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های طراحی و  ای که تمامی محدودیت ه گونههای گفته شده باز پارامترها وابسته است. طراحی پلطرح بهینه پل قوسی بتنی به تعدادی   -چكيده

پل قوسی مورد  سازی شده است.پل بهینه یِشکل زیرسازه SPSAدر این مقاله با استفاده از روش الگوریتم اجرایی را تامین کند کار دشواری است. 

های آرمه مصرفی برای ساخت قوس و پایههدف از طرح بهینه، شکلی از پل است که حجم بتن جان باز است.های با از نوع پل پژوهشمطالعه در این 

به عنوان  سطوح بالا و پایین قوس چپ و راست قوس، خیز قوس و شعاع گاهارتفاع قوس در وسط دهانه، ارتفاع قوس در تکیهآن حداقل باشد. 

شامل قیود تنش، تغییرشکل و  ی پلزیرسازه سازیدر نظر گرفته شده در بهینه قیوداند. نظر گرفته شدهسازی در ی بهینهمتغیرهای طراحی مساله

ی موردی موثر در بهینه سازی شکل پل قوسی با جان باز است و برای مطالعه روشی SPSAالگوریتم در پایان نشان داده شده است که  .استهندسی 

 درصد کاهش نسبت به طرح اجرا شده داشته است. 29پل  یِتینا، حجم بتن آرمه زیرسازهسِ پلِ
 

 پل، پل ستینا. ، زیرسازه SPSAالگوریتم پل قوسی جان باز، بهینه سازی شکل،  :یكليد واژگان

 

                                                                       مقدمه  .1

 زمان ایمنی و هزینه ای مناسب مستلزم تامین همطرح سازه

های در سازه ویژهه ب . بهینه سازی هزینه،استکمینه 

جان باز  های قوسیبزرگ مقیاس حائز اهمیت است. پل

  شوند. عموماّ جزو بناهای بزرگ مقیاس محسوب می

رو کمینه سازی هزینه ساخت پل قوسی زمینه  از این

طراحان سازه در شود. مهمی محسوب می های پژوهش

ی پل از روش سعی و خطا برای عمل برای طراحی سازه

ه . اما بکنند ساخت پل استفاده میکمینه سازی هزینه 

کارگیری روش سعی و خطا نیازمند تجربه و مطالعات 

ینه سازی در یک ی که روش بهاولیه طرح است در حال

 دهد. را می همرحله برآورد دقیقی از طرح بهین

ای مطالعهدر  4391در سال  [4] همکاراناِرماپولاس و 

های فولادی جان باز برای دو نه پلیخیز به پارامتری

الی  06 دهانه باحالت قوس با تکیه گاه گیردار و مفصلی 

را بررسی  16/6الی  46/6و نسبت خیز به دهانه  متر 216

هدف کمینه کردن وزن فولاد  پژوهشدر این  .کردند

ها در قالب  آن پژوهشنتایج  مصرفی در سازه بود.

هایی دو بعدی بر اساس خیز به دهانه و وزن بهینه  گراف

های دو سر مفصل،  برای قوسنشان داده شده است. 

و برای حالت دو سر  40/6بهترین نسبت خیز به دهانه 

 دست آمده است. ه ب 26/6الی 49/6گیردار بین 

با کمک روش بهینه  4331در سال [ 2] لونیس و همکاران

ی مقید، بهترین سیستم عبورگاه پل را از هدفه سازی چند

شکل، شاهتیر قوطی  Iمیان مقاطع تیرهای پیش ساخته 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1131دوره پانزدهم، شماره يک، بهار 
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و دال  پیش کشیده شکل تک سلوله، دو سلوله، دال توپر

عرض عبورگاه در های متعدد انتخاب کردند.  با حفره

است.  روند بهینه سازی ثابت در نظر گرفته شده

مختلف  های عبورگاه متغیرهای طراحی برای سیستم

ع قوطی مقطدر  برای نمونهاند.  جداگانه در نظر گرفته شده

ی مقطع، عرض عبورگاه  با یک سوراخ، ضخامت جداره

ن متغیرهای طراحی در پیاده و ارتفاع کلی مقطع به عنوا

های نامغلوب  معیار انتخاب جواب نظر گرفته شده است.

