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Cables are one of the most basic components of cable-stayed bridges in 

providing safety and optimal design conditions. Various methods have 

been provided to adjust the tension force of the cables to achieve the 

optimal conditions of the design forces of the cables and other bridge 

components. Also, different methods have been presented under the title of 

construction analysis methods, such as forward and backward methods, to 

ensure the achievement of the design forces of the cables during 

construction. Most of the proposed construction methods of cable-stayed 

bridges require multiple adjustment of the tension of the cables in each 

stage of construction, and due to implementation errors, the final 

geometric shape of the bridge does not match the expected specifications. 

In this research, by examining the theory of the effect of changes in the 

initial tension of the cables compared to the design assumptions on the 

stiffness, resistance and overall safety of the bridge, and citing its results, 

a new method for constructing cable-stayed bridges without the need to 

readjust the tension of the cables has been presented. For this purpose, in 

a case study, a three-span cable-stayed bridge was prepared and 

subjected to nonlinear static analysis. The results of the analysis of the 

proposed construction method showed that the final profile of the bridge 

had the same match with the expected profile and the modal period of the 

structure has changed by less than 4% compared to the design 

assumptions. 
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 هاکشش کابل  یی نها م ی به تنظ از یبدون ن یکابل  یهاجهت ساخت پل  د یجد  یارائه روش
 

 *2احسان دهقانی  ، 1حمیدرضا دهقانی

 
 دانشجوی دکتری، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران.   -1

 دانشیار ، دانشکده فنی و  مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران.  -2

 چکیده 
 میتنظ یبرا یمختلف یها. روشباشندیم یطراح نه یبه طیو شرا یمنیا نیدر تام ستایاکابل یهاپل یاجزا نیتریاز اساس یکیها کابل
 ی هاروش نیاست. همچنپل ارائه شده یاجزا ریها و ساکابل یطراح یروهاین نهیبه طیبه شرا یابیها جهت دستکشش کابل یروین

 یطراح یروهایبه ن یابیاند تا از دستعقب ارائه شدهد روش روبه جلو و روبهساخت همانن نیح لیتحل یهاتحت عنوان روش یمتفاوت
ها در هر چند باره کشش کابل میتنظ ازمندین یکابل یهاساخت ارائه شده پل یهاحاصل شود. اکثر روش  نانیها در زمان ساخت اطمکابل

 ن ی. در اگرددیپل با مشخصات مورد انتظار م یینها یمنجر به عدم تطابق شکل هندس ییرااج یمرحله ساخت بوده و با توجه به خطاها
استناد به و با  پل یکل یمنیمقاومت و ا ،یبر سخت یطراح اتیها نسبت به فرضکابل هیکشش اول راتییتغ ریتأث ی تئوریپژوهش با بررس

 ک یمنظور در  نیاست. به همها ارائه شدهکابل مجدد کشش میبه تنظ ازیبدون ن یکابل یهاجهت ساخت پل یدیروش جد نتایج آن،
ارائه شده جهت  یشنهادیقرار گرفته و روش پ  یکیاستات یرخطیغ  لیو تحت اثر تحل هیسه دهانه ته ستایپل کابل ا کی ،یمورد یمطالعه

پل با  یینها لینشان داد پروف یشنهادیروش ساخت پ  لیتحل جیقرار گرفته است. نتا یآن مورد بررس یبر رو ستایاکابل یهاساخت پل
 کرده است. رییدرصد تغ 4کمتر از  یطراح اتیداشته و دوره تناوب سازه نسبت به فرض یکسانیمورد انتظار تطابق  لیپروف
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 مقدمه -1

ها بوده و باشند. سختی این اعضا وابسته به میزان کشش موجود در آنایستا میهای کابلترین اجزای پلها یکی از اساسیکابل

های مختلفی جهت تنظیم کشش ها تنظیم گردد. در همین راستا روشبایست مقدار کشش اولیه کابلایستا میبهینه پل کابلجهت طراحی 

و همکاران تا  1های مارتینزطبق بررسی .دنها بهینه گردبه نحوی که نیروهای طراحی مابقی اجزای پل و خود کابل ،استها ارائه شدهکابل

 کلیبه طور . [1]اند ها پرداختهایستا به بحث تنظیم کشش کابلهای کابلسازی پلتحقیقات مربوط به بهینه  درصد 42حدود  2020سال 

  .[8-۵]سازی روش بهینهو  [4]یا روش بار واحد  [3]روش تعادل نیرو  ،[2] ند: روش جابجایینکرا به سه دسته تقسیم می هااین روش

باشد. در این مرحله میزان بار اعضای پل و یا شکل حالت کابلی تعریف حالت هدف میهای اولین گام جهت طراحی پل

ها . جهت دستیابی به این هدف حالات مختلف تنظیم کشش کابل[۹] شودها مشخص میبرداری پل با تنظیم میزان کشش اولیه کابلبهره

باشد، در های کابلی حین ساخت بسیار متغیر میتغییرشکل و نیروهای اعضای پلبا توجه به آن که میزان  .[10] گیردمورد ارزیابی قرار می

بسیار مهم و ضروری به نظر  [12] زلزله یا [11] نظر گرفتن اثرات بارهای مختلف در حین ساخت از جمله بارهای دینامیکی، همانند بار باد

باشند، تغییر کشش یک رشته کابل هم درجات نامعینی فراوانی می های کابلی دارایرسد. همچنین با توجه به این نکته مهم که پلمی

های کابلی رو تحقیقات فراوانی در مورد فرآیند ساخت پلتواند تأثیر نامطلوبی بر نیرو و تغییرشکل سایر اجزای پل داشته باشد. از اینمی

یک مدل تنظیم کشش  2به عنوان مثال ژانگ .[1۵-13] داست تا از دستیابی به نیروهای هدف و طراحی پل اطمینان حاصل شوانجام شده

گونه تحلیل یابی موثر بدون نیاز به هیچدرون روشارائه داده است. این روش یک  3در حین ساخت بر اساس مدل جایگزین کریجینگ  کابل

مورد  هاای برای دستیابی معقول به نیروهای هدف کابلمرحله تنظیمتواند به طور موثر در یک روش و می باشدای میاضافهمحدود  اجزا

