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  چكيده

هاي طويل هزينه محاسبات پايين به منظور تحليل پلي با روشهاي اجزاي محدود و نوار محدود با يكديگر، با تركيب روش تحقيقاين 
  ديافراگم هاي داخلي پل ، اول و براساس تئوري تغييرشكل برشي مرتبه در همين راستااست. داده  ارائهجعبه اي داراي ديافراگم داخلي 

به منظور اعمال شرايط سازگاري تغييرمكاني در . اندشبيه سازي شدهبدنه پل به كمك روش نوار محدود محدود و  اجزايبا كمك روش 
ها، گمهاي سختي پل و ديافرابا سرهمبندي ماتريس استفاده شده است.از روش ضرايب لاگرانژ ها با بدنه پل محل اتصال ديافراگم

تحليل استاتيكي،  يك پس از محاسبه ماتريس سختي و بردار بار كل سيستم و با انجامماتريس سختي كل سيستم محاسبه شده است. 
به منظور نشان دادن كارايي روش توسعه ند. اهجابجايي، دوران و نيروهاي داخلي پل و ديافراگم تحت بار گسترده و متمركز محاسبه شد

تحقيق، مقايسه اي ميان نتايج بدست آمده از اين روش با نتايج محاسبه شده توسط نرم افزار اجزاي محدود آباكوس  داده شده در اين
تر از به مراتب پاييندر اين تحقيق رغم اينكه هزينه محاسبات روش توسعه داده شده ليمقايسه نتايج نشان داد كه ع. ه استانجام شد

نتايج بدست آمده نشان داد كه وجود  همچنين .وجود داردنتايج اختلاف ناچيزي ميان دود است، اما روش اجزاي محمقدار متناظر آن در 
  گردد.متمركز نامتقارن مي تحت بارپل  ديافراگم باعث افزايش مقاومت پيچشي پل و كاهش دوران

  
  ، هزينه محاسبات، روش نوار محدود، روش اجزاي محدودانعطاف پذير اي، ديافراگمپل جعبه كليدي: هايواژه

  
  مقدمه -1

 اي هاي جعبههاي فني مهم در حمل و نقل پليكي از ابنيه

بوده و اي داراي مقاطع عرضي مختلف هاي جعبهباشند. پلمي
. )Ezeokpube, 2015( باشندها مييكي از انواع پر كاربرد پل

هاي روشنظير  هاي مختلفمحققين مختلف با كمك روش
و  هااين نوع پل سعي در تحليل ارمحدوداجزاي محدود و نو

(قائميان  اندهاي مختلف داشتهتحت بارگذاري آنهامحاسبه پاسخ 
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؛ ناطقي الهي و 1394؛ يزداني و معرفت، 1394و پورامينيان، 
؛ شيراوند و همكاران، 1387؛ فلاح  و همكاران، 1396همكاران، 

جزاي در همين راستا، محققين مختلفي با كمك روش ا. )1396
(رهايي و  اندپرداخته هامحدود به شبيه سازي و تحليل پل

صادق ؛ 1395، آفريني فرد، محمد خانمحمدي؛ 1386همكاران، 
محمدكريمي ، 1389، آقا بزرگي و برگي؛ 1393، تجليو  آذر

 همكاران و چپمنبه عنوان مثال، . )1389، مرشد و حسين آبادي
بر داخلي  افراگميدشكل  اثر يبررس بهبه روش المان محدود 

 اي بتني و فولادي پرداختندهاي جعبهپلسختي پيچشي 

)Chapman et al., 1971( . و همچنين قاسمي و ديزانجيان
با استفاده از روش اجزاي محدود يك پل حماد و همكاران 

را بر بهينه  پارامترهاي مختلفو تاثير  هاي را شبيه سازي كردجعبه
 2010سمي و ديزانجيان، (قا بررسي كردند مدلسازي 

سازي يك همچنين سو و كيد با شبيه .)Hammad et al. 2020و
ساخته به كمك روش اجزاي محدود، تاثير پل بتني پيش

 Seo andپارامترهاي مختلف را بر خرابي پل بررسي كردند (

Kidd, 2021( ايجعبههاي پل سازيژو و همكاران با شبيه 
در  پل راعملكرد  ،محدودبه كمك روش نوار منحني شكل 

ورما و نالاسيوام ). Zhou et al. 2021بلندمدت ارزيابي كردند (
منحني شكل،  ايجعبهبا توسعه يك مدل اجزاي محدود از پل 

هاي استاتيكي و تحت اثر بارگذاريتحليل پاسخ پل را طي يك 
 ,Verma and Nallasivamمختلف محاسبه كردند (استاتيكي 

همكاران با درنظر گرفتن تئوري تير تعميم يافته  ببيانو و ).2020
اي راه آهن را طي هاي جعبهو روش اجزاي محدود، پاسخ پل

 ).Bebiano et al. 2017يك تحليل ديناميكي تعيين كردند (
تيواري و بهارگاوا با كمك روش اجزاي محدود، ضرايب توزيع 

سبه طراحي پل هاي جعبه اي كامپوزيتي محا به منظوربار را 
با  همكاران و ميل). Tiwari and Bhargava, 2017كردند (

 اي مستقيم،پل شاهتير جعبه تحليل به كمك روش اجزاي محدود
 ,.Lim et al( ندپرداخت ثابت عرض و عمق با يمنحن اي مورب،

شو بازداراي  يانيپا افراگميد اثر همكاران و سارجيوس .)1971
كمك روش اجزاي محدود  بارا اي تك سلولي پل جعبهپاسخ در 

با  همكاران و لزيدان .)Sargious et al., 1979( بررسي كردند
را بر  صلب يداخل افراگميد اثركمك روش اجزاي محدود 

اي منحني فلزي مورد مطالعه قرار هاي جعبهپل يخستگمقاومت 

بر را  يمطالعاتتركاسترا  و فام .)Daniels et al., 1979( دادند
 اثرات انجام داده و بالا يانحنا با يسلول تك پل مدل دوروي 

مناسب بودن مدل سازي  همچنين وبر رفتار پل را مياني  افراگميد
ساختارهاي سه بعدي شبيه سازي سه بعدي المان محدود را براي 

