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 چكيده
عليرغم تحقيقات فراوان در زمينه بهينه سـازي خرپاهـا، توجـه. رايج مي باشد خرپاي پل يكي از مهمترين خرپاهاي

در ايـن مقالـه مقـاطع اعضـاي. كمتري نسبت به بهينه سازي اين نوع سازه ها تحت عبور بار متحرك صورت گرفتـه اسـت 
و تحت اثر چندخرپاي پل با در نظر گرفتن ضو از ابط آيين نامه اي  الگـوريتم ژنتيـك بهينـه نوع بـار متحـرك بـا اسـتفاده

و وجودهمچنين با توجه به شيوه بار. مي گردند ، بر روي خرپـا مختلف بارگذاري هاي حالت گذاري متحرك در اين مقاله
در نظر گرفته شده اسـت، كـه در پايـان نتـايج حاصـل از ايـن دو روش بـا محدوديت ها دو روش براي تعيين ميزان نقض

.يكديگر مقايسه مي گردند

.بار متحرك، خرپاي پل، الگوريتم ژنتيك، بهينه سازي: كليد واژه ها

 مقدمه-1
را بهينه سازي يك طرح، هدف اصلي هر طراح است كه مـي كوشـد تركيبـي از عوامـل گونـاگون

و يا دستگاهي را توليد كند، به گونه و ضوابط اي كه مجموعه انتخاب نمايد يا تصميمي بگيرد اي از نيازها

ب از آنجا كه سازه پل ها مي بايست تحت عبور وسائل نقليه مطابق آيين نامه هاي موجـود. سازدهرآوردرا

پلبارگذاري شود، هر يك از اعضاي خرپا تحـت در يك موقعيت خاص از بار متحـرك ممكن استي

م لـذا.كه اين امر يافتن طرح بهينه را پيچيـده مـي سـازد،دنبحراني قرار گيرينيرو اثر قالـه حاضـر هـدف

.پرداختن به اين موضوع مي باشد

الگوريتم ژنتيك يكي از تكامل يافته ترين روشهاي بهينه سازي الهام گرفته از طبيعت مـي باشـد، در

راجيـو 1992ارائه شد، در سال]1[اصول اوليه اين روش توسط جان هلند در دانشگاه ميشيگان 1975سال 

.روش براي بهينه كردن خرپاها استفاده كنند توانستند از اين]2[و كريشنا مورتي 



 GATBRIDGEجهت بهينه سازي خرپاي پل تحت عبور بار متحرك برنامه اي بـا نـام مقاله اين در

و اجـراي آن، متغييرهـاي طراحـي بـا.است شده تهيه پس از وارد كردن اطلاعات اوليه مـورد نيـاز برنامـه

م و قيود مسئله بهينه سـازي استفاده از الگوريتم ژنتيك بنحوي تعيين ي گردند كه وزن سازه حداقل گشته

.نيز ارضاء گردند

 بارگذاري خرپاي پل تحت عبور بار متحرك-2
و راه آهن آيين نامه هاي  بارهاي متحرك متفـاوتي را بـه منظـور بارگـذاري بـر روي،پل هاي جاده

وه محودر واقـع نـوع بارهـا، فاصـل. پل ها در نظر مـي گيرنـد  همچنـين وزن آنهـا در رهـاي وسـائل نقليـه

اين اغلب امكان تعريف GATBRIDGEبرنامهدر. آيين نامه هاي گوناگون با يكديگر يكسان نمي باشد

.وجود دارد بارها

و سـپس بارهـاي تعريـف شـده  در مرحله بارگذاري ابتدا خطوط تـأثير اعضـاي خرپـا تعيـين گشـته

ا و يا منفـي خـط تـأثير به گونه ي بر روي پل حركت مي كنند كه بحراني ترين وضعيت را در ناحيه مثبت

. ايجاد كنند

پل-3  الگوريتم ژنتيك در بهينه سازي خرپاي
 كـه بـه آنهـا ژن گفتـه) دراينجـا دودويـي(در الگوريتم ژنتيك، متغييرها بوسيله رشته هايي از اعداد

