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های کابلی پل های دینامیکیویژگیهای متوالی بر خرابی کابل ریتأث

 خودایستا
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 .مهندسی زلزله

 . دانشیارمهندسی سازه، 3848177584، دانشگاه اراک، دانشکده فنی و مهندسی، اراک، میدان بسیج، بلوار کربلاایران،  ب

کارشناس ارشد مهندسی  ، 3848177584، ایران، اراک، میدان بسیج، بلوار کربلا، دانشگاه اراک، دانشکده فنی و مهندسیپ 

 . زلزله

 ir@araku.acyazdani-m.: پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 چکیده 

  ل ی ها ممکن است به دل کابل  ن ی. اکنندیم   فایا  ستایخودا  یکابل   ی هاو رفتار پل  یباربر  تیدر ظرف   ی مهم  ار یها نقش بسکابل

شوند.    بیدچار آس  یعیرطبی و غ   یعیبروز حوادث طب  ای در اتصالت و    ینامناسب در بلندمدت، خوردگ  یاز جمله نگهدار  یمختلف

و    فتدیسازه به خطر ن  یکپارچگیبا حذف حداقل سه کابل،    یکه حت  شوند یم  یطراح  یاگونه به  ستایخودا  ی کابل  ی هاپل  رون یازا

ا  روندهشیپ   یخراب در  ندهد.  رخ  پل  اثر خراب  نیدر  تأثکابل  یمتوال  ی مقاله،  و  و  ریها  بر    ی کابل  ی هاپل  ی کینامید  یها یژگیآن 

آن است    یمود  یهاو شکل  ی عیسازه، دوره تناوب طب  ی کینامیمهم د   ی هایژگیجمله و  از  قرار گرفته است.  یموردبررس  ستایخودا

  ن یدر ا ریی. تغکنندیسازه در برابر زلزله و باد عمل م  یاو شناخت رفتار لرزه  یکینامید لیدر تحل  یدیکل  یهاعنوان شاخصکه به

نت  ستمی مؤثر س  یدر سخت  رییتغ  انگریب  تواندیم  هایژگیو برابر تحر  رییتغ  جه یو در  پاسخ سازه در  باشد. در    یکینامید  کاتیدر 

  ی و اعتبارسنج  سیساپن  یافزار نرم  طیعرشه کامل در مح  کردی با رو  یادبود بیل امرسون  پل  یعدد  یسازپژوهش حاضر، پس از مدل

ر دوره  یشد و مقاد  انجامکابل    یمتوال  یمختلف خراب  یهاحالتمودال در    لی، تحلمود اول  پنجر  د  سازه   یآن بر اساس دوره تناوب

ها  کابل  یمتوال  یکه خراب  دهدیآمده نشان م دستبه  جینتا .دیمود اول پل استخراج گرد  پنج  یمتناظر برا  یمود  یهاو شکل  تناوب

. ستیبالتر چندان محسوس ن  ی در مودها  ژهیوبه  راتییتغ  نی و ا  کند یم   جاد یدر دوره تناوب ا  ی محدود  راتییدر اغلب مودها تغ

را تجربه کرده    یترتوجه قابل  راتییها نشان داده و تغکابل  یبه خراب  یشتریب  تیمودها حساس  ر یمود سوم نسبت به سا  حال، نیباا

  یمود  ی هاشکل  یبررس  نی. همچنو پایداری جانبی عرشه است  سختی پیچشی عرشهها بر  کابلخرابی   ریتأث دهندهنشانکه    است

عضو اصلی    عنوانبه  ها لون ی پا   یطول  یدر راستاطور عمده  بهمود نخست    پنج پل در    شکل  رییتغ  یاصل  یآن است که راستا  انگریب

  جیمجموع، نتا  در.  متمرکز است  هالونیپا   یطول  تیبر ظرف  یک ینامید  یهاشکل  رییتغ  یو سهم اصل  دهد یرخ مها  باربر در این پل