). Fam and Turkstra, 1979( شكل، بررسي كردندمنحني 
تئوري براساس با كمك روش اجزاي محدود و  همكاران و يناكا

 قرار شيآزمارا مورد  اي جعبه تيرجدار نازك، چهار نوع از پل
ياني را بر پاسخ پل بررسي م افراگميد مختلف دادند و تاثير تعداد

 ها جز با توجه به اينكه پل. )Nakai et al., 1980( كردند

به  هاتحليل آن هزينه محاسباتشوند، هاي طويل محسوب ميسازه
ر مقايسه با مقدار متناظر آن در روش دروش نوار محدود كمك 

. )Shen et al., 2013( اجزاي محدود به مراتب كمتر است
ها برهمين اساس محققين متعددي با كمك روش نوار محدود پل

 .Cheung et al؛ Choi and Hong, 2001( اندرا تحليل كرده

به عنوان مثال، اوزاكا و تايسي با توسعه يك مدل نوار . )2009
  شكل با ضخامت متغيير،  اي منحنيهاي جعبهد از پلمحدو

 ,Ozakca and Taysiها و جابجايي آن را محاسبه كردند (نشت

همچنين فنگ و همكاران با كمك روش نوار محدود، ). 2003
 Fengاي تك دهانه منحني شكل را تحليل كردند (يك پل جعبه

et al. 2017(وار . نادريان و همكاران با توسعه يك روش ن
اي، رفتار ارتعاشاتي پل را هاي جعبهمحدود براي شبيه سازي پل

لي  ).Naderian et al. 2019باد بررسي كردند ( نيرويتحت اثر 
با استفاده از روش نوار محدود يك پل كابلي كامپوزيتي داراي 

هاي بلند را شبيه سازي كرده و رفتار آن را در فضاي دهانه
 نگاچ و نگاچ). همچنين Li, 2017( ارزيابي كردفركانس 

)Cheung and Cheung, 1971 (شكل  يمنحن ايجعبه هايپل
آنها از توابع  .را با كمك روش نوارمحدود كلاسيك تحليل كردند

 و ريكب شكل هارمونيك براي تخمين جابجايي پل استفاده كردند.
 محدود نواربراساس روش  يوتريكامپ برنامهاسكوردليز يك 
هاي منحني پيوسته چند سلولي را سعه دادند تا پلكلاسيك را تو

 Kabir and( تحليل كنندرا ي داخل يشعاع افراگميد با

Scordelis, 1974(لو و . كوسن )Cusens and Loo, 1974( 
اي تك پل جعبهتحليل براي را  نوار محدود روش عمومي كي

 Cheung( چان و نگاچهمچنين  ه كردند.يدهانه و چند دهانه ارا

and Chan, 1978 (نييتع يبرانوار محدود كلاسيك  روش از 
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 يسلول چند و دهانه چنداي پل جعبه يرافش بال موثر عرض
 از) Branco and Green, 1984( گرين و برانكو. استفاده كردند

 ستميساستفاده از  تاثير يبررس يبرا روش نوار محدود كلاسيك
 را بر يضعر صفحات يهاكننده سخت و يضربدر يمهاربند
 و اعوجاج برابر دراي تك دهانه چندسلولي پل جعبه مقاومت

بارهاي متمركز داراي خروج از  ايجاد شده ناشي از شچيپ
استفاده نمودند. براي بهبود  ،مركزيت در طول زمان بهره برداري

در  نيروي متمركز تر، درنظر گرفتن دقيقهمگرايي در مدلسازي
اي چند دهانه، هاي جعبهپل ترشبيه سازي مناسبو  مدلسازي
 Cheungو همكاران ( محدود اسپيلاين توسط چانگ روش نوار

et al., 1982( يك چانگ . همچنين مورد استفاده قرار گرفت
اي شاهتيري هاي جعبهپلتحليل براي  را روش نوار محدود

 استفاده با همكاران و هو. )Cheung, 1971( است كردهمعرفي 
قرارگرفته بر  بزرگراه پل مختلف نوع سه ودمحد نوارروش  از

تير  ،ايروي تير جعبه بر دالعرشه به همراه  سادهگاه روي تكيه
را تحليل  شكل ليمستطپل دال مجوف  و يسلول دواي جعبه
طي يك پژوهش و با  . گمبير و سينگلا)Ho et al., 1989( كردند

ل عرشه پكمك روش نوار محدود، مدلي بهينه براي تحليل 
 ,Gambhir and Singla( كردند هياراسلولي  چند يمنشور

 ،محدودنوار  روش از استفاده با دايوشي و زويميش. )1988
پل  عملكردرا ارزيابي كرده و  گاهي پلتكيه واكنش يروهاني

بررسي كردند داخلي  افراگميداي منحتي شكل را با وجود جعبه
)Shimizu and Yoshida, 1991(. بيات موضوع مروري بر اد

درنظر گرفتن ديافراگم انعطاف پذير در درون كه دهد نشان مي
به كمك روش نوار محدود امكان پذير نمي  ايجعبههاي پل

باشد. برهمين اساس، يا محققين ديافراگم داخلي را به صورت 
صلب درنظر گرفته و يا پل باكسي داراي ديافراگم داخلي انعطاف 

   اند.محدود شبيه سازي كرده پذير را به كمك روش اجزاي
 روش اجزاي محدود هاي طويل به كمكسازي پلشبيه هنتيجدر 

(در مقايسه با هزينه  شودباعث افزايش شديد هزينه محاسبات مي
. مروري بر مطالعات پيشين نشان محاسبات روش نوارمحدود)

 هاي سازي پلدهنده نبود روشي مقرون به صرفه براي شبيه

باشد. برهمين پذير مياي ديافراگم داخلي انعطافاي دارجعبه
و مقرون به صرفه برمبناي اساس در اين تحقيق روشي تركيبي 

به و اجزاي محدود و نوارمحدود هاي روشاستفاده همزمان از 

پذير انعطافداخلي اي داراي ديافراگم هاي جعبهمنظور تحليل پل
  اي عرشه پل جعبهتوسعه داده شده است. در اين راستا، بدنه و 

  به كمك روش نوار محدود و ديافراگم داخلي انعطاف پذير 
در ادامه با حل اند. به كمك روش اجزاي محدود شبيه سازي شده

پذير تحت داراي ديافراگم انعطاف ايجعبهچند مثال، پاسخ پل 
  اثر بارهاي مختلف بررسي شده است.