ر، رشته اي با طول مشخص ار هم قرار دادن رشته هاي مربوط به هر متغييمي شود مشخص مي شوند، از كن

هر كروموزوم نشان دهنده نقطه اي از فضـاي جسـتجو. مي شود كه آنرا كروموزوم يا فرد مي ناميم ايجاد

و. مي باشد پس از تعيين طول رشته مربوط به هر كروموزوم، تعداد مشخصي از رشته ها بصورت تصادفي

ي ايجاد مي شوند كه به آنها جمعيت اوليه گفته مي شود، سپس با استفاده از عملگرهاي الگوريتم يا انتخاب

در تـوالي نسـلها. ژنتيك در چندين تكرار يا نسـل جمعيـت جديـدي جـايگزين جمعيـت قبلـي مـي شـود

شـوشايستگي متوسط كروم و يـا ارضـاي و اين روند تا رسيدن به جـواب بهينـه رط زومها افزايش مي يابد

].3[همگرايي ادامه مي يابد

 سازي فرمول سازي مسئله بهينه-4
 متغييرهاي مسئله بهينه سازي-4-1

 در مقاله حاضر سطح مقطع عرضي اعضاء خرپاي پـل بـه عنـوان متغييرهـاي طراحـي در نظـر گرفتـه

:استفاده از متغييرهاي مربوط به مقطع عرضي اعضاء شامل دو مرحله است. شده اند



 رمز گذاري-4-1-1

. طول زير رشته مربوط به مقطع عرضي اعضاء بستگي به تعداد متغييرهاي مستقل براي هر عضـو دارد

 پروفيل انتخاب نمود، طول زير رشته مربوط به سطح مقطـعmام را از بينiاگر بتوان مقطع عرضي عضو

iام)il(از رابطه زير تعيين مي شود:

)1(2 il m≥

 رمزگشايي-4-1-2

تبديلIرابطه زير به عدد دهدهي در مرحله رمزگشايي ابتدا زير رشته با ارقام دودويي، با استفاده از

:مي شود
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وlدر رابطه فوق و يـi مقدار عددي بيت c(i)طول زير رشته ا يـك ام اسـت كـه مقـدار آن صـفر

از. مي باشد بـه مجموعـه نيمرخهـاي عرضـي مقـدار فيزيكـيIدر مرحله بعد با ايجاد تناظر يك به يـك

.نيمرخ عرضي هر عضو تعيين مي شود

 تابع هدف اصلاح شده-4-2

و قيـود طراحـي تابع هدف در مسئله بهينه سازي خرپاي پل تحت عبور بار متحرك، وزن خرپا بوده

گ و يا مبحث]4[ره ها، حداكثر تنشو لاغري مجاز اعضاء مطابق ضوابط آيين نامه آشتوشامل تغيير مكان

(5[دهم مقررات ملي ساختمان ايران در نظر گرفته شده اند كه در نهايت تابع هـدف) بنا به انتخاب كاربر]

:اصلاح شده مسئله بصورت زير خواهد بود

)3(( )( ) .(1 . )gX f X K Cφ = + 

)در اين رابطه X )φ، )تابع هدف اصلاح شده )Xf،  هـا نقض محـدوديت ميزانgCوزن سازه

نقـض برابـر بيشـترين ميـزانgCدر روش اول. يوه محاسـبه شـده اسـت مي باشد كه در اين مقاله به دوشـ

و در روش دوم به صورت مجمـوع محدوديت ايـن مقـادير در نظـر گرفتـه ها از ميان حالات بار موجود،

]:6[گرددضريب جريمه مي باشد كه به صورت زير تعريف مي نيزK.مي شود

)4(1, 2, .... 1, 2, ...,( ')   ' ; ;j nk ngK k Ln j j j= + = =

كل(امjمقدار ثابت وابسته به حلقه تكرارjkدر رابطه فوق و nk (،ngبه تعداد  تعـداد كـل نسـلها

j'  1=2/0دادنبه عنوان مثال با قرار. مي باشدبه هر نسل شمارنده حلقه تكرار مربوطk،20=nk و

