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   چكيده

هاي بعد از جنگ  ها در سال هاست كه با گسترش صنعت پيش تنيدگي در پل اي پل هاي سازه ترين سيستم هاي كابلي يكي از پيشرفته پل

، هاي كابلي ها در پل ابلداد رونق زيادي گرفت.شكل آرايش ك هاي بلندتري را پوشش مي ها كه دهانه ، ساخت اين نوع پلجهاني دوم

جويي  توان صرفه ها  مي كه با انتخاب صحيح شكل آرايش كابل طوري به هاست. يكي از پارامترهاي مهم در طراحي و ساخت اين نوع پل

ي هاي كابلي به بررس نمونه از پل 40هاي كابلي انجام داد.در اين پژوهش با بررسي بر روي حدود  هاي ساخت پل زيادي در هزينه

  ها، و .. پرداخته شد. نوع آرايش كابل نوع دكل، مواردي نظير نوع عرشه،

  

  هاالگوي پل ،پل معلق ،پل كابلي ،سازه ،پل كليدي: هاي واژه

  

   مقدمه - 1

 ني. ااند مانند بستري از رويدادهاي جامعه ما بوده بهها  پل

   يو هنر يها همواره موضوع و كانون توجه فرهنگ سازه

ها  پل خ،يتار ياند. در ط بوده يكنون باستان و عصردر دوران 

ها  به خاطر آن يهاي فراوان بوده و جنگ ياريمركز مناقشات بس

 كياستراتژ سازه نيموارد، فتح ا ياريداده است و در بس رخ

ها  جنگ داشته است. گاهاً پل يينها جهياي بر نت تأثير برجسته

ها را از  پل ] .1394،نيعبدالمت[ اند شهر بوده ايمركز دهكده 

جهات مختلف ازجمله طول دهانه، مصالح مورداستفاده، روش 

توان  مي اي سازه ستمينوع س نيساخت، نوع استفاده و همچن

 يها ها به پل اي پل سازه ستميبندي نمود. ازنظر نوع س طبقه

 ،اي طره ييخرپا ،يقوس ،ييخرپا ،تيري و شاه ريت ،اي صفحه

  .شود مي ميتقس يقاب ابلي وك،ي)با كابل سهم(معلق 

 ]Wang PH, Yang CG-1996[ . ارهايياز مع يكي 

تر و بلندتر  عظيم ييها ساخت سازه ييبشر، توانا شرفتيپ

باشد  ها مي سازه نياي از ا عنوان نمونه به يهاي كابل . پلاست

 ريقرن اخ سبب شده تا در نيم گرياز سوي د ييبايساخت و ز

  هاي متوسط  براي ارتباط دهانه ها از پركاربردترين سازه

) مورداستفاده قرار مترميلي1000تا  200(از  تا بزرگ

 كابلي هايپل مزاياي مهمترين .]Gimsing NJ-1997[رنديگ

 و نصب بالاي سرعت مصالح، از بهينه استفاده :از عبارتند

 ارتفاع روسازه سبك، معلق، پلهاي با قياس در خيز اجرا،كاهش

 هايهزينه كاهش پل، دهانه با يسهمقا در عرشه كمتر

  سازهاي پيچيدگي پل،عدم زياد بسيار نگهداري،زيبايي

 عنوان به كابلها از استفاده و اجرا، نصب سهولت آن طبع به و 

 دليل به عرشه؛ طره اجراي هنگام دائم و موقت نگهدارنده

دليل  همين به و هستند فشار تحت تيرها كابلها، عملكرد

   باشند،نمي نياز عرشه براي بزرگ و سنگين مهارهاي

   قرار يكديگر با تعادل در افقي نيروهاي متقارن هايپل در

 درز قسمت در و پيچيده خاص مهارهاي بنابراين و گيرندمي

 اجرا قابل نيز تك دكل شكل با كابلي پل نميباشد. نياز انبساط

دكل  دو ساخت امكان كه هاييمكان در پل نوع اين باشد.مي

 برخي .]1391،يخيش ان؛يخالق؛يريام[ شودمي ستفادها نباشد

 برابر در پذيري تحريك مستعد :از عبارتند كابلي پل معايب

 كارايي كاهش باعث هاكابل زنگ زدگي يا باد،خوردگي نيروي

 زلزله هنگام در جرم مركز بودن پايين دليل به شود.آنها مي

  ] .1391،يخي؛ شاني؛ خالقيريام[ دارد وجود نشست خطر

 نياست، در ا يكابل يها موضوع مقاله پل نكهيبا توجه به ا    

 .شوند مي يو معلق معرف يكابل يها بخش صرفاً پل
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متر را  2100تا  600 نيهاي ب دهانه ندتوان معلق مي يها پل