  
با كمك روش تركيبي اجزاي  سازي پلشبيه -2
  دود و نوارمحدودمح
 ،هاي اجزاي محدود و نوارمحدودبا تركيب روشدر اين مقاله    

با نوشتن يك كد انعطاف پذير داخلي اي داراي ديافراگم پل جعبه
شبيه سازي شده است. بدنه پل به كمك  FORTRANدر محيط 

ها به كمك روش اجزاي محدود روش نوار محدود و ديافراگم
روش ضرايب لاگرانژ به منظور برقراري  اند. ازشبيه سازي شده

هاي مياني به گاهو اعمال تكيهها ارتباط ميان بدنه پل و ديافراگم
پس از تشكيل ماتريس سختي و بردار بار استفاده شده است. پل 

  . شده استطي يك تحليل استاتيكي محاسبه پاسخ پل كل، 
  ه شده است.يها ارادر ادامه جزئيات هر يك از بخش

  
  روش نوار محدود-2-1

ها) اي (بدون لحاظ كردن ديافراگمدر اين بخش بدنه پل جعبه   
اي از پل جعبهسازي شده است. به كمك روش نوار محدود شبيه

تعدادي صفحات تاشده تشكيل شده است كه در راستاهاي 
در ابتدا محاسبات در برهمين اساس، اند. مختلفي قرار گرفته

م شده و سپس به سيستم مختصات سيستم مختصات محلي انجا
با توجه به توابع شكل هارمونيك، تابع  اند.اصلي منتقل شده

 شود. تخمين زده ميدر سيستم محلي و اصلي تغييرمكان پل 

كرنش توسعه داده -تغييرمكان و تنش -در ادامه روابط كرنش
اند. سپس ماتريس سختي المان نواري در سيستم مختصات شده

شود. ده و به سيستم متخصات اصلي منتقل ميمحلي محاسبه ش
. جزييات شده استدر نهايت بردار بار المان نواري توسعه داده 

  ه شده است.يهاي مختلف در ادامه ارابخش
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  تخمين تغييرمكان-2-1-1
شده بدنه پل در راستاي طولي به تعدادي نوار تقسيم بندي    

ه ترتيب از توابع . در راستاهاي طولي و عرضي هر نوار باست
. شده استلاگرانژي استفاده  شكل هارمونيك و توابعشكل 

,هاي يك نقطه دلخواه در ضخامت نوار، (تغييرمكان , ′ (
,هاي سطح مياني نوار، (بر حسب جابجايي هاي ) و دوران,

).1گردند (رابطه بيان مي و  
  

)1(  
, , , , 	 

, , , , 	 

, , ,  

,هاي تغييرمكاني ، مولفه1در شكل  ,هاي اند و جابجاييدر سيستم مختصات محلي (المان) تعريف شده و  و دوراني  , ̅ و  ,
̅، ̅، ̅دوران    باشند.به ترتيب عرض و طول المان نواري مي و  ، 1در شكل  اند.ه شدهيدر سيستم مختصات اصلي ارا 

)2(  

, sin  

, cos  

, sin  

, sin  

, cos  

  
 يك المان نواريهاي مختصاتهاي تغيير مكان و سيستممولفه.1شكل
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u، 2در رابطه     , v ,w , هاي تغيير مكان براي دامنه ,	
 L ،2در رابطه  باشند.مي  xو فقط تابعي از بوده lهارمونيك 

 x ،y، محليدر سيستم مختصات باشد. ها ميتعداد كل هارمونيك

 باشند. به ترتيب راستاهاي عرضي، طولي و قائم پل مي zو 

 3گره، رابطه  n هاي تغييرمكاني براساسبا بسط هر يك از مولفه
 . شوده مينوشت

)3(  

 

 

 

	  

	  

u، 3در رابطه  , v ,w , ي ميدان تغييرمكان در ، رابطه3و  2باشند. با تركيب روابط ام مي lام و هارمونيك  iدرجات آزادي گره  ,	
  شود. يمنوشته  4درون هر نوار به صورت رابطه 

)4(   

  

بوده و مقادير  5در  5يك ماتريس قطري  ، 4در رابطه 
هاي قطري درايهباشند. مي توابع مثلثاتيوابسته به هاي آن درايه

، sinبه ترتيب،  5تا  1از سطر و ستون  ماتريس

 ،sin ،sin  وcos باشند.مي 

تغيير  2و طبق رابطه بوده متناسب با تغيير مكان  مقدار 

در  باشند. ها در عرض نوار ميتعداد گره nهمچنين كنند. مي
در راستاي عرضي نوار بوده كه توابع شكل لاگرانژي  4رابطه 

هاي درنظر وابسته به تعداد گره مقدار  درنظر گرفته شده است.
، 4باشد. همچنين در رابطه مينوار گرفته شده در راستاي عرضي 

  شود.نوشته مي 5بردار تغييرمكان بوده و به صورت رابطه  

)5(  , , , 	, 	  

  
  كرنش -و تنش تغييرمكان -روابط كرنش- 2-1-2

  شوند.تعريف مي 6پل و در سيستم مختصات محلي به صورت رابطه از مقادير كرنش در هر نقطه 
)6( , ,  
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,، 6در رابطه     داده بسط 9و  8، 7ابط وستند و به كمك رتعميم يافته برشي، خمشي و غشايي ههاي كرنشبه ترتيب بردارهاي  ,
  شوند. مي

)7(   

)8(   

)9(   

  شود.نوشته مي 10رابطه  صورتبه  ،7ارائه شده در رابطه  هايهاي بردار تنش متناظر با كرنشمولفههمچنين 