. استی آرمانی های مختلف از نقطهها فاصله با نرم آن

در   [9] اوکوبو و همکاران ی ی به وسیلهمشابه پژوهش

برای بهینه سازی چند هدفه ی عبورگاه  4339سال 

فازی با در های بتنی پیش کشیده به کمک بهینه سازی  پل

 ت. سنظر گرفتن هزینه ساخت و زیبایی پل انجام گرفته ا

در سال [ 1] خی و همکاران ی به وسیلهجامع  یا مقاله

ها با درنظر  به بهینه سازی توپولوژی انواع پلراجع  2669

گرفتن قیود تنش، تغییرمکان و قیود فرکانسی ارائه شده 

 است.

 ی به وسیلهبلند ی  های کابلی با دهانه سازی پل بهینه

انجام شده است.  2646در سال  [1] بالدومیر و همکاران

 9سازی، المان تیری  های مورد استفاده در مدلالمان

گرهی سه بعدی که هر گره قابلیت انتقال در سه جهت را 

نتقال لنگر خمشی، دو گیری از ا است. برای جلودارد 

ست. تابع ها مفصلی مدل سازی شده ا ی المان انتهای کلیه

هدف کمینه کردن حجم فولاد مصرفی در پل در نظر 

ی  ی نگهدارنده مکان افقی پایه گرفته شده است. قید تغییر

ها، قید تغییر مکان قائم عبورگاه پل و تنش کششی  کابل

. است پژوهشدر کابل از قیود در نظر گرفته شده در این 

شده سازی در نظر گرفته  سه ترکیب بارگذاری برای بهینه

ها از متغیرهای طراحی تعداد و سطح مقطع کابل است.

 است. پژوهشاین 

ی پل یپیشنهاد طراح 2646در سال [0] و همکاران وی

گفته  مقطع قوس .کردندرا ارایه  متر 126قوسی با دهانه 

. در اثر استبتنی و جان فولادی  بال ای بابهعشده، ج

ز صلبیت ا مقداریجایگزینی جان فولادی با جان بتنی 

های بزرگتری شود و ایجاد تغییرمکانقوس کاسته می

تحت بارگذاری استاتیکی خواهد شد. آنها نشان دادند که 

استفاده از چنین سیستمی مزایای زیادی از جمله ساخت 

 شود. و اجرای راحت قوس و کاهش وزن پل می

ای الگوریتمی  در مقاله 2644در سال  [7] لوته و همکاران

برای بهینه سازی پل کابلی به کمک الگوریتم ژنتیک ارایه 

. هزینه مصالح مورد نیاز در ساخت پل به عنوان کردند

رفتار غیرخطی تابع هدف در نظر گرفته شده است. 

ی  شده است. همه لحاظ پژوهشهندسی مصالح در این 

 پژوهشافزار المان محدود  ه کار رفته در نرمهای ب المان

است. برای عبورگاه نیز از های خطی  گفته شده المان

ها نشان  آن ای با یک سلول استفاده شده است. مقطع جعبه

% کاهش 21متر  06های قوسی با دهانه  برای پل دادند که

% 11متر این صرفه جویی تا  166هزینه و برای دهانه تا 

 نیز رسیده است.

ای  در مطالعه 2649در سال  [9] مکی آبادی و همکاران

بر  را به کمک الگوریتم بهینه سازی یک دهانهپل فولادی 

ه نشان دادند که ب کردند؛یادگیری ارایه  –پایه آموزش

های با دهانه بلند  سازی پل کارگیری این روش برای بهینه

سازی، بارگذاری یکنواختی مفید است. به منظور ساده

 شدهزنده عبورگاه لحاظ  برای در نظر گیری بار مرده و

. متغیرهای طراحی سطح مقطع اعضای فولادی در است

 نظر گرفته شده است. 