 کنترل [12] های پایش سلامتتوانند با استفاده از روشهای کابلی میهای پیچیده شبیه به پلعلاوه بر این، سازه .[16] استفاده قرار گیرد

ها نیروهای کابل ،شده پلان روشی دیگر جهت اطمینان از دستیابی به نیروهای هدف طراحی. همچنین به عنو[17,18] و شناسایی شوند

های مربوط به مدیریت و مدل تنظیم مجددتوان برای ها میاین داده از .گیرندمیبرداری استخراج و مورد نظارت قرار حین ساخت و بهره

 .[1۹] نگهداری سازه استفاده کرد

شامل شروع از اشاره کرد. این روش  4گردتوان به روش تحلیل عقبهای کابلی میهای تحلیل مراحل ساخت پلروشاز اولین 

OSS۵  فرض بر این است که هر گام به صورت مجزا تحلیل شده و  .[22-20 ,7] باشدمیآن گام به گام )حالت نهایی هدف( و برچیدن

قادر به تجزیه و تحلیل اثرات   هابا این حال، این روش  .[2۵ ,7] باشدمیوساز سازی فرآیند ساختشبیه نهی خطی مراحل قادر به برهم

تحلیل د. نترکیب شو 6جلوبهمگر اینکه با یک فرآیند تکراری طولانی یا یک تحلیل رو [24 ,23] د بودنهای وابسته به زمان نخواهپدیده

 [.28 ,27 ,26 ,20] استهمه این مشکلات پیشنهاد شدهبرای حل جلو به رو مراحل ساخت

های کابلی طره آزاد عقب بر روی پلجلو و روبههای تحلیل ساخت روبهو همکاران در پژوهشی به ارائه و بررسی کامل روش 7وانگ

ها حین اند. در این پژوهش با بررسی یک مطالعه موردی تغییرشکل نهایی و نیروهای داخلی اعضای پل ناشی از تنظیم کشش کابلپرداخته 

 .[20]گرفته است ساخت پل مورد بررسی قرار 

 جینتا نیب یانحرافات های مراحل ساخت مختلف و تلاش برای رسیدن به حالت هدف تعریف شده،با وجود انجام تحلیل

 ی ناش عمده صورت به ساخت نیح یخطاها وجود دارد. های مراحل ساختتوسط مدل شدهینیبشیپ  جیو نتا حین ساختدر  آمدهدستبه

  ی [. برا 31, 30] پل عرشه تیموقعهنگام کنترل  یهندس یخطاهایا  و هاای کشش کابلهجک از یناش یخطا: دنباشیم بخش دو از

انجام  پل به صورت غیرعادیکل  یومجدد جامع ر کشش اتیعمل کی دیاند، باده یخود رس یها به کشش طراحکابل کهن یاز ا نانیاطم
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انجام داد و  استشدهاستفاده  هاکابل هیاول کشش اتیعمل یطور که برارشته به رشته همان کشش روشتوان با نمی فرایند را نیشود. ا

 8لوزانو بر و فاقد دقت باشد.گران، زمان اریبس تواندیم هامجدد کابلکشش  این مرحله تنظیم. باشدمی یترجامع ندیفرآ کیبه  ازین نیبنابرا

کرده تا تنظیم ارائه  تیدر سا دادهایاز رو یواقع یتوال کیاز  دهبا استفا یکابل هایساخت پل یسازمدل یرا برا یدیجد کردیرو ۹و تورمو

 .]32 [های پل به حداقل میزان ممکن برسدنهایی کابل

ها، و همکاران به ارائه یک روش ساخت پل کابلی با عرشه کامپوزیت پرداخته که در آن بجای تنظیم نیروی کابل 10گراناتا 

شود. در این پژوهش با  بررسی سه روش مختلف تنظیم موقعیت عرشه پل، به بررسی نیروهای موقعیت عرشه پل حین نصب تنظیم می

دهد به عنوان روش تر و تغییرشکل نهایی کمتر را میمیزان نیروهای داخلی یکنواخت  داخلی و تغییرشکل نهایی پل پرداخته و روشی که

 یروهای مراحل ساخت و در نظر گرفتن ن لیضرورت تحل گراناتا و همکاران قاتیقابل توجه در تحق است. نکته برتر و نهایی ساخت ارائه شده

 .[33]باشد میسازه پل  یدست آمده از آن در طراحبه

 یابی به حالت هدف و نیروهای طراحی در پایان ساخت پل، بهشده، با وجود دستهای کابلی ارائههای ساخت پلی روشدر تمام

دوباره تغییر  هاکابل کشش، بتن خزش و یشدگجمع ،یحرارت یبارها همانند متعادل خود عدم قطعیت و اثرات جمله از یمتفاوت لیدلا

های مراحل روش یهالیو تحل هیبدست آمده از تجز ریکابل با مقاد هیاول یهاکشش اگر شود کهمی باعثاین امر [. 36-34] خواهندکرد

های ساخت طره آزاد در انتها به یکدیگر نرسند. این موضوع منجر به این ساخت تنظیم گردد، قطعات کارگذاری شده عرشه پل در روش

 های اولیه زیادی جهت کارگذاشتن قرار بگیرد.ها و تنش( تحت تغییرشکلشود که هنگام اجرا، قطعه آخر عرشه )قطعه کلیدمی

ها به میزان کابل است که نیازمند تنظیم کششایستا پرداخته شدههای کابلدر ادامه به ارائه روش جدیدی جهت ساخت پل 

های ها در روشروش پیشنهادی معضلات ناشی از تنظیم مجدد کشش کابلباشد. نمی (OSS)فرضیات طراحی و رسیدن به حالت هدف 

 قبولی با پروفیل طرح هندسی راه مطابقت خواهد داشت.  ساخت موجود را نداشته و پروفیل نهایی پل پس از ساخت به میزان قابل

 مفاهیم بنیادی  -2

جهت محاسبه روند اجرای  گردو جلو گردهای عقبلیمانند تحل یهای مختلفذکر شد، روش اتقیتحق خچهیکه در تار همانطور

عدم  یوجود پارامترها لی. اما به دلدنریگمورد استفاده قرار می یهای کابلپل یکابل در طراح هیهای اولبه کشش یابیدست یبرا پل کابلی

