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The construction of segmental precast concrete bridges is an increase due 

to its superior performance and economic advantages. This type of bridge 

is appropriate for spans within 50 to 250 m, known as mega-projects and 

the design optimization would lead to considerable economic benefits. In 

this study, a box-girder cross section of bridge superstructure with 

balanced cantilever construction method is assessed. The depth of cross 

section, thickness of top and bottom flange, thickness of webs and the 

count of strands of pre-stressed steel are considered as design variables. 

The optimum design is characterized by geometry, serviceability, ductility, 

and ultimate limit states specified by the American Association of State 

Highway and Transportation Officials (AASHTO) standard and AASHTO 

Load and Resistance Factor Design (LRFD) specifications. Genetic 

algorithm (GA) is applied for cost and weight optimization. To validate 

functionality of this algorithm, a real bridge constructed in the city of 

Isfahan, Iran (Esteghlal Bridge, completed in 2017) is optimized as a case 

study. The total of a 13% reduction in cost and weight of the bridge 

superstructure is observed. The cost optimization algorithm is run by 

considering different spans and relation between superstructure cost and 

span length is assessed. The efficiency of applying the GA in optimization 

of this kind of bridges is proved. 
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 ای طره اجرای با ساخته پیش ای قطعه ای جعبه بتنی های پل ی بهینه طراحی و تحلیل

 اصفهان استقلال پل: موردی مطالعه متعادل،
 *2خوان مدح مرتضی، 1قیامت رضا

 ايران اصفهان، اصفهان، صنعتی دانشگاه پرديس عمران، مهندسی گروه سازه، دکترای دانشجوی -1

 ايران اصفهان، اصفهان، صنعتی دانشگاه عمران، دانشکده دانشیار -2

 چکیده
 به رو و يافته  عمومیت دنیا در اقتصادی ی صرفه و خوب عملکرد خاطر به ای قطعه ساخته پیش بتنی های پل اجرای اخیر های دهه در

 لذا گیرند؛ می قرار بزرگ ایه پروژه رديف در است، متداول متر 205 تا 05 های دهانه برای ها پل اين ساخت که آنجا از. است افزايش
 ی روسازه ی هزينه ژنتیک، الگوريتم کارگیری به با مقاله اين در. گردد توجهی قابل اقتصادی جويی صرفه به منجر تواند می ها آن سازی بهینه

 ارتفاع. است شده  تهگرف نظر در متعادل ای طره اجرای روش و ثابت عمق با شکل قوطی پل عرضی مقطع. است شده سازی بهینه ها پل اين
 های محدوديت. اند شده  گرفته نظر در طراحی متغیرهای عنوان  به تنیدگی پیش های کابل تعداد نیز و ها جان و ها بال ضخامت مقطع،
 آشتو های نامه آيین اساس بر هندسی قیود و خیز قید برشی، و خمشی نهايی مقاومت قیود همراه به اجرا مختلف مراحل در مجاز تنش

 Matlab افزار نرم در نگارش از پس سازه طراحی و تحلیل سازی، بهینه الگوريتم و اند شده اعمال سازی بهینه در LRFD آشتو و استاندارد
 طراحی نتايج ی مقايسه و شده انتخاب مطالعه مورد پل عنوان به( 1931 سال در شده برداری بهره) اصفهان استقلال پل. است شده اجرا

 گونه اين سازی بهینه با همچنین. باشد می روسازه وزن و هزينه در درصدی 19 جويی صرفه از حاکی پل، ی شده اجرا طرح با آن ی بهینه
 .است گرفته قرار بررسی مورد دهانه طول با هزينه بین ی رابطه مختلف، های دهانه در ها پل

 ژنتیک الگوریتم متعادل، ای طره اجرای ای، عبهج تیر شاه ای، قطعه ساخته پیش بتنی پل سازی، بهینه :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2019.174254.1797/10.22065 چاپ انتشار آنلاين پذيرش بازنگری دريافت
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 مقدمه -1

دارند ای به خاطر نصب سريع، بالا بودن کیفیت قطعات بتنی و حداقل اختلال در عبور و مرور برتری  ساخته قطعه های پیش پل

گردند؛ به  سازی پیچیده می بهینه مسائلبندی  ای به دلیل وجود متغیرهای طراحی زياد و قیود متعدد، فرمول ای قطعهه در طراحی پل .1]]

به  تنیده پیشهای  سازی پل ی بهینه ها کمتر مورد توجه قرارگرفته است. سابقه ها نسبت به ساير پل گونه پل اين سازی همین خاطر بهینه

روشی  1کیروگا و آرويو .2]]ريزی خطی کمینه نمودند  ی پل را به روش برنامه ( هزينه1311س و همکاران )گردد که تورو برمی 15ی  دهه

ين بهتر استفاده نمودند و 2ها از روش تندترين شیب تنیده با هندسه ثابت پیشنهاد کردند. آن های بتنی پیش سازی عرشه پل برای بهینه

 هزينهسازی  ( روشی برای بهینه2550سیرکا و عادلی )  .3]] تنیدگی را در حالات مختلف به دست آوردندپیش های کابلاندازه و پروفیل 

های عصبی برای حل مسأله  کهها از مدل دينامیکی شب شکل پیشرفته ارائه کردند. آن Iتنیده با تیرهای  های پل پیش  کلی سیستم

شکل بتنی پیش  Iهای با تیر  های پل  منظور کمینه کردن هزينه ( يک مطالعه به2515آيدين و عیوض ) .4]]کردند سازی استفاده  بهینه

زمان انجام دادند که در آن شاخص طراحی بهینه،  ژنتیک هم سازی بافت و شکل با استفاده از الگوريتم ساخته از طريق بهینه ی پیش کشیده

سازی هزينه کل  همچنین طی پژوهشی بهینه ها آن .5]]گرديد  تنیده می تیرها بود که شامل بتن مسلح معمولی و بتن پیش ی شاه هزينه

ها گرديد  درصدی در هزينه 1/12جويی  سازی منجر به صرفه گوريتم ژنتیک ارائه کردند. اين بهینهتنیده را با استفاده از ال های بتنی پیش پل

[[6. 

ارائه  Matlabافزار  تنیده با الگوريتم ژنتیک را در محیط نرم ( هزينه بهینه تیرهای بتن مسلح و پیش2511القدرا و همکاران )

درصد با توجه به طول دهانه برای تیرهای بتن مسلح معمولی  21تا  1/11 بینای  صورت گسسته واردشده و کاهش هزينه . متغیرها بهکردند

تیرهای  ی شاه ازی اندازهس ای بهینه در مقاله( 2514)و همکاران  کاوه .7]]تنیده حاصل گرديد  درصد برای تیرهای پیش 0/23تا  0/11و 

سازی فوق از ضوابط آشتو  ارائه نمودند. در بهینه ی چنددهانه را با استفاده از الگوريتم جستجوی فاخته ای مرکب فولادی پیوسته جعبه

تنیدگی و فولادگذاری ( در پژوهشی طرح پیش2511اران )همکو  9. زو8]]درصدی حاصل گرديد  10جويی  استاندارد استفاده شد و صرفه

، توجیه اقتصادی و ايمنی ها آنداخلی و خارجی بررسی نمودند.  های تاندونترکیبی از  صورت بهای  ساخته قطعه های پیش محلی را برای پل

 همکاران و 4لی .1]]نمودند بهینه را ارائه  های تاندونها ارزيابی کرده و طرح  از اين پل ای در نمونهتنیدگی قابلیت اجرا را برای دو طرح پیش

 عملگرهای فوق سازی بهینه در. نمودند ارائه بهبوديافته ژنتیک الگوريتم از استفاده با را ای طره تیر ی بهینه طرح پژوهشی در( 2510)

 با پايداری و بهینه حل راه به بهبوديافته ژنتیک الگوريتم که دهد می نشان موردی، مطالعه يجنتا. است شده اصلاح جهش و تقاطع انتخاب،