تمام  نيترين فاصله قابل پوشش در ب پوشش دهند كه طولاني

كه از  يهاي اصل ز كابلمعلق، بستر راه ا باشد. در پل ها مي پل

شده و معلق  زانياند آو پل امتداديافته گريسمت تا سمت د كي

 نيهاي طرف لنگرگاه ها به ها با عبور از برج كابل نيشود. ا مي

سازند كه  را قادر مي يهاي اصل ها كابل شوند. برج مهار مي

تري را پوشش دهند. قسمت اعظم وزن پل  فواصل طولاني

شود.  منتقل مي نيهاي طرف ل و به لنگرگاهها تحم كابل توسط

 يهاي بتن بلوك ايهمان سنگ سخت محل و  ايها  لنگرگاه نيا

سطح بزرگ  كيها در  ها، كابل هستند. در داخل لنگرگاه ميعظ

نموده و از رها شدن  عيتوز كنواختيشوند تا بار را  پراكنده مي

بر ي متكي ها در پل ] .1394ن،يعبدالمت[شود  يريآن جلوگ

تنهايي  ها به برج نيشوند و ا ها متصل مي ها به برج كابل ،كابل

 به طرق مختلف به ندتوان ها مي . كابلنمايند بار را تحمل مي

هاي  دهانه(هاي با طول متوسط  عرشه متصل شوند. در دهانه

 ياصل نهيگز متكي بر كابل يها پل )متر 850تا  150 نيب

 يها معلق، پل يها پل با سهيانتخاب نوع پل هستند. در مقا

توان از مقاطع  به كابل كمتر داشته و مي ازين متكي بر كابل كابل

ها بهره جست و  مشابه به هم در ساخت آن يساخته بتن پيش

در  ] .1394ن،يعبدالمتتر است [ ها سريع ساخت آن نيهمچن

و  يكابل يها پل يها، به معرف انواع پل يضمن معرف قيتحق نيا

 ها سيستماين ها در  كابل شيبندي انواع فرم آرا بقهو ط يابيارز

نوع از  نيانواع فرم كابل در ا يمعرف يشده است. برا پرداخته

  است. شده ها بررسي مختلف كابل دمانيچ يژگيپل، و

  

  سوالات تحقيق

هاي كابلي  اي بيشتر در مورد ساخت پل چه نوع عرشه- 1

  شود؟ استفاده مي

كابلي بيشتر كاربرد و كدام كمتر  هاي كدام نوع دكل در پل- 2

  كاربرد دارد؟

هاي متكي بر كابل بيشترين  كدام الگوي آرايشي در ميان پل- 3

  استفاده را دارد؟

  

 روش تحقيق

صورت  اي و منابع و اسناد به روش پژوهش مطالعات كتابخانه

هاي كابلي پرداخته  به بررسي انواع پل تحليلي است.- توصيفي

ها كاربرد بيشتري  داخته شد كه كدام نوع پلشود و به اين پر مي

نوع  دكل،، نوع دارد و به بررسي مواردي نظير اينكه نوع عرشه

  .دارد پرداخته شد شتريب ييكه كارا يشيآرا يالگو

  

  پيشينه تحقيق-2
. گردد هاي قبل برمي پيشينه ساخت پل به دست انسان به زمان  

دهانه  يرو درخت بر ايي انداختن سنگ  وسيله ها به پل نياول

جز انداختن  بههاي پيشين  زمانشده است. در  رودخانه ساخته

منظور  كسب تجربه به يبرا يگريچوب در آب، دستاورد د

كه انسان موفق به ساخت ابزار  يساخت پل وجود نداشت. زمان

هاي مناسب توانست  منظم چوب و اندازه هاي شد، با برش

كه  يزمان .خود بسازد يبرا مناسب يعبور از رودخانه پل يبرا

توانست با  كار با سنگ اختراع شد، انسان يابزار مناسب برا

 يها تر از پل تر و بادوام ايمن اريهايي بسازد كه بس سنگ پل

 يطراح يانسان چيتوسط ه وتاي قوس ،مثال عنوان بود. به يچوب

دو صخره  نيكه ب يعيقوس طب نيو ساخته نشده است و ا

 ايموجود در دن يعيترين پل طب است، قديميشده  واقع ميعظ

ازنظر فرم و شكل و  ياديز اريقوس شباهت بس نيباشد. ا مي

  ]1389، يگلابچ[ .دارد يقوس يها دهانه با پل زيخ

  

  

  

  

                                                                

                                                   

 

                             

  ]Price- 2016[ كايدر آمر وتايپل  .1شكل                    
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گردد.  ها برمي به دوران قبل از رومي يسنگ يها ساخت پل   

 يبرا ح،يمس لاديسال قبل از م 800 يطاق يها پل نيدر اروپا اول

ساخته شدند. از قرن  يها از جنس مصالح سنگ عبور از رودخانه

 يريچشمگ شرفتيها پ ن پلهاي ساخت به بعد روش ازدهمي

و آجر  يسنگاز مصالح  يهاي فشار كرده و استفاده از دستگاه

از چوب متداول  يهاي خمش مختلف و دستگاه يبا ملاتها

و سپس  يهاي فلز شروع استفاده از پل ستمي. قرن بديگرد

  هاي بتن مسلح بود.  پل

در  نيهاي نو و به كار گرفتن روش ديمصالح جد شيدايپ 

همراه با رشد  يعلم و تكنولوژ شرفتيو پ از بناهوسا ساخت

سازي  را در عرصه پل يميجوامع موجبات تحولات عظ يصنعت

ي  سده كيشده در  هاي ساخته را در پل جهينت نيسبب شد و ا

تحولات  نيا شيدايبينيم با پ مي زيدر كشورمان ن رياخ

 يهايتكنولوژ نيدتريبه جدخود را  يجا يهاي سنت روش

ها را به لحاظ  از پل يها انواع مختلف پيشرفت نيادند. اد يصنعت

كاررفته  مصالح به يبه لحاظ گوناگون نيو همچن ييستايساختار ا

 ] .1386،يهاشمو ابعاد و اندازه به وجود آوردند[

  

  

  

  