 ه ی اول یپل با مفروضات طراح هیو شکل اول کشش کابل ره،یو غ  ییدما یرهااثرات خزش و انقباض، با ،ساخت یمانند خطاها تیقطع

 است که نیازمند تنظیم کشش ایستا پرداخته شدههای کابلرو در این پژوهش به ارائه روشی جدید جهت ساخت پلاز این. گرددمیمتفاوت 

ها به میزان فرضیات طراحی موجب باشد. عدم تنظیم کشش کابلنمی (OSS)ها به میزان فرضیات طراحی و رسیدن به حالت هدف کابل

 ه ی کشش اول رییتغ ریتأثرو در ابتدا گردد. از اینسازه می 11کدانیشهایی در مورد کاهش سختی، مقاومت نهایی و حد بار ایجاد نگرانی

و با  تئوریبصورت  کدان،یمقاومت و حد بار ش ،یسختاز جمله  ستا،یاپل کابل یرفتار یبر پارامترها یطراح اتیها نسبت به فرضکابل

 لیتحل یهای تئور بهبخش آن است که با استناد  نی. هدف از اگیردمیقرار  یمورد بررس کیپلاست لیتحل نیادیبن یایاستفاده از قضا

و محدوده  اتیمنظور فرض نیا یگردد. براذکر شده اثبات  یهاپل از جنبه  یاها بر رفتار سازهکابل هیکشش اول یعدم اثرگذار ک،یپلاست

 پژوهش عبارتند از: یمورد بررس
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کنترل سازه  یفرض به معن نیوارده را دارند. ا یتحمل بارها یبرا یبوده و مقاومت کاف 0.2Fu یحداقل تنش کشش یها داراکابل -1

 .باشدیدر سازه م میشروط تعادل و تسل یو برقرار یطراح یهانامهن ییطبق آ

 .باشدیکوچک م یرمکانهاییسازه در محدوده تغ یهاتغییرشکل  -2

و ...  یشکست ترد مانند کمانش، خستگ یهادهیپد ی. امکان بررسشودیفرض م یکاف یریپذشکل یسازه دارا ،یلیتحل یبررس در

 بصورت مجزا وجود دارد.

 یسخت  راتییتغ  یبررس  1-2

باشد. با توجه به آن که در  ها و اعضای اصلی پل، عرشه و دکل میایستا ناشی از سختی کابلهای کابلقائم )ثقلی( پلسختی 

ها نسبت به فرضیات طراحی دچار تغییرات شده، بنابراین تغییرات سختی پل ناشی از تغییرات  روش اجرای پیشنهادی صرفا کشش کابل

توان با اصلاح با در نظر گرفتن اثر نیروی کششی را می باشد. سختی محوری کابلها میاولیه آن ها به علت تغییرات کشش سختی کابل

 :[37]شود محاسبه می 12مدول الاستیسته کابل صاف در نظر گرفت. مدول الاستیسته مؤثر کابل با توجه به رابطه ارائه شده توسط ارنست 
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کابل  تنش کششی موجود در 𝜎طول افقی کابل و  𝑙𝑘وزن مخصوص کابل،  𝛾مدول الاستیسیته کابل صاف،  𝐸0در رابطه فوق 

درصد کاهش سختی  0دهد. همچنین تغییرات سختی محوری کابل را با تغییرات کشش کابل بر اساس رابطه فوق نشان می 0باشد. می

 دهد.کابل نسبت به کابل صاف را با تغییرات کشش کابل نشان می

 

 : رابطه بین سختی موثر، طول و تنش موجود در کابل
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 درصد کاهش سختی کابل با تغییر تنش کششی اولیه کابل: 

شود، تاثیر تغییرات تنش کششی موجود در کابل بر سختی مشاهده می 0گونه که از رابطه ارنست و نمودار ارائه شده در  همان

ها گردد. حداقل تنش کششی موجود در کابلتاثیر میمحوری آن، با افزایش تنش کششی از حد مشخصی بسیار کاهش یافته و حدودا بی

الی  1700ها در محدوده ج مورد استفاده در پلهای رایبوده و با توجه به آن که تنش گسیختگی کابل 0.2Fuطبق فرض صورت گرفته برابر 

باشد. بنابراین طبق مگاپاسکال می 3۵0برابر  0.2Fuها طبق محدودیت باشد، حداقل تنش کششی موجود در کابلمگاپاسکال می 1۹00

گردد مگاپاسکال می 1۹۵۵00مگاپاسکال، سختی موثر کابل برابر  3۵0متر و تنش کششی  100رابطه ارنست، با فرض طول افقی کابل برابر 

مشخص است، در صورت وجود حداقل کشش 0طور که از درصد نسبت به سختی کابل صاف کاهش یافته است. همچنین همان 2که حدود 

باشد. بنابراین در صورت تامین شرط وجود درصد می 10متر کمتر از  200های با طول کمتر از مگاپاسکال، درصد کاهش سختی کابل 3۵0

ها تاثیر چندانی در سختی کل پل نخواهند داشت. در صورت افزایش طول های طراحی، تغییرات کشش کابلنامهحداقل کشش مطابق آیین

 تواند افزایش یابد.ها میاطمینان از عدم تغییر سختی پل، میزان حداقل کشش موجود در کابل ها از حد معمول، جهتکابل

 پل  ییمقاومت نها  راتییتغ  یبررس  2-2

متعادل  یخمش لنگرهای ایجادباعث  قاب که کی یاز بارها بر رو یامجموعه  طبق اصل یکتایی تحلیل پلاستیک، در صورت وجود

λ) صورت، بارها با بار شکست برابر هستند نیدر ا شوند، ایجاد مکانیزمو  = λ𝑐) [38]. 

ها بر روی دو سازه های اولیه کابلایستا با هندسه و مشخصات مقاطع یکسان موجود باشند و تنها کشششود دو پل کابلفرض می

شود. این مجموعه نیروهای داخلی با بار میها موجب بوجود آمدن یک توزیع نیروهای داخلی در عرشه و دکل متفاوت باشد. کشش کابل

 خارجی برابر صفر تعادل داشته و یا به بیان دیگر خودمتعادل هستند.