 پل ساخت در را  1متعادل بالابری و متعادل طره های روش پژوهشی در( 2510) همکاران و 0گابنر .9]]شود  می همگرا هزينه جويی صرفه

 اين در. است شده ساخته متعادل طره روش به میلادی 15 ی دهه در نظر مورد پل. نمودند مقايسه لئوناردو سن ی ساخته یشپ ای جعبه

 روش از استفاده که داد نشان نتايج متعادل، ای طره نصب روش با آن ی مقايسه و متعادل بالابری روش به پل مجدد طراحی از پس تحقیق

 های پل بلندمدت عملکرد پژوهشی در( 2513) همکاران و چای .10]]گردد  می مصرفی بتن حجم درصدی 95 کاهش به منجر جديد

 سال يک مدت به آزمايشگاه يک در شاهتیر 1 فوق تحقیق در. سازی نمودند شبیه را خشک اتصالات با ساخته پیش ای قطعه ای جعبه

 کمتر سن همچون عواملی که داد نشان نتايج. است شده ارزيابی و سازی شبیه متعدد، عوامل تحت ها آن بلندمدت دعملکر و شده بارگذاری

 و بیشتر اولیه تنیدگی پیش بیشتر، برشی کلیدهای کمتر، فولادگذاری درصد تر، کوتاه قطعات کمتر، مقاومت با بتن بارگذاری، تحت بتن

يپس و همکاران  .11]] گردد می شکل تغییر افزايش و تنیدگی پیش افت شامل توجه قابل ای سازه یخراب به منجر بزرگتر خارجی بارگذاری

 99سازی خود  تنیده با بتن مقاومت بالا را ارائه کردند. آنها در بهینه ای پیش روی جعبه های پیاده ی پلای  طرح  بهینه ( در مقاله2513)

                                                           
1 Quiroga  & Arroyo 
2 The Steepest Gradient Method 
3 Xu 
4 Li 
5 Gaßner 
6 Balanced Cantilever and Lift Cantilever 
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ی  شده اصلاحی هندسی، بتن، فولاد تقويتی و فولاد پیش تنیدگی را در نظر گرفتند و از يک الگوريتم ها یژگيومتغیر طرح گسسته شامل 

به  مذکور نسبتی بهبود عملکرد الگوريتم  دهنده نشانبر مبنای عملگر جهش ژنتیکی استفاده نمودند. نتايج  (SA)سازی شده بازپخت شبیه

درصدی در حجم بتن مصرفی  21درصدی در هزينه و  4.0. همچنین استفاده از بتن با مقاومت بالا منجر به کاهش باشد یم SAالگوريتم 

 .12]] شود یم

 ساخته پیش نیدهت پیش های پل سازی بهینه ی درزمینه ای مطالعه تاکنون دهد می نشان پیشین تحقیقات ی تاريخچه از آنجا که 

 کیژنت الگوريتم با ها پل اين یروسازه سازی ی تحلیل، طراحی و بهینه ارائه پس از بار اولین برای مقاله اين است. در نشده ارائه ای قطعه

 .گردد می بهینه ،14]]اصفهان استقلال  پل اجرايی طرح عنوان مطالعه موردی به ،13]]

 پس کشیده در ایران و سایر کشورها ساخته پیش های پل -2

و موجب افزايش  سطح شهری، اختلال در ترافیک باعث مشکلات زيادی برای ساکنین محدوده های غیر هم در اجرای تقاطع

تکنیک اجرای  راهکارهای به حداقل رساندن اختلال در تردد، استفاده ازهايی يکی از  گردد. در چنین پروژه های اجرايی می هزينه

مزايای کاهش اختلال در ترافیک عبوری، نظارت و کنترل کیفی بر  های بتنی علاوه بر باشد. استفاده از اين تکنیک در پل ساخته می پیش

ساخته در  د شد. به دلايل فوق، استفاده از روش اجرای پیشساخت قطعات در کارخانه، منجر به ارتقای کیفی و دوام بیشتری در سازه خواه

ساخته توسط فريسینه و مولر  میلادی تکنیک اجرای قطعات پیش 45ی  های اخیر در جهان عمومیت يافته است. اولین بار در اواخر دهه دهه

پس از آن  .16]]نمود ای در شهر مارن طراحی  ، شش دستگاه پل معروف قطعه1305تا  1341 های سال. فريسینه در 15]] ديگردمعرفی 

باشد که  تهران می دخندانیسدر کشور ما، پل  اجراشدهای  ای در اروپا و آمريکا رواج يافت. اولین پل قطعه ساخته قطعه های پیش اجرای پل

به روش  1900پس از آن تا سال  شده ساختهبتنی  های مهندسان فرانسوی شرکت فريسینه اجرا گرديد؛ اما اغلب پل سطتو 1901در سال 

به زمین خورد و  1 یسنگی سرا کاروان سطح همای در پروژه تقاطع غیر  اين سال کلنگ اجرای اولین پل قطعه دربتن درجا اجرا شده است. 

ای در  از آن زمان به بعد روش اجرای قطعه ای آغاز به کار نمود. ساخته جعبه لید قطعات بتنی پیشی تو کارخانهنخستین  1903در سال 

باشد  ترين پل کشور می کیلومتر طولانی 1( به طول 1932تهران )شد. پروژه بزرگراه طبقاتی صدر  برده کار  بههای متعدد شهری  ساخت پل

های غیرهمسطح متعددی در شهرهای اصفهان، قم، کرمان و اهواز  تقاطع آن از  پس .17]]است ای اجرا شده  ساخته قطعه پیش که به روش

 باشد. به اين روش اجرا شده و يا در حال اجرا می

 ساخته های ساخت قطعات پیش روش -2-1

 .ای قطعهو روش  باند از: روش اند عبارتساخته  های پیش دو روش اصلی ساخت در اجرای پل

گردد. کاربرد اين روش  ی و تولید میبند قالبکامل و در يک مرحله  صورت بهای  ی سازهها المانتیرها يا  در روش باند هريک از شاه

 باشد. و قوسی می میرمستقیغی ها شکلهای با دهانه کوتاه و با  در پل

ی اول )صفر( بقیه قطعات  قطعهتقسیم شده و پس از ساخت  دی قطعهبه تعدا ای( معمولاً جعبه) ریت ای يک شاه در روش قطعه

 .18]]گردد  های مستقیم و دهانه بلند استفاده می شود. از اين روش در ساخت پل ی قبلی ساخته می قطعهمتوالی در کنار  صورت به

زيست در طول ساخت، اجرای اقتصادی و  تکراری، حداقل تأثیر روی ترافیک و محیطمزايای اجرای  دارایای  های قطعه اجرای پل

تواند در جايگاه کوچکی  می  شود ازجمله: پايه کاربرده بهتواند در شرايط مختلف سخت محلی   ای می باشد. اجرای قطعه  ی بادوام می يک سازه

توانند در يک شعاع   ای می های قطعه ی و اجتماعی دور گردد، بالا رود و پلتواند تا حدی که از خطرات طبیع  جای گذاری شود. روسازه می

ای برای عبور از مناطقی که در  همچنین روش قطعه های با شعاع بزرگ اجرا شوند. های قوسی و پل  کوچک مثل رمپ دسترسی بزرگراه

باشد.  بسیار مناسب می های پرتردد،  ها و يا در عبور از جاده ههای عمیق، آبرا بندی و شمعک گذاری وجود ندارد، نظیر دره ها امکان قالب آن

باشد. اين امر مانع از   کشیدگی در هر دو جهت طولی و عرضی برای عرشه میای، استفاده از تکنیک پس يکی از مزايای مهم اجرای قطعه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 55 تا 5، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  9

 

گردد که از ورود آب و نمک  های حرارتی می  شخوردگی ناشی از تنش کششی به خاطر انقباض عرشه بتنی مقید، بارهای زنده و تن ترک

