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 چکیده
صورت منفرد ها بهکه دهانه پل باشند. از آنجاییسزایی در طراحی محورهای عبور و مرور شهری برخوردار میها از اهمیت بهپل 

ها رفتار  متفاوتی از ها و عرشه پلای، هر کدام از دهانهدر هنگام بارهای لرزهگردند، و عموماً یک تیر گیردار طراحی و اجرا می

آید. به این وجود میآنها به های جانبی آنها بر اساس جنس سازه و همچنین مود ارتعاشی هر یک ازخود بروز داده و تغییرمکان

صورت یک سیستم دینامیک در نظر تی آن بهمنظور، هر پل به صورت یک سازه یک درجه آزادی مدل شده و جرم پل و سخ

شود. با استفاده از زمان تناوب و ارتفاع دو پل کنار هم و زلزله مورد تقاضا، فاصله ایمن برای جلوگیری از برخورد دو گرفته می

تاب، سرعت و ینه شگردد. برای اینکار، کلیه پارامترهای مؤثر زلزله و پل )بیشدهانه پل با استفاده از شبکه عصبی پیشنهاد می

گردد. جابجایی، زمان تناوب و ارتفاع پل( در نظر گرفته شده و تحت یک روند درختی و با استفاده از شبکه عصبی پیشنهاد می

ا گردد. به طور مثال و بها رعایت نگردد، ضربه بین دو عرشه رخ داده و باعث ایجاد تخریب میدر صورتی که فاصله عرشه پل

و  51/0، 11/0ای با زمان تناوب ثانیه در کنار عرشه 1/0بط پیشنهادی در این مقاله، اگر عرشه پلی با زمان تناوب استفاده از روا

و  6/4، 1/4متر بر مجذور ثانیه قرار گیرد، نیاز به فاصله ایمنی در حدود سانتی 100ثانیه و تحت زلزله با بیشینه شتاب  51/0یا 

 ها جلوگیری شود.  و تخریب عرشه پلمتر دارد تا از برخورد سانتی 1

 های مجاور، فاصله ایمن، زمان تناوب، زلزله ضربه پل های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
پل، به عنوان عنصر اتصالی مابین دو منطقه که در کدهای 