( با بارهای ضریبدار خارجی ∗𝑀طبق اصل یکتایی تحلیل پلاستیک، در حالت بار فروریختگی پل اول، یک مجموعه لنگر متعادل )

(𝜆𝑐1𝑊وجود دارد ) کند. مجموعه نیروهای داخلی سازه که در هیچ یک از نقاط حد تسلیم را رد نکرده و ایجاد مکانیزم برای سازه نمی

 شود.نمایش داده می ∗𝑚باشند که با شامل اثرات کشش کابل نیز می

  )m*W,Mc1λ+* (درصورت وجود یک مجموعه متعادل:

  )θ+*δ*(و یک مکانیزم سازگار : 

(2) 
* *( ) pM m M+   
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(3) 
* * * * *

1 ( )c PW M m M   = + =    

(4) 
* *0 m =  

ها در نظر کابلای از کششها، چنانچه هر مجموعهاولیه کابل ها و نیروهای ناشی از کششبا توجه به خود متعادل بودن لنگر

ها، مجددا با بارهای خارجی در حال شود، مجموع لنگرهای متعادل با بارهای خارجی و لنگرهای خودمتعادل ناشی از کشش کابلگرفته

 تعادل خواهد بود. 

با توجه به عدم تغییر هندسه و سختی سازه، و همچنین عدم تغییر بارهای خارجی در پل دوم، همان توزیع لنگر متعادل پل اول 

در حال تعادل هستند.  𝜆𝑐1توان برای پل دوم نیز فرض نمود. این توزیع لنگرها با  بارهای خارجی با ضریب در مکانیزم فروریختگی را می

است، بنابراین شرط عدم تسلیم و برقراری مکانیزم نیز در پل دوم برقرار  آن که مقاومت اعضای پل هیچ تغییری نکرده همچنین با توجه به

λ𝑐1خواهدشد. بنابراین بر اساس قضیه یکتایی ضریب بار فروریختگی پل دوم نیز برابر ضریب بار فروریختگی پل اول خواهد بود ) = λ𝑐2.) 

ها نیروهای ها در دو حالت مختلف، از آنجا که این کششهای اولیه کابلد تغییر در کششدهد با وجوبحث فوق نشان می

ها و در نتیجه مقاومت نهایی سازه کنند و در بار خارجی و مقاومت اعضاء تأثیری ندارند، حد بار فروریختگی آنخودمتعادل داخلی ایجاد می

𝜆𝑐1تغییری نخواهد کرد ) = 𝜆𝑐2.) 

 کدانیحد بار ش  یبررس  3-2

 با  حالت، نیا در. گردد میتسل حد آستانه در پل یاعضا ریسا یداخل یروهاین در ریی تغ به منجر تواندیم ها،کابل یروین در رییتغ

 ی هارشکلییتغ و 13متناوب تهیسیپلاست دهیپد دادنرخ امکان پل، یبارگذار متناوب رییتغ و پل یرو از زنده یبارها عبور به توجه

 بر  پل در موجود یروهاین و هاکابل هی اول کشش در ریی تغ اثر موضوع، ن یا به توجه با. باشدیم مهم و یبحران یموضوع  پل در 14روندهشیپ 

 .ردیگ قرار یبررس مورد ستیبایم مهم یموضوع  عنوان به متناوب ستهیپلاست وشیکدان  بار حد

داشته باشد، در هر نقطه از سازه نیروهای داخلی مقادیر متفاوتی را تجربه که سازه تحت اثر بارگذاری متناوب قرار در صورتی 

های مختلف شیکدان یا افتد. در این بخش احتمال وقوع پدیدهها تحت اثر عبور بار متحرک نیز اتفاق میکنند. این موضوع در مورد پلمی

 گیرد.ایستا مورد بررسی قرار میها در پل کابلرونده با تغییرات کشش اولیه کابلهای پیشتغییرشکل 

، در صورتی که بتوان یک  λکند که »برای یک مجموعه بار اعمال شده به سازه با ضریب بار قضیه یکتایی حد شیکدان بیان می

𝑚𝑖)توزیع لنگر خودمتعادلی 
 λ𝑠شیکدان  یافت که شرایط زیر را ارضا کند و مکانیزم فروریختگی ایجاد گردد، این ضریب بار برابر حد (∗

بصورت متناوب به سازه اعمال شوند، پدیده شیکدان اتفاق  λ𝑠. در این حالت چنانچه بارهای وارده با ضریب کوچکتری از [3۹] باشد.«می

 کند.افتد، یعنی سازه پس از تجربه چند چرخه الاستوپلاستیک رفتار کاملا الاستیک پیدا میمی

(۵) 𝑚𝑖
∗ + λ𝑀𝑖

𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀𝑝
𝑘(𝑖) 

(6) 𝑚𝑖
∗ + λ𝑀𝑖

𝑚𝑖𝑛 ≥ −𝑀𝑝
𝑘(𝑖)

 

(7) λ(𝑀𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝑖

𝑚𝑖𝑛) ≤ 2𝑀𝑦
𝑘(𝑖) 

در روابط فوق 
maxM و

minMباشد. ، حداکثر و حداقل لنگر الاستیک وارد بر سازه تحت تمامی حالات بارگذاری متناوب می

، در حداقل یک نقطه از سازه شرط سوم λباشد. در صورتیکه تحت ضریب بار شرط سوم برای جلوگیری از پدیده پلاستیسته متناوب می

 
13 Alternating plasticity 
14 incremental collapse 
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حاکم بر رفتار سازه خواهد بود. در ادبیات فنی به این حالت شیکدان پلاستیک  ارضاء نشود، اما سایر شروط برقرار باشند، پلاستیسته متناوب

 .[40] شودنیز گفته می

چنانچه بارهای وارده تحت اثر ضریب اعمالی تولید یک مکانیزم فروریختگی کنند، لنگر واقعی باقیمانده پس از عبور بار از روی 

 بایست در روابط زیر صدق کند:می(، در لحظه مکانیزم سازه 𝑚̅𝑗سازه )