ای نیز با طراحی برای عدم تجاوز  های قطعه های پل  خوردگی جان کند. ترک چنین خوردگی میلگردها جلوگیری میضديخ به داخل آن و هم

کارگیری بتن  ای با به های قطعه شود. دوام پل جلوگیری می LRFD [[19های کششی در ضوابط آشتو   های کششی اصلی از حدود تنش  تنش

ای در حال اجرا در مقايسه  های قطعه دهد که پل نشان می 2515های بازرسی در سال   داده .20]]است قابل افزايش  بازهمبا نفوذپذيری کم 

 .[21]شوند  بهتر اجرا می ها بسیار با ساير انواع پل

 ای ساخته قطعه های پیش های نصب پل روش -2-2

ی مختلفی ها روشونقل،  حمل مسائلبا توجه به موقعیت اجرای پل، مختصات هندسی، دوری يا نزديکی کارخانه ساخت قطعات و 

 از: اند عبارتها  ترين آن لکه متداو روند یمبرای نصب قطعات به کار 

 نصب دهانه به دهانه روش  -1

 رونده شیپجايگذاری  روش نصب -2

 ای متعادل روش نصب طره

0به اصطلاح خرپای نصب ايو  1یا دروازهی ويژه ها لیجرثقدر روش دهانه به دهانه با استفاده از 
ی دو ستون مجاور نصب بر روکه  

گردد. در مرحله آخر با  در جای خود تنظیم و مستقر می هر قطعهشود؛ سپس  می دهیبالا کششده است، نخست کل قطعات يک دهانه 

 .22]]گردد  ی بعدی منتقل می شود و جرثقیل به دهانه های پس کشیدگی، عملیات نصب يک دهانه کامل می اجرای کابل

ای متعادل با  های بزرگ و مخصوص دارد؛ اما روش طره نیاز به جرثقیل رونده های دهانه به دهانه و جايگذاری پیش روش 

ای متعادل  ای با اجرای طره ساخته قطعه باشد. از آنجا که پل مورد مطالعه در اين پژوهش از نوع پیش می اجرا قابلهای کامیونی  جرثقیل

 گردد. مختصر بیان می طور بهباشد، در ادامه اين روش  می

 ای متعادل نصب طرهروش  -2-3

[. در اين روش نصب، 24و29]باشد می تنیده های بتنی پیش های اجرای پل ترين روش ای متعادل يکی از متداول مروزه اجرای طرها

 ای به آن متصل صورت طره قطعات بعدی به ترتیب از دو سوی اين قطعه به گردد. سپس ای هر پايه بر روی آن نصب می در ابتدا قطعه جعبه

همواره قطعات  1گردد که مطابق شکل  هنگام اجرا سعی می ای افزوده خواهد گرديد. در گردند و بدين ترتیب، مرتباً طول دو بازوی طره می

 .باشد علت می ای متعادل برای اين روش نیز به همین زمان اجرا شوند و انتخاب نام طره هم صورت متناظر در دو طرف هر پايه به

 اند از: ای عبارت طرهپل با اجرای  اجزای

 ای، پ ( قطعات عرشه در روش اجرای طره                   ب ( قطعه صفر                    الف( پايه  

 
 ای متعادل ای با نصب طره ای قطعه های جعبه پل: روش ساخت عرشه 1شکل 

                                                           
7 Lunching Gantry 
8 Erection Truss 
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شه به نوبت در طرفین اين قطعه قرار داده گردد. سپس قطعات عر ی صفر بر روی هر پايه نصب می قطعهها  پس از ساخت پايه

 دیکلقطعه  ای و رسیدن دو بازوی چپ و راست در وسط دهانه،  بازوهای طره شوند. پس از تکمیل می های طره ای کشیده شده و توسط کابل

های میانی  در دهانه گردد.کامل می دهانه يکپارچگی های پیوستگی وسط دهانه اجرا شده و با پس کشیدگی کابل ( در2مطابق شکل )

ها برسند، در اين صورت، با  وسط دهانه يابد که انتهای بازوها به نزديکی محل ای تا جايی ادامه می طول بازوی طره ، افزايش9مطابق شکل 

 .گردد اتصال بین دو بازوی مخالف از دو پايۀ مجاور کامل می ريزی درجا در محل وسط دهانه،  بتن

 
 ای قطعات عرشه ره: روند اجرای ط2 شکل

  
 ای دهانه میانی قطعات عرشه اجرای طره روند :3شکل 

بین  تکمیل شده و پیوستگی  گاه گردد؛ سپس تکیه ابتدا طره انتهايی تکمیل می 4شکل  مطابق ها، گاه های مجاور به تکیه پايه برای

روال معمول، دهانه مجاور به طره انتهايی با بتن درجا يکسره  در مرحلۀ آخر مطابق .گردد ايجاد می درجا بتن گاه، با طره انتهايی و تکیه

 .خواهد شد

 
 ای دهانه انتهایی قطعات عرشه اجرای طره روند :4 شکل
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 0شکل طور مثال در حالت سه دهانه، مطابق  گردد. به صورت متقارن اجرا می ی پل به ، معمولاً سازهمتعادلدر روش نصب طره 

ن و برابر های کناری يکسا طول دهانه
1

L ی میانی برابر و دهانه
2

L  تقريباً دو برابر(1 Lدر نظر گرفته می ) مقطع طولی و  0شکل  شود. در

 های مورد بررسی در حالت سه دهانه ترسیم شده است. پلان پل

 
 در روش طره متعادل  دهانه 3های  : مقطع طولی و پلان پل5 شکل

 ای قطعهساخته  های پیش تاریخچه ضوابط طراحی پل -3 

 در وابسته های  سازه و بزرگراهی های  پل استاندارد نامه آيین بزرگراهی، های پل اجرای و طراحی برای آمريکا ملی استاندارد اولین

 «(AASHTO)آمريکا  ايالتی های بزرگراه و ونقل حمل امور انجمن» قبلی نام که «آمريکا ايالتی های بزرگراه امور انجمن» توسط 1321 سال

ها در  ی ساخت اين پل زمان با توسعه ای با نیم قرن تأخیر و هم ساخته قطعه های پیش اما اولین ضوابط طراحی پل؛ يافت انتشار باشد، می

3ساخته توسط انجمن بتن پیش 1310سال 
 (PCI) انجمن بتن آمريکا  .25]]گرديد  ارائه(ACI)

11آمريکا ندسانمهو انجمن  15
 (ASCE)  در

. 26]]ای ارائه نمودند  ساخته قطعه ای پیش تیر جعبه های بتنی با شاه منظور راهنمايی عمومی در طراحی اولیه پل هايی به توصیه 1300سال 

12ای آمريکا های قطعه انجمن پل 1331در سال 
 (ASBI) ساخته  نجمن بتن پیشبه همراه آشتو و ا(PCI) منظور يکنواختی و سهولت  به

.  آشتو 27]]گردد  می صرفه به مقرونهای اجرايی  ای ارائه نمودند که منجر به طرح ی استانداردی برای اجرای قطعه ساخته تولید، مقاطع پیش

نامه آشتو  های اخیر آيین ای را جداگانه منتشر نمود. در ويراست های بتنی قطعه ای پلضوابط راهنمای طراحی و اجر 1333در سال 

LRFD  [.20و  13است ]ها با جزئیات بیشتری ارائه شده  گونه پل ضوابط مربوط به طراحی اين 2511تا  2512از 

 روش تحقیق -4

رو   از اينباشد.  ای می قطعه ساخته تنیده پیش بتنی پیش های پل روسازه سازی هدف از اين مطالعه، ارائه تحلیل، طراحی و بهینه

ی تحلیل  برنامهسازی و  مشتمل بر الگوريتم بهینه Matlab افزار نرمسازی در  ی بهینه برنامهپس از رابطه بندی محاسبات تحلیل سازه، يک 