  هاي كابلي انواع پل-3
 يبسيار يعلاوه بر كاربردها يكابل يها چنانچه گفته شد سازه  

پوشاندن  يبرا يكابل يها عنوان پل همچون پوشش سقف، به

ها نيز استفاده  ها و رودخانه دره يهاي بزرگ بر رو دهانه

كار  يصورت كشش هايي كه به تفكر ساختن پل .شوند مي

هاي بسيار ذهن مهندسان را مشغول خودكرده بود.  كنند سال مي

ساخت  ي همچون عدم پيشرفت علم درزمينه يلياما دلا

با مقاومت بالا و از  يهاي فلز شتن كابلپيچيده و ندا يها پل

ها در اثر  نوع پل نياز رفتار ا يتر عدم شناخت كاف همه مهم

در  يباعث شده كه سابقه طولان يناميكيو د ياستاتيك يبارگذار

گسترش  .]1377،يجبارها وجود نداشته باشد[ پل نيساخت ا

 بالا و كاربرد يبا درجات نامعين يها هاي تحليل سازه روش

هاي ارتوتروپيك، كاربرد  كامپيوترهاي مدرن، توسعه عرشه

  ، استفاده بنص ديهاي جد پر مقاومت و روش يفولادها

  ها  سازي در آزمايشگاه مدل ييتوانا ،يقبل يها از تجربيات پل

اند. امروزه  مؤثر بوده يكابل يها و ساخت پل يدر توسعه طراح

 سوم يك باًيه تقردر دنيا وجود دارد ك يپل كابل صد يكبيش از 

 يها پل .]1377،وحدتها در كشور ژاپن قرار دارد. [ از آن

معلق و  يها به دو گروه پلتوان  شده با كابل را مي تقويت

   1كه در نمودار بندي نمود تقسيم متكي بر كابل يها پل

  .شودمشاهده مي

  

  

  هاي كابليانواع پل. 1نمودار

  

  معلق يها پل- 1- 3

 يبزرگ و بر رو يهاي خيل وماً در دهانهها عم پل نيا   

عبور از  يمعلق برا يها شوند. پل ها استفاده مي رودخانه

ها تند است و  آب آن انيكه جر ييها رودخانه ايعميق  يها دره

به شمار  يحل خوب پذير نيست، راه امكان يهاي ميان وجود پايه

د ها دو عد گونه پل در اين ] .1388،يپرائ يزدانيروند[ مي

بلند در دو طرف دهانه قرار دارند و دودسته كابل كه از  پايه

 يهستند. دو انتها زانيها آو كنند در دهانه ها عبور مي پايه يبالا

شوند كه معمولاً از  مهار مي يهاي ثابت گاه ها در تكيه كابل

وسيله  شوند عرشه پل به ساخته مي يحجيم يهاي بتن بلوك

ممكن  ايشود  مي زانيآو ياي اصله قائم از كابل زيآو يادتعد

 .]1386،رنجبر[ نديها بار وارده را مستقيماً تحمل نما است كابل

متر  21با دهانه  كايدر آمر 1796اولين پل معلق از آهن در سال 

 2000معلق با دهانه آزاد در حدود  يها ساخته شد. امروزه پل
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اي از آن  در ژاپن نمونه كويكا ياند كه پل آكاش شده ساخته يمتر

  ] .1388،يپرائ يزداني[ است

 

بر كابل يپل متك- 2- 3  

است كه دهانه  نيها ا پل نيرفتار ا يدر بررس ياصل اساس   

   .اند شده بلند نصب پايه كيكه به  ياديهاي ز پل توسط كابل

از  ستايشود. درواقع هر پل كابل ا گرفته مي يمتعدد طدر نقا

   ايدهانه  يدر دو انتهاچند برج كه  اي كيتير و  شاه كي

 ييها شده است. كابل قرار دارند تشكيل در وسط دهانه

شوند و  ها به دو طرف كشيده مي برج نياز ا يصورت قطر به

 ستاياولين پل كابل ا ] 1386،رنجبردارند. [ مي تيرها را نگه شاه

. شد ساخته سوئد در 1955پل استروم سند است كه در سال  

بودن، سهولت در اجرا  ياقتصاد ،ييبايز چون يمختلف لدلاي به

معلق متشابه  يها ها نسبت به پل پل نيبالا كه ا يو سخت

  نوع  نيتر مناسب عنوان به ستايكابل ا يها خوددارند، پل

هاي  دهانه ياند كه برا شده شناخته يشده كابل تقويت يها از پل

. ]1388،يپرائ يزدانيشوند. [ متر استفاده مي 1000تا  200

شبيه پل معلق است. بااينكه  يكن است به نظر برسد پل كابلمم

اند و هر دو  ها آويزان عرشه هستند كه از كابل يهر دو دارا

دو پل بار عرشه را به طرق بسيار  نيا يبرج هستند، ول يدارا

اتصال  ياختلافات در چگونگ نيدارند. ا نگه مي يمتفاوت

سر  نيها آزادانه از ا باشد. در پل معلق كابل مي ها به برج كابل

هاي  گاه اند و انتقال بار به تكيه تا آن سر دو برج كشيده شده

ها  كابل ،يگيرد. در پل كابل مي واقع در هر انتها صورت

كنند. در  تنهايي بار را تحمل مي اند به ها متصل كه به برج درحالي

نياز دارد،  يبه كابل كمتر يهاي معلق، پل كابل با پل سهيمقا

ساخته مشابه ساخت و  توان آن را از قطعات بتن پيش مي

 يها پل ].1394،نجفيان[ تر است همچنين احداث آن سريع

سهولت نصب،  ،شناسي جاذبه زيبايي ليبر كابل به دل يمتك

توجه، در  هاي قابل مزيت گريو د يكاربرد پربازده مواد ساختار

 اند اي در سراسر جهان داشته چند دهه گذشته كاربرد گسترده

   ].1390،يرحمت آباد،يمختار[

 