به کمک الگوریتم  2649در سال  [3] آیدین و همکاران

ژنتیک، بهینه سازی پلی با عبورگاه بتنی پیش کشیده را 

هزینه ابع هدف کمینه سازی هزینه کلی پل، . تکردندارایه 

تیرفرعی، پایه و پی  تیر، شامل مجموع هزینه شاه ،کلی

. هزینه مصالح با واحد پولی محل انجام پروژه است

تعداد دهانه، ابعاد مقطع تیر پیش  شده است. برآورد

فولاد مصرفی در تیر پیش تنیده به عنوان  کشیده، مساحت

الی  [46]در مراجع  متغیرهای طراحی معرفی شده است.

 انجام شده است. نیز مطالعاتی [41]

های قوسی  پژوهش حاضر بهینه سازی شکل پلهدف از  

ی بزرگ مقیاس پل  جان باز است. بهینه سازی سازه

متغیرهای طراحی زیاد  تعداد قوسی دهانه بلند به دلیل

پذیر شدن حل چنین  کاری دشوار است و برای امکان
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پذیر است و  امکان که مسایلی نیاز است مساله تا جایی

از پاسخ ایجاد کند ساده سازی شود.  کمی در خطای

از تغییرات اندازه و شکل روسازه ی پل در روند  رو این

شده است و مشخصات آن مطابق  پوشی چشمبهینه سازی 

همچنین تعداد و ر نظر گرفته شده است. دطرح اجرا شده 

ی روسازه به قوس در طول  های متصل کننده ستونمقطع 

ی موجود در نظر  برابر با طرح سازهه سازی ثابت و بهین

ی  سازی برای زیر سازه به عبارتی بهینه گرفته شده است.

تغییرات در شکل قوس و مقطع پل انجام گرفته است. 

 در قوس ارتفاعها دیده شده است.  و ارتفاع ستون قوس

 و قوس خیز قوس،  گاهتکیه در قوس ارتفاع دهانه، وسط

 عنوان به قوس پایین و بالا سطوح راست و چپ شعاع

 شده گرفته نظر در سازیبهینه یمساله طراحی متغیرهای

( 4که در قالب بردار متغیرهای طراحی در رابطه ) ستا

 نشان داده شده است. 

 

  {                                }      (4)   

 

 توصيف پل .2

رودخانه ستینا  واقع بر حاضر، پل پژوهشمطالعه موردی 

 زمان .است Triljمتر در نزدیکی شهر 96/416با دهانه 

که در سال  میلادی است 2661ین پل در سال ساخت ا

این پل قوسی با جان  به بهره برداری رسیده است. 2667

متر که شامل  16/46باز از عبورگاه بتن مسلح با عرض 

متری  21/4دو خط تردد اتومبیل و دو مسیر عابر پیاده 

 در شکل [46. ]درصد است 1/6. شیب طولی پل است

مقاطع عبورگاه، ستون و قوس پل موجود نشان داده ( 4)

( نیز مشخصات هندسی پل نشان 2شده است. در شکل )

( نیز نمایی از پل قابل 9داده شده است. در شکل )

 شدهدرصد اجرا  1/41خیز به دهانه قوس  مشاهده است.

درصد از وسط به طرفین پل  1/6است. شیب طولی پل 

اجرا شده است. مدول الاستیسیته ی بتن مصرفی در 

گیگاپاسکال و برای قوس  29ها و تیرهای عرشه  پایه

 .ستاگیگاپاسکال  1/99زیرسازه 

 

 (. برش عرضی پل ستینا4شکل)

 

 

 (. نیمرخ طولی پل ستینا2شکل)

 

 (. نمای پل ستینا9شکل)

 

 مدل سازه و تحليل .3

به منظور بهینه سازی شکل پل قوسی، مدل پارامتری سه 

به کمک نرم افزار  (1)بعدی نشان داده شده در شکل 

برای مدلسازی  ایجاد شده است. Ansys اجزای محدود

های هشت گرهی ایزوپارامتریک خطی  قوس از المان

به منظور مدلسازی ستون، کوله  [40] استفاده شده است.
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با یک  Beam4و عبورگاه پل از المان سه بعدی الاستیک 

مدل اجزای  گره در هر انتهای تیر استفاده شده است.