گردد. در پايان با  ی نتايج، اعتبارسنجی می و مقايسه 14]]مورد مطالعه گردد. سپس صحت عملکرد آن با اجرای آن بر روی پل  سازه تهیه می

با عمق ثابت (بهینه گرديده و تحلیل )ای  های مختلف و مقاطع عرضی جعبه های متعددی با دهانه ی پلی روسازه افزار، هزينه استفاده از نرم

 گردد. در ادامه اجزای روش تحقیق معرفی شده است. طول دهانه ارائه می برحسبحساسیت هزينه 

                                                           
9 Presstressed Concrete Institute 
10 American Concrete Institute 
11 American Society of Civil Engineering 
12 American Segmental Bridge Institute 
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 سازی الگوریتم بهینه -4-1
های تقريبی،  سازی وجود دارد که به الگوريتم بهینه مسائلهای مختلفی برای حل  های مستقیم رياضی، الگوريتم جز روش به 

ل بین فرايند بهبود محلی و راهبردهای سطح بالاتر های اکتشافی بر مبنای يک تعام  شوند.روش بندی می احتمالی و فرا اکتشافی تقسیم
در  ريناپذ توقفو  19شوند که با يک جستجوی چند مودی میف تعري ها جوابمنظور دستیابی به روش جستجوی بهینه کلی در فضای  به

ريزی  هايی از برنامه افی با گونهها بر ترکیب يک چارچوب يا مفهوم اکتش  باشند.  اين روش یم 14کمینه محلی، قادر به يافتن بهینه فراگیر
منظور حل مسائل پیچیده مهندسی  های اخیر به  های مدرن در سال  شوند. بسیاری از اين روش های دقیق( متمرکز می رياضی )معمولاً روش

، 11های عصبی  ر شبکههای مبتنی ب  های ژنتیک، روش الگوريتم ، 11های فازی  ، روش10و در حال ظهور هستند. کلونی مورچگان افتهي توسعه
. الگوريتم ژنتیک يک روش باشند یمی فرا اکتشافی ها روشاز نمونه  13سازی شده شبیهت بازپخ ريزی برنامه، 10سازی ازدحام ذرات بهینه
لیه شروع های ژنتیک با معرفی تعدادی جواب او . الگوريتمکند یمنظريه انتخاب طبیعی داروين استفاده  سازی تکاملی است که از اصول بهینه

مرتب و  شان یبرازندگطور تصادفی در محدوده مرز پايین و بالای متغیرهای طراحی انتخاب شده و مطابق  های اولیه به شود. جواب می
های با برازندگی بیشتر  گردد. در الگوريتم ژنتیک جواب . برازندگی هر جواب بر مبنای نزديکی به جواب بهینه تعیین میشوند یمی بند دسته

های جديد با برازندگی  منظور تولید جواب های اولیه به بیشتری دارند. با اعمال عملگرهای تقاطع و جهش، جوابتولید مثل نس ترکیب و شا
فوق  ندآيفر شوند. های بد قبلی می های جديد جايگزين جواب جواب نيا يابند. وزن روسازه( بهبود می اي نهيهزدر اين مطالعه کمینه ) شتریب

يک فلوچارت  1در شکل  شده است. سازی استفاده برای بهینه 13]]شود. در اين تحقیق از الگوريتم ژنتیک  شرط خاتمه تکرار می تا حصول

 سازی در اين تحقیق ارائه شده است. کلی الگوريتم بهینه

 تابع هدف -4-2

ی ساخت قطعات بتنی  ی رو سازه شامل هزينه باشد. هزينه ی پل می ی رو سازه نهکردن هزي کمینهسازی،  هدف از بهینه 
ی فولاد پیش تنیدگی )اعم از مصالح و  ( و هزينهقطعاتساخت، حمل و نصب  همچنینمصالح بتن و میلگرد معمولی و  ساخته )شامل پیش

 :شود می  صورت زير تعريف باشد که به اجرا( می

(1) PenaltyCCC PSPCT  

باشد که شامل اجرای  ی فولاد پیش تنیدگی می هزينهPSCو ساخته پیشی ساخت قطعات بتنی  هزينه PCCکه در آن
 شوند: صورت زير در نظر گرفته می ها به های پل است. اين هزينه های پس کشیدگی در مراحل مختلف نصب و تکمیل دهانه تاندون

 
 سازی فلوچارت کلی الگوریتم بهینه : 6کل ش

                                                           
13 Multimodal  
14 Global optimum 
15 Ant Colony 
16 Fuzzy methods 
17 Neural-network based methods 
18 Particle Swarm Optimization 
19 Simulated Annealing 
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(2) PCPCPC WUPC  

(9) PSPSPS WUPC  

حجم کل بتن  PCVبهای واحد وزن فولاد پیش تنیدگی، PSUPساخته،  بهای واحد حجم قطعات بتنی پیش PCUPکه در آن 

قبول  سازی به فضای قابل باشد. روش جريمه برای هدايت الگوريتم بهینه وزن کل فولادهای پیش تنیدگی می PSWساخته و  پیش قطعات

 شود: می  در نظر گرفته 4 ی شده است. تابع جريمه خارجی مطابق رابطه در نظر گرفته

(4) 




gn

i

q
jp ]g[Penalty

1

 

 ( در0ی ) رابطهمطابق  کمیتی است که jgتعداد قیود مسأله و gnيک ثابت نامنفی، qثابت، ی جريمهضريب  pکه در آن 

 شود: می  صورت نقض قید، مساوی قید و در صورت ارضای آن مساوی صفر در نظر گرفته

(0)  jjj g,max]g[gif 00  

 برای و 14]]پروژه پل مورد مطالعه  کارفرمای گزارش مطابق مقادير اين. است شده داده نشان 1 جدول در مختلف مصالح واحد های هزينه

 . است شده در زمان ساخت تعیین پاسکال مگا 45 فشاری مقاومت با بتن

 14]] مصالح واحد  : هزینه1جدول 

PCUP 01  (مترمکعب)میلیون ريال بر  

PSUP       19 (ريال میلیون )بر تن 

 متغیرهای طراحی -4-3

های پیش تنیدگی.  های تاندون اد کابلای و تعد تیر جعبه اند از: ابعاد مقطع عرضی شاه عبارت طرحدر اين مطالعه متغیرهای  

  نشان داده 1اند. همچنین يک مقطع عرضی تیپ پل به همراه متغیرهای طرح مقطع در شکل  شده ارائه 2متغیرهای طرح در جدول 

n,t,t,t,t,t,Dجز متغیرهای طرح )شامل به است. شده wwbbt -نرم ورودی به صورتشده و به ( ساير ابعاد و شیب جان ثابت در نظر گرفته00

 شود. افزار معرفی می

، بارهای مرده اضافی و  طول دهانه، عرض عرشه، سیستم مهار پس کشیده، بارگذاری زنده ازجملههای طراحی پل ساير متغیر

 .شود یممعرفی  مطالعه موردفرض شده است که در بخش، پل  مطالعه موردها در پل  مشخصات مصالح مصرفی ثابت و برابر مقادير آن

 
 : مقطع عرضی تیپ از پل7شکل 
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 : متغیرهای طرح2جدول 

 متغیر شناسه نوع متغیر قید

D cmD پیوسته تیر عمق شاه 500220  

tt cmtt پیوسته بالايی بال ضخامت 5018  

0bt cmtb پیوسته گاه ضخامت بال پايینی در تکیه 5018   

bt cmtb پیوسته ضخامت بال پايینی در وسط دهانه 5018  

0wt cmtw پیوسته گاه تکیه در جان ضخامت 5035   
wt cmtw پیوسته دهانه وسط در جان ضخامت 5035 

 
n 204 گسسته تنیدگیهای پیش های تاندون تعداد کابل  n 

 های طرح محدودیت -4-4

سازه در مراحل  لیتحلحاصل از  ای اعم از محدوديت تنش )فشاری و کششی( مجاز نامه آيین های محدوديتقیود طرح شامل 