هااجزاي پل  4-  
 ،رو سواره اي مثل عرشه يمختلف ياز اجزاهاي كابلي پل

اند كه در شكل شده تشكيلشالوده و..  ،زيآو ي،كابل اصل ،دكل

پل هاي معلق از اجزايي مانند  .نشان داده شده است 5و  4

  ها و مهار ها،دكل آويزها، كابل اصلي، (سواره رو)، عرشه

ها دكل كابل، هاي كابلي از اجزايي مانند عرشه (سواره رو)،پل

  اند.تشكيل شده

 

 

 

 

.5شكل  ]1395،يعربستانبر كابل[ يمتك يها پل ياصل ياجزا     ]1395،يعربستان[اجزاي پل معلق. 4شكل 

  

  

  
اجزاي پل متكي بر كابل. 3نمودار اجزاي پل معلق. 2نمودار   
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  عرشه-1- 4

عبور است كه به  يبرا يروها سطح سواره اي نقش عرشه   

   خمشي رويكنند. ن هاي پل كمك مي پايدارسازي كابل

روها را به دو صورت  باشد. سواره غالب مي يرويها ن در عرشه

  .سازند مي

   ييخرپا

تر پل در  كه علت آن عملكرد مناسب ،با مقطع آئروديناميك   

 يها در پل زيها ن ]. عرشهNIELS J-2012[ .باشد برابر باد مي

   ييي خرپا معلق به دودسته يها بر كابل همانند پل يمتك

 يرهايت. ]NIELS J-2012[ شوند مي ميتقس و آئروديناميك

 لونهايكه در پا ل،يما دهيهاي كش وسيله كابل به ياصل

 يهاي اصل در محل پايه لونهايشوند. پا مي ياند، نگهدار مهارشده

 ستميتواند به س ها مي كابل يروين ليدل نيقرار دارند و به هم

اي  پروانه ستميس نيسازد. همچن منتقل شود دشوار مي يگاه تكيه

 هيمشكلات كمانش به علت ارتفاع بلندتر پا شيموجب افزا

عرشه . ]1391،يخيش ؛انيخالق ؛يريامشود [ آزاد در برج مي

 يبر رو ياي از بار خارج است كه قسمت عمده يعنصر سازها

كل بار  رايدهد. ز را تحت پوشش قرار مي يكابلپل  كي

شود و در اغلب  به عرشه اعمال مي ميطور مستق به يكيتراف

 ستميتر از س عرشه بزرگ يموارد هر دو بار مرده و بار باد برا

بتواند بار را در محل انتقال  دي. بلافاصله عرشه باكابل است

بار تا نقاط  يدر انتقال عمود يكابل ستميكه از س دهد درحالي

 كند مي افتيدر يهاي قاطع كمك يهاي اصل در پايه يبانيپشت

 شياي موجب افزا پروانه ستميس نيسازد. همچن مي دشوار

آزاد در برج  هيمشكلات كمانش به علت ارتفاع بلندتر پا

  .]-2012NIELS Jشود [ مي

 
 

  ]-2012NIELS J[  ييي خرپا عرشه. 6شكل  ]-2012NIELS J[ ي آئروديناميك عرشه .7شكل

  

ي  كابل اصل  4-2 -  

رو  معلق تحمل وزن سواره يها در پل ينقش كابل اصل   

لحاظ  باشد. نسبت افت به دهانه را در كابل پل معلق مي

را  باعث شده كه دكل هاكابل ،كابلهاي متكي بردر پل .كنند مي

 نيكابل در ا شيو آرا دمانينحوه چ .كننديمتصل م عرشهبه 

مقاله مورد بحث  نيمتنوع است و در ادامه ا اريبس هاستميس

 .واقع شده است

 

3-4 -آويزها   

رو را  هستند كه وزن سواره يرو و كابل اصل سواره نيرابط ب    

 ].T.L.M. Morgado-2015دهند[ انتقال مي يبه كابل اصل

  روند.هاي معلق به كار ميدر پلآويزها 

 

 

 

ها دكل  4- -4 

 قتيهستند در حق نيبه زم ياز كابل اصل رويي ن دهنده انتقال  

  .گاه پل هستند تكيه

]D.M. Siringoringo, Y. Fujino-2011.[ ياصل فهيوظ 

ها  وارده از آن يها و انتقال بارها كابل ميمستق ينگهدار هادكل

 يدارا هادكل ].1385،, شاپور يون.طاحباشد [ مي ونيبه فونداس

ستون  كيعنوان  توان به را مي هاآنهستند.  يمتفاوت اشكال

اوقات  يكرد، اما گاه يمركز عرشه طراح قيمحور از طر تك

ازنظر  هادكل انواع نيقرار دارد پركاربردتر طرف يكدر  زين

شكل معكوس، Yشكل، Aشكل، H اند از عبارت يشكل ظاهر

 انتقال ]. T.L.M. Morgado-2015[ شكل ياسالم هايدكل

گاه  تكيه قتيباشند در حق مي نيبه زم ياز كابل اصل روين دهنده

  .]NIELS J-2012[ .باشند پل مي
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كاررفته هاي به دكل. 9شكل  كاررفته هاي به دكل. 8شكل    

