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  چکیده
در حال »و « کامل»شکل متعلق به عرشه پل کابلی دهانه بلند در دو پیکربندی Π-عمق در این پژوهش، رفتار آیروالاستیک یک مقطع کم   

ای و با که در مرحله ساخت، عرشه بصورت طرهصورت آزمایش مقطع الاستیک در تونل باد مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به آنبه« ساخت

شده با دو درجه کند، ارزیابی مستقل پایداری آیروالاستیک آن ضروری است. مدل مقیاسکاهش سختی مؤثر و تغییر شرایط مرزی عمل می

متر بر ثانیه و تحت زوایای مختلف حمله اولیه انجام گرفت. هدف  7.72تا  3.27ها در بازه سرعت باد شد و آزمایشآزادی قائم و پیچشی نصب 

ای بر مرز واگرایی استاتیکی و دامنه پاسخ دینامیکی بود. نتایج نشان داد که در پیکربندی مرحله اصلی پژوهش، بررسی اثر تغییر پیکربندی سازه

ترتیب یش یافته است. همچنین دامنه نوسانات دینامیکی پیچشی و قائم بهافزا ٪1۰ و ٪۶ترتیب حدود پیچشی و قائم بهساخت، پاسخ استاتیکی 

تری نسبت به های پایینگیری شد. در برخی زوایای حمله، آستانه شروع ناپایداری در سرعتبیشتر از حالت کامل اندازه %5.5و  %8.5حدود 

یانگر جابجایی مرز پایداری آیروالاستیک در اثر کاهش سختی و تغییر شرایط مرزی است. نتایج این تحقیق نشان پیکربندی کامل رخ داد که ب

سازی این انجام مدلکارانه مرز پایداری شود؛ بنابرتواند منجر به برآورد غیرمحافظهبرداری به مرحله ساخت میدهد که تعمیم رفتار حالت بهرهمی

 شود.های دهانه بلند توصیه میر این مرحله برای طراحی ایمن پلاختصاصی آیروالاستیک د

 کلمات کلیدی
ساخت، پل کابلی دهانه بلند، واگرایی پیچشی، آزمایش تونل باد. آیروالاستیسیته، در حال
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 مقدمه -1

شود که در آن پاسخ سازه آیروالاستیسیته به مطالعه اندرکنش متقابل میان رفتار الاستیک سازه و نیروهای آیرودینامیکی اطلاق می

 پیچشی واگرایی قالب در عمدتاً بلند دهانه هایپل عرشه آیروالاستیک هایناپایداری. است جریان-تابعی از کوپلینگ سازه

 نشان اخیر مطالعات. [3-1]کنندمی بروز( دینامیکی آیروالاستیسیته) خودتحریک نوسانات یا فلاتر و( استاتیکی آیروالاستیسیته)

 .[6-4]است وابسته مرزی شرایط و جرم نسبت مؤثر، پیچشی سختی به شدتبه عمقکم هایعرشه آیروالاستیک پایداری که اندداده

 در. [9-7]های بزرگ، در برابر تحریکات باد حساس هستندهای کابلی دهانه بلند به دلیل نسبت سختی به وزن پایین و دهانهپل

اند و برداری کامل بررسی کردهرا در حالت بهره شکل -Π و ایجعبه هایعرشه آیروالاستیک رفتار متعددی هایپژوهش اخیر، هایسال

 پیکربندی بر مطالعات این اغلب تمرکز حال، این با. [13-10]اندددی تعیین نمودهصورت تجربی و عمرزهای واگرایی و فلاتر را به

 گرفته قرار ارزیابی مورد کمتر کند،می عمل موقت مرزی شرایط با و ایطره صورتبه عرشه آن در که ساخت، مرحله و بوده سازه نهایی

 .[14]است

تواند بود پیوستگی کامل سیستم کابلی و توزیع نامتقارن جرم میدر مرحله ساخت، کاهش سختی خمشی و پیچشی مؤثر، ن

 به منجر تواندمی پیچشی سختی تغییر که اندداده نشان اخیر تحلیلی مطالعات. [17-15]مشخصات دینامیکی سازه را تغییر دهد

 این با. [20, 19] دهد قرار تأثیر تحت را فلاتر انهآست است ممکن مؤثر میرایی کاهش و [18] شود استاتیکی واگرایی مرز جابجایی

 یکسان میکینادی نصب شرایط تحت را «ساخت حال در» و «کامل» پیکربندی دو در عرشه رفتار که ایمقایسه تجربی هایداده وجود،

 .[21]است محدود بسیار باشند، کرده بررسی

اند، اما اعتبارسنجی آزمایشگاهی این نتایج کمتر های عددی به بررسی رفتار عرشه در مراحل مختلف ساخت پرداختهبرخی پژوهش

عمق . همچنین گزارش شده است که حساسیت پاسخ آیروالاستیک به زاویه حمله جریان در مقاطع کم[23, 22]گزارش شده است

 .[25, 24]ایط کاهش سختی تشدید شودتواند در شرمی

کنند اما دستورالعمل مشخصی برای اصلاح مرز پایداری مقررات بارگذاری باد، سرعت مبنای آماری را تعریف میاز سوی دیگر، 

دهند. بنابراین تعمیم مستقیم رفتار حالت کامل به مرحله ساخت نیازمند بررسی آیروالاستیک عرشه پل در مرحله ساخت ارائه نمی

 .[27, 26]باشدتجربی و کمی می

متعلق به عرشه پل شکل  -Π عمققطع کمبر این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی آزمایشگاهی رفتار آیروالاستیک یک م

انجام شده است. مدل مقطع الاستیک با دو درجه آزادی قائم و پیچشی « در حال ساخت»و « کامل»کابلی دهانه بلند در دو پیکربندی 

 :ای بریر پیکربندی سازهدر تونل باد آزمایش شده و اثر تغی

 آستانه واگرایی پیچشی استاتیکی،

 دامنه پاسخ دینامیکی پیچشی و قائم،

 وابستگی مرز ناپایداری به زاویه حمله جریان باد،

تواند در درک بهتر پایداری آیروالاستیک عرشه در مرحله ساخت کمی مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این مطالعه می بصورت

 .های دهانه بلند مؤثر باشدوم ارزیابی اختصاصی آن در طراحی پلو لز

پل  کاملو  یینها یکربندیمطالعات موجود عمدتاً بر پ شتریها، بعرشه پل کیروالاستیگسترده درباره رفتار آ یهابا وجود پژوهش

حال، در طول مرحله  نیکرده است. با ا افتیدر یکمتر اریدر مرحله ساخت توجه بس کیروالاستیکه پاسخ آ یاند، در حالتمرکز داشته

 ریعرشه پل تأث کیروالاستیآ یداریبر پا یقابل توجه بطور تواندیم یگاههیتک طیجرم و شرا عیسازه، توز یدر سخت راتییساخت، تغ

 یکربندیتحت دو پ تونل باد و شیعمق با استفاده از آزماعرشه پل کم کی کیروالاستیرفتار آ یهایژگیپژوهش، و نیبگذارد. در ا

 عیفنرها و توز شیآرا رییقرار گرفته است. با تغ یتجرب یو مرحله ساخت هستند مورد بررس کاملپل  انگریمختلف که نما یاسازه

 یمطالعه چارچوب نیا جیاند. نتاشده سهیمقا کیستماتیس بطورو قائم عرشه  یچشیپ یهاتونل باد، پاسخ شیآزما ستمیدر س یسخت

 یهاپاسخ میمستق سهیو امکان مقا دهدیعرشه ارائه م کیروالاستیآ تاربر رف یاموقت سازه یهایکربندیپ ریتأث یابیارز یبرا یتجرب

 کهشکل  -Πعمق مقاطع کم یبر رو نیشیاز مطالعات پ یاری. برخلاف بسکندیمتفاوت را فراهم م یاسازه تیدر دو وضع یکینامید

سازه در  یکربندیپ رییخاص بر نقش تغ بطور وهشپژ نیاند، اکرده یثابت بررس یاسازه یکربندیپ کیرا در  کیروالاستآی رفتار عمدتاً 
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 یابیمورد ارز یتجرب بصورتعرشه  کیروالاستیآ یداریپا طیرا بر شرا راتییتغ نیاثر ا کندیساخت تمرکز دارد و تلاش م ندیطول فرآ

 قرار دهد.