 باشند. های هندسی و اجرايی می برداری پل و محدوديت خیز و نیز محدوديت تا تکمیل و بهره مختلف نصب قطعات

 قیود تنش مجاز -4-4-1

 :29]] گردد ( اعمال می1در تارهای بالايی و پايینی قطعات در هر مرحله از اجرا مطابق رابطه )آشتو قیود تنش مجاز مطابق 

(1) 
cc f.ff.  5040 

cfموردنظر و  نقطهتنش در  fکه در آن   باشد. مقاومت فشاری بتن برحسب مگا پاسکال می 

 1های گروه  ای قطعات و اعمال نیروهای پیش تنیدگی تاندون : اجرای طره1مرحله 

(1) 
t

D

t

pp
t

Z

M

Z

M

A

F
f 

11
1 

(0) 
b

D

b

pp
b

Z

M

Z

M

A

F
f 

11
1 

(3) 111 eFM pp  
لنگر بار مرده  DM،1های گروه  لنگر ناشی از نیروی پیش تنیدگی تاندون 1،1pMهای گروه  نیروی پیش تنیدگی تاندون 1pFکه در آن

به  1bfو 1tf و 1های گروه  محوری تاندون برون eسطح مقطع،  Aبه ترتیب اساس مقطع تار بالا و پايین قطعات،  bZوtZقطعات، 

 باشند. در تارهای بالايی و پايینی قطعات می 1های گروه  های حاصل از بار مرده و پیش تنیدگی تاندونترتیب تنش

 ی تنش کششی است. دهنده ی تنش فشاری و علامت مثبت نشان دهنده های حاصل از روابط فوق نشان علامت منفی در تنش

 2های گروه  های کناری با پس کشیدن تاندون تکمیل دهانه الف: 2مرحله 

(15) 
t

pp
t

Z

M

A

F
f

22
2  

(11) 
b

pp
b

Z

M

A

F
f

22
2  

(12) 222 eFM pp  
 باشند. می 2های گروه  همان نیروها و لنگرهای اين بار برای تاندون 2که در آن متغیرهای با انديس 

 2و  1های مراحل  : ترکیب تنشب 2مرحله 

(19) 
2112 ttt fff  

(14) 
2112 bbb fff  
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1212 که در آن tb f,f در تارهای بالايی و پايینی قطعات  2و  1های گروه  رده و پیش تنیدگی تاندونهای حاصل از بار مبه ترتیب تنش

 باشند. می

 ی میانی : تکمیل دهانه3مرحله 

ای چپ و راست دهانه میانی به يکديگر متصل شده و با  طره های ی کلید، بخش بندی و اجرای بتن درجای قطعه در اين مرحله با قالب

bوaهای  اجرای تاندون با لحاظ  2گروه مشابه  9های گروه  گردد. نخست لنگر پیش تنیدگی تاندون ی میانی تکمیل می دهانه 33

گردد. از طرفی با يکسره شدن تیر در سه دهانه و تأثیر نیروی پیش تنیدگی  ها در هر قطعه تعیین می محوری مرکز هندسی تاندون برون

های میانی  گاه شود. اين لنگر شرايط شیب مساوی در محل تکیه ها تولید می گاه در محل تکیه SMنام  ای به لنگر ثانويه 9های گروه  تاندون

ها در تیر اصلی )نیروی برشی در تیر مزدوج(،  کند. با استفاده از روش تیر مزدوج و اعمال شرايط سازگاری دوران انتهايی دهانه را برقرار می

 آيد: ی زير به دست می رابطه لنگر ثانويه از

(10) 
L

A
M

M

S
2

3 3
 

که در آن  3MA و 9های گروه  مثبت و منفی( تاندون) یدگیتنمجموع جبری سطح زير نمودار لنگرهای پیشLی میانی  طول دهانه

 ردد.گ به تیر اعمال می 0باشد. لنگر ثانويه مطابق شکل  می

 
 نحوه اعمال لنگر ثانویه :8شکل 

 باشند:صورت زير می های میانی و کناری بهدر دهانه 9ی  در مرحلهی لنگر  بنابراين روابط محاسبه 

(11) SRipSRip MMM  33 

(11) S
L

i
SLip M

L

L
M 3 

SRipMکه در آن  RipM، با لحاظ اثر لنگر ثانويهلنگر مرحله سوم  3 ی  ام دهانهiهردو در درز  9های گروه  لنگر پیش تنیدگی تاندون 3

SLipMمیانی،  ی کناری طول دهانهLLگاه میانی و ام از مرکز تکیهiفاصله درز iLی کناری،  ام دهانهiلنگر مرحله سوم در درز  3

 شوند: های کناری و میانی از روابط زير تعیین می ی سوم در دهانه حاصل از مرحله های تنش باشند. می

(10) 
t

spp

t
Z

M

A

F
f

33

3  

(13) 
b

spp

b
Z

M

A

F
f

33

3  

11که در آن  tb f,f در تارهای بالايی و پايینی قطعات و 9های گروه  های حاصل از پیش تنیدگی تاندون به ترتیب تنشSpM لنگر  3

SRipMی میانی برابر باشد که در دهانه می 9پیش تنیدگی مرحله  SLipMی کناری برابر و در دهانه 3  است. 3

(25) 
312123 ttt fff  

(21) 
312123 bbb fff  

 باشند. می 9تا  1های گروه  تنیدگی تاندون شیو پهای حاصل از بار مرده  تنش 123bfو  123tfو 

 ی اضافی بار مرده اعمال :4ی  مرحله
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تأأثیر   بر پلها  ی اضافی شامل وزن آسفالت و نرده ها، بار مرده رچه شدن دهانههای پیش تنیدگی و يکپا ی تاندون پس از اجرای کلیه

ی  هأای حاصأل از بأار مأرده     گذارد. در اين مرحله لازم است تیر سه دهانه با ممان اينرسی متغیر تحت بارهای فوق تحلیل شده و تأنش  می

ی ی لنگأر بأار مأرده    های مراحل قبل اضافه گردد. در اين تحقیق از روش پخش لنگر در اعضای غیرمنشوری بأرای محاسأبه   اضافی به تنش

انتقأال و سأختی دورانأی     بيضرا لنگرهای گیرداری، ی بعد استفاده شده است. ین در ترسیم خطوط تأثیر بار زنده در مرحلهاضافی و همچن

 .اند شده  محاسبهمطلق از روابط زير 
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AB
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I

dxx

I
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I
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E

K 

ABFEM گاه ر گیرداری تکیهلنگA،ABC  ضريب انتقال لنگر ازA  بهB،ABK سختی دورانی مطلقAB ،x  متغیر فاصله از

ی ها انتگرالباشد.  ی اضافی می مردهبار  qمدول الاستیسیته بتن و Eطول دهانه،  x،Lی  نقطهممان اينرسی مقطع در  xIگاه، تکیه

 ی اضافی، تنش ناشی از آن مردهاز تعیین لنگر بار  پس سبه شده است.موجود در روابط به روش عددی و در طول هر قطعه از روسازه محا

 ی قبل افزوده شد. های مرحله به تنش مطابق روابط زير محاسبه شده و

(20) tSDtSDt
t

SD
tSD fff

Z

M
f  123123 

(21) bSDbSDb
b

SD
bSD fff

Z

M
f  123123 

tSDbSDکه در آن  f,f  یفاضای  مردهبه ترتیب تنش حاصل از لنگر بار (SDMو )123123 tb f,f تنیدگی های حاصل از بار مرده و پیش تنش

SDtSDbدر تارهای بالايی و پايینی قطعات و  9و  1،2های گروه  تاندون f,f و پیش  ی اضافی، بار مرده تنش کل حاصل از لنگر بار مرده 123123