)10( , ,  

بسط  11و به صورت رابطه  بودهبه ترتيب بردارهاي تنش تعميم يافته ناشي از اثرات برشي، خمشي و غشايي  و  ,، 10در رابطه 
  شوند.داده مي

)11(  

, ,  

, ,  

,  

هاي تعميم يافته هاي تعميم يافته و كرنشي بردارهاي تنش، رابطهشدن پل از مصالح ارتجاعي خطي با ماتريس صلبيت  با فرض ساخته
  شود.نوشته مي 12رابطه  بامطابق 

)12(  

  شود.نوشته مي 13بوده و به صورت رابطه  8در  8يك ماتريس  ماتريس صلبيت 
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)13(  
0 0

0 0
0 0

 

  شوند.محاسبه مي 16و  15، 14به ترتيب به صورت روابط  و  ،  ،13 در رابطه

)14(  
1

1 0
1 0

0 0 1 2⁄
 

)15(  
12 1

1 0
1 0

0 0 1 2⁄
 

)16(  
2 1

1 0
0 1

 

  باشد.ضخامت المان نواري مي tو همچنين  )6/5(تصحيح برشي ضريب  ضريب پواسون،  مدول الاستيسيته،  E، 16و  15، 14در روابط 

  

  ماتريس سختي المان نواري - 2-1-3
هاي تغييرمكاني اي هر نقطه از المان نواري به صورت جملاتي از دامنهتغييرمكان، بردار كرنش تعميم يافته بر -با توجه به روابط كرنش   

  ).17شود (رابطه نوشته مي

)17(   

  شود.تعميم داده مي 18به صورت رابطه  17با در نظر گرفتن اثرات غشايي، خمشي و برشي نوار رابطه 

)18(   

 شوند.محاسبه مي 21و  20، 19به كمك روابط  و  ، هاي مقادير ماتريس

)19(  
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0
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)20(  
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

 

)21(  
0 0 0

0 0 0
 

 

   و  ، 21تا  19در روابط    

كرنشي پل  در رابطه انرژي 21تا  19با قرار دادن روابط باشند. مي
، با درنظرگرفتن خواص تعامد توابع مثلثاتيو  بدون ديافراگم

 22ام به صورت رابطه  eرا براي المان نواري ماتريس سختي 
 طول نوار  bو عرض نوار  ، 22در رابطه  شود.نوشته مي

  باشد.مي

)22(  
2

	 									

0																		 																									

 

  انتقال به سيستم مختصات اصلي - 2-1-4
    

هاي اساسي بين فرمول بندي نوار محدود يكي از اختلاف   
 صفحات و صفحات تاشده اين است كه در حالت خمش 

گيرند و اين سطح اي همه نوارها در يك سطح قرار ميصفحه
باشد. در صورتي كه در مسائل ورقهاي همان سطح مياني ورق مي

 ،بنابراين كنند.با زاويه به يكديگر برخورد مي شده نوارها معمولاًتا
هاي نواري منفرد، بايد براي مونتاژ ماتريس سختي كل از ماتريس

ها در يك سيستم مختصات اي و تغيير مكانهمه نيروهاي گره
اي تعريف شده هاي گرهبيان گردند. تغيير مكان عمومي و واحد

 و   قط شامل دو مؤلفه دورانيدر سيستم مختصات محلي ف

در تعريف  دوران سوم حول محور با توجه به اينكه باشد. مي
شود، بنابراين براي مدل كردن رفتار سازه براي كرنش ظاهر نمي

باشد. اما وقتي كه چند المان نواري داراي هر نوار منفرد لازم نمي
 گيرند، قرار مياي مشترك در صفحات متفاوتي يك خط گره

) (مؤلفه دوران حول محور كلي  به حساب آوردن مؤلفه 
ها و نيروها از سيستم مختصات براي سازگاري تبديل تغيير مكان

برهمين اساس باشد. محلي به سيستم مختصات كلي ضروري مي
ها و نيروها از سيستم مختصات ، تغييرمكان23و با كمك رابطه 
  يابند.ختصات اصلي انتقال ميمحلي به سيستم م

)23(  
̅  

̅  

 24به صورت رابطه ام و در سيستم مختصات اصلي هستند و  eبه ترتيب بردارهاي تغييرمكان و نيرو در المان  23در رابطه  ̅و  ̅
  شوند.نوشته مي
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)24(  
̅ , ̅ , , ̅ , ̅ , ̅  

̅ , , , , ,  

 شود.محاسبه مي 25ل بوده و به كمك رابطه ماتريس انتقا T، 23در رابطه  

)25(  
0 0 0 0

0 1 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 1 0
0 0 0 0

 

  شود.نوشته مي 26 به صورت رابطه) (همچنين ماتريس سختي هر المان نواري در سيستم مختصات كلي 

)26(  

  بردار بار المان نواري- 2-1-5
   

و به منظور محاسبه بردار بار المان نواري،  5تا  2همانند روابط    
 دست آوردن تغييرمكان انجام شد، صورت ه بسطي كه براي ب

  . گيردمي

به سطح يك  qيكنواختي با شدت بار گسترده  در صورتي كه
نواري ناشي از بار گسترده  المان بردار بار المان نواري وارد شود،

q  باشد.قابل محاسبه مي 27به كمك رابطه 

  
)27(   

شود، با كمك  به صورت عمودي بر سطح المان نواري وارد و  در مختصات  Pهمچنين در صورتي كه بار متمركزي با اندازه 
  شود.محاسبه مي 28به صورت رابطه  Pبار المان نواري ناشي از نيروي متمركز بردار و تعميم و ساده سازي آن، بردار نوشتن بسط فوريه 

)28(  
  

  روش اجزاي محدود -2-2
اي در يك راستاي خود طويل هاي جعبهها مانند پلديافراگم   

نبوده و همچنين ضخامت يك بعد آنها نسبت به دو بعد ديگر 
ها به كمك در اين نحقيق ديافراگم ،بنابراين .باشدتر ميكوچك

  سازي روش اجزاي محدود و به صورت تنش مسطح شبيه
اگم داراي چهار گره بوده و در هر گره دو اند. هر المان ديافرشده