ارتفاعی يکسان و موقعیت مکانی متفاوت قرار دارند، 

احداث شده که يکی از عناصر حیاتی در سیستم شهری 

نقلیه روی آن جهت عبور از بوده و عبور و مرور وسائل 

ها و يا به جهت کاهش ترافیک شهری از روی رودخانه

اهمیت بسیاری برخوردار است. پايداری و ايستادگی پل 

های مختلف، بخصوص در زمان خطر و در زمان

پیامدهای اجتماعی و طبیعی، مهم و شايان توجه بسیاری 

ی رسانها، به جهت خدمتباشد. حفظ و پايداری پلمی

و جلوگیری از روند حرکتی معمول، بسیار حائز اهمیت 

مچون ای، هباشد. بنابراين، اثرات تخريبی بارهای لرزهمی

ی دهتواند مشکلات فراوانی در زمینه سرويسزلزله، می

رسانی ايجاد نمايد. حرکت خودروها، بار باد و و خدمت

ن اای زلزله باعث ايجاد ضريه شده که به عنويا اثرات لرزه

ها به واسطه رفتار يکی از عوامل مهم در تخريب پل

ها در ناهمگون بارهای وارده و يا تفاوت در ساختار پل

ه ای با ناپايداری مواجنظر گرفته شده و يا سیستم سازه

شود. وقتی در حین زلزله، میزان جابجايی جانبی هر می

 ،از میزان درز انقطاع موجود افزايش يابد ،دهانه از پل

آنگاه ضربه دو دهانه به يکديگر سبب آزاد شدن میزان 

ها دهد. اين آسیبهايی رخ میانرژی شده و تخريب

تواند موضعی بوده و يا به صورت کلی رخ دهد می

 (. 9111)قاسمی و همکاران، 

، تخريب موضعی يک پل به دلیل اثرات 9شکل 

جابجايی جانبی و برخورد رخ داده و ديگری به دلیل 

ینی سازه، تخريب کلی پل را در پی داشته است. بر نامع

های اساس موضوع ضربه، محقیق متعددی با ارائه مدل

اهکار اند. اما بهترين ررياضیاتی، به موضوع ضربه پرداخته

ند. ارا در ايجاد فاصله ايمن بین دو قسمت از پل دانسته

برای اين منظور، محققین هر دهانه از پل را يک سیسیتم 

میک يک درجه آزادی با جرم متمرکز و سختی دينا

مشخص در نظر گرفته که عموماً به علت شباهت 

باشند. اما در ساختاری دارای زمان تناوب يکسان می

ها، به علت ساختار نامنظم و يا ايجاد قوس، برخی پل

 ها متفاوت بوده و طبیعتاً جرمها و ارتفاع پايهفاصله دهانه

ت شده و پیرو آن زمان تناوب هر ها متفاوو سختی دهانه

( 2دهانه با دهانه مجاور فرق خواهد داشت )شکل 

(20civil.ir .) 

  
 (1886)قاسمی و همکاران، ( 1884( و نورتریج )1891های کوبه ). تخریب پل در زلزله1شکل 

 

 
 (20civil.ir)ای متفاوت . شماتیک طرح پل با مشخصات سازه5شکل 
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( با ارائه 2551در اين راستا، لوپز گارسیا و سونگ )

له مورد بینی فاصبه زمان، به پیش يک رابطه خطی مرتبط

نیاز بین دو ساختمان و يا دو عرشه پل مجاور يکديگر 

اند. ايشان حداقل فاصله بین دو سازه را به بیشینه پرداخته

 اند.جابجايی آنها مرتبط دانسته

(9)          )()()( tututu jirel  

های مجاور يکديگر ها جابجايی سازه uدر اين رابطه، 

باشد که تابعی از زمان لرزه است. کسايی و میسون می

های مجاور يکسان يا ای بین سازه( با ارائه معادله9111)

 نند. کای را توصیه میغیريکسان در ارتفاع، فاصله کمینه

(2) 

 

تا صفر پیشنهاد شده است. 1ر اين رابطه، میزان د

(، ضمن تأيید رابطه فوق، 9110اما فیلیاترالت و واگنر )

دار ای، مقها در بارهای لرزهبه سبب تفاوت رفتاری سازه

ا و هعددی دقیقی که تابعی از میرايی و زمان تناوب پل

 اند. پیشنهاد دادههای مجاور يکديگر است، يا سازه

(9) 

 

( با استفاده از رابطه 2591در ادامه، نادرپور و همکاران )

های مجاور، ضريب (، و با تمرکز بر زمان تناوب سازه2)

 اند.جديدی را معرفی و استفاده نموده
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 ( نیز با ارائه2555( و جنگ و تزنگ )9111پنزين )

روابطی به موضوع فاصله ايمن پرداخته و روابطی را به 

اند. اما همانگونه جهت جلوگیری از برخورد پیشنهاد داده

که به وضوح مشخص است، عدم ايجاد فاصله مناسب 

 ایبین دو عرشه پل باعث برخورد در حین بارهای لرزه

شده و اثرات مخربی را با خود به همراه داشت. به اين 

قین بسیاری به موضوع ضربه پرداخته و منظور، محق

اند. برای موضوع ضربه، روابط گوناگونی را ارائه کرده

(، 2550(، يانکووسکی )9101آناگنوستوپولوس )

(، 2590(، يه و ژو )2595کومودروموس و پولیکارپو )

( 2525(، لقمانی و همکاران )2591خاتمی و همکاران )

میزان میرايی را در ( با ارائه روابطی، 9914و مرتضايی )

حین ضربه محاسبه کرده و پیشنهاد روابطی را به اين 

اند تا میزان واقعی نیروی ضربه در هر برخورد جهت داده

 محاسبه گردد.