 در تونل باد یمدلساز -2

 مشخصات تونل باد  -2-1

ها در تونل باد لایه مرزی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی انجام شد. این تونل از نوع آزمایش   

 0,5باشد. شدت آشفتگی جریان در مقطع آزمون کمتر از متر ارتفاع می 2,9متر طول و  4,3مدار باز بوده و دارای مقطع آزمون به ابعاد 

 کند.یط جریان یکنواخت )جریان صاف( را برای انجام آزمایش مقطع دوبعدی فراهم میدرصد بوده که شرا

ای آیروالاستیک مقطع و حذف اثرات ثانویه ناشی از آشفتگی محیطی صورت انتخاب جریان صاف بمنظور بررسی رفتار پایه   

 تری قابل ارزیابی باشد.گرفته است تا مرز ناپایداری ذاتی مقطع بصورت دقیق

 
 قیتحق نیاز تونل باد استفاده شده در ا یینما : 1 شکل 

Figure 1. View of the wind tunnel used in this research 

 مشخصات مدل مقطع  -2-2

وده باشد. این نسبت در محدمی 10متر و نسبت عرض به عمق برابر با  1,54با طول شکل -Πعمق استفاده، مقطع کممدل مورد    

یک مقطع نماینده برای بررسی رفتار آیروالاستیک انتخاب شده های کابلی دهانه بلند قرار دارد و بعنوان عمق پلهای کممتداول عرشه

 است.

 مدل از آلیاژ آلومینیوم ساخته شده تا:   

 سختی کافی برای جلوگیری از تغییرشکل موضعی فراهم شود. •

 استای طولی حفظ گردد.رفتار کلی مقطع بصورت صلب در ر •

ای ناخواسته جلوگیری کند و از اثرات پوستهمتر در نظر گرفته شده که سختی خمشی موضعی کافی ایجاد میمیلی 4ضخامت بدنه 

 نماید.می
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 قیتحق نیعرشه ساخته شده در ا نیشکل نماد : 2 شکل 

Figure 2. Schematic of the deck fabricated in this research 

 

 
 در تونل باد کیدل الاستع ممقط:  3 شکل 

Figure 3. Elastic model section in the wind tunnel 

 یطوس نیرالدیدانشگاه خواجه نص شگاهیساخته شده در آزما Πابعاد مقطع -  1 جدول

Table 1. Dimensions of the Π-section fabricated at K.N. Toosi University of Technology laboratory 

 

 

 

 

 

برابر بزرگتر از عمق  10ر، با حداکثر ارتفاع میلیمت 2ته شده از آلومینیم با ضخامت دو صفحه انتهایی بیضی شکل بزرگ ساخ   

برابر بیشتر از عرض مدل، در انتهای مدل نصب شده است تا از جریان هوای خارج از صفحات انتهایی به  3مدل و حداکثر عرض 

مقطعی که تحت نوسان دامنه بزرگ قرار می گیرد، قسمت مرکزی مدل بخش جلوگیری شود،که شرایط جریان دو بعدی را برای مدل 

 ( ذکر شده است.1تضمین می کند. پارامترهای اصلی مدل در جدول )

 کینصب الاست ستمیس  -2-3

زادی قائم و پیچشی را فراهم مدل بصورت الاستیک و با استفاده از هشت فنر مارپیچ نصب شد که امکان حرکت در دو درجه آ   

 متر است.میلی 800نیوتن بر متر بوده و حداکثر تغییر طول آن  400نر کند. سختی اسمی هر فمی

 باشد.سازی رفتار مقطع الاستیک با دو مود غالب قائم و پیچشی و بررسی اندرکنش آن با جریان باد میهدف از این آرایش، شبیه

 ای مورد بررسی قرار گرفت:در این تحقیق، دو پیکربندی سازه

 توزیع یکنواخت جرم رایش متقارن فنرها وپیکربندی کامل: آ .1

  مقدار)متر(                                                                                                  پارامتر       

                                                                                                                                         1.54                                                    طول                                             

              ۰.4                      عرض                                                                           

                                                                                                                                                           ۰.۰4                                                       ضخامت                                      
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سازی شرایط پیکربندی در حال ساخت: جابجایی چهار فنر به بخش مرکزی و آزادسازی یک سمت مقطع بمنظور شبیه .2

 ای و کاهش سختی مؤثرطره

 بررسی شده است. حالت، اثر تغییر شرایط مرزی و توزیع جرم بطور مستقلبا یکسان نگه داشتن سختی اسمی فنرها در هر دو 

 یداریناپا یابیارز یارهایو مع یسازمدل اتیفرض -2-4

دو  نیب کیروالاستیآ یداریمرز پا ینسب سهیدر نظر گرفته شده و تمرکز پژوهش بر مقا یدوبعد کیمدل بصورت مقطع الاست   

 است. یاسازه یکربندیپ

      :شودیم فیتعر ریبصورت ز افتهیکاهش سرعت

(1) r

B

v
v

f
   

 

 که در آن:

 سرعت جریان باد  •

 فرکانس طبیعی مود مورد بررسی  •

 عرض مقطع عرشه  •

 باشد.می

پس از آن تغییر زاویه پیچشی یا جابجایی قائم بدون بازگشت به آستانه واگرایی استاتیکی بعنوان سرعتی تعریف شده است که    

محدود حول وضعیت تعادل شکل ناپایداری دینامیکی نیز زمانی در نظر گرفته شده است که نوسانات پایدار با دامنه تعادل افزایش یابد. 

 گیرد.

ها تعیین جابجایی مرز پایداری بین دو پیکربندی کامل و در حال ساخت بوده است، نه بازتولید دقیق رفتار هدف اصلی آزمایش

 مقیاس کامل سازه.