درنظر گرفته شده است. در ماتريس سختي  يدرجه آزادي انتقال
اي، ابتدا ماتريس سختي جعبه هايمونتاژ شده براي تحليل پل

ها محاسبه شده است، در ادامه ماتريس بدون احتساب ديافراگم
شود. زوده ميها افبرابر تعداد گره 2ها به اندازه سختي ديافراگم

در نظر گرفته شود، تعداد درجات آزادي   NNهااگر تعداد گره
باشد. هر نقطه در محل اتصال مي NN*2 يك ديافراگم به اندازه

تغيير  ̅و در جهت  تغيير مكان  ̅پل و ديافراگم در جهت 
گسسته سازي  ،2سازگار با تغيير مكان پل دارد. در شكل  مكان 

پذير داراي حفره نشان داده اي به همراه ديافراگم انعطافپل جعبه
اي بدون اگر ابعاد ماتريس سختي يك پل جعبه شده است.

mindf ديافراگم ∗ mindf  ها باشد، و تعداد ديافراگمND  ،باشد
mindfابعاد ماتريس سختي تا اين مرحله  ND ∗ 2 ∗

NN ∗	 mindf ND ∗ 2   خواهد بود. ∗
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 اي به همراه ديافراگم انعطاف پذير داراي حفرهسازي پل جعبهگسسته.2شكل

  

  اي به ديافراگماتصال پل جعبه -2-3
   

ها با استفاده از المان پس از محاسبه ماتريس سختي ديافراگم     
هاي سختي، نوبت به برقراري اي و مونتاژ ماتريسچهار گره

ي تعداد نقاط اتصال رسد. به ازااي ميپل جعبه هاتصال ديافراگم ب
در نظر گرفته شده است  NOCNDاي كه بين ديافراگم و پل جعبه

باشد) (با توجه به اينكه هر نقطه اتصال داراي دو درجه آزادي مي

2ازاي هر ديافراگم، تعداد هو ب ∗ NOCN  به ابعاد ماتريس
شود. به كمك استفاده از روش سختي كل سيستم اضافه مي

 شود. تصال ميان پل و ديافراگم برقرار ميضرايب لاگرانژ، ا

 29در نقاط اتصال پل به ديافراگم بايد شرايط مرزي در رابطه 
 اقناع گردد.

  
)29(  @ 			

													 1,2,3, … ,
													 1,2,3, … ,  

به ترتيب جابجايي در  و  ، ،  ،29در رابطه   
ديافراگم، جابجايي در  ̅پل، جابجايي در راستاي  ̅راستاي 
ديافراگم (در نقاط اتصال  ̅و جابجايي در راستاي  پل ̅راستاي 

 انرژيباشند. يا همان نقاط مشترك بين ديافراگم و پل) مي
 30رابطه كمك با (مجموعه پل و ديافراگم ها) سازه  لك پتانسيل

انرژي پتانسيل كل پل بدون  ، 30در رابطه آيد. دست ميه ب
، ،  سازگاري ميانباشد. ها ميدرنظر گرفتن اثر ديافراگم

رابطه  بدر قال و  به كمك ضرايب لاگرانژ  و  
  .گردنداقناع مي 30

)30(   

  مي باشد. 31) پل به صورت رابطه و  ( ̅و  ̅رابطه جابجايي در جهت هاي 

)31(  ∗  
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∗  

 

  آيد.بدست مي 32و اعمال تغييرات اول در آن، رابطه  30در رابطه  31با جايگذاري رابطه 

)32(  ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ 0 

  اضافه  )بدون حضور ديافراگم( سازه سختي به ماتريسگم ديافراهاي ماتريس سختي درايه ،ضرايب لاگرانژو با كمك  ،32مطابق رابطه 
  ).33رابطه ( شوندمي

)33(  

,
,  

,
,  

,
,  

,
,  

,
, 1 

,
, 1 

,
, 1 

,
, 1 

و نبوده قطري  33ي ماتريس سختي ارائه شده در رابطه هادرايه   
 تعدادبه  با توجه، هاي آنها مشخص استهمانگونه كه از انديس

در ادامه بازاي  -1البته ضرايب  شوند.تعيين مي) متر(هارمونيك 
  افزوده  آن نقطه اتصال ال ديافراگم و در مختصاتنقاط اتص

در اين قسمت معادلات تعادل نيز بايد بازاي هر  گردند.مي

زيرا كه افزودن ديافراگم نيز نبايد خللي در  ،ديافراگم اقناع گردند
روابط تعادل هم بوسيله روش ضرايب  .روابط تعادل پل وارد كند

براي هر ديافراگم به صورت  روابط تعادلاند. شدهلاگرانژ افزوده 
   باشند.مي 34روابط 

)34(  

0 

0	 

∗ ̅ ∗ ̅ 0 
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  .شودمينوشته  35رابطه جديد انرژي به شكل بسط يافته پس از اينكه از رابطه انرژي تغيير اول گرفته شد، رابطه 

)35(  
∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ̅ ∗ ̅ ∗ ∗ ̅ ∗ ̅ 0 

بدين ترتيب ضرايب لاگرانژ جديدي جهت اقناع روابط تعادل   
شوند و ابعاد ماتريس سختي به ماتريس سختي افزوده مي

رابطه  . درقابل محاسبه است 36صورت رابطه  به 

تعداد نقاط در نظر گرفته شده براي يك ديافراگم بوده  ، 36
  گردد.كه نقاط داخلي را نيز شامل مي

)36( ∗ 2 ∗ ∗ 2 ∗ 3 ∗  

 

  هاي مياني به پلگاهتكيهاثر عمال ا-2-4
برابر صفر  wها گاهدر محل تكيهمقدار جابجايي قائم پل  اند.ضرايب لاگرانژ اعمال شدهپل به كمك روش  رويهاي مياني گاهتاثير تكيه    
  كند.توصيف ميرا تغييرمكاني اين قيد  37رابطه و  باشدمي