در.خواهد بـودnkk=4 مقدار2/0نمو تغييرات در حلقه تكرار برابر با در نظر گرفتن واضـح اسـت

فتـه شـود، برابر با مجمـوع ميـزان نقـض محـدوديت هـاي حـالات بـار موجـود در نظـر گرgCصورتيكه

.پارامترهاي ضريب جريمه مي بايست نسبت به روش اول مقادير كوچكتري را اختيار كنند



 تابع شايستگي-4-3

با توجه به اينكه در مسئله بهينه سازي خرپاي پل به دنبال وزن كمينه هستيم لذا تابع هدف را از يـك

بـه. عدد ثابت بزرگ كم مي كنيم تا مسئله بيشينه سازي تابع هدف به يك مسئله كمينه سازي تبديل شود

].2[تابع حاصل تابع شايستگي اطلاق مي گردد

)5(max min[ ( ) ( )] ( )F x x xφ φ φ= + −

،Fدر اين رابطه )تابع شايستگي )xφو maxتابع هدف اصلاح شده ( )xφوmin ( )xφترتيـب بـه

و كمترين مقدار تابع هدف اصلاح شده در نسل مورد بررسي است .بيشترين

و از آنجايي كه در نسلهاي بالا ممكن است بدليل كاهش اختلاف بين شايستگي افراد تصميم گيري

اخـتلاف بـين]7[انتخاب آنها براي پيوند مشكل شـود، بـا اسـتفاده از درجـه بنـدي تـواني تـابع شايسـتگي 

.هاي متفاوت افزايش مي يابدشايستگي 

)6(max

minmax

3' [1 ]FF
F

F
F

−= −
−

وmaxF،)5(اسـبه شـده از رابطـه شايسـتگي محFشايستگي درجه بندي شـده،F'در اين رابطه

minFو كمينه شايستگي ها مي باشند .به ترتيب، بيشينه

 عملگر انتخاب-4-4

و براي كروموزومهاي با اين عملگر در هر نسل براي كروموزومهاي با شايستگي بيشتر، شانس بيشتر

و مشاركت جهت توليد نسل بعد ايجاد مـي كنـد كمتر شانس،شايستگي كمتر بكـار در روش.ي براي بقا

و گرفته شده در اين مقاله از تعـدادي كروموزومها پس از تعيين شايستگي به ترتيـب نزولـي مرتـب شـده

در]8[سپس از روش چرخ گردان،دشونمي منتقلنسل بعدبهبيشترين شايستگيباي كروموزومها بـدون

كه كمترين شايستگي را دارا مي باشند، زوجهاي پيونـد بـراي توليـد ديگـر طرح هايياز%10نظر گرفتن 

.كروموزومهاي مورد نياز نسل بعد درون حوضچه آميختگي ريخته مي شوند

 عملگر پيوند-4-5

و سپس با تعيين كنداين عملگر ابتدا از حوضچه آميزش، دو كروموزوم به عنوان والدين انتخاب مي

و مبادله اعداد بيتهاي بين اين موقعيت هـا، دو كرومـوزوم موقعيت ها ي تصادفي از كروموزومهاي والدين

].9[جديد ايجاد مي شود

 عملگر جهش-4-6

ــدگي ايجــاد جهــشاز هــدف ــدا. در محــدوده كــاوش فضــاي طراحــي اســت بيشــتر پراكن  عملگــر جهــش ابت

و يـا بـالعكسرا سپس مقدار اين بيـتو كرده تعيين بيتي تصادفي از طول كروموزوم  از يـك بـه صـفر

. دهدتغيير مي



 مثال عددي-5
بدسـت مـي آيـد، ايـن پـل)1(دهانه نشان داده شده در شكل7 خرپاييدر اين قسمت طرح بهينه پل

