاب تغييرات پل برج ارتفاع افزايش وبا داشته کاهش جهت سه در شتاب ،پل برج ارتفاع کاهش اب* 

 اتفاق می افتد. برج ارتفاع افزايش با X راستاي در زلزله نيروي تاثير * بيشترين

 تناوب زمان بر زيادي رتاثي ،ارتفاع تغيير و دارد تعلق متر 140 برج ارتفاع با پل به کابلی هاي پل در تناوب زمان بيشترين* 

 .دارد سازه

 می دهد. افزايش را دهانه وسط خيز مقدار ،برج ارتفاعدر  کاهش* 



 
 

 . مراجع6

 

(. بررسی پارامتري رفتار غير خطی لرز هاي پل کابلی ايستايدهانه بزرگ با عرشه جعبه اي. نشريه علمی و پژوهشی 1391مير, م. ) &گر, ب., کشته 
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