 ها  شیازمآ تیعدم قطع لیتحل -2-5

ها شامل نوسانات سرعت ترین آنتواند از منابع مختلفی ناشی شود که مهمگیری میقطعیت اندازههای تونل باد، عدمدرآزمایش   

ها است. بمنظور جابجایی و تغییرزاویه پیچشی، و خطاهای مربوط به ثبت و پردازش داده گیریجریان در تونل باد، دقت ابزارهای اندازه

 ی خطا انجام شد.قطعیت با در نظر گرفتن منابع اصلپذیری نتایج آزمایشگاهی، یک تحلیل عدمبی میزان اطمینانارزیا

ای قطعیت ترکیبی منابع مستقل خطا با استفاده از روش جمع مربعات ریشه، عدمASME PTC 19.1بر اساس استاندارد    

(Root Sum Square – RSSمحاسبه می ):شود 

(2) 
2 2 2 2

1 2 3( ..... )nU U U U U       
 

 :که در آن    

U گیریقطعیت کل اندازهعدم 

Uᵢ قطعیت مربوط به هر منبع خطاعدم 

ها بصورت زیر در قطعیت و مقدار تقریبی آنگیری و شرایط عملکرد تونل باد، منابع اصلی عدمبا توجه به مشخصات تجهیزات اندازه

 نظر گرفته شد:
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 ها یریاندازه گ تیشده عدم قطع یریمقدار اندازه گ: 2 جدول

Table 2. Measured value of the uncertainty of measurements 

 

 منبع عدم قطعیت مقدار عدم قطعیت )%(

 سرعت باد 2

 جابجایی مدل 2

 دقت تجهیزات و سیستم ثبت داده 1

 

 :شودیمحاسبه م ریبصورت ز یکل تیقطع، عدمRSSاستفاده از روش  با
2 2 22 2 1

9

3%

U

U

U

  





  

 شود.برآورد می ±3ها حدود% شده در این آزمایشگیریلاستیک اندازههای آیرواقطعیت کلی مرتبط با پاسخبنابراین عدم

گیری نیز قطعیت اندازه(، انتشار عدمθ( و تغییرزاویه پیچشی )yبرای پارامترهای پاسخ آیروالاستیک مانند جابجایی قائم )   

      صورت زیر بیان شود:تواند بمی

(3) 
22 2

R V y

R V y

   



    
      

    
  

                                                                                                             

 که در آن:

R شدهگیریپاسخ آیروالاستیک اندازه 

V سرعت باد 

y جابجایی قائم 

 θ غییرزاویه پیچشیت 

ندی پل کامل و درحال شده بین پیکربهای مشاهدهها نسبت به اختلافگیریقطعیت اندازهدهد که سطح عدمنتایج نشان می   

گاهی های آیروالاستیک عمدتاً ناشی از تغییر در سختی سازه و شرایط تکیهشده در پاسخساخت کوچک است. بنابراین تغییرات مشاهده

 گیری نیست.ازهبوده و ناشی ازخطاهای اند

ها در شرایط یکسان بیش از یک بار انجام شد و مقایسه (، تعدادی از آزمایشrepeatabilityبمنظور بررسی تکرارپذیری نتایج )   

ها گیریشده قرار دارد که بیانگر پایداری و قابلیت اعتماد اندازهقطعیت محاسبهنتایج نشان داد که اختلاف بین تکرارها در محدوده عدم

 است.

 کیروالاستیپاسخ آ یتئور یمبان -2-۶

توان از روابط پایه آیروالاستیک استفاده کرد. گشتاور آزمایش تونل باد، می شده درگیریهای اندازهبرای تفسیر مکانیکی پاسخ   

              شود:آیرودینامیکی وارد بر مقطع عرشه به صورت زیر بیان می

(4) 2 21

2
a mM V B C  

                                                                                                                 

 ضریب گشتاور آیرودینامیکی است.mCسرعت باد، عرض مقطع عرشه و Vچگالی هوا،  ρکه در آن  
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 د:شور با سختی پیچشی سازه متعادل میدر حالت تعادل استاتیکی، این گشتاو

(5) 
aK M    

                                                                                                                                    

 آید:بنابراین زاویه پیچش به صورت زیر به دست می

(6) 
2 21

2

mV B C

K 


   

                                                                                                                         

یابد و بصورت معکوس با سختی پیچشی سیستم متناسب دهد زاویه پیچش با مجذور سرعت باد افزایش میاین رابطه نشان می

 تواند باعث افزایش پاسخ پیچشی سازه شود.. بنابراین کاهش سختی پیچشی در مرحله ساخت میاست

 شود:همچنین برای جابجایی قائم، نیروی برا به صورت زیر بیان می 

(7) 21

2
L LF V BC   

                                                                                                               

                               شود:ای در راستای قائم به صورت زیر نوشته میضریب برا است. تعادل سازه LCکه در آن 

(8) 
h LK h F  

                                  شود:که در نتیجه جابجایی قائم به صورت زیر بیان می

(9) 
21

2

L

h

V BC
h

K


  

                                                                       

یابد. این ئم نیز با مجذور سرعت باد افزایش یافته و با کاهش سختی قائم سیستم افزایش میدهد که جابجایی قااین رابطه نشان می

 شده در بخش نتایج هستند.مبنای فیزیکی برای تفسیر نتایج تجربی ارائهروابط 

 کیروالاستیپاسخ آ لیو تحل جینتا -3

طور که در بخش قبل شده همانگیریهای اندازهبمنظور ارزیابی قابلیت اعتماد مشاهدات آزمایشگاهی، عدم قطعیت مرتبط با پاسخ

برآورد شده است. کوچک بودن دامنه عدم قطعیت نشان  ±3ها حدود% گیریاندازهتوضیح داده شد بررسی گردید. مقدار عدم قطعیت 

ای است و امیکی و سازهشده بین پیکربندی پل کامل و درحال ساخت ناشی از اثرات واقعی آیرودینهای مشاهدهدهد که تفاوتمی

 گیری نیست.ناشی از خطای اندازه

رات جابجایی قائم عرشه، دامنه امل تغییر زوایه عرشه تحت اثر پیچش ، تغییتمامی آزمایش های انجام شده تحقیق حاضر، ش

متربر  3,27( و در بازه سرعت α= 0°،±3°، ±6°نوسان عرشه تحت اثر تغییر زاویه پیچشی عرشه و جابجایی قائم در پنج زاویه حمله) 

 متر بر ثانیه انجام شده است. 7,72ثانیه  تا 

 رشه پل کامل و در حال ساختمقایسه تغییر زاویه پیچشی ع -3-1

با توجه به این که فنرها و سرعت باد در دو حالت عرشه پل کامل و عرشه پل در حال ساخت یکسان هستند، تفاوت ها در جابجایی 

ود. تاثیر پیچشی عمدتا به تغییر در نحوه اتصال عرشه و توزیع بار در اثر تغییر در آرایش فنرها و وزنه مربوط می شقائم و تغییر زاویه 

 آرایش فنرها و وزنه در تغییر زاویه پیچشی در حالت مقایسه به صورت زیر می باشد:

 .تغییر زاویه پیچشی    1
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الف( حالت پل کامل: نیروهای باد تاثیر پیچشی کمتری دارند، زیرا نیروها بطور متقارن توزیع می شوند و در این حالت پیچش کم 

 و در کل عرشه توزیع شده است.

