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 خلاصه

ذا پل ميهاي كابلي ايستا دهانه بزرگ، به طور و مصالح دادگي تغييرات شكمبصورت تواندميرفتارهاي غيرخطي هندسي. باشند تي داراي رفتار غير خطي هندسي
 هاي اثرات تغيير شكل نيزوو تير اصلي عرشه)P−∆اثر(ها در برج يروي محوري فشاري با لنگر خمشينبا توجه به تغييرات نيروي محوري كابل، اندركنشها كابل

پلب.دن باشپذيري سازه با توجه به ماهيت انعطاف نسبتاً بزرگ كلبهاي جعبهيا با عرشه ايستاپل كابلي يك مدلهاي كابلي ايستا راي بررسي رفتار غيرخطي  طول
پل هدف اصلي در اين. با استفاده از روش اجزاء محدود مدل گرديد متر1270 و غيرخطي هندسي و نيز رفتار خطي و غيرخطي مصالح عرشه تحقيق بررسي رفتار خطي
مي بار لرزه تحت پل جعبه. باشد اي مياي اي بوده، تحت بارهاي لرزه با توجه به اينكه عرشه كند، وارد محدوده ممكن است، در اثر تغيير مكانهايي بزرگي كه تجربه

و با تعريف خصوصيات مصالح عرشه به صورت دوخطي، مقايسه.پلاستيك گردد تن بارگذاري هاي غيرخطي مصالح عرشه با در نظر گرف اي بين پاسخ در دو حالت خطي
و لرزه مي اي مختلف يكنواخت به. گيرد غيريكنواخت انجام و غير خطي هندسي، با توجه پل در دوحالت خطي گاهي در دو حالت اي تكيه تحريكات لرزه سپس پاسخ

و غير يكنواخت، با استفاده از روش .ميكي صريح مورد توجه قرار مي گيرد دينا تحليل يكنواخت

و غيريكنواختپل كابلي ايستا، غيرخطي مصالح، غيرخطي هندسي، تحل: كلمات كليدي  يل صريح، تحريك يكنواخت

 مقدمه
پل هاي معلق يكي از شيوه هاي مورد استفاده در پل سازي به ويژه دهانه هاي بسيار بزرگ، استفاده از تكنيك پل هـاي پـل. باشـد مـي هاي كابلي ايستاو

پل هاي تركه معلق ساخته شده با كابل  كه اي يكي از پيشرفته ترين فرم ايـن گونـهياجـرا يكي از مزايـاي اصـلي.اند تا به حال ساخته شده هايي هستند،
اين مسأله در مواردي كه عمـق رودخانـه زيـاد باشـد، بـسيار. ها آن است، كه احتياج به هيچگونه فعاليت اجرايي در دهانه اصلي رودخانه يا دره نيست پل

و از لحاظ اقتصادي هزينه كمتر و ضروري بوده ميرايمهم .دكن.اعمال
پذير شده، به طوريكه در سالهاي اخير، سـاخت ايـن هاي بسيار بزرگ در سالهاي اخير امكان ها با دهانه با توجه به پيشرفت علم مهندسي سازه، ساخت پل

و گونه سازه  پل. افزايش يافته است ... ها در كشورهايي چون آمريكا، ژاپن، چين، كشورهاي اروپايي دهانـه اصـلي در حـدود هاي كـابلي معلقـي بـا امروزه
پل) در ژاپن Akashi-kaikgoپل( متر 2000 و Tatara هايپل( متر 1000هاي كابلي ايستا با دهانه اصلي در حدودو ) در فرانسه Normandie در ژاپن

. ساخته شده اند

ميبه دليل وجود هزينه بالايي،ها با توجه به مسائل مورد بررسي از آنجا كه در ساخت اين گونه پل در دهانه بزرگ صرف شود، لذا ساخت آنها همراه با
و. اي در تحليل پايداري تحت اثر بارهاي محيطي است نظر گرفتن دقت ويژه از طرف ديگر بررسي رفتار غير خطي هندسي در اين سازه هاي بزرگ