حجمی المان  290شامل  المان 996گره،  092محدود از 

مدل اجزای محدود  المان خطی تشکیل شده است. 31و 

 ( قابل مشاهده است.1پل در شکل)

 

 های پل. مصالح اختصاص داده شده به المان(1شکل )

 

 . مدل اجزای محدود پل(1)شکل

 

 سازیی بهينهبندی و مسئلهفرمول .4

 SPSA (Simultaneous یگرادیان پایه الگوریتم

Perturbation Stochastic Approximation) یک 

های پیچیده  سازی سیستم الگوریتم قدرتمند برای بهینه

توسعه و گسترش  4331در سال  است که توسط اسپال

این است که در  SPSAازجمله ویژگیهای الگوریتم . یافت

سازی، مستقل از تعداد متغیرهای طراحی،  هر تکرار بهینه

ه( نیازمند تنها به دو بار ارزیابی تابع هدف )تحلیل ساز

 به رسیدن احتمال الگوریتم این تصادفی ماهیت است.

  .دهد می افزایش را کلی بهینه

به در شش گام   را SPSAمراحل اجرایی الگوریتم 

     [47] صورت زیر می توان بیان نمود:

انتخاب شده و   k =1در این مرحله شمارنده  گام اول:

اولیه به صورت تصادفی در فضای جستجو  Xیک مقدار 

مقداردهی   ,A, c, aγα  ,شود. ثوابت غیرمنفی  تولید می

 2روابط بترتیب از  kcو kaشوند. سپس مقادیر اولیه می

 شوند. محاسبه می 9و 

 (2        :)                                         
k

c
ck  

(9              :)                           
)A(

a
a

k
k


 

که باید شرائط  kΔتولید بردار آشفتگی تصادفی :دومگام 

ه مولفه این بردار ب nخاصی را ارضاء نماید. هر یک از 

تابع توزیع احتمال با میانگین وسیله یک ه طور مستقل ب

شود. یک انتخاب ساده و مناسب برای هر  صفرتولید می

با احتمال مساوی 1درایه استفاده از توزیع برنولی
2

1 

برای نمونه. استبرای هر یک 

}  1,-1,-1 1,-1,-1,1,1,-1,1,-- {T Δ  از  مدلیک

 .استدرایه  دهبردارهای تولید شده با توزیع برنولی با 

حد بالا و پایین تولید مقادیر تابع هدف،  برای :سومگام 

زمان تمام  تابع را در نقطه مورد نظر برای اغتشاش هم

 کنیم، بدین منظور دو مقدار محاسبه می X های بردار درایه
)( kkk .cy ΔX   و)( kkk .cy ΔX  وسیله ه بck و 

kΔ 
 شوند. محاسبه شده از مراحل قبل محاسبه می

تابع از رابطه  تقریبی در این مرحله گرادیان :چهارمگام 

)(. شود ( محاسبه می1) kk
ˆ XG گرادیان تقریبی تابع در

از  امین درایه kjΔ ،j و ،سازی ام فرآیند بهینه k تکرار

بردار 
kΔ است. 

(1:) 
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 SPSA(. فلوچارت الگوریتم 0شکل )

 

در این مرحله با استفاده از گرادیان تفریبی به  :پنجمگام 

را با استفاده از رابطه  X دست آمده از مرحله قبل مقدار

 در این تغییر صورتکنیم که  ( بروز می1)
k X  به

1kX 

 شود. برای محاسبات در مرحله بعد تبدیل می

1)((:                              1رابطه) kkkkk XĜ.aXX 
                                  

باید کنترل شود تا از آمده در این مرحله   دسته ب X مقدار

 تجاوز نکررده باشرد. حردود مجراز همران      X حدود مجاز
که بایرد در هرر مرحلره از فرآینرد      است X قیدهای مرزی