(، تغییرات بار و نامتقارنی باعث 4الت پل در حال ساخت: با انتقال چهار فنر به مرکز و آزاد کردن گوشه سمت راست )شکل ح ب(

وزنه به سمت راست عرشه بمنظور تعادل سازی ممکن است باعث کاهش جابجایی  افزایش تغییر زاویه پیچشی می شود. با اضافه کردن

 ن حال،تغییر زاویه پیچشی در کل عرشه به دلیل توزیع نامتقارن نیروها افزایش می یابد.قائم در آن سمت شود، اما در عی

 

 

 
 ب(عرشه کامل                                 الف( عرشه در حال ساخت                                                               

 یطوس نیرالدیدانشگاه خواجه نص شگاهیساخته شده در آزما یعرشه ها کیشمات:  4 شکل 

Figure 4. Schematic of the decks fabricated at K.N. Toosi University of Technology laboratory 
 

تر ت سریعت باد در پیکربندی مرحله ساخیه پیچشی عرشه با افزایش سرعدهد که تغییر زاو( نشان می5شده در شکل )نتایج ارائه

، زاویه پیچش با مجذور سرعت باد «مبانی تئوری»شده در بخش یابد. بر اساس روابط آیروالاستیک ارائهاز حالت پل کامل افزایش می

K)متناسب بوده و بصورت معکوس با سختی پیچشی مؤثر )ب سختی پیچشی در مرحله ساخت موجکند. بنابراین کاهش تغییر می

شود. بطورخاص، شیب تندتر منحنی پاسخ پیچشی در حالت های آیرودینامیکی میافزایش محسوس حساسیت سیستم نسبت به ممان

2ه، که طبق رابطaMدهد که گشتاور آیرودینامیکیمرحله ساخت نشان می

aM V کند، قادر است تغییرات شد میت باد ربا سرع

تر بارگذاری آیرودینامیکی با مود پیچشی شده ایجاد کند. این موضوع بیانگر تعامل قویتری در مقایسه با حالت تکمیلپیچشی بزرگ

 سازه است.

 
  

 عرشه درحال ساخت با پل کامل یچشیپ هیزاو رییتغ شیآزما جینتا سهیمقا:  5 شکل 

 ( یکینامید تهیسیروالاستینماد پاسخ آ   - یکیاستات تهیسیستروالاینماد رفتارآ ) 

 
Figure 5. Comparison of experimental results for torsional angle response of the in-construction deck with 

the complete bridge 

  (Symbol for static aeroelastic behavior -  Symbol for dynamic aeroelastic response ) 
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تری در پیکربندی های پایینهای آغاز واگرایی پیچشی در سرعتدر برخی زوایای حمله، نشانه شود کهعلاوه بر این، مشاهده می

جایی مرز پایداری دهد. این رفتار با روابط تئوریک نیز سازگار است، زیرا کاهش سختی پیچشی باعث جابهمرحله ساخت رخ می

 دهد.تر شده و سطح پایداری سیستم را کاهش میهای پایینک به سمت سرعتآیروالاستی

 

 
 مختلف یحمله و سرعت ها یایعرشه پل کامل و در حال ساخت در زوا یچشیپ هیزاو رییدرصد اختلاف تغ:  ۶ شکل 

Figure 6. Percentage difference in torsional angle of the complete bridge and in-construction deck at different 

angles of attack and speeds 
 

دهد که ( ارائه شده است. نتایج نشان می6ختلاف درصدی تغییرزاویه پیچشی بین پیکربندی پل کامل و در حال ساخت در شکل )ا

ی تابعی از گشتاور مقدار این اختلاف به شدت به زاویه حمله اولیه جریان بستگی دارد. بر اساس روابط آیروالاستیک، پاسخ پیچش

)آیرودینامیکی  )aM ( و سختی پیچشی سازهK ای که ضریب ممان ( است. بنابراین با افزایش سرعت باد و در زوایای حمله

)آیرودینامیکی )mC ید ای تشدو اختلاف پاسخ پیچشی بین دو پیکربندی سازهتر است، مقدار گشتاور اعمالی افزایش یافته بزرگ

تری با مود پیچشی عرشه دارد. این امیکی تعامل قویشوند که توزیع فشار آیرودینها در زوایایی مشاهده میشود. بیشترین اختلافمی

یت در نظر گرفتن شرایط موقت دهنده حساسیت بالاتر پیکربندی درحال ساخت به تحریکات آیرودینامیکی است و اهممشاهده نشان

 کند.سازه در ارزیابی عملکرد آیروالاستیک عرشه پل را برجسته می

( پاسخ آیرواستاتیکی عرشه پل را تحت زوایای اولیه مختلف حمله، برای هر دو پیکربندیِ در حال ساخت و پل کامل، 3جدول )

یابد که این امر با افزایش ممان آیرودینامیکی قدار زاویه اولیه افزایش میدهد که پاسخ پیچشی با افزایش مکند. نتایج نشان میارائه می

2توان بصورت ممان آیرودینامیکی را میوارد بر عرشه سازگار است. بر اساس تئوری آیروالاستیک،  21

2
a mM V B C   .بیان کرد

aMتوان از رابطه بنابراین، تغییرشکل پیچشی حاصل را می
K

  دهد ای نشان میتخمین زد. مقایسه میان دو پیکربندی سازه

کند، بویژه در زوایای حمله مثبت. بعنوان تری تجربه میهای باد پایینکه مدل در حال ساخت عموماً پاسخ آیرواستاتیکی را در سرعت

دهد، در ه رخ میمتر بر ثانی 3,75و 3,27ب در سرعت های +، این پاسخ برای مرحله ساخت به ترتی3°+ و6°مثال، در زوایای اولیه 

توان به سختی بیشتر سازه و توزیع بهتر بار در یابد. این تفاوت را میمتر بر ثانیه افزایش می4,74و 5,24حالی که برای پل کامل به 

 پیکربندی پل کامل نسبت داد.

نامیکی های ممان آیرودیدهد ویژگیی نسبتاً کوچک است که نشان میها بین دو پیکربندی در زوایای حمله منفدر مقابل، اختلاف

ای بر رفتار دهنده تأثیر قابل توجه مرحله سازهدر این بازه کمتر به پیکربندی سازه حساس هستند. در مجموع، نتایج نشان

 آیرواستاتیکی عرشه پل است.
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 ختلف م یایدر زوا ال ساخت و کاملعرشه پل در ح  یچشیپ هیزاو رییتغ یکیحد سرعت استات سهیمقا:  3 جدول

Table 3. Comparison of static divergence speed for torsional angle of the in-construction deck and complete 

bridge at various angles of attack 
  

 

 

   

  

  

  

 

  

  

  

 

 قائم  عرشه پل کامل و در حال ساخت ییجابجا سهیمقا -3-2

 بصورت زیر می باشد:جابجایی قائم در حالت مقایسه تاثیر آرایش فنرها و وزنه در 

ج( حالت پل کامل : عرشه از دو طرف با فنرهای یکسان متصل است که باعث توزیع متوازن نیروها و کمینه سازی جابجایی قائم 

 وند.می شود لذا جابجایی عمودی در این حالت معمولا کمتر است و نیروها بطور یکنواخت تری در عرشه توزیع می ش

و وزنه اضافی، توزیع نیروها یکنواخت نیست لذا جابجایی قائم خصوصا  د( حالت پل در حال ساخت: به دلیل نامتقارن بودن

 جابجایی قائم  قسمت آزاد عرشه نسبت به حالت اولیه بیشتر است.