)37( 0					 			  

 با گرفتن تغيير اول از شود.ه تعيين ميباشد، كه مطابق درجات آزادي صفحه يا صفحه تاشدبردار تغيير مكان و دوران مي ، 37در رابطه 
  .آيدبدست مي 38با كمك روش ضرايب لاگرانژ، رابطه  37سيستم كل و اقناع قيد رابطه انرژي پتانسيل 

)38(  	 	 	  

ها منفرد گاهدر صورتي كه تكيه باشد.مي ي ميانيهاگاهالعمل تكيهعكسمان مقدار هدر واقع بوده و بيانگر ضرايب لاگرانژ  λ، 38در رابطه 
  نوشت.ام  nستون  را براي 39توان رابطه ، ميباشند

)39( ∑ 0  

   باشد.مي 40رابطه به صورت گرانژ) (ضرايب لا λبا افزودن متغيرهاي جديد  كل سيستم ساختار ماتريس سختي

)40(  
0    

 هاي مياني)گاه(تكيه هاماتريسي است كه از سختي صفحه يا صفحه تا شده قبل از اعمال وجود ستون Kماتريس سختي ، 40در رابطه 
  شود.نوشته مي 41صورت رابطه  و در حالت تكيه گاه منفرد به بودهروي سختي تاثير رابطه قيدي بر  Kآيد و زيرماتريس بوجود مي

)41( 	   
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   فقط درجه آزادي  سختي  هاي مختلف ماتريسدرايه  
   بار نخواهند داشت بردارو تاثيري در  دادهرا تحت تأثير قرار 

هاي مياني گاهتكيهپل داراي ناشي از بار  ردارب و برهمين اساس
 كند.تغييري نمي

  

  حل معادله تعادل -2-5
كل مدل (مجموعه  رپس از تشكيل ماتريس سختي و بردار با   

ه شده در ياراهاي داخلي)، معادله تعادل استاتيكي پل و ديافراگم
تا بردار جابجايي  شده حل به كمك روش چولسكي 42رابطه 

  .گرددسبه مدل محا

)42( ∆   

 د.نباشبردار نيروي كل مدل مي ماتريس سختي كل مدل و  ، و ضرايب لاگرانژ بردار جابجايي پل ∆، 42در رابطه 

  

  مطالعه پارامتريك -3
اي تحت اثر از پل جعبههاي متعدد مثالدر اين بخش با حل    

يافراگم بر تغيير شكل و بارگسترده و بار متمركز تاثير وجود د
نيروهاي داخلي ايجاد شده در پل و ديافراگم بررسي شده است. 
همچنين نتايج بدست آمده از مدل عددي توسعه داده شده در اين 

تحقيق با نتايج حاصل از مدل اجزاي محدود ساخته شده در نرم 
آباكوس مقايسه شده است تا صحت نتايج اجزاي محدود افزار 

  مورد ارزيابي قرار گيرد. دست آمدهه ب

  

  پل جعبه اي بدون ديافراگم و تكيه گاه مياني تحت بار گسترده يكنواخت-3-1
در اين بخش، تغييرشكل و نيروهاي ايجاد شده در يك پل   

اي بدون ديافراگم و تكيه گاه مياني با كمك مدل ساخته جعبه
يگر آباكوس محاسبه و با يكدنرم افزار شده در اين تحقيق و 

  شوند. نمايي از مقطع طولي و عرضي پل در مقايسه مي
مدول الاستيسيته، ضريب  نشان داده شده است. 4و  3 هايشكل

 106x هاي مختلف بدنه پل به ترتيبپواسون و ضخامت بخش

   متر درنظر گرفته شده است. 25/0و  3/0،  تن بر متر مربع 7/2
از برنامه، اين پل با به منظور كنترل همگرايي نتايج بدست آمده 

المان نواري شبيه سازي شده است.  50المان نواري و  26
اجزاي درجه آزادي در برنامه  12560كمك همچنين اين پل با 

در مدل نرم ). 5سازي شده است (شكل آباكوس شبيهمحدود 
،  S8Rاستفاده شده است. المان  8هاي افزار آباكوس از المان

گيري كاهش يافته بوده و براي انتگرالالمان درجه دوم با 
هاي كوچك مناسب هاي جدار نازك با كرنشمدلسازي پوسته

  باشد.مي

  

 نمايي از مقطع طولي پل تحت اثر بارگسترده.3شكل
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 نمايي از مقطع عرضي پل.4شكل

   

 پل شبيه سازي شده در نرم افزار آباكوس.5شكل

بوده گاه ساده تكيهداراي دو انتها  درسازي شده شبيهاي پل جعبه
رو شامل دو پياده . اين پلباشدآزاد مي هاي طولي خودلبهو در 

 200باشد. شدت بارگسترده بر روي پياده رو ميدر دو طرف 
 430كيلوگرم بر متر مربع و شدت بارگسترده بر روي عرشه پل 

) پل عرشه بار مرده و متحرك(مجموع  كيلوگرم بر متر مربع
با توجه به تقارن موجود در پلان پل و درنظر گرفته شده است. 
پذيرند و فقط هاي زوج مقادير صفر ميبارگذاري آن، هارمونيك

  هاي غير صفر محسوب هاي فرد جز هارمونيكهارمونيك
هارمونيك غير صفر نتايج برنامه توسعه  16شوند. با كمك مي

  . رسندميبه همگرايي مناسب  FORTRANداده شده در 
نتايج برنامه توسعه داده شده در  12تا  6هاي در شكل

FORTRAN  تغييرمكان، آباكوس برنامه با نتايج حاصل از)
 6هاي همانگونه كه در شكل اند.مقايسه شده دوران لنگر و برش)

  المان نواري  26كه پل با  هنگانيشود، مشاهده مي 12تا 
بل توجهي ميان نتايج مشاهده شود، اختلاف نسبتا قاسازي ميشبيه
افزايش  50به  26از  يهاي نوارشود. اما زماني كه تعداد المانمي
يابد، اختلاف ميان نتايج مدل عددي توسعه داده شده در اين مي

  باشد. اين امر نشان ناچيز مي تحقيق و برنامه آباكوس نسبتاً
  ي دهد كه برنامه توسعه داده شده در اين تحقيق به خوبمي
سازي كند. نكته حائز اهميت را شبيه ايجعبهرفتار پل  دتوانمي