مي انعطاف و لنگر،ها به شكم دادگي كابل:ناز جمله رفتار غير خطي هندسي در اين سازه ها مي توا. باشد پذير حائز اهميت اندركنش نيروي محوري
و نيز تأثير تغيير شكلهاي نسبتاً بزرگ سازه پل اشاره كرد)P−∆رفتار(ها خمشي در برج هدف اصلي در اين تحقيق، بررسي رفتارغير.و عرشه پل
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پل لرزه خطي هندسي در رفتار مياه اي دو در اين تحقيق سعي شده با نظر گرفتن رفتار غير خطي. باشدي معلق مصالح براي عرشه، پاسخ سازه در
و غيرخطي هندسي، با توجه به ورودي و مقايسه قرار حالت خطي و غيريكنواخت، مورد بررسي .گيرند تحريكات مختلف زلزله به صورت يكنواخت

پليتوص ف مدل
مي اي با گوشه اي جعبه پل كابلي ايستاي مورد استفاده در اين تحقيق داراي عرشه  متر بوده كـه داراي دهانـه 1255طول كلي عرشه برابر. باشد هاي قائم

و دو دهانه كناري به طول 670اصلي هـاي بـرج تحـت بارهـاي كـاهش تغييـر شـكل، شـكلAهـاي به علت پايداري بالاي برج. باشد متر مي 5/229 متر
و توانايي تحمل پيچش  پل،]1[ قابل ملاحظه نامتقارن محيطي هـاي بـه فـرم بـادبزني توانـايي تحمـل كابـل. شده اسـت شكل استفادهA از برج در اين

).1شكل(استفاده شده استپليها كابلي برااز اين آرايش لذا نيروهاي قائم بالايي را از عرشه دارند،
و قابل چرخش براي مهار كابل مي هر يك از اتصالات ثابت و عرشه در اين تحقيق به دليل اينكه در برج. شود ها استفاده از لنگر ناشي از گيرداري كابـل ها

،اي بر عرشه كـاهش يابـد به دليل اينكه نيروي ايجاد شده توسط بارهاي لرزه. در محل مهاري جلوگيري شود، اتصال قابل حركت به كار گرفته شده است 
و نيز در محل كوله در عرشه در محل اتصال به برج ).2 شكل(گاه الاستومري استفاده شده است ها از تكيه ها

و موقع-1 شكل ت نقاط محاسبه شده پاسخيمدل پل
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و تكيه نماي از مهاريها-2شكل  هاي عرشه گاهي كابل

 توصيف مدل اجزاي محدود پل كابلي ايستا
ميكهسازي شده اي شبيه هاي پوسته چهار گره عرشه اين پل با استفاده از المان ايـن المـان قـادر بـه در نظـر. باشـد هر گره آن داراي شش درجه آزادي

و در محاسبه ماتريس سختي گرفتن تغيير شكل  مي از روش انتكرالنالماهاي بزرگ بوده براي شبيه سـازي.شود گيري عددي با يك نقطه گوس استفاده
 داراي شـش درجـه آزادي المـان هر گرهكهيتياي با توابع شكل هرم اين المان سه بعدي دو گره. است پل از المان تير استفاده شدهيهاو كابل هاي برج
مي قادر به در نظر گرفتن تغيير شكلو بوده .باشد هاي بزرگ

و برج ها، از اتصالي استفاده شده كه درجات آزادي جابجايي نظير كابل در مدل كردن مهارگاه مـ ها را به عرشه دي ـنمايها در نقطه اتصال بـر هـم منطبـق
درو و در محل كوله،گاهاي عرشه براي تكيه. نقطه اتصال توانايي چرخش را دارد كابل جداسـاز.ه شـده اسـت از سه جداساز الاسـتومري اسـتفاد،ها برج ها

.)3شكل(]2[ دو خطي شبيه سازي شده استمدل تحليلي بر اساسالاستومري
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و مهاريها-3شكل  مدل اجزاي محدود تكيه گاهها

مي2تا2/0هاي طبيعي پل بين با توجه به اينكه فركانس و نيز نسبت حداكثر سـرعت باشند، لذا هرتز تحريكات زلزله با در نظر گرفتن محتواي فركانسي
ز. حداكثر شتاب زمين انتخاب مي شوند زمين به و غير يكنواخت تكيه لرزه ها، تحريكات گاه ياد تكيهبا در نظر گرفتن فاصله گـاهي، اي به صورت يكنواخت