های های با سازهدر اين پژوهش، با تمرکز بر پل

 ها، با استفادهمتفاوت از لحاظ اندازه دهانه و ارتفاع پايه

ی به سبب يافتن فاصله ايمن ااز هوش مصنوعی، رابطه

بین دو پل با شرايط نامنظم ارائه شده و مورد تأيید نیز 

 گیرد. قرار می

 

 . فاصله ایمن5
امروزه، ساخت پل برای استفاده وسايل نقلیه جهت 

های بین شهری سهولت عبور و مرور در شهرها و جاده

-ها از مجموعهبه امری مهم و حیاتی تبديل شده است. پل

ای از قطعات جداگانه که به صورت به هم پیوسته در 

هر يک به صورت جداگانه، کنار يکديگر قرار گرفته که 

ای در ای جداگانههای لرزهای مجزا بوده و پاسخسازه

دهند. اين رفتار ای از خود نشان میبرابر بارهای لرزه

باعث برخورد دو سازه جداگانه شده و ممکن است عرشه 

 پل دچار تخريب گردد.  

به منظور جلوگیری از ضربه دو پل مجاور يکديگر، 

گردد که روابط ايمن بین آنها لحاظ می ایعموماً فاصله

مطروحه آن اشاره شده است. به اين منظور، در اين مقاله 

های و بر اساس چهار پل با شرايط متفاوت که زمان

تناوب متفاوتی دارند، پنج رکورد زلزله متفاوت در نظر 

ای آنها در کنار های لرزه( و پاسخ9گرفته شده )جدول 

 شود.  يکديگر بررسی می

ها، دو دهانه کنار يکديگر در نظر برای هر يک از پل

های گرفته شده که زمان تناوب آنها به ترتیب برای پل
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 99/5و  22/5، 21/5و  20/5، 94/5و  9/5يک تا چهار، 

 شود. تفاوتثانیه در نظر گرفته می 90/5و  94/5و نهايتاً 

های تناوب به دلیل جرم متفاوت يا سختی اندر زم

 ست.ها فرض شده اگوناگون به سبب ارتفاع متفاوت پايه

 

 های مورد استفاده. مشخصات زلزله1جدول 

 (m)بیشینه جابجایی  (m/s) بیشینه سرعت  (g)بیشینه شتاب  بزرگا زلزله

 91/99 41/99 201/5 0/1 امپريال ولی

 1/1 11/24 944/5 0/1 کوبه

 19/91 1/44 911/5 1/1 لوما پريتا

 19/25 10/41 919/5 2/1 لندرز

 19/0 11/49 010/5 1/1 نورتريج

 