  

 
 لقائم عرشه در حال ساخت با پل کام ییجابجا شیآزما جینتا سهیمقا : 7 شکل 

 ( یکینامید تهیسیروالاستینماد پاسخ آ   - یکیاستات تهیسیروالاستینماد رفتارآ ) 

 
Figure 7. Comparison of experimental results for vertical displacement of the in-construction deck with the 

complete bridge 

  (Symbol for static aeroelastic behavior -  Symbol for dynamic aeroelastic response ) 

مل
 ح

یه
زاو

یه
اول

ه 
 

اد
(°) ب
 

ملپل کا پل در حال ساخت  

 سرعت

ثانیه(ر بر )مت   

هزاوی  

(°)  

تعرس  

ه(ثانیر بر )مت  

 زاویه

(°)  

۰ 27/4  ۰22/۰  27/4  ۰19/۰  

3+  75/3  57/3  74/4  ۰585/3  

3-  75/3  ۰8/3-  75/3  98/2-  

۶+  27/3  27/۶  24/5  22/۶  

۶-  27/3  ۰5/۶-  27/3  ۰۰7/۶-  
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دهد که کند. نتایج نشان میپل را برای دو پیکربندی پل کامل و در حال ساخت مقایسه می( پاسخ جابجایی قائم عرشه 7شکل )

 تر از حالت پل کامل است.شده، بزرگجابجایی قائم در مرحله ساخت بطور کلی در بیشتر بازه سرعت باد آزمایش

)یک، جابجایی قائم به نیروی برابر اساس روابط آیروالاست )LF  و سختی قائم سازه(hK)  وابسته است. در نتیجه با افزایش

سرعت باد، نیروی آیرودینامیکی وارد بر عرشه افزایش یافته و در صورتی که سختی قائم مؤثر کاهش یافته باشد، مقدار جابجایی قائم 

متفاوت سازه گاهی ناشی از آرایش تواند به کاهش سختی خمشی مؤثر و تغییر در شرایط تکیهبیشتر خواهد شد. این افزایش می نیز

تر های قائم بزرگنسبت داده شود. در نتیجه، اندرکنش بین مود ارتعاش قائم و نیروهای آیرودینامیکی تقویت شده و منجر به پاسخ

 د.شوتحت شرایط باد مشابه می

 

 
 مختلف یحمله و سرعت ها یایقائم عرشه پل کامل و در حال ساخت در زوا ییدرصد اختلاف جابجا : 8 شکل 

Figure 8. Percentage difference in vertical displacement of the complete bridge and in-construction deck at different 

angles of attack and speeds 
 

( نشان داده شده است. اگرچه پاسخ قائم نیز تحت تأثیر 8ای در شکل )ایی قائم بین دو پیکربندی سازهاختلاف درصدی جابج

 شود.گیرد، اما مقدار این اثر معمولاً کمتر از اثری است که در پاسخ پیچشی مشاهده میدی درحال ساخت قرار میپیکربن

تری در شرایط مرزی و سختی سازه در مرحله ساخت معمولاً تأثیر بزرگ این رفتار با مبانی تئوریک نیز سازگار است، زیرا تغییرات

K)بر سختی پیچشی ) (نسبت به سختی قائمhK دارند. در نتیجه، مود پیچشی حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات پیکربندی )

تواند رفتار کلی آیروالاستیک عرشه پل کنند که مرحله ساخت میشده تأیید میهای مشاهدهفدهد. با این حال، اختلاای نشان میسازه

 های طراحی ضروری است.لرا بطور قابل توجهی تغییر دهد و بنابراین ارزیابی این شرایط در تحلی

ر دو وضعیت پل در حال ساخت و دهد که پاسخ قائم عرشه تحت زوایای اولیه مختلف، رفتار متفاوتی د( نشان می4نتایج جدول )

پل کامل دارد. در حالت در حال ساخت، تغییرات جابجایی در زوایای مثبت و منفی تقریباً متقارن بوده و مقادیر حداکثر عمدتاً در 

ات محدودی نسبت اند. این موضوع بیانگر آن است که در این مرحله، نیروی برا ناشی از باد تغییرمتر قرار گرفتهمیلی 1,3تا  1محدوده 

تر شده است. با این حال، در مرحله پل کامل، رفتار سازه بطور های بزرگبه زاویه داشته و سختی قائم سازه نیز مانع از بروز پاسخ

+ 6°اند؛ بطور خاص، در زاویه توجهی داشتهتر شده و مقادیر جابجایی منفی افزایش قابله زوایای مثبت حساسمحسوسی نسبت ب

است.  ٪180دهنده رشدی بیش از میلی متر  افزایش یافته است که نشان -3,4میلی متر در مرحله ساخت به  -1,2از مقدار جابجایی

)از آن است که پس از تکمیل عرشه، پارامترهای آیرودینامیکی مؤثر بر ضریب برا  این تغییر آشکار حاکی )LC    افزایش یافته و در

L، موجب تشدید پاسخ قائم شده است. طبق رابطهhKسختی مؤثر قائم کنار کاهش

h

F
h

K
 هرگونه افزایش در نیروی برا یا کاهش ،

 شود.یدر سختی سازه بصورت مستقیم به افزایش دامنه جابجایی منجر م

+ در پل کامل است که تأییدی 6°دهند که بیشترین سرعت مربوط به زاویه یهای متناظر با هر زاویه نشان معلاوه بر این، سرعت

باشد. در مجموع، این نتایج های بالاتر برای رسیدن به تعادل استاتیکی در این حالت میبر افزایش برآی آیرودینامیکی و نیاز به سرعت
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میکی سازه نسبت به زوایای مثبت شده و اهمیت بررسی توجه حساسیت آیرودینابیانگر آن است که تکمیل عرشه موجب افزایش قابل

 سازد.لاستیک پل برجسته میمراحل مختلف ساخت را در تحلیل رفتار آیروا

 قائم ییجابجا شیعرشه پل در حال ساخت و کامل در آزما یکیاستات ییحداکثر سرعت جابجا سهیمقا : 4 جدول

Table 4. Comparison of maximum static vertical displacement speed of the in-construction deck and complete 

bridge in the vertical displacement test 

 

 

 

   

  

  

    

 

  

  

  

  

 

 قائم ییو جابجا یچشیدامنه نوسان پ -3-3

 سهیدر مقا یترینیبشیپو دامنه نوسان قابل دارتریپا یکینامیرفتار د ،ییجرم نها عیو توز یبه سخت یابیدست لیکامل به دل یهاپل

سازه، پاسخ  یرزم طیجرم و شرا ،یدر سخت وستهیپ راتییتغ لی. در مقابل، در مرحله ساخت به دلدهندیحل ساخت نشان مبا مرا

دامنه نوسانات در مراحل مختلف  یبررس رو،نیهمراه باشد. از ا یترو با دامنه نوسان بزرگ دارتریناپا تواندیعرشه م کیروالاستیآ

 است. یسازه ضرور کیوالاستریآ یداریپا یابیارز یساخت برا

 

  
 عرشه پل در حال ساخت با نوسان پل کامل یچشیپ هیرزاوییدامنه نوسان تغ  جینتا:  9 شکل 

Figure 9. Results of torsional angle oscillation amplitude for the in-construction deck compared to the 

complete bridge 

مل
 ح

یه
زاو

یه
اول

ه 
 

اد
(°) ب
 

ملپل کا پل در حال ساخت  

 سرعت

ثانیه(ر بر )مت   

هزاوی  

(°)  

تعرس  

ه(ثانیر بر )مت  

 زاویه

(°)  

۰ 27/4  29/۰  27/4  2۶/۰  

3-  75/3  34/1  57/3  2/1  

3+  75/3  1۰/1-  47/4  ۶5/1-  

۶-  27/3  19/1  72/3  11/1  

۶+  27/3  2۰/1-  42/5  4/3-  
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سازه را  یچشیپاسخ پ شیافزا ش،یآزما جی( نشان داده شده است. نتا9له ساخت در شکل )عرشه پل در مرح یچشینوسان پ دامنه

کنش برهم تیتقو انگریب شیافزا نیاست. ا افتهی شیدرصد افزا 8,5دامنه نوسان حدود  کهیبطور دهد،یله نشان ممرح نیدر ا

 است. افتهیکاهش  ستمیمؤثر س یاست که سخت یطیسازه در شرا یچشیهوا و مود پ انیجر نیب یکینامیرودیآ

 از دیدگاه آیروالاستیسیته، پاسخ پیچشی سازه حاصل تعادل بین ممان آیرودینامیکی و سختی پیچشی سازه است. با توجه به اینکه

 ممان آیرودینامیکی با فشار دینامیکی جریان متناسب بوده، پاسخ پیچشی بطور کیفی با رابطه 
2V

K 

   قابل بیان است. در

تیجه دامنه پاسخ یابد و در نمرحله ساخت، به دلیل کامل نبودن پیوستگی سازه و شرایط مرزی موقت، سختی پیچشی مؤثر کاهش می

 کند.پیچشی افزایش پیدا می

ش سختی پیچشی مؤثر و تقویت کوپل آیروالاستیک توان ناشی از کاه( را می9شده در شکل )بنابراین افزایش دامنه نوسان مشاهده

 بین جریان هوا و مود پیچشی عرشه در مرحله ساخت دانست.