(8) 𝑚̅𝑗 +  λ𝑀𝑗
𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑝

𝑘(𝑖)
       𝑖𝑓   𝜃𝑗 > 0 

(۹) 𝑚̅𝑗 +  λ𝑀𝑗
𝑚𝑖𝑛 = −𝑀𝑝

𝑘(𝑖)
     𝑖𝑓   𝜃𝑗 < 0 

یافت. با های مکانیزم محتمل و برقراری رابطه کار مجازی به روابط زیر دستتوان با بررسی تمامی حالت، میλ𝑠جهت محاسبه 

 باشد.ها برابر صفر میباشند، پس کار انجام شده توسط آنکه لنگرهای باقیمانده در سازه خودمتعادل میآن توجه به 

(10) ∑ 𝑚̅𝑗𝜃𝑗
𝑁𝑝

𝑗=1
= 0  

(11) λ𝑠 ∑ (
𝑀𝑗

𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑗
𝑚𝑖𝑛 ) 𝜃𝑗

𝑁𝑝

𝑗=1
= ∑ 𝑀𝑝

𝑘(𝑗)
|𝜃𝑗 |         

𝑁𝑝

𝑗=1
  

های مکانیزم فروریختگی محتمل در نظر گرفته شود و ضریب حالتبایست تمامی بنابراین جهت محاسبه ضریب بار شیکدان، می

در  (12) های پلاستیسته متناوب نیز با رابطههای فروریختگی، مکانیزمعلاوه بر این مکانیزم ها محاسبه شود.برای آن  (11) بار طبق رابطه

 گیرند.کلیه نقاط محتمل مورد بررسی قرار می

(12) λ𝑠(𝑀𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝑖

𝑚𝑖𝑛) = 2𝑀𝑦
𝑘(𝑖)

         

مقدار توزیع لنگر  به توجه بدون توانیم را λ𝑠شود، ضریب حد بار شیکدان مشاهده می (12)و  (11)گونه که در روابط همان

 بدست آورد، و بنابراین توزیع لنگر باقیمانده تاثیری در میزان ضریب حد بار شیکدان ندارد.  (𝑚̅𝑗)باقیمانده در سازه 

ها نیز مشابه توزیع لنگرهای باقیمانده خودمتعادل ها، تأثیر کشش اولیه کابلهای اولیه کابلبا توجه به خودمتعادل بودن کشش

های اولیه موجود در پل تاثیری در مقدار حد شیکدان نداشته و مقاومت اعضای پل رها و لنگابراین میزان نیروی کششی کابلباشد. بنمی

(𝑀𝑝
𝑘(𝑖)و سختی الاستیک پل که بر مقادیر )

maxM و
minMباشند. تأثیر گذار است، تنها عوامل موثر بر میزان حد شیکدان می 

های ایجادشده توسط آنها ها با فرضیات طراحی یکسان نیست و تنشهای کابلاز آنجا که در روش پیشنهادی جدید صرفا کشش

ها داشت. بنابراین تنظیم مجدد نیروی کابلهای مرتبط با بارهای متناوب نخواهند باشد، تأثیری در سختی، مقاومت و پدیدهخودمتعادل می

رسد. بنابراین نتایج در ادامه روش برداری به منظور دستیابی به نیروهای طرح اولیه پل، ضروری به نظر نمیپس از اجرا و یا بعد از بهره

 گردد. ها ارائه میهای کابلی بدون نیاز به تنظیم مجدد نیروی کابلجدید پیشنهادی جهت ساخت پل

 های کابلیارائه روش پیشنهادی ساخت پل  4-2

بر مقاومت  یریتأث ه،یاول ینسبت به مفروضات طراح هیاول یکابل یروهاین راتییمشاهده شد که تغ مقدمه ذکر شدهتوجه به  با

شود یارائه مهای کابل ایستا جهت ساخت پل یروش پژوهش نیدر ا نینخواهد داشت. بنابرا یهای کابلپل حد بار شیکدانو  یسخت ،یینها

با انجام یک تحلیل  روش، نیساخت پل ندارد. در ا یمجدد کشش کابل در انتها میبه تنظ یازیهای ساخت موجود، نکه بر خلاف روش

 ی هندس پروفیلنصب شده عرشه با  ییشود که نقطه انتهامی کشیده یکابل متصل به عرشه به اندازه ا  نی آخرمراحل ساخت در هر مرحله 

پس از تکمیل مراحل ساخت میزان تغییرشکل نهایی پل برداشت شده و به عنوان خیز منفی بر روی  مورد انتظار پل مطابقت داشته باشد.
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یافته به عرشه به میزانی کشیده تصالگردد. در حین ساخت پل پس از نصب هر قطعه عرشه، کابل انتهایی اپروفیل هندسی پل اعمال می

  زان یپل به م ییهان یروش شکل هندس نیدر ا آمده از تحلیل مراحل ساخت یکسان شود.شود که مختصات عرشه با مختصات بدستمی

وجود  دیکلقطعه  یخواهد بود و مشکل اتصال برا یکسانمورد انتظار  پروفیلشکل کمتر از حد مجاز( با  رییتغ یمطلوب )با خطا اریبس

  .ستیسازه ن یاعمال اثرات نامطلوب بر رو ایمجدد کشش کابل  میبه تنظ یازین ن،ینخواهد داشت. علاوه بر ا

 است: ریشامل مراحل ز یهای کابلساخت پل یسنت روش

 .هیاول یها بر اساس مفروضات طراحکابل هیکشش اول یروین نیی. تع1

 عرشه پل و نصب آنها. ی. ساخت اجزا2

 در محل. لیو تحل هیهای نصب شده بر اساس تجزمجدد کشش همه کابل میها پس از نصب هر بخش عرشه و تنظ. کشش کابل3

 .یواقع طیرفتار سازه در شرا یبررس یبرا یشیآزما ی. اعمال بارها4

 ها.همه کابل یبرا یطراح یروهایبه ن یابیدست یمجدد کشش کابل برا می. تنظ۵

 است: ریشامل مراحل ز یساخت پل کابل یبرا دیجد یشنهادیحال، روش پ  نیا با

 ی بدست آمده از تحلیل مراحل ساخت.هندس پروفیلعرشه پل و نصب آنها بر اساس  ی. ساخت اجزا1

 ی نصب شده عرشه رو یشود که انتهامی دهیکش یبه گونه ا قطعهمتصل به آن  یی. پس از نصب هر قطعه عرشه، کابل نها2