فاصله ايمن، از يک مدل برای نیل به هدف بررسی 

درختی استفاده شده است. به اين منظور که هر يک از 

ها با زمان تناوب مشخص در کنار دهانه ديگری از پل

همان مجموعه با زمان تناوب متفاوت قرار گرفته و تحت 

ای قرار گرفته و جابجايی جانبی آنها محاسبه بار لرزه

کمترين  شود. سپس، فاصله ايمن بین دو مدل کهمی

فاصله برای ايجاد اطمینان از عدم برخورد دو مدل است 

آيد. در مجموع دست میبا استفاده از هوش مصنوعی به

مدل تحلیل شده و نمودار درختی  25اين جامعه آماری، 

 های الگوريتمی برآن رسم شده تا با استفاده از تحلیل

د، باشاساس کمترين فاصله که مانع برخورد دو پل می

ه ای زلزلای بر اساس زمان تناوب و مشخصات لرزهرابطه

 گردد.ارائه 

های مختلف در تحلیل، يک در نتیجه و برای مدل

ود و بر شتحلیل اولیه بر اساس فاصله پیشنهادی انجام می

طبق نتیجه رخ داده، فاصله جديد با در نظر گرفتن عدم 

 گردد.برخورد بین آنها پیشنهاد می

 0های مختلف فرضی، فاصله اولیه لبرای تحلیل مد

متری برای دو دهانه پل با عرشه همراستا در نظر سانتی

ای شود و پنج رکورد زلزله مذکور، تحريک لرزهگرفته می

دو سیستم يک درجه آزادی را در پی داشته و جابجايی 

 شود. های مختلف ديده میجانبی آنها در شکل

ارائه شده  9 تحلیل انجام شده در شکل 25نتايج 

های تناوب شود، در زماناست. همانگونه که مشاهده می

دهد و کم، به علت جابجايی نازل، برخوردی رخ نمی

های تناوب نزديک به هم نیز به سبب همچنین در زمان

ای يکسان و مشابه هم، تعداد برخورد های لرزهپاسخ

ناچیز است. به هر دلیل، برخورد ضربه بین دو عرشه پل 

اعث آسیب و تخريب شده که بايد از اين برخوردها ب

 جلوگیری گردد. 
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 یرزادیشهم نیکخواه  همتی،، مرتضایی یمی،ابراه
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 های مختلف های پل با رکورد زلزله. جابجایی جانبی عرشه5شکل 

 

برای جلوگیری به صورت کلی، دو راهکار اساسی 

از ضربه ارائه شده است. اولین رويکرد، تشابه کامل و 

باشد که جرم، ای میيکسان دو دهانه پل به لحاظ سازه

سختی و ارتفاع يکسان داشته باشند تا در حین بارگذاری 

ای، پاسخی کاملاً يکسان و مشابه با يکديگر ارائه لرزه

ی ر پژوهشنمايند. دومین رويکرد، که بحث اصلی اين کا

باشد، بررسی فاصله ايمن بین دو دهانه پل با می

مشخصات متفاوت است که در مجموع يک سازه نامنظم 

 دهد. را نشان می

به اين منظور، و جهت نیل به هدف اساسی يافتن 

فاصله ايمن بین دو دهانه پل با مشخصات متفاوت، از 

يک شبکه عصبی )هوش مصنوعی( استفاده شده است. 

های هش شبکیدايپ ،در نگاه نخستو  ه نظر تاريخیاز نقط

اين  ،با اين حال .گرددهای اخیر باز میسالعصبی به 

ده نیز مطرح بو کامپیوترهازمینه حتی قبل از پیدايش 

است. يک شبکه عصبی مصنوعی يک ابزار پردازش 

های عصبی بیولوژيک )مانند اطلاعات است که از سیستم

 لفه کلیدی اين ابزار، ساختمانؤممغز( الهام گرفته است. 

ا هاين شبکه .باشدجديد و نوين پردازشگر اطلاعات می

 ها( با وابستگیاز تعداد زيادی اعضای پردازشگر )نورون

 ائلکه با هماهنگی برای حل مس ،داخلی بسیار زياد

. مشابه با انسان، نداکنند، تشکیل شدهمختلف کار می

 .رندگیمثال ياد می های عصبی مصنوعی به کمکشبکه

يک شبکه عصبی مصنوعی برای يک کاربرد خاص مانند 

یری يادگفرايند ها طی بندی دادهص الگو يا طبقهیشخت

های بیولوژيک با شود. يادگیری در سیستمايجاد می

وجود ه ها بی که بین نورونپسارتباطات سینااز استفاده 

-ر شبکهد فرايندهمین  (.4)شکل  گیردآيد، شکل میمی

های عصبی مصنوعی دهد. شبکههای عصبی نیز رخ می

ی عمومی را برای توابع با مقادير حقیقی، مليک روش ع

 مین نموده وأها تگسسته و برداری با استفاده از مثال

بنابراين در کاربردهای گسترده مسائل مهندسی مورد 

اند. در کاربردهای مهندسی، يک شبکه استفاده قرار گرفته

تواند يک نگاشت برداری تلقی شود که بردار می عصبی

)خاتمی و همکاران،  نگاردورودی را به بردار خروجی می

2591). 