و مسير عبور26داراي  يكششتنشهاي مجاز. خرپا مي باشد پايينوسائل نقليه بر روي گره هاي عضو بوده
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 عضوي26پل خرپايي)1(شكل

يعضو26يپل خرپاييعضوهايگروه بند)1(جدول

 گروه شماره عضو

2,6,10,15,19,23,26 1

1,4,8,12,17,21,25 2

20،24،3,7,11,16 3

22 ،18،14،13،9،54

مو فشاري ضنيز و تغييرمكـان مجـاز ايـران مبحث دهم مقررات ملـي سـاختمان وابططابق  محاسـبه شـده

)1(گـروه درج شـده در جـدول4عضوهاي خرپاي مورد بحـث بـه. سانتي متر مي باشد1/2گره ها برابر

.تقسيم شده اند

زو64متغييرهاي سطح مقطـع عضـوهاي سـازه از ميـان ج نبشـي دو طـرف مسـاوي انتخـاب پروفيـل

و3kg/cm6-e7850 =ρوزن مخصـوص،2kg/cm2400 =yFتنش تسـليم فـولاد مصـرفي. مي شوند

.در نظر گرفته شده است2kg/cm6-e1/2=E مدول الاستيسيته



كابارگذاري خرپا شامل كه40ميون به وزن بار و3تن و در بقيه3متر جلو متر عقب آن خالي است

و بار تريلي70تن بر متر طول قرار دارد، بار تانك به ميزان5/1طول خط عبور بار يكنواختي به ميزان  تن

.تن مي باشد90تانك بر به وزن 

 عضوي26بارگذاري خرپاي پل)2(شكل

بر حسـب(بهينه سازي شامل سطح مقطع پروفيلهاي مربوط به تيپهاي مختلف نتايج مسئله)2(جدول

روند تغييرات وزن سازه بهينه با درنظـر.را نشان مي دهدبه همراه وزن كل فولاد مصرفي) سانتي متر مربع

.آورده شده است)3(گرفتن دو شيوه مختلف تعيين نقض محدوديت ها در شكل 

خ)2(جدول  عضوي26رپاي نتايج طرح بهينه

A1 A2A3A4 وزن سازه بهينه

27/3244  (kg) 6/216/698/278/50



هانقض ميزان بيشترين نمودار تغييرات وزن سازه بهينه با در نظر گرفتن) الف  از ميان تمامي حالات بار محدوديت

 ديت هاي تمامي حالات بارنمودار تغييرات وزن سازه بهينه با در نظر گرفتن مجموع ميزان نقض محدو)ب

 روند تغييرات وزن سازه بهينه)3(شكل

 نتيجه گيري-6
 در طــرح ســازه هــاي پــل بــدليل شــرايط خــاص بارگــذاري ايــن نــوع ســازه هــا يــافتن طــرح بهينــه،

ــد ــي كن ــا م ــزايي ايف ــر نقــش بس ــن ام ــراح در اي ــه ط ــولا تجرب و معم ــوده ــده اي ب ــئله پيچي ــن. مس  در اي

بهـره از روشـي علمـيح بهينه خرپاي پل تحـت انـواع بارهـاي متحـرك تحقيق براي بدست آوردن طر

.گرفته شده است



بــا توجــه بــه وجــود چنــدين حالــت بارگــذاري در خرپــاي پــل، دو روش بــراي اعمــال جريمــه بــه

هاكه كروموزومهايي يج حاصـله بـا بررسـي نتـا.طراحي را نقض مي كنند درنظرگرفته شـديمحدوديت

،محـدوديت هـاي حـالات بارگـذاري مجمـوع نقـض در نظـر گـرفتن بـا به طور معمـولكه مشاهده شد

عمـل سـرعت پـايين تـري بـا اولبه جواب نهايي همگرا مي گردد، در صورتيكه روش الگوريتم سريعتر

و  .نتايج را با دقت بيشتري بدست مي آورددر برخي موارد كرده
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