 باشند. همگی در تارهای بالايی و پايینی قطعات می ها تنیدگی هر سه گروه تاندون

 اعمال بار زنده: 5ی  مرحله
در اين مرحله از محاسبات، نخست خطوط تأثیر نیروی برشی و لنگر خمشی برای مقاطع بحرانی تیر يکسره با ممان اينرسی متغیر رسم 

کیلو نیوتن بر متری  10ان( در عرض مقطع به همراه بارهای خطی کیلو نیوتنی)استاندارد اير 455شده و سپس با قرار دادن بار سه کامیون 

طور شناور بر روی خطوط تأثیر  بار به نيا شود. حاصل می 3شکل صورت  ها، بار طولی زنده به ی دهانه ضربهو لحاظ ضريب متوسط 

 گردند. ترين حالات تعیین می ی و بحرانیگذاريجا

 
 پلی عرشه  ی اعمال بار زنده نحوه :9شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 55 تا 5، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  17

 

شأده    ای متعادل قطعأات نشأان داده  گذاری برحسب ترتیب نصب طره مقطع بحرانی نیمی از پل و همچنین شماره 0موقعیت  ،15در شکل 

اند. با توجه به تقأارن سأازه و    گذاری شده ی صفر شماره است. مقاطع بر مبنای شماره درز بین قطعات و جهت قرارگیری درز نسبت به قطعه

 2) یفشأار قید تنش مجاز کششی و  92ها محاسبه گرديد و در هر مرحله  ای حاصل از مراحل فوق در نقاط مختلف دهانهه بارگذاری، تنش

 گرفته شد.   در نظرقید  115مرحله  0( جمعاً در 0در شکل  شده مشخصمقطع بحرانی  0قید در تارهای پايین  2و قید در تارهای بالا 

 
 بحرانی محاسبه تنش: ترتیب نصب قطعات و مقاطع 11شکل 

 قیود مقاومت خمشی نهایی -4-4-2

صورت زير  گردند. اين قیود بر مبنای روش طراحی مقاومت نهايی و به کنترل می های خمشی نهايی در مقاطع مختلفمقاومت

 باشند: می

(21) nu MM  

ضريب کاهش مقاومت برای  مقاومت خمشی اسمی مقطع و nMتلف ولنگر خمشی ضريب دار در مقاطع مخ uMکه در آن

 شود. در نظر گرفته می 3/5خمش است که مطابق ضوابط آشتو برابر 

 پذیری قیود شکل -4-4-3

خوردگی باشد. قیود حداقل  رابر لنگر ترکب 2/1تنیدگی برای تأمین لنگر نهايی در مقطع بحرانی بايد حداقل میزان کل فولاد پیش

 شود. تعريف می 20ی  صورت رابطه فولاد پیش تنیدگی در مقاطع مختلف به

(20) ncr MM. 21 

 باشند. خوردگی و لنگر نهايی می به ترتیب لنگر ترک nMو  crMکه در آن 

شده و مطابق ضوابط آشتو برای طراحی در اين حالت، شاخص  انجامنرم(  ت فولاد کم )گسیختگیهمچنین طراحی در حال

 باشند: صورت زير می تجاوز کند. قیود حداکثر فولاد پیش تنیدگی در مقاطع مختلف به 91/5فولادگذاری نبايد از میزان

(23) 1360  . 

مگاپاسکال  45در حالت مقاومت فشاری  مطابق آشتو باشد که ضريب مقاومت بتن می 1شاخص فولادگذاری و که در آن

 شده است. در نظر گرفته 10/5برابر 

 قید خیز )تغییر شکل وسط دهانه میانی( -4-4-4

باشد که اين قید برای حداکثر  میدهانه  1:055حداکثر بار زنده  محدوديت خیز ناشی از (LRFD 2511 (نامه آشتو مطابق آيین

 :19]] شود صورت زير اعمال می ی میانی محاسبه و به لنگر بار زنده در وسط دهانه

(95) 
800

L
 

 باشد. ی میانی می طول دهانه Lنه و تغییر شکل در وسط دها که در آن 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 18 55 تا 5، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 قیود برش -4-4-5

 ی زير است: رابطه صورت به ی برش در روش طراحی مقاومت نهايی گردد. ضابطه مقاومت برشی نهايی در مقاطع بحرانی کنترل می

(91) nu VV  

 3/5برابر ضريب کاهش مقاومت برشی است که مطابق ضوابط آشتو  يب دار در مقاطع مختلف،نیروی برشی ضر uVکه در آن

)V(باشد که حاصل جمع مقاومت برشی بتن  مقاومت برشی اسمی مقطع می nV شود؛ در نظر گرفته می c  و مقاومت برشی فولادهای

)V(عرضی s با فرض اينکه کمبود مقاومت برشی مقطع با اجرای فولادهای عرضی تأمین گردد، قیود برش بر مبنای حداکثر مجاز  باشد. می

 شود: صورت زير فرموله می فولادهای عرضی به

(92) bdf.V
V

V cc
u

s  670


 

(99) }V,V{minV cicwc  

باشد. همچنین  ی دورترين تار فشاری تا مرکز هندسی فولادهای لنگر منفی می فاصله dها و مجموع پهنای جان bکه در آن 

cicw V,V باشد. تنیده می مقاومت برشی اسمی بتن به ترتیب بر مبنای ترک برشی خمشی و ترک برشی مقطع تیر پیش 

 قیود هندسی -4-4-6

حداقل ضخامت بال بالايی برابر  LRFD [13] آشتو و  29]] استانداردمطابق ضوابط آشتو 
30
ها و  ها يا جان ی بین ماهیچه فاصله 1

باشد و حداقل ضخامت بال پايینی برابر  متر میسانتی 10از نه کمتر 
30
متر سانتی 14از ها و نه کمتر  ها يا جان ی بین ماهیچه فاصله 1

شده است.  متر در نظر گرفتهسانتی 10برابر های  بالايی و پايینی مقطع  باشد. در اين تحقیق با لحاظ ضوابط فوق، حداقل ضخامت بال می

(، حداقل عمق مقطع 2511) LRFDآشتو ابق ضوابط مط ای در نظر نگرفته است؛ آشتو استاندارد محدوديتی برای عمق مقاطع جعبه

معادل
6
1

 شده است. متر در نظر گرفتهسانتی 225عرض مقطع و برابر  

 اصفهان استقلال میدان پل اجرایی پروژه :مطالعه موردپل  -5

قبل از احداث  . اين میدانقرار داردمیدان استقلال در شمال غربی حومه شهر اصفهان و در نزديکی دانشگاه صنعتی اصفهان 

، اصفهان دارای ترافیک سنگینی بود؛ لذا شهرداری شهر ینیخمتهران،  یشهر برون  بزرگراهسطح به دلیل تقاطع چند  های غیر هم تقاطع

ای  قطعه صورت به P6م ی به نا جداگانهو نیز ساخت پل  سطح هم ریغی ها تقاطعرفع مشکلات اين میدان اقدام به احداث  منظور بهاصفهان 

را  شهر ینیخمگذر از فراز میدان، بزرگراه  با ی رسید کهبردار بهرهبه  31در سال  ساخته به روش اجرای طره متعادل نمود. پل مذکور پیش

 .دينما یمتهران( متصل شهر ) نیشاهبه بزرگراه 

 مشخصات هندسی -5-1

ی کناری هر پل ها دهانهدهانه به يکديگر تشکیل شده است. طول تقريبی  4و  1و  9پل مورد مطالعه از اتصال سه دستگاه پل  

تصوير هوايی از میدان  11متری تشکیل شده است. در شکل  2ساخته  باشد که از قطعات پیش متر می 0/04 یانیمی ها دهانهمتر و  91

 ضی تیپ روسازه پل نشان داده شده است. مقطع عر 19اول و در شکل  دهانه نمای طولی سه 12استقلال و پل مورد مطالعه، شکل 
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 [14مطالعه ]  مورد: تصویر هوایی از میدان استقلال و پل 11شکل 