تر میزان تفاوت پاسخ پیچشی در دو حالت پل کامل و پل در حال ساخت، درصد اختلاف دامنه نوسان به منظور درک دقیق

 ارائه شده است. (10پیچشی در شرایط مختلف زاویه حمله و سرعت جریان در شکل )

 

 
 

 مختلف یحمله و سرعت ها یایعرشه پل کامل و در حال ساخت در زوا یچشیپ هیزاو رییدرصد اختلاف دامنه نوسان تغ:  1۰ شکل 

Figure 10. Percentage difference in torsional angle oscillation amplitude of the complete bridge and in-

construction deck at different angles of attack and speeds 
 

های مختلف در نتایج مربوط به درصد اختلاف دامنه نوسان پیچشی عرشه پل کامل و در حال ساخت در زوایای حمله و سرعت

شود، مقدار اختلاف دامنه تغییر زاویه پیچشی بطور قابل توجهی به زاویه گونه که مشاهده می( نشان داده شده است. همان10شکل )

دهد که پاسخ پیچشی رسد. این رفتار نشان میدرصد می 6حمله و سرعت جریان وابسته است و در برخی شرایط به بیش از حدود 

 ه تغییرات شرایط آیرودینامیکی ناشی از زاویه حمله نیز حساس است.سازه علاوه بر سرعت باد، ب

تر هستند. شود که به شرایط بحرانی مود پیچشی نزدیکاهده میای مشبیشینه اختلاف دامنه تغییر زاویه پیچشی در زوایای حمله

یابد و در نتیجه تفاوت بین پاسخ پل کامل و سازه در در این محدوده، حساسیت سیستم به تغییرات سختی و شرایط مرزی افزایش می

در ضرایب آیرودینامیکی و در نتیجه تغییر  شود. از دیدگاه آیروالاستیسیته، تغییر زاویه حمله باعث تغییرحال ساخت بیشتر نمایان می

تری کنش قویسازه برهم شود. هنگامی که این ممان در شرایطی قرار گیرد که با مود پیچشیدر ممان آیرودینامیکی وارد بر عرشه می

 یابد.داشته باشد، دامنه پاسخ پیچشی افزایش می

توان ناشی از تقویت کوپل آیروالاستیک بین جریان هوا یای حمله را میبنابراین افزایش اختلاف دامنه نوسان پیچشی در برخی زوا

شود سیستم به شرایط ناپایداری و مود پیچشی عرشه دانست. در این شرایط، کاهش سختی مؤثر سازه در مرحله ساخت موجب می
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که مرحله دهد این نتایج نشان میتر شده و در نتیجه تفاوت پاسخ بین حالت کامل و در حال ساخت بیشتر نمایان گردد. نزدیک

 تواند بیشترین تأثیر را در نزدیکی مرز ناپایداری آیروالاستیک اعمال کند.ساخت می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 قائم پل در حال ساخت با دامنه فرکانس پل کامل ییدامنه فرکانس جابجا جینتا سهیمقا:  11 شکل 

Figure 11. Comparison of vertical displacement frequency amplitude results for the in-construction bridge 

and the complete bridge 
 

(، دامنه نوسان جابجایی قائم عرشه برای هر دو حالت پل کامل و پل در مرحله ساخت در 11شده در شکل )بر اساس نتایج ارائه

هد. با این حال، مقادیر دامنه نوسان در حالت پل در دشده با افزایش سرعت باد روندی کاهشی نشان میتمامی زوایای حمله بررسی

تی مؤثر و تغییر شرایط مرزی توان به کاهش سختر از حالت پل کامل است که این موضوع را میها بزرگحال ساخت در اغلب سرعت

س بوده و در برخی زوایا شود که تأثیر زاویه حمله بر دامنه پاسخ قائم محسوسازه در مرحله ساخت نسبت داد. همچنین مشاهده می

 شود که بیانگر حساسیت پاسخ قائم به تغییرات شرایط آیرودینامیکی جریان است.اختلاف پاسخ بین دو حالت سازه بیشتر می

( برای پل 11گونه که در نتایج دامنه نوسان زاویه پیچشی نیز مشاهده شد، روند نمودارهای دامنه نوسان جابجایی قائم شکل )همان

 ل ساخت همانند پل کامل با افزایش سرعت باد کاهشی است.در حا

اخت، درصد اختلاف دامنه نوسان تر میزان تفاوت پاسخ قائم عرشه در دو حالت پل کامل و پل در مرحله سبمنظور ارزیابی دقیق

 ( ارائه شده است.12ها و زوایای حمله مختلف در شکل )جابجایی قائم در سرعت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مختلف یحمله و سرعت ها یایقائم عرشه پل کامل و در حال ساخت در زوا ییتلاف دامنه نوسان جابجادرصد اخ:  12 شکل 

Figure 12. Percentage difference in vertical deck displacement amplitude between the completed and under-

construction bridge models across various angles of attack and wind speeds 
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مختلف در  یهاحمله و سرعت یایقائم عرشه پل کامل و پل در حال ساخت در زوا ییدرصد اختلاف دامنه نوسان جابجا جیتان

قابل  یوابستگ انیحمله و سرعت جر هیاختلاف به زاو نیمقدار ا شود،یطور که از نمودار مشاهده م( ارائه شده است. همان12شکل )

در  رسد،یدرصد م 20در حدود  یریبه مقادها سرعت یاست که در برخ α=-3°حمله  هیبه زاو وطاختلاف مرب نیشتریدارد. ب یتوجه

رفتار نشان  نیدرصد قرار دارد. ا 7کمتر از حدود  یاکمتر بوده و معمولاً در محدوده یمقدار اختلاف بطور کل ایزوا ریکه در سا یحال

 طیمؤثر و شرا یسخت راتییتر بوده و تغحساس ایزوا یدر برخ یکینامیرودیآ طیشرا راتییکه پاسخ قائم عرشه نسبت به تغ دهدیم

 کنواختی ریغ راتییتغ نیاختلاف پاسخ نسبت به حالت پل کامل شود. همچن شیباعث افزا تواندیسازه در مرحله ساخت م یمرز

 یهاسازه در سرعت یکینامید اتیصوصو خ یکینامیودریآ یروهاین نیکنش بآن است که برهم انگریسرعت باد ب شیاختلاف با افزا