 
   ]15[ (5018)خاتمی و همکاران، . شماتیک یک نورون در شبکه عصبی 4شکل 
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به جهت محاسبه فاصله ايمن، اطلاعات پیش فرض 

ها، شامل ارتفاع و طول دهانه، جرم، سختی دينامیک پل

و زمان تناوب معرفی و مشخصات زلزله، شامل بیشینه 

شتاب، سرعت و جابجايی مورد بررسی نیز در نظر گرفته 

شود. اين مشخصات به عنوان اطلاعات ورودی و می

 . گرددی مطلوب تعريف میفاصله ايمن به عنوان خروج

به اين سبب، يک روند درختی در نظر گرفته شده و 

های مختلف و در يک فاصله بین دو عرشه پل در اندازه

کند تا کمترين فاصله که در آن روند منطقی تغییر می

برخورد رخ ندهد محاسبه و به عنوان خروجی در نظر 

ناوب های تگرفته شود. بر اين اساس، دو عرشه پل با زمان

ثانیه  50/5های ثانیه با گام 90/5ثانیه تا  9/5در بازه 

صورت متوالی در نظر گرفته شده و در کنار يکديگر به

گردند. در حقیقت، هوش مصنوعی با تحلیل تحلیل می

هر يک از مدل ها و تکرار آن تا حصول نتیجه عدم 

برخورد دو عرشه پل، خروجی عددی را بر اساس زلزله 

استفاده استخراج کرده و در يک نمودار بر مبنای مورد 

گیرد. همانگونه که در شکل بیشینه شتاب زلزله قرار می

شود، فاصله ايمن با روند صعودی و با افزايش ديده می 0

 يابد.  میزان بیشینه شتاب افزايش می

 

  

  

  
 بیشینه شتاب زلزله. فاصله ایمن در برابر 1شکل 
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های انجام شده و پیشنهاد شبکه بر اساس تحلیل

در  های نامنظمها، با تمرکز بر پلعصبی جهت فاصله پل

های مورد ارتفاع، ابتدا با استفاده از مشخصات زلزله

های شبکه عصبی، رابطه رياضیاتی زير استفاده و خروجی

ت گام صوربرای محاسبه فاصله ايمن بین دو عرشه پل به

به گام و رعايت بعد رابطه پیشنهاد و فاصله ايمن تحلیل 

شود. در صورتی که پاسخ فاصله منطقی باشد، رابطه می

ر غیر شود و دپیشنهادی به عنوان رابطه اصلی پیشنهاد می

 شود. در نتیجه خواهیمیه تکمیل میاينصورت، رابطه اول

 داشت: 
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در اين حالت، رابطه اصلی و پايه به شکل زير ارائه 

 گردد:می
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 . الگوریتم محاسبه فاصله ایمن  6شکل 

 

وده ها بمتناسب با ارتفاع پايه 7.0 ،h(، 0در رابطه )

سازی زمان تناوب دو و زمان تناوب نیز بر اساس معادل

 مدل ارائه شده است. در نتیجه خواهیم داشت:

(1) 
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به جهت بررسی صحت و تأيید رابطه فوق، دو نمونه 

های متفاوت و زمان تناوب پل نامنظم با ارتفاع پايه

فاع به ارتشود. در مثال اول، پايه پل گوناگون بررسی می

 91/5و  9/5های تناوب متر با زمان 92و  95های ستون

Perio
d of 

Peak 
groun

  MN TTPGAaS  )..(1

Perio
d of 

Peak 
groun

Peak 
groun

Heig
ht of 

  
 

M

MN

h

TT
PGDPGAaaS


 )..(.. 21

rees SS 

Perio
d of 

Peak 
groun

Peak 
groun

Heig
ht of 

Peak 
groun

rees SS 

 
)(

)(
..

)(

)).((
... 321

MN

MN

M

N

TT

TT

h

h

PGV

PGDPGA
aaaS














   




















MN

MN

M

N
es

TT

TT

h

h

PGV

PGDPGA
S

.
..

.
7.0

Firs
t Second 

Third 

Fina
l 

 
)(

)(
..

)(

)).((
.