در اين ميان اين است كه با اينكه همگرايي مناسبي ميان نتايج 
شود، اما تعداد درجات آزادي برنامه توسعه داده شده در ديده مي

   12000و  1550آباكوس به ترتيب  نرم افزار اين تحقيق و
تر نده هزينه محاسبات به مراتب پايينباشد. اين امر نشان دهمي

برنامه توسعه داده شده در اين تحقيق در مقايسه بر نرم افزار 
  باشد.تجاري اجزاي محدود آباكوس مي

  

  نه پل) دال فوقاني عرشه در وسط دهاتغييرمكان افقي (.7شكل ) دال فوقاني عرشه در وسط دهانه پلتغييرمكان قائم (.6شكل
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  دال فوقاني عرشه در وسط دهانه پل) ( دوران .8شكل 

ايجاد شده در دال ) (راستاي طولي نيروي غشايي .9شكل
  فوقاني در محل وسط دهانه پل

 

 ) دال فوقاني عرشهلنگر حول محور عرضي پل (.11شكل
  در وسط دهانه

  ) ايجاد شده در دال فوقاني ( برشينيروي  .12شكل
  در محل وسط دهانه پل

 
 مياني و اعمال نيروي گسترده متقارن  اي با ديافراگمپل شاهتير جعبه-3-2

شود كه در مقطع اي در نظر گرفته ميدر اين بخش پلي جعبه   
ها به شكل متقارن سه عدد ديافراگم دارد. ديافراگم ي خودعرض

ه دهانه و بيست و پنج درصد ابتدا و انتهاي دهانه بوده و در ميان
، 5/12هاي مياني در فواصل به بياني ديگر، ديافراگم. اندقرار گرفته

   13و  3هاي در شكلمتر از ابتداي پل قرار دارند.  5/37و  25
به ترتيب نماهايي از مقاطع طولي و عرضي پل نشان داده شده 

هاي ن و ضخامت بخشاست. مدول الاستيسيته، ضريب پواسو
 1/0و  3/0، تن بر متر مربع 106x 7/2مختلف بدنه پل به ترتيب 

متر درنظر گرفته شده است. همچنين مدول الاستيسيته، ضريب 

  تن  106x7/2پواسون و ضخامت اعضاي ديافراگم به ترتيب 
متر درنظر گرفته شده است. بارگسترده  2/0و  3/0، بر متر مربع

  گردد. تن بر مترمربع به پل اعمال مي 1يكنواخت با شدت 
سه نوع المان بندي براي شبيه سازي پل به همراه ديافراگم درنظر 

المان  8المان نواري به همراه  12حالت اول:  :گرفته شده است
المان محدود و حالت  16المان نواري و  20محدود، حالت دوم: 

نمايي از  14در شكل  .المان محدود 32المان نواري و  24سوم 
  در  مقطع عرضي پل به همراه ديافراگم شبيه سازي شده

   اول و سوم نشان داده شده است. هايحالت
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 نمايي از مقطع عرضي پل.13شكل

    

  (ب) (الف)

 شبيه سازي پل و ديافراگم به كمك المان هاي مختلف الف) حالت اول ب) حالت سوم .14شكل 

ايج حاصل از تحليل پل به كمك نت 22تا  15هاي در شكل   
(براي سه حالت مختلف برنامه توسعه داده شده در اين تحقيق 

با نتايج حاصل از نرم افزار آباكوس المان نواري)،  24و  20، 12

گردد، ها مشاهده ميهمانگونه كه در اين شكل اند.مقايسه شده
  ايش المان و بيشتر افز 20المان به  12ها از وقتي تعداد المان

  .شودمييابد، همگرايي مناسبي ميان نتايج ايجاد مي

   
  پل در يك چهارم دهانه) تغييرمكان افقي (.16شكل پل در يك چهارم دهانه)تغييرمكان قائم ( .15شكل
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 )(نيروي غشايي پل در راستاي عرضي .17شكل
  در يك چهارم دهانه

  ) در يك چهارم دهانه( پل حول محور طولي پل لنگر .18شكل 

 
 

   
  ) در يك چهارم دهانه( ديافراگم تغييرمكان افقي.20شكل ) در يك چهارم دهانه(ديافراگم تغييرمكان قائم .19شكل

 

   
 )(نيروي ديافراگم در جهت عرضي .21شكل

  در يك چهارم دهانه
  ) نيروي ديافراگم در جهت قائم ( .22شكل

  در يك چهارم دهانه
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 اي با ديافراگم تحت نيروي متمركز نامتقارنپل شاهتير جعبه -3-3

قبل با مشخصات بخش اي پل شاهتير جعبه بخشدر اين    
بجاي بارگسترده، پل با اين تفاوت كه  درنظر گرفته شده است

  قرار دارد. در وسط دهانه  ننامتقار بار متمركز تحت اثر يك
، نمايي از قرارگيري بار متمركز بر روي پل نشان 23در شكل 

پل در دو حالت مختلف بدون  ،داده شده است. در اين بخش
ديافراگم و داراي ديافراگم درنظر گرفته شده است تا اثر ديافراگم 

  نشان داده شود. بر پاسخ پل در كاهش تاثير بار متمركز نامتقارن 
(حالات  ستالمان نواري ساخته شده ا 20و  12در دو حالت  پل

هاي بدست پاسخ 29تا  24هاي اول و دوم بخش قبل). در شكل

آمده از برنامه توسعه داده شده در اين تحقيق براي دو حالت پل 
  داراي ديافراگم و پل بدون ديافراگم با يكديگر مقايسه شده است.