 بگذارد. ریبر پاسخ قائم عرشه تأث یبصورت متفاوت دتوانیمختلف م

 جینتا ریبحث و تفس -3-4

حاصل از  جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز« در حال ساخت یکربندیپ»و « پل کامل»دو حالت  یعرشه پل برا کیروالاستیآ پاسخ

 یبارها نیاندرکنش ب ریبشدت تحت تأث ستمیکه رفتار س دهدی( نشان م12تا  5دامنه ارتعاشات )اشکال  و یکینامیرودیآ بیضرا

متناسب با فشار  یکینامیرودیآ یهاو ممان روهایسرعت باد، ن شیقرار دارد. با افزا یمرز طیو شرا یاسازه یسخت ،یکینامیرودیآ

تفاوت  یمورد بررس یکربندیپاسخ در دو پ نیحال، روند و شدت ا نی. با اشوندیپاسخ سازه م شیرشد کرده و منجر به افزا یکینامید

عرشه نسبت به  تیحساس شیموجب افزا یمرز طیشرا رییو تغ ؤثرم یدر حال ساخت، کاهش سخت یکربندیدارد. در پ یقابل توجه

. گرددیتر از حالت پل کامل مشاهده مد، بزرگبا یهااز سرعت یاریدامنه نوسانات در بس جهیو در نت شودیم کیروالاستیآ کاتیتحر

برا  بیضرا راتیی. تغکندیم فایمقطع ا کیروالاستیآ یهایژگیو نییدر تع ی( نقش مهمαحمله ) هیکه زاو دهدینشان م نیهمچن جینتا

 یورود انیجر طیه شراب ستمیآن است که پاسخ س انگریب ،یچشیپ یداریبه ناپا کینزد یهادر محدوده سرعت ژهیبو ،یچشیو ممان پ

 تواندیم هحمل هیکوچک در زاو راتییکه تغ دهدیدر حال ساخت بارزتر بوده و نشان م یکربندیدر پ تیحساس نیحساس است. ا اریبس

گزارش شکل - Πعمق مربوط به مقاطع کم یشگاهیدر مطالعات آزما یقابل توجه دامنه نوسانات شود. رفتار مشابه شیمنجر به افزا

 یمثال، در مطالعه تجرب یاند. براو هندسه مقطع وابسته بوده هیحمله اول هیفلاتر بشدت به زاو یهایژگیکه و ییت، جاشده اس

فلاتر و دامنه نوسانات  ی[، نشان داده شد که سرعت بحران16عمق توسط وانگ و همکاران]کم لشک- Π عمقاط یشده بر روانجام

سرعت باد، دامنه  شیوابسته است. در آن پژوهش مشاهده شد که با افزا یاسازه ییرایم طیو شرا هیحمله اول هیبشدت به زاو یپسابحران

 یکینامیرودیآ ییرایوجود م انگریکه ب رسدی( مLCO) داریپا یحد رخهنوسان چ کیو به  افتهی شیافزا یجینوسانات بصورت تدر

منجر  انیسرعت جر شیکه افزا ییدارد، جا یمطالعه حاضر همخوان جیشده در نتاروند با رفتار مشاهده نیاست. ا ستمیدر س یرخطیغ

 .شودیم یچشیقائم و پ یدرجات آزاد نیاندرکنش ب دیدامنه ارتعاشات و تشد یجیتدر تیبه تقو

در  «یاتکامل سازه»اثر  یعمق، بررسکمشکل  -Πمقاطع  یبر رو نیشیپژوهش نسبت به مطالعات پ نیا زیمتما یهااز جنبه یکی

 یاسازه طیهندسه مقطع در شرا کی کیروالاستیآ یهایژگیبر و یقبل قاتیاز تحق یاریکه بس یاحداث پل است. در حال ندیل فرآطو

 یداریپا تواندیم« پل کامل»به حالت « در حال ساخت» یکربندیاز پکه گذار دهدینشان م العهمط نیا جیاند، نتاثابت تمرکز داشته

همراه است، موجب  یگاههیتک طیمؤثر و شرا یدر سخت رییگذار که با تغ نیدهد. ا رییتغ یر قابل توجهرا بطو ستمیس کیروالاستیآ

از  یدر برابر ارتعاشات ناش یمنیا هیکه حاش دهدیو نشان م شودیم کیروالاستیآ یهادامنه پاسخ رییو تغ یداریپا یمرزها ییجاجابه

 .ابدییتکامل م وستهیساخت ثابت نبوده و بطور پ ندیباد در طول فرآ

باد، پاسخ  نییپا یها. در سرعتکندیعرشه را آشکار م یچشیحرکات قائم و پ نیشده بوجود رفتار کوپل نیهمچن هالیتحل

 نیبه سازه، اندرکنش ب یکینامیرودیآ یسرعت باد و انتقال انرژ شیقرار دارد؛ اما با افزا یچشینوسانات پ ریعمدتاً تحت تأث ستمیس

مطالعه با  نیتوسعه فلاتر در اشکل ،-Πمقاطع نوع  یشده برا. مشابه مشاهدات گزارششودیم تیوتق یچشیقائم و پ یآزاددرجات 

یدامنه ارتعاشات م راتییکه تغ دهدینشان م یژگیو نی. ایداریناپا ینه با وقوع ناگهان شود،یدامنه نوسانات مشخص م یجیتدر تیتقو

 .ردیمورد استفاده قرار گ یبحران طیشرا هب ستمیشدن س کینزد شیپا یامهم بر یبه عنوان شاخص تواند
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 نیحساس ب یعمق توسط تعادلپل با مقطع کم یهاعرشه کیروالاستیآ یداریکه پا دهدیپژوهش نشان م نیا جیمجموع، نتا در

کند.  رییتغ یبطور قابل توجه اندتویتعادل در مراحل مختلف ساخت م نیو ا شودیکنترل م یاسازه یو سخت یکینامیرودیآ یسخت

صرفاً بر  کیروالاستیرفتار آ یابیکه ارز دهدیدرحال ساخت و حالت پل کامل نشان م یکربندیپ نیبها تفاوت قابل توجه در دامنه پاسخ

و  یدر طراح رو، نیدر برابر فلاتر شود. از ا یمنیا هیاز حاش یانانهیبممکن است منجر به برآورد خوش یینها یکربندیاساس پ

سازه در  یمنیا نیتضم یبرا یاچندمرحله کیروالاستیآ یابیارز کیگرفتن  رعمق، در نظبا مقطع کم یهامراحل احداث پل یزیربرنامه

 .رسدیبه نظر م یاز باد ضرور یناش یهایداریبرابر ناپا

 یریگ جهینت  -4

پل » یکربندیبلند در دو پدهانه یپل کابل یعرشه به متعلق شکل‑Πعمق مقطع کم کی کیروالاستیپژوهش، رفتار آ نیا در

 0°،±3° ،±6°حمله)  هیها در پنج زاو شیشد. آزما یدر تونل باد بررس کیمقطع الاست شیبه کمک آزما« در حال ساخت»و « کامل

=α رییاثر تغ یابیارز ،ی. هدف اصلقرار گرفته است یمورد بررس یبصورت تجرب هیمتر بر ثان 7,72 تا  هیمتربر ثان 3,27( و در بازه سرعت 

در حال ساخت  یکربندینشان داد که پ جیبود. نتا کیروالاستیآ یداریمؤثر در مرحله ساخت بر مرز پا یو کاهش سخت یمرز طیشرا

حدود  بیترتو قائم به یچشیپ هیزاو رییتغ ،یکیاست. در پاسخ استات هقابل توجه پاسخ سازه همرا شینسبت به حالت پل کامل با افزا