  نیبا کمتر  زیسازه ن  یکینامی د  یهایژگیو  ستا،یخودا  ی کابل  یها در پل  یکابل متوال  چهارحداقل  پژوهش نشان داد که با حذف   نیا

 همراه است.  راتییتغ
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 . دینامیکیهای ویژگی ها؛ کابل  یمودال؛ خراب لیتحل ستا؛یخودا ی کابل یهاپل: یدیکلمات کل

 همقدم -1

 
حال   نیو در ع   منیا  یطراح  شوند،یمحسوب م  نهیو پرهز  یاتیح  ی هارساخت یاز جمله ز  ستایخودا  ی کابل  یهاپل  نکهیبا توجه به ا       

عملکرد    یبررس  زیو ن  یرفتار سازه در محدوده ارتجاع  قیهدف مستلزم درک دق  نیبرخوردار است. تحقق ا  یاژهیو   تیها از اهمآن  یاقتصاد

  ی هاو شکلی  عیدوره تناوب طب  رینظ  دینامیکی   یهایژگیراستا، محاسبه و  نیزلزله، است. در اباد و    ژه یوبه  ، یکینامید  یآن تحت بارها

  ترقیدق  ینیبشیامکان پ   ،یغالب ارتعاش  یمودها  ییپارامترها علاوه بر شناسا  نیچراکه ا  ؛ابد ییمودال ضرورت م  لیتحل  قیاز طر  یمود

همچون عرشه،   یمتعدد  یاز اجزا  ستایخودا  ی کابل  ی هاپل  نکهی. با توجه به اکنند یمؤثر سازه را فراهم م  یختس  نییو تع  یاپاسخ لرزه

با فرضیات خاص  ها صرفاً  نوع سازه  نیمودال ا  لیاند، تحلمتصل  گریکدی  به  دهیچیاتصالت پ   لهیوساند که بهشده  لیها تشکو کابل  هالونیپا

اجزا   ژهیوبه  شرفته،یپ   یعدد  یها از روش  یریگبهره  قیاز طرو   امکان  یروش  بود.   ر یپذمحدود،  ا[ 1]  خواهد  در   یها پژوهش  باره نی. 

 گرید  یو در برخ  ل صورت کامها عرشه پل بهاز مطالعه  یصورت گرفته که در برخ  ستایخودا  یکابل   یهاپل  یسازدرخصوص مدل  ی گوناگون

با    ستایخودا  یکابل  ، عرشه پل[4]ی  زدانیو    یشده است. در پژوهش صورت گرفته توسط فراهان  یسازمدل    [3,  2]ی  اساس  ریت  کردیبا رو

  ی هاعرشه با مطالعه  یسازمود اول در هردو نوع مدل  پنج  یهامدل، بسامد  یسنجشده و به منظور صحت   یبررس  کرد یاستفاده از هر دو رو

ها، اثر نوع پل نیا دینامیکی  یهایژگیو رامونیصورت گرفته پ  ی هاپژوهش ترشی است. در ب یتطابق مناسب یشده که دارا سهیمقا  یقبل

دارند، ممکن است   ستایخودا  ی کابل  ی هاپل  یمهم در باربر  اریبس  یها نقشکابل  نکهیاست. با وجود ا  هها لحاظ نشدکابل  یمتوال  یختگیگس

مانند ولف و    یی هاذکر است که پژوهش  انی شوند. شا  بیدر اتصالت دچار آس  ها یخوردگ  ا ی نامناسب در دراز مدت و    ینگهدار  ل یبه دل

دسته از   نیا  یریقرارگ  لیبه دل  نیها پرداخته است. همچنسازه  نی ا  رکابل ب  یختگیگس  ریبه تاث  [6]   و داس و همکاران  [5]  استارک

انجام شده توسط   یهامطالعه  ای  و   [7]ی  و کران  اعمرانیمانند ن  ییها سبب شده که پژوهش  ادیز  یزیخبا لرزه  یدر مناطق  هارساخت یز

پژوهش  از    هدف  ن،یبپردازند. بنابرا  زلهبه هنگام زل  ستایخودا  یکابل   یهاپل  ی کینامید  یهارفتار  یبه بررس  ، [10-8]ی  زدان یو    ی فراهان