 ، 29تا  24هاي شده در شكلبا توجه به نتايج نشان داده 

در صورت عدم وجود ديافراگم تغيير مكان پل به مراتب بيشتر و 
شيب نمودار جابجايي متأثر از بار متمركز نامتقارن مقدار زيادي 

باشد. بعد از اضافه شدن ديافراگم، شيب نمودار جابجايي كمتر مي
ديكتر هاي ابتدا و انتهاي عرشه به يكديگر نزشده و تغيير مكان

، وجود ديافراگم تأثير زيادي در 25شوند. با توجه به شكل مي
 دارد.  xzكاهش دوران صفحه 

  
  

  (ب) (الف)

 نمايي از اعمال بارمتمركز قائم به پل الف) مقطع طولي ب) مقطع عرضي.23شكل

   
 )تغييرمكان قائم پل (تاثير ديافراگم بر .24شكل

  در يك چهارم دهانه
  ) (  xzتاثير ديافراگم بر دوران پل در صفحه .25شكل

  در يك چهارم دهانه
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 )( yzتاثير ديافراگم بر دوران پل در صفحه .26شكل

  در يك چهارم دهانه
) ( نيروي غشايي در راستاي طولي پلتاثير ديافراگم بر .27شكل

  در يك چهارم دهانه
 

  
)تاثير ديافراگم بر لنگر خمشي حول محور عرضي پل (.28شكل

  در يك چهارم دهانه
  ) ( xyتاثير ديافراگم بر پيچش در صفحه  .29شكل

  در يك چهارم دهانه
 گيرينتيجه - 4

دهد كه درنظر گرفتن ديافراگم بررسي مطالعات پيشين نشان مي   
طويل به كمك روش نوار  ايجعبههاي پذير در درون پلانعطاف

سازي اين نوع باشد. برهمين اساس، شبيهمحدود امكان پذير نمي
هزينه اين كار ها به كمك روش اجزاي محدود انجام شده و سازه

دارد. در اين تحقيق روشي تركيبي  زياديبسيار  يمحاسبات
 (اجزاي محدود و نوارمحدود) و مقرون به صرفه به منظور تحليل

پذير توسعه داده اي طويل داراي ديافراگم انعطافهاي جعبهپل
اي طويل به كمك شده است. در اين راستا، بدنه و عرشه پل جعبه

پذير هاي داخلي انعطافروش نوار محدود كلاسيك و ديافراگم
. در روش نداسازي شدهآن به كمك روش اجزاي محدود شبيه
ونيك در راستاي طولي و نوار محدود با كمك توابع شكل هارم

توابع لاگرانژ در راستاي عرضي، تغييرمكان المان نواري تخمين 
هاي مستطيلي زده شده است. همچنين با استفاده از المان

هاي داخلي به روش اجزاي محدود ايزوپارامتريك، ديافراگم
اند. با استفاده از روش ضرايب لاگرانژ، سازگاري سازي شدهشبيه

ها و پل اعمال هاي مشترك ميان ديافراگمهاي گرهكانميان تغييرم
شود. با انجام تحليل استاتيكي، جابجايي، دوران و نيروهاي مي

داخلي پل و ديافراگم تحت بارهاي گسترده و متمركز محاسبه 
ه شده در اين تحقيق به صورت كد در محيط يشود. روش ارامي

FORTRAN .حل چند مثال در ادامه با  توسعه داده شده است
مختلف، همگرايي كد نوشته شده و پاسخ پل در شرايط مختلف 
بررسي شده است. همچنين با مقايسه نتايج بدست آمده از كد 
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اجزاي محدود  نرم افزارو  FORTRANتوسعه داده شده در 
، صحت نتايج بدست آمده از كد توسعه داده ABAQUSتجاري 

 نتايج بدست آمده خلاصه  .گرديدشده در اين تحقيق بررسي 

  به شرح ذيل است:
هاي هاي نواري جوابها و افزايش تعداد المانبا افزايش گره-

  تري براي حالات بارگذاري مختلف و نتايج حاصل بهتر و دقيق
 آيد.دست ميه ب

ها خيلي سريعتر است، حتي در چند همگرايي تغيير شكل-
ها ديرتر و بعد شود. اما در لنگرهارمونيك غيرصفر اول حاصل مي

از آن همگرايي نيروهاي غشايي و نيروهاي برشي بسيار كندتر 
 باشد.مي

المان هاي روشتركيب ي، ابا اضافه شدن ديافراگم به پل جعبه-
 بسيار كارآمد براي رسيدن  راهكاريمحدود و نوار محدود 

 باشد.هاي مناسب ميبه جواب

هاي ي از پيچشديافراگم قطعه مناسبي در سازه براي جلوگير-
 باعثو همچنين  بودهبيش از حد و نيروهاي برشي زياد 

به دليل اعمال  بدنه پلهاي زياد در تغيير شكلايجاد جلوگيري از 
  .گرددميبارهاي نامتقارن 
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ABSTRACT 
This paper presents a low-cost combined finite element/finite strip method to simulate and 
analysis of long span box bridge with internal diaphragm. In this regard, the finite element 
method was used to simulate the bridge and the diaphragms. The displacement-strain 
relationships were derived based on the first shear deformation theory. The Lagrange 
multiplication factors were used to apply the displacement boundary conditions on the 
interaction/connection between the diaphragm and the bridge. The bridge was subjected to 
two types of loading (concentrated and distributed loads). The stiffness matrix and load vector 
of the diaphragms were computed on the global coordinate system. The stiffness matrix and 
load vector of the bridge were obtained in local coordinate system. The stiffness matrix and 
load vector of the bridge were transferred into the global coordinate system using the 
transformation matrix. The responses of the bridge and diaphragm (such as deflection, 
internal forces and stresses) were computed using the static analysis. The bridge response 
obtained from the method developed in this study was compared with that obtained from 
ABAQUS software (a fully finite element model of the bridge and diaphragm) in order to 
prove the validity of the results computed by the approach developed in this paper. The 
comparison showed that although a negligible difference is seen between the results obtained 
from the ABAQUS and the proposed method, the computational cost of the ABAUQS model 
is significantly greater than that of the method developed in this study. The effects of loading 
type, number of elements, bridge cross section and diaphragm on the bridge response were 
investigated. The results indicated that the diaphragm increases the bridge torsional resistance. 
Moreover, when an asymmetric point load was applied to the bridge, the bridge rotation was 
significantly decreased using the diaphragm. 
 
Keywords: Box Girder Bridge, Flexible Diaphragm, Finite Element Method, Finite Strip 
Method, Computational Cost    

 