MN

MN

M

N

TT

TT

h

h

PGV

PGDPGA
S












 



 یرزادیشهم یکخواهن  ی،همت یی،مرتضا یمی،ابراه
 

                                               0011و پنجم ، بهار  یستب یاپیحمل و نقل، سال هفتم، پ یهاساخت یرز یمهندس  001

گردد. با اين وصف، ثانیه تحت زلزله کوبه بررسی می

فاصله ايمن بین دو عرشه پل با استفاده از اطلاعات 

متر پیشنهاد شده است. سانتی 0/1(، 1و رابطه ) 9جدول 

شود، با ايجاد فاصله همانگونه که در شکل ديده می

شنهادی، هیچگونه برخوردی بین دو عرشه پل رخ نداده پی

و  1/9های است. در مثال ديگر، پايه پل به ارتفاع ستون

ثانیه تحت زلزله  21/5و  24/5های تناوب متر با زمان 9/2

ن گردد. با اين شرايط، فاصله ايمن بیلوماپريتا بررسی می

د نمتر پیشنهاد شده است که همانسانتی 90دو عرشه پل، 

مدل تحلیلی قبل، هیچ برخوردی بین دو مدل ديده 

 شود.نمی

(، فاصله 1توان با تعمیم رابطه )رسد که میبه نظر می

های منظم و نامنظم که در کنار مورد نیاز را برای ساختمان

گیرند، استفاده نمود. اين کار نیاز به يکديگر قرار می

بررسی و استفاده از مشخصات ساختمانی مورد مطالعه 

 دارد.   

  
 الف( ب(

 ها و تأیید صحت رابطه تحت زلزله الف( کوبه و ب( لوماپریتا جابجایی عرشه پل 7شکل  

ها به طور شود، فاصلههمانگونه که مشاهده می

شود تا اطمینان از عدم ای انتخاب میکارانهمحافظه

برخورد، حتی به سبب مشکلات اجرايی، وجود داشته 

 یهای نامتعارف براباشد. با اين شرايط و برای فاصله

توان با گذاری، میها و الزام کاهش فاصلهعرشه پل

ضربه  گیر، نیرویهای ضربهاستفاده از میراگرها يا بالشتک

را کاهش داد. عموماً، در مطالعات عددی، اثر ضربه با 

و سرعت ضربه  jmو  imاستفاده از دو جسم به جرم 

impv شود که به سمت يکديگر در حرکتند و تعريف می

در يکديگر فرو رفته و از  پس از برخورد، به اندازه 

شوند. اين ضربه، بر اساس میزان سرعت و هم جدا می

نمايد که باعث تخريب جرم دو جسم، تولید نیرويی می

. میزان اين نیرو بر اساس شودها میهای بتنی پلعرشه

مدل ضربه ويسکوالاستیک غیرخطی که توسط 

 شود.( ارائه شده است محاسبه می2550يانکووسکی )
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5.1 )()(. tctkF imphl    

سختی میراگر )بالشتک( مورد  lkکه در اين معادله،  

نیز میزان جابجايی میراگر و  t)(باشد و استفاده می

است. با استفاده از  tرابطه سرعت بین دو جسم در زمان 

 :گرددبه شرح زير محاسبه می impc(، معادله 95رابطه )
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نیز جرم  mمقدار میرايی میراگر و  impcدر اين رابطه، 

 باشد. در اين رابطه، دو عرشه مورد برخورد می

ضريب میرايی بوده و بر اساس قانون انرژی، سرعت 

( 9110ضربه و انرژی پتانسیل ارائه شده توسط چوپرا )
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10که  
a

be






به عنوان ضريب ضربه معرفی  

شده و بر اساس سرعت ضربه قبل و بعد از برخورد 

شود، اين رابطه گردد. همانگونه که مشاهده میمحاسبه می

بر پايه ضريب استرداد بوده و انتخاب دقیق اين عدد 

تواند در نتايج نیروی ضربه و انرژی مستهلک شده می

را برای اين  10/5 تأثیرگذار باشد. اما محققین عموماً عدد

اند. از آنجايی که ضريب ضربه، يک ضريب در نظر گرفته

 باشد، اعدادپارامتر بیشتر از صفر و کمتر از يک می

محاسبه شده تحت ضرايب استرداد مختلف برای ضريب 

میرايی بیشتر از يک، عملاً غیرقابل قبول بوده و آن معادله 

ضريب  تواندبرای ضرايب استردادی قابل قبول است که ب

 میرايی را در محدوده تعريف شده محاسبه و ارائه نمايد. 