منظور،   نیها است. بدکابل  یمتوال  یدر اثر خراب   ستایخودا  یکابل  یهاپل  یمود  یهاو شکل   یعیدوره تناوب طب  راتیی تغ  یحاضر بررس

 یها حالتمودال در    لیشده و سپس تحت تحل  یسازمدل  سیسافزار اپننرم  طیعرشه کامل در مح  کردیامرسون با رو  ل یب  ادبودی پل  

 ی مود یهاو شکل برای پنج مود اول یعیوب طبتنا سازه شامل دوره   یک ینامینقص کابل قرار گرفته است. در ادامه، مشخصات د تلفمخ

     اند.  شده سهیمقا گریکد یمود نخست استخراج و با  پنج

 

 تحلیل مودال  -2

این    ی انتخاب شده است. بخش اصل  سیسمحدود اپن  یافزار اجزادر نرم  یسازامرسون جهت مدل  لی ب  ادبود ی پژوهش حاضر، پل    در    

 2  یپل دارا  نیمتر طول دارند. ا  7/142مشترک    به طور  یکنار  یها متر و دهانه  6/350  آن  ی انیسه دهانه است که دهانه م  یدارا  پل

عرشه   کردیسازه، از رو  یهاپاسخ  ترقیارائه بهتر و دق  منظوربهعدد کابل به آن متصل شده است.    128مجموع  در  که    است  یاصل  لونیپا

محدود پل  ی( مدل اجزا1استفاده شده است. در شکل ) ستایخودا یدر ساخت مدل پل کابل  [ 4] یزدانیو  یکامل مطابق پژوهش فراهان 

مودال استفاده شده    لیآن از تحل  یجهت اعتبارسنج   نشان داده است.  سیسعرشه کامل در نرم افزار اپن  کردیامرسون با رو  لیبود ب  ادی

 1/ 81و    92/1،  95/1  ،47/2  ،33/3برابر با    بیمود اول به ترت  پنج   دوره تناوبمحدود پل،    یمدل اجزا  یمودال بر رو   ل یبا انجام تحلاست.  
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درصد خطا    7به طور متوسط دارای    در پژوهش چن و همکاران  ثانیه  66/1و    75/1،  06/2  ،50/2  ،95/2  ریمحاسبه شد که با مقاد   ثانیه

 است. مدل عددی  تطابق نسبتاً خوب  دهندهاست که نشان

 

 
 

[11] . مدل اجزای محدود پل یادبود بیل امرسون با رویکرد عرشه کامل1شکل   

 بر مشخصات دینامیکی پل  حذف کابل ریتأث -3

[ بهره گرفته شده  8]  ی زدانیو    یفراهان   پژوهش  نی[ و همچن7]  یو کران  اعمرانیدر پژوهش ن  یشنهادیپ   یدر مطالعه حاضر از الگوها   

 یتریبحران  تیدر وضع  یااز منظر رفتار سازه  شوند،یم  بیدچار آس  یالرزه  کاتیکه در اثر تحر  ییها است. فرض بر آن است که کابل

از خود نشان   یشتریب  یریپذبیآس  ترنزدیک  ی هااند، نسبت به کابلواقع شده  لونیپا  از  دورترکه در    یی هاکابل  ی قرار دارند. از طرف

  یتا چهار کابل متوال  ک یمطالعه با حذف    ن یدر ا  نی؛ بنابراقرار دارند تیها در اولوکابل نیحذف، ا  یسبب در الگو   نیو به هم  دهندیم

  ی ( برا1مطابق جدول )  ستایخودا  یپل کابل   یعیطب  یدوره تناوب  پنج  است. در ادامه  رفتهقرار گ  یبررس  موردپل    یکینامیمشخصات د

هر کابل    یختگیدوره تناوب پس از گس  راتیی( درصد تغ2)  کابل ارائه شده است. در شکل  xدر جهت    یختگیمختلف گس  یهاحالت