 .ردیگمورد انتظار قرار می یهندس پروفیل

 های عرشه.تمام بخش یروند برا نی. ادامه ا3

 شود.به سازه اعمال می یشیآزما ی. پس از اتمام نصب عرشه و کابل، بارها4

 ن ی کند و همچنساخت پل برطرف می یمجدد کشش کابل را در انتها میو تنظ دیمشکلات اتصال قطعه کل دیروش جد نیا

در  لیو تحل هیبه تجز یازیروش ن نیا ن،یمطابقت دارد. علاوه بر ا یمطلوب زانیمورد نظر به م مرخیپل با ن ییکند که هندسه نهایم نیتضم

 است.های کابلی ارائه شدهروش ارائه شده تحلیل و ساخت پل 1۵در ادامه روندنمای .دمجدد کشش کابل ندار میمحل و تنظ

 
15 flowchart 
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ایجاد تحلیل مراحل ساخت با توجه به شرایط اجرا

تکمیل تحلیل مراحل ساخت و برداشت خیز نقاط اتصال کابل ها و عرشه به عنوان خیز منفی

شروع

مدلسازی، تنظیم کشش کابل ها و طراحی کل پل : ورودی

انجام تحلیل مراحل ساخت و ایجاد کشش مورد نیاز در هر کابل نصب شده جهت ایجاد تغییرمکان 
صفر در عرشه

پایان

ساخت قطعات عرشه پل با در نظر گرفتن پروفیل هندسی پل و خیز منفی بدست آمده از تحلیل 
مراحل ساخت

شروع فرآیند ساخت پل با اعمال ایجاد کشش مورد نیاز در کابل انتهایی جهت قرارگیری انتهای 
عرشه در محل پروفیل هندسی مورد نظر با لحا  کردن خیز منفی 

کنترل حداقل و حداکثر نیروی کششی موجود در کابل ها در پایان فرآیند ساخت

 
 های کابلی روش ساخت پیشنهادی پل : روندنمای

 

  

 ب: نصب کابل و کشیدن آن تا قرارگیری انتهای عرشه در محل پروفیل مورد نظر الف: نصب قطعه عرشه

 های کابلی با اعمال خیز منفی مورد نیاز در هر گامپیشنهادی ساخت پل: شکل کلی مراحل روش 
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 ل ی و روش تحل  یمطالعه مورد یمعرف -3

پل  کی . این نمونه[20]باشد مدل موردی بررسی شده در این پژوهش، مدل مرجع ارائه شده در پژوهش وانگ و همکاران می

روش ساخت پل از نوع  .استمدلسازی شده SAP2000 (23.3.1) [41]اجزا محدود افزار باشد که در نرممیچنگ متقارن با سه دهانه  یکابل

اند. دهانه دهش دهیچ موازیکابل است که به شکل  12فوت و  260دو ستون به ارتفاع  یپل دارا نی. اانتخاب گردیده استطره آزاد دوطرفه 

افزار استفاده جزء کابل در نرم 12ها در مدل اجزا محدود از جهت مدلسازی کابل. باشدمیفوت  4۵0 یفوت و دهانه جانب 1100پل  یاصل

 ی برا  قابی جزء 14 باشد. همچنین ازمورد نظر دارای رفتار غیرخطی هندسی جهت محاسبه مدول الاستیسیته موثر کابل می ءاست. جزشده

فوت  100 دارای طول قطعه نهایی )کلید(فوت و تنها  ۵0 ری. طول هر قطعه تاستاستفاده شدهها دکل یبرا قابی ءجز 8و  اعضای عرشه

از درنظر گرفتن رفتار  .باشدطی مراحل ساخت و با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی هندسی اعضا میروش تحلیل بصورت غیرخ .باشدمی

 دهد.نمای کلی پل و مشخصات بارگذاری و مصالح را نشان می 0غیرخطی مصالح صرف نظر گردیده است. 

 

 [20]: نمای کلی پل 

 

 [20]مشخصات مصالح و بارگذاری : 1جدول

   (ksfمدول الاستیسیته )  ft)2(مساحت   ft)4(ممان اینرسی (kips/ft)بار مرده 

 عرشه  4320000 3/ 44 131 6

0 60 2 /3 4320000 4-۵ 

 دکل
0 ۵0 ۹ /2 4320000 3-4 

0 40 4۵ /2 4320000 2-3 

0 4 /24 18 /2 4320000 1-2 

 خارجی  4320000 0/ 4۵2 0 0/ 221
 کابل

 داخلی 4320000 0/ 174 0 0/ 08۵

 

. [20]است های عددی انجام شده، از نتایج تحلیل ارائه شده در پژوهش وانگ و همکاران استفاده شدهسنجی تحلیل جهت صحت 

شده های پل در هر گام ساخت و تغییرمکان انتهای عرشه نصبیابی ارائه شده میزان کشش کابلدر این پژوهش با استفاده از الگوریتم شکل

های های نصب شده در هر گام به مقدار کشش کابلگرفته، کابلهای حین ساخت صورت سنجی تحلیلرو جهت صحتایناست. از ارائه شده

شده و میزان تغییرمکان انتهای عرشه با پژوهش مرجع مقایسه گردیده است )جهت مشاهده اطلاعات شده در پژوهش وانگ کشیدهارائه 

 است.سنجی ارائه شدهآمده جهت صحتمقایسه نتایج بدست 2در جدول پژوهش مرجع رجوع شود.(.  10تکمیلی به شکل 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 242 250 تا 231، صفحه 1403، سال 8  ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 [ و حاضر 20های بدست آمده ناشی از تحلیل حین ساخت پژوهش مرجع ]مقایسه تغییرشکل: 2جدول

 نسبت

 متر( تغییرمکان انتهای عرشه )سانتی
میزان کشش اعمال شده 

(ton) 
 مرحله ساخت شماره کابل

 حاضر پژوهش  مدل مرجع

02۵ /1 77 /0 7۹ /0 
36۹ 3-6 

3 
36۹ 3-7 

۹7 /0 6۵ /1 60 /1 

830 3-6 

۵ 
830 3-7 

4۹8 4-8 

4۹8 4-۹ 

04 /1 04 /4 2 /4 

۹21 3-6 

8 

۹20 3-7 

1138 4-8 

1110 4-۹ 

1121 ۵-10 

1137 ۵-11 

 