بره   1kX سازی کنترل شوند؛ به عبارت دیگرر بایرد   بهینه

 صدق کند. (0) آمده در این مرحله در رابطه دست

(0                :)                        u

k

l XXX  1                                         

 در اسرت  Xحرد پرایین برردار     lX حد برالا و  uX که

اصرلاح شرود و    X صورت تخطی از این حدود باید مقدار

 به مرحله بعد رفت. شده با مقدار اصلاح

در این مرحله اگر تعداد تکرارهای مجاز بهینره   :ششمگام 

در غیر این  ،شود سازی پایان یافته باشند برنامه متوقف می

صورت باید مراحل دو تا پنج تکرار شوند. پرس از پایران   

برنامه کمترین مقدار تابع هدف به دسرت آمرده در طرول    

تمامی قیود نیز ارضا شده سازی که به ازای آن  فرآیند بهینه

   شود. باشند به عنوان جواب بهینه در نظر گرفته می
 

 توصيف برنامه  .5

 :استبرنامه نوشته شده دارای سه مرحله 

تولید تصادفی هندسه پارامتری پل به کمک  .4

 برنامه متلب

برای فراخوانی نرم افزار المان محدود انسیز  .2

 تحلیل سازه

 بهینه سازی مقطع، شکل پروفیل طولی قوس.  .9

های یک بعدی تیری برای  مقاطع اختصاص یافته به المان

ای، ستون، کوله و عبورگاه به ترتیب، مقاطع جعبه

شکل است که در طول روند بهینه سازی  Tمستطیلی و 

از شیب عبورگاه در مدلسازی صرفنظر  مانند.ثابت می

ن قوس و عبورگاه قابل های بیشده است. ارتفاع ستون

زی حجم سا هدف از بهینه سازی کمینهتغییر است. 

ها و قوس پل است که در  مصالح زیر سازه شامل ستون

 تعيين مقادير اوليه

 حدس اوليه :      

 محاسبه مقادير:

  ,  

 

   , 

    

 محاسبه تابع 

 و  يعني ارزيابي  

 محاسبه گراديان تابع:

 

 

 : kبروز رساني ضريب تابع جريمه و متغير 
 

 

 

آيا تعداد تكرارها 

 پايان يافته است؟

(If k=kmax ?) 

 نمايش مقدار بهينه:

  

 خير

 بله
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برنامه نوشته شده قادر  ( نشان داده شده است.7) رابطه

قیدهای تنش فشاری و کششی در نقاط گوسی به  است 

( آورده شده است. قید 3( و )9ترتیب در رابطه )

( قابل مشاهده است. 46رمکان قائم قوس در رابطه )تغیی

. است( نیز قیدهای هندسی قوس 41( الی )44روابط )

گاه  ( سبب می شود ضخامت تکیه42( و )44قیدهای )

قوس بیشتر از وسط قوس باشد. شعاع سطح پایین قوس 

قیدهای  ی به وسیلهاز شعاع بالایی کوچکتر است که 

 اصلی ماکزیمم تنش( کنترل شده است. 41( و )49)

فشاری مجاز  اصلی % ماکزیمم تنش46کششی مجاز 

مصالح در نظر گرفته شده است. معیار گسیختگی مصالح 

 وارنکه در نظر گرفته شده است. -ویلام

                                     (7   )  

Subject to: 

        
                                           (8)  

        
                                           (3 )  

                                                (46 )  

  (44( )42)       

1 0

1 0

C

AL

C

AR

T

T

T

T

 

 

(49)     RL

RU

R
1 0

R
  

(41)      LL

LU

R
1 0

R
  

nip  نشان دهنده ی تعداد نقاط گوسی است که تنش در

ماکزیمم تغییرمکان قائم آنها قابل محاسبه است. 