دو، سه و چهار کابل    ک،یمختلف نقص کابل شامل بدون نقص و    یهاحالت  یبرا  ستایخودا  ی در پل کابلت بدون نقص  نسبت به حال

 پرداخته شده است.

x ) بر حسب ثانیه(    در جهت های مختلف گسیختگیکابلی خودایستا برای حالت. مقادیر دوره تناوب پل 1 جدول

نقص  یکابل دارا  چهار  شماره مود بدون نقص کابل  یک کابل دارای نقص  دو کابل دارای نقص  سه کابل دارای نقص  

468/3  418/3  378/3  350/3  332/3  مود اول   

473/2  470/2  471/2  470/2  467/2  مود دوم 

065/2  023/2  987/1  963/1  950/1  مود سوم  

928/1  928/1  927/1  925/1  922/1  مود چهارم  

808/1  808/1  808/1  808/1  807/1  مود پنجم 

 

 
  مود اول سازه پنج در بدون نقصدرصد تغییرات دوره تناوب پس از گسیختگی هر کابل نسبت به حالت . 2شکل  
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صورت نامحسوسی دچار افزایش شده  به  مود اول  پنج  دوره تناوب  راتییتغدرصد  ،  وبیمع  یهاتعداد کابل  شیبا افزا  دهدینشان م   هاافتهی 

  ترشیب  سایر مودها   به نسبت  صورت متوالی،ها بهکابل  یاثر خرابدرصد تغییرات دوره تناوب پل کابلی خودایستا در    ود سومدر ماست.  

ها برای دهد که وجود کابلاین موضوع نشان می  است.   دوره تناوبی افزایش یافتهپنجم  در مود  و    بدون تغییر    در مود چهارم   . است  بوده

ها برای فارغ از خرابی متوالی کابل، وجود کابل  ن ی؛ بنابراپایداری جانبی عرشه و افزایش سختی پیچشی عرشه بسیار حائز اهمیت است

بیشتر کابل این جنبه مهمسختی پیچشی عرشه لزم است و حذف  از  بهتر استها  پل  تر ویژگیبررسی دقیق  منظور.  های دینامیکی 

شخص است تعداد مودهای طور که مهمان   ( پرداخته شده است.3به تاثیر تعداد مودها در مشارکت جرمی مودها مطابق شکل )  دیدهآسیب 

 درصد بسیار بال است.  70لزم برای مشارکت جرمی حداقل  

 

  
 )ب(  )الف( 

  
 ( ت) ( پ)

 
 )ث( 

های مختلف نقص کابل، الف: بدون نقص کابل، ب: حالت با در نظر گرفتن براساس شش درجه آرادی درصد  70مشارکت جرمی کل سازه تا . 3شکل 

 یک کابل دارای نقص، پ: دو کابل دارای نقص، ت: سه کابل دارای نقص، ث: چهار کابل دارای نقص 
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طور ( ارائه شده است. همان2)  درصدی جرمی، جدول  70به منظور بررسی اثر تعداد خرابی کابل بر تعداد مودهای لزم برای مشارکت  

تغییرات چندانی ندارند که این  (  zحول محور  و    yدر جهت  )به جز  های خرابی، تعداد مودها  مشخص است با افزایش تعداد کابلکه  

تن   7حداکثر وزن هر کابل ـ بسته به طول آن ـ حدود    نکهیبا توجه به ا  گر،ید  یاز سود.  موضوع نیز بر طراحی صحیح آنها تاکید دار

عرشه،   یداری مربوط به پا  یهافارغ از جنبه   ن،یدارد. بنابرا  یزیسهم ناچ  باشد، یتن م   36,000با وزن کل سازه که برابر با    سهیاست، در مقا 

  پنجمهای مودی اول تا  ( به ترتیب شکل8( تا )4)  هایدر ادامه مطابق شکل  باشد.  رگذاریسازه تأث  یبر رفتار کل  تواند یم  زیموضوع ن  نیا

شکل مودی پل   ،هاطور که مشخص است. با افزایش تعداد خرابی کابلهمان  است.  ارائه شدههای مختلف گسیختگی کابل  برای حالت 