گردد هدف است. همانطور که مشاهده میها و نیروهای وارده به پل ارائه شدهتغییرشکل تنظیم شده پل تحت کشش کابل 0در 

توانست به هر روش دیگری که در مقدمه ذکر دف طراحی میطراحی پل مورد نظر تنظیم تغییرشکل صفر برای عرشه پل بوده است. این ه

نمودار لنگر خمشی و نیروی محوری اعضای  0و  0شد صورت پذیرد و در روش ساخت ارائه شده در این پژوهش تاثیری نخواهد داشت. در 

های ره تناوبهای اول و دوم سازه و دومد 11و  10گردد. همچنین شکل ها و بارهای وارده بر پل مشاهده میپل تحت اثر کشش اولیه کابل

 دهد.ها را نشان میآن 

 
 (cm)ها و بارهای وارده : تغییرشکل قائم پل تحت کشش اولیه کابل

 

 (ton.m)ها و بارهای وارده : لنگر خمشی پل تحت کشش اولیه کابل
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 (ton)ها و بارهای وارده : نیروی محوری پل تحت کشش اولیه کابل

 

 (T=2.57 sec): مد اول سازه 

 

 (T=2.25 sec)سازه  دوم دم :

 یشنهادی روش ساخت پ لیتحل -4

بایست با ها و طراحی اعضای پل، میکابلهمانطور که در روندنمای روش پیشنهادی ذکر گردید، پس از تنظیم نیروی کشش

مرحله تحلیل  7استفاده از یک تحلیل مراحل ساخت میزان خیز منفی مورد نیاز جهت ساخت پل را بدست آورد. جهت برپایی پل مورد نظر 

شوند که های اتصال انتهای عرشه به دکل نصب شده و تا حدی کشیده میاست. در هر مرحله پس از نصب قطعه عرشه، کابلتعریف شده

صفر برسد. در ادامه فرآیند گام به گام تحلیل مراحل ساخت صورت گرفته و تغییرشکل قطعه نصب شده تحت تغییرمکان سر عرشه به 

 است.های وارده به آن ارائه شدهبار
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 گام اول

 

 گام دوم

 

 گام سوم

 

 گام چهارم 

 

 گام پنجم

 

 گام ششم

 

 گام هفتم

 (cm): نتایج تحلیل مراحل ساخت جهت محاسبه خیز منفی مورد نیاز 

شود، تغییرمکان دو سر طره پل با یکدیگر یکسان بوده و قطعه آخر عرشه )قطعه کلید(، دچار مشکلی همانگونه که مشاهده می

شود. همچنین با جهت کارگذاری نخواهد شد و بدون اعمال نیروی اولیه اضافی به این قطعه، مطابق طول قطعه برش خورده کار گذاشته می

ده بر روی قطعه آخر، تغییرشکل پل در گام آخر برابر صفر نشده و پروفیل هندسی پل با طرح هندسی مورد توجه به وزن و بارهای وار

های اتصال کابل به عرشه در گام آخر برداشت شده و به عنوان خیز منفی به پروفیل رو تغییرمکان تمامی گرهگردد. از اینانتظار متفاوت می

دامه با اعمال خیز منفی محاسبه شده به هندسه اولیه پل، تحلیل مراحل ساخت بار دیگر تکرار شده و گردد. در اهندسی اولیه پل اضافه می

شود که رقوم ارتفاعی انتهای آخرین عرشه بر روی پروفیل خیز منفی این بار در هر گام، کابل اجرا شده مرحله آخر تا حدی کشیده می

شود است. همانطور که مشاهده میمراحل ساخت پل و رقوم ارتفاعی عرشه پل در هر مرحله نشان داده شده 0محاسبه شده قرار گیرد. در 
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حین نصب، تغییرشکل نهایی پل برابر صفر و پروفیل  هادر صورت اعمال خیز منفی محاسبه شده در ساخت عرشه و هنگام کشش کابل

هندسی مورد نیاز خواهد شد. شایان ذکر است با توجه به وجود خطاهای حین ساخت و همچنین خطاهای محاسبات خیز امکان تغییر 

یزهای منفی نسبت به هندسه ها وجود دارد و از آنجا که مقادیر خجزئی در پروفیل نهایی پل وجود دارد. این موضوع در ساخت کلیه سازه

ها فقط در یک مرحله و پس از نصب باشند، تاثیری در رفتار پل نخواهند داشت. در روش پیشنهادی، کشش کابلسازه خیلی کوچک می

ن باشد. در عیها جهت رسیدن به حالت هدف محاسباتی نمیشود و در انتهای ساخت نیازی به تنظیم مجدد کشش کابلها انجام میکابل

ای اجرا نمود و در نهایت بدون های پیشین پل را بصورت مرحله تری نسبت به سایر روشتوان با دقت مناسبحال با روش ارائه شده می

 تغییر در سختی و مقاومت پل به هندسه مدنظر رسید.

 

 گام اول

 

 گام دوم

 

 گام سوم

 

 گام چهارم 

 

 گام پنجم

 

 گام ششم

 

 گام هفتم

 (cm): رقوم ارتفاعی عرشه تحت تحلیل مراحل ساخت روش پیشنهادی 
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ها و بارهای وارده پس از تحلیل مراحل ساخت ارائه نمودار لنگر خمشی و نیروی محوری پل تحت کشش اولیه کابل 0و 0در 

( 0و  0شده جهت طراحی )های تنظیمشود، میزان لنگرها و نیروهای محوری وارده به سازه با میزان نیرو است. همانطور که مشاهده میشده

نسبت فرضیات طراحی، تا مادامی که این تغییرات   گونه که در مقدمه نیز اثبات گردید، تغییر نیروهای داخلی سازهمتفاوت است. همان

ها باشد، تاثیری در مقاومت نهایی، سختی و حد بار شیکدان سازه نداشته و نگرانی ناشی از اثرات خود متعادل همچون کشش اولیه کابل

باشند و شکست تردی را یری کافی نمیپذها دارای شکلها و مقاومت کلی سازه وجود ندارد. البته با توجه به آن که کابلبابت تغییرشکل