.است نشان داده شده5و4هاي ايستگاههاي مختلف، انتخاب شده كه به صورت شماتيك در شكل از يك زمين لرزه ولي از
مپلميرايي در نظر گرفته شده براي مدل مي ميرايي رايلي است كه معمولاًدر براي سازه پل ضريب ميرايـي برابـر بـا. شود سائل حوزه زمان از آن استفاده

.]3و1[ درصد در نظر گرفته شده است2
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از پلاستيك رفتار كه براي تمامي عرشه داراي تـنش تـسليم در حـدود].4[)6شكل( استفاده شده است JIS-SMA490 خصوصيات يك فلز با نام عرشه

2m
N106*355 و مدول ارتجائي

2m
N1011*06/2باشدمي3/0 با ضريب پواسون .
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 اي با ورودي تحريكات زمين به صورت يكنواخت بارگذاري لرزه-4شكل
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زم بارگذاري لرزه-5شكل  ين به صورت غير يكنواختاي با ورودي تحريكات

 تنش كرنش فولاد عرشهيدار دوخطنمو-6شكل
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 الگوريتم حل روش صريح
:توان به صورت زير نوشت معادله حركت حاكم بر سيستم اجزاي محدود را مي
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]ماتريسهاي ]M،[ ]Cو[ ]Kو سختي براي سيستم سازه مي }. باشـند به ترتيب ماتريس جرم، ميرايي })(tFبـردار نيروهـاي اعمـال شـده بـه 

}برابر با،)&&gu(سيستم كه براي شتاب وارده به سنگ بستر } [ ]{ } guIMtF و بر اساس آن سـرعت شتاب بدست،tدر زمان. باشد مي)(=−&&  آمده
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ميابتداي گام زماني جديد .گردد شتاب براي جايگزيني در در معادلات فوق مطابق ذيل محاسبه
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.باشد مي
هاي زماني كوتاه جوابهاي قابل قبولي داشته، لذا بايستي عملگر تفاضل مركزي به طـور مـشروط پايـدار روش انتگرال گيري صريح وابسطه به زمان در گام

].5[پايداري آن براي هر گام زماني براي يك سيستم ناميرا بر اساس بزرگترين فركانس آن است. باشد
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و اگر سيستم داراي ميرايي باشد، گام زماني، به طور مشروط پايدار آن به صورت
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مي بزرگترين فركانس زاويهmaxωكه در روابط فوق. باشد مي و اي طبيعي مدل  بحرانـي كـه در بـالاترين فركـانس مـدل ضـريب ميرايـيmaxζباشد
.گردد حاصل مي

يا لرزهجي نتايبررس
خطيغ هاي متفاوت، رفتار در اين بخش سعي بر آن است، كه تحت زلزله و بررسـي قـرار،و بزرگپذير هاي انعطاف اي اينگونه سازه لرزهير  مـورد مطالعـه

ب عمدتا1ًبدين منظور بر اساس نقاط شكل. داده شود و نيروهاي وارده به اجزاي سازهبه مي ررسي تنشها  آنكـه ارتعاشـات كابـليبرا. شود اي پل پرداخته
تيدر تحل شبدر تحليل پل،ريل در نظر گرفته شود از هشت المان ايه سازيجهت ، بـا در نظـرحي صـر سـپس تحليـل دينـاميكي.مي كابل استفاده نموده

و بزرگ، با توجه . به فرم تغيير شكل يافته سازه تحت بارهاي ثقلي وزن انجام شده استگرفتن تغيير شكلهاي كوچك
جيبـر اسـاس نتـا. دهـد گاهي، ارائـه مـي تكيه) NUSE(و غير يكنواخت ) USE( با توجه به تحريك يكنواختيا پاسخ پل به بار لرزه10تا7يها شكل

و غيرخطي مصالح عرشه در دو حالـت متن ـرفتاراختلاف چنداني بين و غيـر يكنواخـت حاصـل نـشده خطي اظر حركـات زمـين بـه صـورت يكنواخـت
بهيتقر عرشه اي اين گونه سازهاي مصالح در تحليل لرزه.)1جدول(است غ. كنديم صورت خطي رفتارباً دوير خط ـي ـبـر خـلاف رفتـار  مـصالح پاسـخ در