 

 14]استقلال ]سه دهانه اول پل مورد مطالعه  : نمای طولی از12شکل 

 
 14]قلال ]استعرضی عمومی پل مورد  مطالعه  و مقطع ابعاد: 13شکل 

 مشخصات مصالح مصرفی و بارگذاری پل -5-2

 ارائه شده است. 9باشد که مشخصات مصالح مصرفی و بارگذاری پل در جدول  ساخته می تنیده پیش بتن پیش ی پل از نوعروسازه

ی گسترده بار خطشامل بار کامیون و  (193نشريه ) رانياهای ارگذاری پلگرفته شده در اين پل، مطابق آيین نامه ب در نظری  زندهبار 

 باشد. يکنواخت می
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  14]]مورد مطالعه مشخصات مصالح مصرفی در پل  :3جدول 

 45 مگا پاسکال(بتن )مقاومت فشاری 

 1035 تنیدگی )مگا پاسکال(مقاومت کششی فولاد پیش

 درصد مقاومت نهايی 35 تنیدگی مقاومت تسلیم فولاد پیش

 455 مقاومت تسلیم فولاد معمولی )مگا پاسکال(

 20 وزن واحد حجم بتن )کیلو نیوتن بر مترمکعب(

 0/10 وزن واحد حجم فولاد )کیلو نیوتن بر مترمکعب(

 23120 مدول الاستیسیته بتن )مگا پاسکال(

510931 تنیدگی )مگا پاسکال(ه فولاد پیشمدول الاستیسیت / 
 5102 مدول الاستیسیته فولاد معمولی )مگا پاسکال(

 متر 9 عرض هر خط عبور )متر(

 0  بار نرده )کیلو نیوتن بر متر(

 1 ضخامت پوشش سطحی آسفالت )سانتیمتر(

 13 ترمکعب(وزن واحد حجم آسفالت )کیلو نیوتن بر م

 های پیش تنیدگی و مراحل اجرای پل طرح تاندون -5-3

 صورت زير است: [ به91و10،20،95ها ] گونه پل مطابق طرح مرسوم در طراحی اين های پل طرح کلی و تعداد تاندون

 .قطعات ای طره نصب ی مرحله برای جان هر در تاندون 19 تاندون، 21 شامل ای طره های تاندون: 1 گروه

 .بالايی بال در تاندون دو و جان هر در تاندون 4 تاندون، 15 شامل کناری های دهانه يکسرگی های تاندون: 2 وهگر

 دهانه، کلید ی قطعه اجرای از پس يعنی اول مرحله در ها جان از تاندون دو و بال های تاندون. گردند می اجرا مرحله دو در ها تاندون اين

 .شوند می کشیده اضافی مرده بارهای اعمال از قبل و دهانه سه هر تکمیل از پس ها ندونتا مابقی ولی شوند؛ می کشیده

 .بالايی بال در تاندون دو و جان هر در تاندون 4 تاندون، 15 شامل میانی دهانه يکسرگی های تاندون: 9 گروه

 دیکل ی قطعه یپس از اجرا یعنيا در مرحله اول ه بال و دو تاندون از جان یها . تاندونگردند یها در دو مرحله اجرا م تاندون نيا

 های شکل . درشوند یم دهیکش یمرده اضاف یهر سه دهانه و قبل از اعمال بارها لیها پس از تکم تاندون یمابق یول شوند؛ یم دهیدهانه، کش

)F(تنیدگی در هر تاندونیروی پیشها، نشده است. با توجه به ثابت بودن مقطع کابل های طولی پل نشان داده طرح تاندون 11تا  14 pi 

)M(ها تاندون هر گروهتنیدگی های هر تاندون بستگی دارد. همچنین لنگر پیشفقط به تعداد کابل pi ضرب  در هر مقطع روسازه، از حاصل

 گردد. ها تعیین می نیروی پیش تنیدگی در برون مرکزی آن

 باشد. ها و تکمیل پل به ترتیب زير می کشیدگی تاندون، پسمراحل نصب قطعات

 1های گروه  تنیدگی تاندونپیش نیروهایای قطعات و اعمال  : نصب طره1مرحله 

 2گروه  های تاندونکشیدن های کناری با پس تکمیل دهانه :2مرحله 

 
(1گروه ) یا های طره طرح تاندون :14شکل   
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(2گروه ) یکنارهای  دهانههای یکسرگی  : تاندون15شکل   

 
(3گروه ) یانیمهای یکسرگی دهانه  : تاندون16 شکل  

 ی میانی : تکمیل دهانه3مرحله 

ای چپ و راست دهانه میانی به يکديگر  های طره (، بخش2شکل ) دیکلی  بندی و اجرای بتن درجای قطعه در اين مرحله با قالب

 گردد. ی میانی تکمیل می دهانه b3وa3های  متصل شده و با اجرای تاندون

 ها( اجرای پوشش آسفالت و نرده) یاضافی  : اعمال بار مرده4ی  مرحله

ها بر پل  ی اضافی شامل وزن آسفالت و نرده ها، بار مرده تنیدگی و يکپارچه شدن دهانههای پیش ی تاندون پس از اجرای کلیه

 نمايد. تأثیر می

 برداری از پل( بهرهزنده ) : اعمال بار5ی  مرحله

کیلو نیوتنی در عرض مقطع  بعه همعراه     044های ایران، شامل بار سه کامیون نامه بارگذاری پلظرفیت بار زنده پل مطابق آیین 

بعر روی  طعور شعناور    سازی، این بعار بعه   محاسبات تحلیل سازه پل و نیز تعیین قیود بهینه در باشد. کیلو نیوتن بر متر می 11بارهای خطی 

 گردند. ترین حالات تعیین می خطوط تأثیر جایگذاری و بحرانی

 نتایج و بحث -6

 سازی ی بهینه نتیجه -6-1

پس از رابطه بندی محاسبات تحلیل پل برحسب متغیرهای طراحی، ابتدا صحت برنامه با اختصاص مقادير عددی پل مورد مطالعه 

ی تحلیل و طراحی  شده و به برنامه نوشته Matlabافزار  سازی در نرم يد. سپس کد بهینهی نتايج بررسی گرد به متغیرهای طراحی و مقايسه

نمودار روند کاهش  11شده است. در شکل  ارائه 4سازی، نتايج بهترين حل بهینه در جدول  پل اضافه گرديد. پس از اجرای الگوريتم بهینه

 ده است.ش تابع هزينه و همگرايی آن با الگوريتم ژنتیک نشان داده
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 سازی هزینه روسازه پل مورد مطالعه استقلال نتایج بهینه :4 جدول

 ی بهینه کل روسازه هزينه

 )میلیون ريال(

 وزن روسازه

 طرح  n tw(m) tw0(m) tb(m) tb0(m) tt(m) D(m) )کیلو نیوتن(

04214 24114 12 45/5  15/5  20/5  40/5  25/5  05/2  پل استقلال 

41503 21095 15 90/5  90/5  10/5  990/5  10/5  02/2  طرح بهینه 

جويی صرفه 9104 1120         

 
 : نمودار روند کاهش تابع هدف17شکل 

 جدول در که طور همان. باشد مورد مطالعه می پل ی سازه رو وزنهمچنین و   هزينه در جويی صرفه درصد 19 ی دهنده نشان نتايج

 فولاد در بیشتری کاهش به منجر هزينه سازی بهینه لذا است، تر حساس تنیدگیپیش لادفو به هزينه تابع از آنجا که شود، می مشاهده 4

 تأثیر بابت) قطعات بتن به هزينه از بیشتری سهم اختصاص صورت در است بديهی. است شده قطعات بتن حجم به نسبت تنیدگیپیش