حال و به جهت بررسی دقیق، دو دهانه پل ساخته 

 99/5و  99/5متر با زمان تناوب  1/9و  9شده به ارتفاع 

ند امتری از هم اجرا شدهثانیه که به فاصله يک سانتی

. ندشوتحت زلزله لوماپريتا قرار گرفته و تحلیل می

شود، فاصله يک ديده می 0همانگونه که در شکل 

متری باعث ايجاد برخورد بین دو عرشه پل شده سانتی

نند. کها روند خرابی پل را تشديد میاست که اين ضربه

با استفاده از رابطه ضربه، نیروی ضربه بین دو عرشه پل 

کیلونیوتن محاسبه شده است که بیشینه نیرو ضربه  1240

ی که امتری رخ داده است؛ فاصلهفاصله يک سانتینیز در 

  مابین دو عرشه پل لحاظ شده بود.

  
  متری و نیروی ضربه بین آنهاها با فاصله یک سانتی. جابجایی عرشه پل9شکل 

ی مترشود، فاصله يک سانتیهماگونه که مشاهده می

ها سبب شده است که بیشینه نیروی ضربه در اين دهانه

فاصله رخ دهد که در صورت ايجاد فاصله ايمن، از 

 رسدشود. در نتیجه، به نظر میبرخورد جلوگیری می

ترين راه حل برای اطمینان از عدم برخورد، ايجاد بهینه

 باشد. فاصله ايمن بین دو عرشه پل می

 

 گیری. نتیجه5
ها در حین زلزله و يا ی عرشه پلبررسی جابجاي

دهد که ايجاد فاصله های متحرک نشان میبارگذاری

ای از الزامات طراحی و مابین آنها به سبب شرايط سازه

باشد. به اين سبب، هر عرشه پل که به اجرای پل می

صورت يک المان يک درجه آزادی و به صورت منفرد 

رار گرفته و گردد، در کنار عرشه پل ديگر قطراحی می

ای دچار برخورد شده ممکن است در حین بارهای لرزه

و صدماتی رخ دهد. به اين سبب، در اين پژوهش، بر 

ای پل همانند های سازهاساس مشخصات ذاتی المان

ارتفاع پايه، جرم عرشه، سختی و زمان تناوب و از طرفی 

مشخصات زلزله مورد بررسی، با استفاده از هوش 

ای بر اساس يک روند سعی و خطا و با همصنوعی، رابط

استفاده از کلیه پارامترهای تأثیرگذار ارائه شده و فاصله 

ايمن پیشنهاد شده است. برای تأيید اين رابطه نیز از 
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های گوناگون استفاده شده های پل متفاوت و زلزلهعرشه

ینه گردد. به اين سبب، بیشو فاصله پیشنهادی تأيید می

جابجايی زلزله به عنوان مشخصات شتاب، سرعت و 

های هر يک از ای و زمان تناوب و ارتفاع پايهلرزه

ها در نظر گرفته ها به عنوان مشخصات پلهای پلدهانه

-شده و در يک روند درختی قرار داده شده و نتايج تحلیل

های مختلف و های متفاوت و گوناگون تحت زلزله

طه تحت يک راب شرايط متفاوت بررسی شده و نتايج آن

شوند. بر اين اساس، تحلیلی مورد مطالعه و پیشنهاد می

فاصله دو دهانه برای جلوگیری از برخورد محاسبه و ارائه 

و  1/9های طور مثال، پايه پل به ارتفاع ستونگرديد. به

ثانیه تحت  21/5و  24/5های تناوب متر و با زمان 9/2

در  بین دو عرشه پل زلزله لوماپريتا، نیاز به فاصله ايمن

متر دارد. در صورتی که فاصله مورد سانتی 90حدود 

اشاره رعايت نشود، دو عرشه به يکديگر ضرباتی را وارد 

 شوند. کرده و باعث تخريب می
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