ها بیشتر نگردد. همچنین با توجه به از ها از حد مقاومت نهایی آنبایست کنترل گردد که نیروی ایجاد شده در کابلتجربه خواهند کرد، می

ها نیز وجود در کابلها در حد نیروهای کششی کم، حداقل نیروی مها تحت نیروهای فشاری و کاهش سختی آنرفتن سختی کابل بین

 0.9Fuتا  0.2Fuبایست مابین محدوده ها میهای کششی کابلداده شد تنشنشان 1-1-2گونه که در بخش بایست کنترل گردد. همانمی

 دهد.را نشان می ها در انتهای فرایند ساختمحدوده مجاز نیروی کششی کابل 3باشد. جدول 

 ها در انتهای فرایند ساخت محدوده مجاز نیروی کششی کابل: 3جدول 

   (MPa) تنش گسیختگی کابل  m)2(مساحت  (ton) حداقل کشش مجاز  (ton) حداکثر کشش مجاز 

 خارجی  1000 0/ 042 ۹44 4300
 کابل

 داخلی 1000 0/ 016 360 1600

 

 
 (ton.m)ها و بارهای وارده پس از تحلیل مراحل ساخت : لنگر خمشی پل تحت کشش اولیه کابل

 
 (ton)ها و بارهای وارده پس از تحلیل مراحل ساخت : نیروی محوری پل تحت کشش اولیه کابل

ساخت در محدوده مجاز فرض شده قرار  ندیفرا یها در انتهاکابل یکشش یروین شود،یمشاهده م 1۵گونه که در شکل همان

  ها وجود نخواهد داشت.از کشش کم در آن یها ناشکابل یسخت ادیکاهش ز ایها و بابت شکست ترد کابل یرو نگراناست. از این گرفته

 است.شدهها پس از اجرای روش مراحل ساخت ارائه شده نشان داده های آنهای اول و دوم سازه و دوره تناوبدر ادامه مد
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 (T=2.53 sec): مد اول سازه 

 

 (T=2.35 sec)سازه  دوم دم :

های کابل ( و دوره تناوب سازه با کشش17و  16با مقایسه دوره تناوب سازه پس از انجام تحلیل مراحل ساخت پیشنهادی )شکل 

درصد و دوره تناوب مود دوم  ۵/1شود که دوره تناوب مود اول سازه حدود ( مشاهده می11و  10بهینه شده جهت طراحی سازه )شکل 

مقاومت و  ،یطراح اتیمتفاوت با فرض یداخل یروهایبه ن یابیدست رغمیعل دیجد یشنهادیروش پ  نیبنابرااند. درصد تغییر کرده 4حدود 

ساخت ارائه   یپل را در انتها ازیمورد ن یهندس لیها، پروفکابل مجدد کشش میبه تنظ ازیقرار نداده و بدون ن ریسازه را تحت تاث یکل یسخت

 .دهدیم

 گیرییجه نت -۵

های کابلی پرداخته های کابلی موجود و ارائه روشی جدید جهت ساخت پلهای ساخت پلمطالعه به بررسی روش در این 

است. همچنین ها بر مقاومت، سختی و حد شیکدان سازه به صورت تئوری بررسی شدهاست. در این راستا اثرات تغییرات کشش کابلشده

هیه و تحت اثر تحلیل غیرخطی استاتیکی قرار گرفته و روش پیشنهادی ارائه شده جهت ایستا تهای تحلیلی دوبعدی از یک پل کابلمدل

ایستا بر روی آن مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج بدست آمده از این مطالعه و با در نظر گرفتن فرضیات و های کابلساخت پل

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ش میآمده از این پژوهمحدودیتها موجود، از مهمترین نتایج بدست

 ها در محدود مجاز طراحی، تغییرات کشش با استناد به قضایای بنیادین تحلیل پلاستیک و قضایای شیکدان و رفتار کابل -1

ها ناشی از اثرات خودمتعادل، تأثیری در سختی الاستیک، مقاومت نهایی و حد بار شیکدان سازه نخواهد داشت. کابل

 چرخه نخواهند داشت. دادن پدیده پلاستیسیته متناوب و خستگی کماثرات تاثیری در رفتار سازه در رخ همچنین این

های بهینه شده و سازه اجراشده با روش مراحل کابل شده بر روی سازه طراحی شده اولیه با کششتحلیل مودال انجام -2

 باشد.درصد می 4ها کمتر از تغییرات کشش کابل ساخت پیشنهادی نشان داد که تغییرات دوره تناوب سازه ناشی از

ای پل برای رسیدن به پروفیل تغییرمکان مورد نظر پل بدون نیاز به تنظیم مجدد کشش یک روش پیشنهادی اجرای مرحله  -2

 گردد. انتظار می ها ارائه گردید. نتایج تحلیل روش پیشنهادی نشان داد پروفیل نهایی پل دقیقا منطبق بر پروفیل هندسی موردکابل

با توجه به تنظیم تغییرمکان انتهای عرشه در هر مرحله از ساخت، مشکلات نصب قطعه انتهایی )کلید( در روش اجرای  -3

 رسد. پیشنهادی به حداقل می

در  ها و تنشهای داخلی اعضاء نسبت به مقداری کهدر روش پیشنهادی اجرای پل علیرغم متفاوت بودن نیروی کششی کابل -4

 گیرد. مدل محاسباتی اولیه منظور گردیده؛ مقاومت نهایی، سختی و دوام پل تحت تاثیر این موضوع قرار نمی
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 کرد:توان به موارد زیر اشارههای تحقیقاتی جهت بهبود و تکمیل روش پیشنهادی ارائه شده میاز جمله زمینه 

های متفاوت ها و چیدمانها، انواع مختلف عرشهاشکال مختلف دکلهای سه بعدی با سازی روش موجود بر روی مدلپیاده -1

 هاکابل

 و ...  یشکست ترد مانند کمانش، خستگ یهادهیپدبررسی اثرات وابسته به زمان حین ساخت و  -2

 طرفه های کابلی از جمله روش طره یکهای ساخت پلسازی روش ارائه شده بر روی دیگر روشپیاده  -3

 پذیری محدود برای اجزای خمشیهای روش ارائه شده با در نظر گرفتن شکلبررسی بیشتر محدودیت -4
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