  

  )ها لودهشا(مهارها -5- 4
   

 يرانش يرويكنند و ن هاي كابل را مهار مي اجزاء رانش نيا    

ها  ها و واكنش آن كنند. وزن بلوك منتقل مي نيها را به زم كابل

 يخود مهار انتها يها كند. در پل كابل را مهار مي نيبا زم

 ها  گونه پل كنيم در اين رو وصل مي سواره يها را به انتها كابل

  .دهد رخ مي يدگيتن شيرو پ در سواره

]Chong Wu, Yuan Yuan, Xu Jiang-2016.[ 

  

   هاانواع آرايش كابل-6- 4

 (موازي) چنگ شبه بادبزني، ي بادبزني،دسته 3هاي متكي بر كابل به دسته مورب و قائم و در پل 2هاي معلق به ها در پلآرايش كابل  

  شوند.تقسيم بندي مي

                                    
هاي معلقآريش كابلي پل. 5نمودار                                       كابل هاي متكي برآرايش كابلي پل. 4نمودار              

  

  هاي معلقآريش كابلي پل - 1- 6- 4

معلق شده  ييها اش از كابل كه همراه عرشه پلي است معلق، پل  

 از ينوعديگر  عبارت يا به .ها هستند دكل ياست كه معمولاً افراشته رو

 نياست كه به ا .هستند ليقائم و ما يزهايآو ستميبا س يهاي كابل پل

كه در شكل زير مشاهده  شود هاي معلق  گفته مي ها، پل نوع پل

 شود. مي

  
  .]Chang F.K -1981[ميقا زيپل معلق با آو.3شكل

 

]1384 ،ينيام[ليما زيپل معلق با آو .2شكل               
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  بر كابل يمتك يها در پل يكابل شيانواع آرا- 2- 6- 4

اي پل،  چون عملكرد سازه يبر عوامل ينوع سيستم كابل

گذارد.  تأثير مي يهاي اقتصاد و هزينه بهاي اجرا و نص روش

از  يو نيمه بادبزن ي)شعاع( يبادبزن ،يمواز يسيستم كابل

  .خصوص هستند نيدر ا جيهاي را سيستم

  
 

يمواز يسيستم كابل   

   .خوشايندترين است ييبايسيستم هرچند ازلحاظ ز نيا   

 يزدانيطرح نيست[ نيبهتر يو اقتصاد ينظر استاتيك اما از

  .]1388،يپرائ

 

   )يشعاع( يبادبزن يسيستم كابل

مهار  لونيدر نوك پا زيهاي آو كابل يسيستم تمام نيا در    

شوند و  مي لونياي در نوك پا سازه يشوند و باعث پيچيدگ مي

   يسيستم كابل ياياز مزا كند. همين كار را دشوار مي

ها نسبت به سيستم  توان كمتر بودن ميزان وزن كابل مييبادبزن

در عرشه به دليل  يافق يمحور يكاهش نيرو ،يمواز يكابل

پذيري خوب سازه در  ها و انعطاف ائم كابلق هيزاو شيافزا

در مقابل  يداريپا شيكه باعث افزا يمقابل حركات افق

عرشه به  يشود، آزاد گذاشتن اتصال افق اي مي هاي لرزه فعاليت

را  ياز تغييرات حرارت يهاي ناش و توان تحمل حركت لونيپا

  .]1388،يپرائ يزداني[ اشاره كرد طانبسا يبا استفاده از درزها

  

 )شده اصلاح يبادبزن( ينيمه بادبزن يسيستم كابل

   يديجد يتوان سيستم كابل مي يدو سيستم قبل ببا تركي

را در برداشته باشد. در  يدو سيستم قبل يايرا ساخت كه مزا

 لونيپا ييها در قسمت بالا كابل عيتوان با توز سيستم مي نيا

كرد.  يطراحخوبي  ها را به كابل ياتصال مهارشدگ ياتيجز

سيستم ايدئال در تعداد  كيعنوان  به يسيستم كابل نيمه بادبزن

 يزداني[ شده است مدرن استفاده يستااي –كابل  يها پل ياديز

شناسي  كه معمار به لحاظ زيبايي ييالگو ].1388،يپرائ

 رايمهم است ز يكابل شيمدنظرش است در انتخاب نوع آرا

به شهر  ييبايي ز هشده در شب جلو يهاي نورپرداز كابل

 يمتك يها در پل يكابل شيانواع آرا ريهاي ز دهند. در شكل مي

  .]NIELS J-2012[ بينيد بر كابل را مي

      

   

  يبادبزن ستميس. 10شكل 

]NIELS J-2012[   

] .https://www.outtakingpictures.com[  

  يشبه بادبزن ستميس .11شكل 

]NIELS J-2012 [  

]http://www.civil-learning.blogfa.com[  

  چنگ ستميس. 12شكل 

]NIELS J-2012[  

 ]http://mahstan.ir[  

  

تر  اقتصادي كيبار يلونهايپا يو برا باترياي ز پروانه يالگو  
ها در  شده و كابل شتريا به طول كابل شيآرا نيباشد. در ا مي

حالت  نيشوند. ا مي كينزد ارينقطه همگرا و به هم بس كي
 اتيمهارها شده و عمل شيدر آرا يمشكلات جاديموجب ا

اي موجب  پروانه ستميس نيسازد. همچن را دشوار مي ضيتعو
آزاد در  هيمشكلات كمانش به علت ارتفاع بلندتر پا شيافزا