     
 

   
 [.0[ و ]2] در نظر گرفته شده است    

 

 كاربردی نمونه .6

های برنامه  مدل هندسی با استفاده از قابلیت پس از ایجاد

نامه  ه شده، بارگذاری زنده مطابق آیینتهی

AASHTO(2002) ،1166  نیوتن بر متر طول تیرهایT  شکل

مطابق شکل  [49] انجام گرفته است. ،عبورگاه اعمال شده

های جان قوس  مت(، بهینه سازی برای انواع ضخا7)

دست آمده قابل مشاهده ه انجام گرفته است. از نتایج ب

که کمینه حجم مصالح مصرفی در پل برای ضخامت  است

باشد. نتایج و مقادیر متغیرهای طراحی متر می 91/6جان 

 ( نشان داده شده است.4در جدول )

 

 

 (. حجم بهینه برای انواع ضخامت جان قوس7شکل)

 

 (. متغیرهای طراحی پل بهینه4جدول)

  
=0

.3
5

 

 بهینه اولیه علامت متغیرطراحی

 TC 1/2 33/4 قوسارتفاع میانی

 TAL 1/2 71/9 قوسارتفاع چپ 

 TAR 1/2 16/9 قوسراستارتفاع

 UUpos 6 36/6 مبداازبالاقوسفاصله

 RLL 426 4/421 پایینچپ سطحشعاع

 RRL 426 7/421 پایینسطحراستشعاع

 RLU 421 0/427 بالاسطحچپشعاع

 RRU 421 9/427 بالاسطحراستشعاع

O
p

ti
m

u
m

 

 مترمکعب 4494حجم بهینه : 

h/l= 631/0  

 

ها ای قوسپارامترهایی کلیدی عملکرد سازهیکی از 

 417/6نسبت ارتفاع به دهانه است. این نسبت از مقدار 

در طرح بهینه کاهش  490/6در طرح اجرا شده، به مقدار 

درصدی نسبت فوق با کاهش  1/7یافته است. کاهش 

به  نسبت ارتفاع مقطع میانی طول قوس همراه است.

 حدود ، و در طرح بهینه4کناری قوس در طرح اجرا شده 

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
1100
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دست آمده است. تغییر ارتفاع مقطع میانی و کناری ه ب 7/6

( 9در شکل) .است+ درصد 91و  -26قوس به ترتیب 

 است. مشاهده تکرار قابل 2666در تغییرات تابع هدف 

پل تحت  به منظور ارزیابی عملکرد لرزه ای طرح بهینه،

نگاشت افقی زلزله طبس نشان داده شده در شکل  شتاب

( ماکزیمم 46) در شکل بارگذاری شده است. ،(3)

تغییرمکان افقی و قائم بالای قوس نشان داده شده است 

 .استکه از مقادیر مجاز کمتر 
 

 
 (. تغییرات تابع هدف9شکل)

 

 

 ی افقی شتاب زلزله طبس   (. مولفه3شکل)

 ی افقی شتاب (. مولفه46شکل)

 گيری نتيجه .7

  روشSPSA سازی شکل  روشی موثر در بهینه

لعه موردی پل ستینا پل قوسی با جان باز است و برای مطا

درصد کاهش نسبت  29ی پل  ی زیر سازه حجم بتن آرمه

همچنین نسبت خیز به  به طرح اجرا شده داشته است.

دست آمده ه ب 490/6ارتفاع طرح بهینه برای پل ستینا 

  است. 

 نسبت ارتفاع مقطع  دها بای برای این دسته از پل

 میانی به کناری قوس کمتر از یک باشد.

 ی قائم مقطع قوس،  با کاهش ضخامت جداره

اهش بیش از ، اما ککند پیدا میبتن مصرفی کاهش 

ی قائم مقطع قوس، باعث      جدارهضخامت ی  اندازه

همچنین افزایش  غیراقتصادی شدن طراحی خواهد شد.

، ی قائم مقطع قوس ی ضخامت جداره بیش از اندازه

 باعث غیراقتصادی شدن طراحی خواهد شد.

 

 فهرست علائم .8
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