های مقطع  همچنین ضخامت بهینه بال .شد خواهد مشاهده بتن حجم در بیشتری کاهش( سازه زير ساخت ی هزينه بر سازه رو وزن کاهش

 شود. نیز مشاهده می 32]] ازجملههای قبلی  ی پژوهشها یساز نهیبهبرابر با کران پايین آن شده است که در برخی 

 ی مختلف دهانهها طولسازی با  بهینه -6-2

شده است. نتايج  ارائه متر 35تا  95های مختلف دهانه از  ی روسازه برای طول سازی هزينه ه ی بهینهاين بخش نتايج حل مسأل در 

متغیرهای ارائه شده همان متغیرهای طراحی طول دهانه و ساير  Lشده است؛ که در آن  ارائه 0 ی روسازه در جدول سازی هزينه بهینه

 باشند.   می 4تعريف شده مطابق جدول 

 های مختلف دهانه اصلی پل ی رو سازه برای طول سازی هزینه یج بهینه: نتا5جدول 

 ی واحد سطح هزينه

 (ريال میلیون) عرشه 

 ی بهینه هزينه

 n tw(m) tw0(m) tb(m) tb0(m) tt(m) D(m) کل روسازه)میلیون ريال( 

 طول دهانه

 )متر(

1/23  20152 4 90/5  90/5  10/5  10/5  10/5  22/2  95 

2/95  94003 1 90/5  90/5  21/5  10/5  10/5  01/2  45 

4/95  49011 3 90/5  90/5  92/5  10/5  10/5  00/2  05 

3/92  01510 15 90/5  90/5  91/5  10/5  10/5  91/9  15 

1/90  15315 14 90/5  90/5  99/5  95/5  10/5  19/9  15 

5/90  01150 10 90/5  90/5  42/5  21/5  10/5  01/4  05 

5/42  153134 13 90/5  90/5  43/5  43/5  10/5  10/0  35 
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متر منجر به طرحی منطبق بر کران پايین مقادير متغیرهای طرح  95ی  در طول دهانه سازی دهد که بهینه نشان می 0مقادير جدول 

 ابعاد مقطع عرضی و فولاد يابد که متر و کمتر، کلیه نیروهای داخلی اعضا به حدی کاهش می 95ی  ديگر در طول دهانه  عبارت  گردد. به می

فقط عمق مقطع و ضخامت بال  گردد. با افزايش طول دهانه، ها نیز کمتر می برای آن شده فيتعری  تنیدگی لازم از کران پايین محدودهپیش

خود باقی  شده فيتعرهای با طول زياد نیز ثابت و برابر حداقل مقدار  حتی در دهانه ها يابد و ضخامت بال بالايی و جان پايینی افزايش می

های  پل ی اجراشده ی اين مطلب است که حداکثر طول دهانه دکنندهيیتأاز اين نوع نیز  شده ساختههای  ی پل انند. مروری بر تاريخچهم می

بر روی  1310باشد که در سال  در آمريکا می 25یربیباشد که مربوط به پل  متر می 05ای با عمق ثابت،  ساخته قطعه ای به روش پیش جعبه

 منظور به. 33]] باشند متر می 15ی کمتر از  با عمق ثابت در محدوده طول دهانه شده ساختههای  ير احداث گرديد و اغلب پلی بی رودخانه

 گیرد. ها هزينه روسازه در بخش بعد مورد بررسی قرار می گونه پل درک بهتر طول اجرايی اين

 ی رو سازه بر هزینه و تغییرات عمق مقطع تأثیر طول دهانه -6-3

ی  با افزايش طول دهانه، هزينه دهد که شده است. نتايج نشان می  ی حاصل برحسب طول دهانه ارائه بهینه ی هزينه 10در شکل 

ی روسازه را  هزينه توان دهد، با دقت مناسبی می های برازش شده نشان می طور که منحنی همان يابد. بهینه واحد سطح روسازه افزايش می

 دو از طول دهانه در نظر گرفت؛  تابع درجه

 
 ی بهینه برحسب طول دهانه : نمودار هزینه18شکل 

متر به  15باشد؛ ولی نمودار از دهانه  متر، نرخ رشد هزينه کم می 05های دهانه تا  دهد که در طول دست آمده نشان مینتايج به

و  (PCI)ساخته بتن پیش  ، انجمن(AASHTO)ی پیشنهادی آشتو  ی محدوده ين مطلب تائید کنندهيابد. ا بعد با شیب زياد افزايش می

گونه  باشد. لازم به ذکر است که اجرای اين متر می 15تا  95ها يعنی  گونه پل برای اين  (ASBI)ای آمريکا ساخته قطعه های پیش انجمن پل

ساختگی هم چون روش باند غیراقتصادی های پیش های اولیه در مقايسه با ساير روش زينهمتر نیز به دلیل ه 95ی کمتر از  ها برای دهانه پل

 باشد. می

 گیری نتیجه -7 

گیری از  ی(  با بهرهسلول تکای  با مقطع جعبهساخته ) ای پیش قطعه دهیتن شیپهای بتنی  در اين تحقیق، پس از معرفی پل

( با 2511نامه آشتو ) قید بر اساس آيین 255متغیر طراحی و حدود  1ها با  گونه پل ضی اينسازی مقطع عر ی بهینه الگوريتم ژنتیک، برنامه

برنامه  و صحتعنوان مطالعه موردی انتخاب  استقلال در شهر اصفهان به دالاحداثيجدارائه شده است. پل  Matlabافزار  استفاده از نرم

                                                           
20

 Bear 
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ی هزينه و طول دهانه و توجیه اقتصادی روش ساخت نیز  روی رابطهپارامتری  مطالعهسازی بر مبنای آن اعتبارسنجی شد. همچنین  بهینه

 انجام گرديد و نتايج زير حاصل شد.

گردد که کاهش میزان فولاد  درصدی در هزينه می 19جويی  ی رو سازه پل مورد مطالعه منجر به صرفه سازی هزينه بهینه -

 يی دارد.جو صرفهتنیدگی سهم بیشتری در اين  پیش

 25سازی هزينه منجر به کاهش  ی واحد بهای بتن، بهینه تنیدگی به هزينهی واحد بهای فولاد پیش با توجه به بالاتر بودن هزينه -

 گردد. درصدی بتن روسازه می 12تنیدگی و کاهش درصدی فولاد پیش

ها  ( منطبق بر کران پايینی آنها هيپادر ضخامت بال پايینی  جز ها )به و جان ها بالدر طرح بهینه، مقادير متغیرهای ضخامت   -

 مطابقت دارد.  32]] مشابهی ها پژوهشگردد که با برخی  می

 يابد. از طول دهانه افزايش می دو درجهتابع  صورت بهی واحد سطح روسازه  ی بهینه با افزايش طول دهانه، هزينه -

ساخته و  ی پیشنهادی آشتو، انجمن بتن پیش باشد که با محدوده متر می 15تا  95ادی اجرای مقطع ثابت ی اقتص طول دهانه -

 ای آمريکا مطابقت دارد. های قطعه انجمن پل

متر  15تا  95ها  ی با توجیه اقتصادی اين نوع پل دهد که محدوده نیز نشان می شده ساختههای بتنی  ی پل بررسی تاريخچه -

شکل و برای  Iساختگی هم چون روش باند و ساير مقاطع عرضی مثل مقطع ی پیشها روشمتر، ساير  95از های کمتر  دهانه بوده، برای

 گردد. ها استفاده می متر از مقاطع عرضی با عمق متغیر و انواع ديگر پل 15مقاطع بلندتر از 

ای برخوردار ساخته قطعههای بتنی پیشسازی پلبرای بهینه دهد که الگوريتم ژنتیک از کارآيی لازمنتايج اين مطالعه نشان می -

 باشد. بخش میی حاصل رضايتقیود متعدد غیرخطی، نتیجههمچنین است و با وجود ترکیبی از متغیرهای گسسته و پیوسته و 
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