و بزرگير شكلهاييحالت تغ م)رفتار غير خطي هندسي( كوچك ا. باشدي متفاوت غين رو بررسياز ي دهانه بـزرگ ضـروريهاپلي هندسيطرخي رفتار
مي عرشه هاي با توجه به نتايج مقادير حداكثر پاسخ. باشديم م. باشد در تحريك يكنواخت بيشتر از تحريك غيريكنواخت  چنين بارگـذاريبارسديبه نظر

. محتواي تحريكات غيريكنواخت موجب تحريك برخي از مودهاي عرشه نشود،و مدل پلي
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ن-7شكل غيكاتي تحري به ازا12 كابلي محوريرويپاسخ و  كنواخت زلزله كوبهيريكنواخت
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غيكاتي تحريبه ازا1 قائم نقطهييپاسخ جابجا-8شكل و  كنواخت زلزله كوبهيريكنواخت
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ن-9 شكل غيكاتي تحري به ازا12 كابلي محوريرويپاسخ و چيريكنواخت يچيكنواخت زلزله
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چي1 پاسخ جابجايي قائم نقطه-10شكل و غيريكنواخت زلزله چي  به ازاي تحريكات يكنواخت

و غيرخطي-1جدول با تحريك يكنواخت بر حسبپل مقايسه پاسخ خطي خطي تحت تحل زلزله كوبه ي هندسيل

Kobe earthquake linear geometrical Kobe earthquake Non-linear geometrical

KobeLGEUGforresponseMaximum
responseMaximum

−− KobeLGEUGforresponseMaximum
responseMaximum

−−
Response Locations

NUG-E UG-IE NUG-IE UG-E NUG-E UG-IE NUG-IE 

Z-joint 1 0.5432 0.9180 0.4669 0.9520 0.5519 0.9459 0.5399 
Y-joint 1 0.7582 0.9027 0.6719 1.2210 0.7831 1.1892 0.7755 
Y-joint 2 0.8199 0.8106 0.7053 0.8830 0.7481 0.8630 0.7420 
Y-joint 6 0.6802 0.8057 0.6273 0.7527 0.6620 0.6794 0.6677 
X-joint 3 0.8088 1.0847 0.7730 0.8308 0.6646 0.7781 0.6575 
Z-joint 3 1.1151 0.9943 1.1094 0.8590 0.9220 0.8575 0.9207 

D
isplacem

ent
X-joint 4 0.8259 0.8597 0.6912 0.6699 0.4579 0.6489 0.4369 
Cable-12 0.9063 0.9317 0.8954 0.9046 0.8777 0.8854 0.8679 
Cable-6 0.9826 0.8925 0.9922 0.9437 0.9561 0.9050 0.8978 
joint 5 1.1227 1.0081 1.1211 0.9170 1.0303 0.9175 0.6605 
joint 1 0.5154 1.0002 0.5154 1.1932 1.1761 1.1968 1.1697 

A
xialForce

joint 6 0.8282 0.9981 0.8282 1.0967 0.9165 1.0797 0.9104 
X-joint 5 1.2676 0.9997 1.2895 1.0712 1.2169 1.0648 1.2126 
Y-joint 1 0.8957 0.9429 0.8937 1.0567 0.9155 1.0420 0.9112 
Y-joint 2 0.9922 0.9738 0.9888 1.2111 0.9582 1.1949 0.9615 

ShearForce Y-joint 6 0.9269 0.9395 0.8911 0.9120 0.8732 0.8792 0.8644 
X-joint 4 0.7640 0.7682 0.6079 0.9967 0.6836 0.9084 0.6412 
X-joint 5 0.8916 0.8262 0.7360 0.6158 0.4933 0.6081 0.4803 
Z-joint 4 1.1696 0.9977 1.1654 0.8525 0.9978 0.8546 0.9952 

M
om

ent

Z-joint 5 1.3136 1.0060 1.3272 1.0273 1.1593 1.0241 1.1581 

Uniform ground motion=UG 
Non uniform ground motion=NUG 
Elastic =E                                        m � N  ابعاد برحسب
Inelastic=IE 

Linear geometry=LG  

Geometrical linear Geometrical non-linear 