  ]1391،يخيش؛انيخالق؛يريامشود [ برج مي
  

هاي كابليدر پل رويانتقال ن ريمس   
صورت است كه  نيمعلق به ا يهاها در پلرويانتقال ن ريمس    

و از كابل  ياصل كابل به زهايها و از آوزيها به آورووزن سواره
  منتقل  ييانتها يهاها و شالودهبه كل ياصل

 يمتك يهالدر پ نيرو انتقال ي]. نحوه1395،يعربستان[ شوديم
باشد و دكل يها به دكل مها و از كابلبر كابل از عرشه به كابل

نشان  14و  13كه در شكل  دهديمانتقال  نيرا به زم رويز نين
  .داده شده است
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]1395،يعربستانبر كابل[ يمتك يدر پل ها نيروانتقال  مسير .14شكل  ]1395،يعربستان[ در پل معلق رويانتقال ن ريمس. 13شكل   

ها  بررسي و ارزيابي پل   
  

هاي كابلي پرداخته شد و  نمونه از پل 37به بررسي حدود    
آوري شد و در جدول  ها جمع اطلاعات مربوط به هركدام از پل

وتحليل هركدام از موارد پرداخته  بندي شد و به تجزيه زير دسته

] 1380،انيجعفرپور] 1384،ينيام] [1392،وسيمارگول] [12[شد
] 1389،ي[گلابچ] 1391،يخيش ان؛يخالق؛يريام] [1383،زادهيعل[
.]1386،يهاشم[

 

 

 

 