 کند و این نتیجه تاییدی بر سایر نتایج بدست آمده است.تغییر نمی
 

 درصد مشارکت جرمی  70برای رسیدن به . تعداد مودهای لازم 2جدول  
 zحول محور  yحول محور  xحول محور  zدر جهت  yدر جهت  xدر جهت  شرایط پل 

 143 166 114 171 140 34 بدون نقص 

 143 164 114 172 140 35 یک کابل 

 123 164 118 173 121 35 دو کابل 

 123 164 118 174 121 36 سه کابل

 123 164 119 174 121 36 چهار کابل 

 

 

   
 )پ(  ( ب) )الف( 

  
 )ث(  )ت( 

های مختلف نقص کابل، الف: بدون نقص، ب: یک کابل دارای نقص، پ: دو کابل دارای نقص. تغییر شکل مودی اول برای حالت4شکل    

 ت: سه کابل دارای نقص، ث: چهار کابل دارای نقص 

 

   
 )الف(  )ب(  )پ( 

  
 )ت(  )ث( 

نقص،  ت:  ینقص، پ: دو کابل دارا یکابل دارا کیمختلف نقص کابل، الف: بدون نقص، ب:  یهاحالت ی دوم برا یشکل مود رییتغ. 5شکل 

نقص  ینقص، ث: چهار کابل دارا یسه کابل دارا  
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(  )الف )ب(  )پ(   

 
 

 )ت(  )ث( 

بدون نقص، ب: یک کابل دارای نقص، پ: دو کابل دارای نقص های مختلف نقص کابل، الف: . تغییر شکل مودی سوم برای حالت6شکل   

 ت: سه کابل دارای نقص، ث: چهار کابل دارای نقص 

 

   
 )الف(  )ب(  )پ( 

  
 )ت(  )ث( 

ص نق  ینقص، پ: دو کابل دارا یکابل دارا کیمختلف نقص کابل، الف: بدون نقص، ب:  یهاحالت یبرا  چهارم یشکل مود ریی. تغ7شکل   

نقص  ینقص، ث: چهار کابل دارا ی: سه کابل دارات  

نقص، ینقص، پ: دو کابل دارا یکابل دارا کیمختلف نقص کابل، الف: بدون نقص، ب:  یهاحالت یبرا  پنجم یشکل مود ریی. تغ8شکل   

نقص  ینقص، ث: چهار کابل دارا ی: سه کابل دارات  

 

   
 )الف(  )ب(  )پ( 

 
 

 )ت(  )ث( 
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 ی ریگجهینت -4

منظور، ابتدا    ن یقرار گرفت. بد  یموردبررس  ستایخودا  ی کابل  هایپل  دینامیکی   یهایژگیها بر و کابل  یمتوال  یپژوهش اثر خراب  ن یر اد  

شود. پس    یسازهیاز رفتار سازه شب  یتریواقع   طیصورت گرفت تا شرا  سیساپنافزار  عرشه کامل در نرم  کرد یپل با رو  یعدد  یسازمدل

مود اول   پنج  یبرا  یعیدوره تناوب طب  ریو مقاد  دیمودال اجرا گرد  لی از صحت آن، تحل  نانیاطم   منظوربه  محدود  یمدل اجزا  جادیا  زا

از یک تا   هاکابلدر اثر خرابی متوالی   ییمود ابتدا  پنج  یبرا  یمود  یها شکل  ، یکینامیدرک بهتر رفتار د  منظوربه  نیاستخراج شد. همچن

در   ی محدود  راتییتغ  یکل  صورتبهها  کابل  یمتوال  یآمده نشان داد که خرابدستبه  جینتا  .قرار گرفت  قیدق  ی ابیمورد ارز  چهار کابل،

مودها    رینسبت به سا  یشتریب  تغییرات، در مود سوم  حالنیباا.  ستیچندان محسوس ن  راتییتغ  نیو ا  کند یم  جاد یدوره تناوب ا  ریمقاد