 ییو جابجا یچشیپ هیزاو رییدامنه نوسانات تغ یکینامیکه در پاسخ د یشد، در حال یریگاز حالت پل کامل اندازه شتریب ٪10 و 6٪

 طیمؤثر، نامتقارن شدن شرا یو خمش یچشیپ یختاز کاهش س یرفتار عمدتاً ناش نی. اافتی شیافزا %5,5 و ٪8,5حدود  بیترتقائم به

 جرم در مرحله ساخت است. عیتوز رییو تغ یمرز

از حالت  ترنییپا یهادر حال ساخت در سرعت یکربندیدر پ یداریحمله، شروع ناپا یایزوا ینشان داد که در برخ جینتا نیهمچن

دو  نیاختلاف پاسخ ب ن،یکمتر است. افزون بر ا یهابه سمت سرعت کیروالاستیآ یداریمرز پا ییجابجا انگریکه ب دهدیپل کامل رخ م

در  دینبوده و با کنواختی کیروالاستیآ یداریبر پا یاسازه یکربندیاثر پ دهدیوابسته است که نشان م انیجرحمله  هیبه زاو یکربندیپ

 شود. یابیارز انیجر یواقع طیچارچوب شرا

اند، کرده یبررس یبرداربهره یکربندیرا عمدتاً در پ شکل‑Πمقاطع  کیروالاستیکه رفتار آ نیشیاز مطالعات پ یاریبا بس سهیمقا در

اتکا به  نیدهد. بنابرا رییرا تغ کیروالاستیآ یداریمرز پا یبطور معنادار تواندیکه مرحله ساخت م دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا

 رونیر شود؛ ازادر برابر فلاتر منج یمنیا هیاز حاش نانهیبخوش یممکن است به برآورد یینها یکربندیدر پ صرفاً  کیروالاستیآ یابیارز

 است. یضرور شکل‑Πعمق بلند با مقطع کمدهانه یهاپل یمنیا نیتضم یدر مراحل مختلف ساخت برا کیروالاستیآ یابیانجام ارز

 مراجع -5

 
[1] Z. T. Zhang, Ge, Y.J., "Aeroelastic stability of long-span bridge decks. Engineering Structures," Engineering 

Structures, vol. 211, p. 110415, 2020. 

[2] C. Li, Chen, Z., "Torsional divergence of shallow box bridge decks. Journal of Fluids and Structures , ," 

Journal of Fluids and Structures, vol. 97, p. 103087., 2020. 

[3] C. Hu, Zhou, Z., , "Aeroelastic instability of cable-supported bridges.," Wind and Structures vol. 31 (4), pp. 

289–302., 2020. . 

[4] Y. L. Xu, Guo, W.H.,, "Experimental investigation on torsional divergence of bridge decks.," Engineering 

Structures, vol. 233,, p. 111892., 2021. 

[5] Y. Tang, Hua, X.G., Chen, Z.Q., , "Post-critical aeroelastic behavior of Π-shaped bridge deck sections. Journal 

of Fluids and Structures," Journal of Fluids and Structures, vol. 104,, p. 103321., 2021. 

[6] S. H. Kim, Park, J.S.,, "Flutter characteristics of long-span cable-stayed bridges.," Wind and Structures, vol. 33 

(2),, pp. 145–160., 2021. 

[7] L. Huang, Zhang, H., , "Aerodynamic performance of shallow bridge decks.," Engineering Structures, vol. 

245,, p. 112902., 2021. 

[8] X. Zhao, Zhang, Z.T.,, "Construction-stage aeroelastic assessment of long-span bridges.," Journal of Bridge 

Engineering, vol. 27 (3),, p. 04022005., 2022. 

[9] J. Wang, Hua, X.G., Ge, Y.J.,, "Influence of stiffness reduction on aeroelastic stability of bridge decks.," 

Engineering Structures, vol. 252,, p. 113644., 2022. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



17 

 

[10] Z. Zhou, Jiang, B., , "Experimental evaluation of aeroelastic instability in shallow bridge sections.," Wind and 

Structures, vol. 35 (1),, pp. 1–15., 2022. 

[11] H. Liu, Tang, Y.,, " Reduced velocity effects on bridge deck stability.," Journal of Fluids and Structures vol. 

112,, p. 103584., 2022. 

[12] Y. Chen, Li, Q.,, "Configuration-dependent aeroelastic behavior of cable-supported bridges.," Engineering 

Structures, vol. 275, , p. 115219., 2023. 

[13] P. Gao, Zhang, H.,, "Wind-induced instability of long-span bridge decks. Journal of Wind Engineering and 

Industrial Aerodynamics " Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics vol. 233,, p. 105329., 

2023. 

[14] J. Park, Kim, D.,, "Aeroelastic performance of bridges during erection stages.," Wind and Structures, vol. 37 

(2), pp. 95–112., 2023. 

[15] Q. Li, Zhang, H., , " Torsional stiffness degradation effects on aerostatic divergence.," Engineering Structures, 

vol. 278,, p. 115487., 2023. 

[16] Y. Tang, Hua, X.G., Chen, Z.Q.,, "Experimental investigation of flutter characteristics of shallow Π section at 

postcritical regime. ," Journal of Fluids and Structures, vol. 88, , pp. 275–291., 2019. 

[17] H. Zhang, Li, Q.,, "Construction-stage aerodynamic response of long-span bridges.," Engineering Structures, 

vol. 295,, p. 116825., 2024. 

[18] X. Chen, Zhao, Y.,, "Static divergence characteristics of cable-supported bridge decks.," Wind and Structures, 

vol. 39 (1),, pp. 21–36., 2024. 

[19] Y. Zhao, Chen, X.,, "Flutter boundary shift in reduced stiffness bridge systems.," Journal of Fluids and 

Structures, vol. 120,, p. 103912., 2024. . 

[20] D. Kim, Park, J.,, "Aeroelastic stability of shallow bridge sections under varying boundary conditions.," 

Engineering Structures vol. 301,, p. 117112., 2024. 

[21] Y. Liu, Chen, Z.,, "omparative study on aeroelastic responses of bridge decks under different boundary 

conditions.," Engineering Structures, vol. 214,, p. 110657., 2020. 

[22] X. Wang, Ge, Y.J., , "Numerical simulation of aeroelastic instability during bridge erection stages.," Journal of 

Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, vol. 213,, p. 104618., 2021. 

[23] H. Li, Xu, Y.L., , "Wind-induced responses of partially constructed long-span bridges.," Engineering 

Structures, vol. 238,, p. 112234., 2021. 

[24] Z. Zhou, Hu, C.,, "Effect of angle of attack on aeroelastic stability of shallow bridge decks.," Wind and 

Structures, vol. 35 (4),, pp. 301–318., 2022. 

[25] Y. Tang, Zhao, X.,, "Sensitivity of torsional divergence to stiffness variation in cable-supported bridges.," 

Journal of Fluids and Structures vol. 110,, p. 103555., 2022. 

[26] J. Park, Kim, S.H.,, "Wind loading provisions and aeroelastic considerations for long-span bridges. ," Journal 

of Bridge Engineering, vol. 28 (6),, p. 04023041., 2023. 

[27] P. Gao, Liu, H.,, "Aeroelastic assessment of bridge decks considering construction-stage boundary changes.," 

Engineering Structures, vol. 280,, p. 115732., 2023. 

 

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T