سال   نام پل  رديف

  ساخت

  نوع عرشه  نوع آرايش كابلي  نوع دكل  نوع پل كابلي  موقعيت قرارگيري  عرض  طول

1 Tatara  1999  890  30,6  دكل   پل متكي بر كابل  ژاپنYآئروديناميك  يشبه بادبزن  معكوس  

2 Pont de Normandie 1995  856  23,6  دكل   بر كابل يپل متك  فرانسهYآئروديناميك شبه بادبزني  معكوس  

3 Second Nanjing 2001  628  37,2  دكل   بر كابل يپل متك  چينYآئروديناميك  يشبه بادبزن  معكوس  

4 Qingzhou Minjiang 2001  605  29  دكل    بر كابل يپل متك  چينA  آئروديناميك  يشبه بادبزن  شكل  

5 Yangpu 1993  602  30,35  دكل   بر كابل يپل متك  چينYييخرپا  يشبه بادبزن  معكوس  

6 Third wuhan 2002  618  -  دكل   بر كابل يپل متك  چينYييخرپا  يشبه بادبزن  معكوس  

7 Xupu 1997  590  35  دكل    بر كابل يپل متك  چينA  آئروديناميك  يشبه بادبزن  شكل  

8 Rion-Antirion 2004  560  27,2  آئروديناميك  يشبه بادبزن  آزاد  پل متكي بر كابل  يونان  

9 Skarnsudet 1991  530  -  -  دكل   بر كابل يپل متكYآئروديناميك  يشبه بادبزن  معكوس  

10 Queshi 1999  518  30  دكل    بر كابل يپل متك  چينA  آئروديناميك  يشبه بادبزن  شكل  

11 Tsurumi Tsubasa 1994  510  -  دكل   بر كابل يپل متك  نژاپYآئروديناميك  يشبه بادبزن  معكوس  

12 Jin’an   2016  500  27  دكل    پل كابلي معلق  چينH ييخرپا  قائم  شكل  

13 Ting kau 1998  475  38  آئروديناميك  يشبه بادبزن  فرم آزاد  بر كابل يپل متك  چين  

14 Higashi-kobe 1992  485  20  دكل    بر كابل يپل متك  ژاپنH خرپايي  چنگ  شكل  

15 Seo-Hae 2000  470  34  دكل    بر كابل يپل متك  كرهH آئروديناميك  يشبه بادبزن  شكل  

16 Alex-Fraser  1986  465  32  دكل   بر كابل يپل متك  كانادا H آئروديناميك  يشبه بادبزن  شكل  

17 Yangpu  1989  460  30,35  دكل   بر كابل يپل متك  ژاپنYيكآئرودينام  يشبه بادبزن  معكوس  

18 Clifton & Menai  1864  412  9,4  دكل   پل كابلي معلق  انگلستان Aآئروديناميك  قائم    شكل  

19 Brooklyn 1883  486  25,9  ييخرپا  مورب  فرم آزاد  پل كابلي معلق  آمريكا  

20 Humber  1981  1410  28,5  آئروديناميك  مورب  قاب ويرند يل  معلق يپل كابل  انگلستان  

21 Akashi kaikyo 1998  1991  -  ييخرپا  قائم  قاب مهاربندي   معلق يپل كابل  ژاپن  

22 East Grate Belt 1998  1624  31  آئروديناميك  قائم  قاب ويرند يل  معلق يپل كابل  دانمارك  

23 George Washington 1931  1067  36  دكل   معلق يپل كابل  آمريكاA  ييخرپا  قائم  شكل  

24 Golden Gate 1937  1280,2  27,4  ييخرپا  قائم  قاب ويرند يل  معلق يپل كابل  كايآمر  

25 Verrazano Narrows 1964  1298  31  دكل   معلق يپل كابل  نيويوركA  ييخرپا  قائم  شكل  

26 Tejo 1966  1012,8  - ييخرپا  قائم  يقاب مهاربند  معلق يپل كابل  سانفرانسيسكو  

27 Millennium  2000  144  4  دكل   معلق يپل كابل  انگلستان yآئروديناميك  مورب  لشك  

28 Alamillo Bridge 1989  200  32  آئروديناميك  مورب  آزاد  پل متكي بر كابل  اسپانيا  

29 Oresund 2000  490  23,5  دكل   بر كابل يپل متك  دانماركH  خرپايي  چنگ  شكل  

30 Royal Victoria  1998  127,5  -  آئروديناميك  بادبزني  آزاد  بر كابل يپل متك  انگلستان 

31 Millau 2001  342  32,05  آئروديناميك  مورب  آزاد  بر كابل يپل متك  فرانسه  

32 Light Rail Train         آئروديناميك  مورب  آزاد  بر كابل يپل متك  

33 Samuel Beckett 2007  120  27  آئروديناميك  مورب  آزاد  بر كابل يپل متك ايرلند  

34 kohlbrand 

 
  آئروديناميك  شبه بادبزني  معكوسYدكل   بر كابل يپل متك  آلمان  17,5  325  1974

35 Ohnaruto Bridge 1985  876  23  خرپايي  قائم  قاب مهاربندي  پل معلق  ژاپن  

36 Macintosh Island 2007  55  4,8  دكل   بر كابل يپل متك  استرالياYييخرپا  بادبزني  معكوس  

37  Pasco-Kennewick 

Bridge  
  آئروديناميك  يبادبزن  يب مهاربندقا  بر كابل يپل متك  آمريكا  24,4  432  1922
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  هاي كابلي نوع پلا

هاي  هاي كابلي معلق و پل هاي كابلي به دودسته پل انواع پل   

با توجه به بررسي  شوند. بندي مي متكي بر كابل تقسيم

شده حدود  هاي كابلي ساخته بيشترين پل شده، هاي انجام نمونه

هاي  كمترين پل هاي متكي بر كابل و % از نوع پل 72

هاي كابلي از نوع معلق  % از نوع پل28شده حدود  ساخته

هاي متكي بر كابل ازآنجاكه از كابل كمتر استفاده  پل باشد. مي

  شود بيشترين كارايي رادارند. مي

  

  هاي كابلي انواع پل. 6نمودار                         

  هاي كابلي هاي پل دكل
 

هاي  هايي كه براي پل دكل ،شده هاي بررسي با توجه به نمونه

شوند كه  هاي مختلفي استفاده مي روند از شكل كابلي به كار مي

قاب -قاب مهاربندي شده- معكوس y- شكل aاند از: عبارت

هاي كابلي  هايي كه براي پل بيشترين دكل  فرم آزاد- ويرند يل

اي هايي كه بر معكوس و كمترين دكل  yبه كار رفتند از نوع

اند از نوع قاب ويرند يل  كاررفته هاي كابلي به ساخت پل

  اند. بوده

  

  هاي كابلي هاي پل انواع دكل. 7نمودار

   هاي كابلي عرشه پل
  

 ميآئروديناميك تقس هاي كابلي به دودسته خرپايي و عرشه پل  

ها چيزي  كاررفته در پل بيشترين نوع عرشه به .شوند مي

ع آئروديناميك است كه بسيار رايج بوده است % از نو67حدود

به روش خرپايي هاي كابلي  هاي پل % از عرشه33و حدود 

  شود. احداث مي

  

  هاي كابلي عرشه پل. 8نمودار                       
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ها آرايش كابل  

ي  دسته 3هاي متكي بر كابل بر  ها در پل الگوي آرايشي كابل   

شود كه با بررسي  به بادبزني تقسيم ميبادبزني و ش ،چنگ

هاي  % پل 76ود شده متوجه گرديد كه حد هاي انجام نمونه

صورت  ها به شده از نوع شبه بادبزني و كمترين آن ساخته

% را به خود اختصاص داده  6الگوي چنگ يا موازي با حدود 

هاي معلق به دو  ها در پل همچنين الگوي آرايشي كابل است.

هاي معلق   باشد كه بيشترين پل و مورب مي صورت قائم

  ها  اند و كمترين آن هاي قائم بوده شده به روش كابل ساخته

  اند.  هاي مورب بوده به روش كابل

                           

  هاي معلق آرايش كابل در پل. 10ارنمود                      هاي متكي بر كابل                           آرايش كابل در پل. 9نمودار     

  

  گيرينتيجه-5
 و سهولت زيبا، فرم و خوشايند ظاهر علت به كابلي هاي پل

 و اي سازه سيستم ساختار ظرافت وساز، ساخت در بالا سرعت

 هاي سيستم ترين متداول يكي از به مناسب، اجراي هزينه

 ينا انجام از هدف .اند شده تبديل جهان سراسر در سازي پل

 مختلف در الگوهاي و فرم انواع ارزيابي و تحليل پژوهش،

 كه بود كابلي هاي پل سيستم در ها و انواع عرشه ها كابل آرايش

  شد و نتايج  هاي كابلي انجام نمونه پل 40بررسي حدود  با

  زير به دست آمد:

هاي  % از نوع  پل 72شده حدود  هاي كابلي ساخته بيشترين پل- 

% از نوع 28شده حدود  هاي ساخته مترين پلمتكي بر كابل و ك

  باشد. هاي كابلي از نوع معلق مي پل

% از 67ها چيزي حدود كاررفته در پل بيشترين نوع عرشه به- 

% 33نوع آئروديناميك است كه بسيار رايج بوده است و حدود 

  شود. هاي كابلي به روش خرپايي احداث مي هاي پل از عرشه

هاي كابلي به كار رفتند از نوع  راي پلهايي كه ب بيشترين دكل- 

y  هاي كابلي  هايي كه براي ساخت پل معكوس و كمترين دكل

 اند. اند از نوع قاب ويرند يل بوده كاررفته به

شده از نوع شبه بادبزني و كمترين  هاي ساخته % پل 76حدود - 

% را به خود  6صورت الگوي چنگ يا موازي با حدود  ها به آن

 ه استاختصاص داد

هاي قائم  شده به روش كابل هاي معلق  ساخته بيشترين پل- 

 اند. هاي مورب بوده ها به روش كابل اند و كمترين آن بوده

  

  مراجع-6
 يو طراح ليتحل"، .م ،يخيش  ، م.،انيخالقي، س.، ريام - 

چاپ  ،"يميغلامرضا مق راستاريو )،1391(، "يهاي كابل پل

  .تهران اول، انتشارات فرهنگ روز،
  

به كابل  زينحوه اتصال آو يبررس")،1383(م.،  ،انيجعفرپور - 

دانشكده ، "پايان نامه كارشناسي ارشد ،ادهيدر پل معلق عابرپ

  .ارس يالمل نيب سيپرد
  

پل، نسخه  يفرهنگ اصطلاحات مهندس")، 1394( ،ع.م.، شيستا -

  اول. شيرايو ،يانتشارات نوروز "تال،يجيد
  

طب  يدرمان يمركز اقامت يطراح")، 1395ن.، ( ي،عربستان - 

 ينامه كارشناس انيپا،"متصل به آن يو پل كابل رانيا يسنت

  .ارشد
  

  هاي كابل معيار تعيين حالت")، 1383ر.، ( عليزاده، - 

  .پايان نامه كارشناسي ارشد ،"هاي كابلي در پل
  

و  ليتحل" )،1391( ،.م، يخيش. م ،انيخالق س.،  ،يريام- 

چاپ اول،  ،يميغلامرضا مق راستاريو "،يابلك يپلها يطراح

  .انتشارات فرهنگ روز، تهران
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در رفتار پل معلق  يشدگ اثر شل يبررس")، 1384( .،ح ،ينيام- 

، يدانشكده فن ي ارشد،نامه كارشناس انيپا ،"يصورت مورد به

  .زيدانشگاه تبر
  

 يناميكيو د يرفتار استاتيك يبررس" )،1377( ،.م ،يجبار- 

ارشد  ينامه كارشناس انيپا ،"يتك محور ستايا يبلكا يها پل

   .دانشگاه تربيت مدرس ،عمران سازه
  

اي  هاي سازه سيستم يبررس")، 1386( ،.م ،ي، صادق.رنجبر، م- 

  ."شده يطراح يه الگويو ارا يكابل يها پل
  

و  يهاي بتن مسلح، فولاد پل(پل  يطراح"، .ش ،يطاحون- 

انتشارات و چاپ دانشگاه چاپ هفتم، موسسه  "،)دهيشتنيپ

   .تهران
  

و جهان  رانيهاي ا پل" )،1389.، (م علاقهمندان، . م ،يگلابچ- 

تهران : انتشارات دانشگاه  ،"ييبايز و يتكنولوژ ،يتعامل معمار

  .تهران
  

ترجمه ، "معمار + مهندس= ساختار ")،1392( ،.ا وس،يمارگول- 

  دانشگاه تهران. ،يمحمود گلابچ
  

  ، ادهيمعلق عابر پ يزهايآو يبررس")، 1386( ،.ه ي،مقدس- 

  .شبستر ي، دانشگاه آزاد اسلام"ارشد يكارشناس نامهن ايپا
  

  ".يكابل ايمعلق  يها پل")، 1394(، .نجفيان، ج- 
  

)، 1395ع.، ( ي،رحمت آباد يدشت . وم ي،نجمه مختار- 

دومين كنفرانس ملي ، "از فرم تا سازه يكابل يها سازه"

  .ازي و مديريت شهريشهرس پژوهشهاي معماري،
  

 ستا،يا يكابل يها رفتار پل يبررس" )،1377( ،.وحدت، ك-  

  .ارشد يسمينار كارشناس
  

انتشارات  ،"يپل از منظر معمار" )،1386.م.، (يس ،يهاشم- 

  .دانشگاه تهران، تهران

سامانه نگهدارنده پل  يسازبهينه")، 1388(، .ه ،يپرائ يزداني- 

ارشد  ينامه كارشناس اني، پا"ياتركه يستايكابل ا يهادر پل

  .سازه، دانشگاه تربيت مدرس عمران
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ABSTRACT 

Cable bridges are one of the most advanced bridge construction systems. With the expansion 

of the pre-tensioning industry in bridges in the years after World War II, the construction of 

this type of bridge, which covered longer spans, flourished. So that by choosing the correct 

shape of the cables, you can save a lot of costs in the construction of cable stairs.  

The arrangement of the cables, etc. was discussed. Examination of about 40 samples of cable 

steps and the following results were obtained: Most cable-stayed bridges are cable-stayed 

bridges and the fewest cable-stayed bridges are suspended. The most common type of deck 

used in bridges is about 67% aerodynamic and about 33% is built by trusses. The cables used 

were inverted y-type and the fewest masts used to build cable-stayed bridges were of the 

Viand Yel frame type. Were vertical and the least of them were diagonal cables. 
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