 یراستا  ،آشکار ساخت  زین  یمود  ی هاشکل  رییتغ  یها است. بررسکابل  یخراب  ده ید مود به پ   نیبالتر ا  تیحساس  انگریمشاهده شد که ب

  یطول  یدر راستاعمده    به طورکابل )از یک تا چهار کابل(    یمختلف خراب  یهاحالت  برای  پنجم اول تا    ی شکل در مودها  رییتغ  یاصل

به دلیل پیچیده بودن سازه گرفت    جهینت  توانیم  ، ها در راستاهای متفاوتمود  جرمی تجمعی  سهم مشارکت  بهباتوجهقرار دارد.    ایلونپ 

که با   درصد رسیده باشد   70تا مشارکت مودها حداقل به    انجام داددر جهت طولی  مود    34  باید تحلیل مودال را برایاز لحاظ هندسی  

بنابراین نتایج   .نشده استدرصد مشارکت جرمی ایجاد    70ها تغییرات چندانی در تعداد مودهای لزم برای رسیدن به  خرابی متوالی کابل

ها و این سازه خصات دینامیکی سازه خواهد شدبصورت متوالی باعث کمترین تغییرات در مش کابلارحداقل چهکلی نشان داد که خرابی 

 اند رونده طراحی شدهبه درستی در برابر کنترل خرابی پیش

 مراجع 

 

     1. L. Wei, H. Cheng, and J. Li, "Modal analysis of a cable-stayed bridge," Procedia engineering, 

vol. 31, pp. 481-486, 2012. 

    2. G. Chen, D. Yan, W. Wang, M. Zheng, L. Ge, and F. Liu, "Assessment of the Bill Emerson 

memorial cable-stayed bridge based on seismic instrumentation data," 2007. 

    3. S. J. Dyke, J. M. Caicedo, G. Turan, L. A. Bergman, and S. Hague, "Phase I benchmark 

control problem for seismic response of cable-stayed bridges," Journal of Structural 

Engineering, vol. 129, no. 7, pp. 857-872, 2003. 

دوازدهمین ", های کابلی خودایستا با استفاده از تحلیل مودالسازی پلهای گوناگون مدلبررسی تاثیر رویکرد". م. یزدانی,  راهانید. ف  .4

 .1401کنفرانس بین المللی آکوستیک و ارتعاشات, 

    5. M. Wolff and U. Starossek, "Cable loss and progressive collapse in cable-stayed bridges," 

Bridge structures, vol. 5, no. 1, pp. 17-28, 2009. 

    6. R. Das, A. Pandey, M. Mahesh, P. Saini, and S. Anvesh, "Progressive collapse of a cable 

stayed bridge," Procedia Engineering, vol. 144, pp. 132-139, 2016. 

    7. M. E. Omran and A. H. Karani, "Cable loss performance investigation of cable-stayed bridge 

equipped with Roll-N-Cage isolator," in Structures, 2022, vol. 41: Elsevier, pp. 1329-1344.  

نهمین   ",ها در هنگام زلزلههای کابلی خودایستا به علت گسیختگی متوالی کابلمحاسبه ضریب امنیت پل". م. یزدانی,  راهانید. ف .8

 .1402کنفرانس بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله, 

سیزدهمین کنگره  ", بلی خودایستاهای کا ای پلهای متوالی بر ظرفیت لرزهبررسی تاثیر گسیختگی کابل"". م. یزدانی,  راهانید. ف .9

 .1402عمران,  بین المللی مهندسی

ششمین همایش  ",های کابلی خودایستاای پلبررسی تاثیر گسیختگی یک کابل بحرانی بر ظرفیت لرزه ". م. یزدانی,  راهانید. ف  .10

 .1401بین المللی مهندسی سازه, 

چهاردهمین   the ", های کابلی خودایستا در حوزه فرکانسای پلگسیختگی کابل بر رفتار لرزهبررسی تاثیر  ". د. فراهانی,  زدانیم. ی  .11

 .1403کنفرانس بین المللی آکوستیک و ارتعاشات, 

 


