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 16/11/92پذيرش    7/4/92دريافت                                                                                                                    نويسنده مسئول* 

   و كيژنت تميالگور يهاروش به نتزيا مخزن شكل يسازنهيبه
  دوم درجه يمتوال يزيربرنامه

  
 3 يضرغام يمهد و 2∗ نژاديتار رضا ،1 يپورقل مهران

 زيتبر دانشگاه عمران، مهندسي دانشكده ،يكيدروليه يهاسازه يدكترا يدانشجو 1
  تبريز دانشگاه ،عمران يمهندس دانشكده استاديار 2
  زتبري دانشگاه ،عمران يمهندس دانشكده انشيارد 3

 
  چكيده

-نهيبه يبرا هاروش نيا بردن كاره ب اما. اندداشته يريگچشم شرفتيپ يخط ريغ و يخط يسازنهيبه يهاروش ،يكامپيوتر علوم شرفتيپ با امروزه     
 نيا در كه دنباش مناسب حل راه كي دنتوانيم يجيتدر تكامل يهاروش ،مشكل نيا حل يبرا. است ممكن ريغ يگاه و مشكل بزرگ يهاسازه يساز
 به باتوجه كه نتزيا نوع آب رهيذخ يهوائ مخزن ،فوق يهاروش يهاتيقابل يبررس يبرا. است برخوردار يبالائ يهمگرائ تيقابل از كيژنت روش انيم

- هيتوص با مكعب متر 850تيظرف با نتزيا يهوائ خزنم ابتداً ،منظور نيا يابر. است شده انتخاب است، مهم آن در يسازنهيبه ياقتصاد نظر از اديز حجم
 هم با هاآن جينتا و شده نهيبه )SQP(ي متوال يخط ريغ بيتقر روش و كيژنت تميالگور روش دو با سپس و طرح هندوستان IS:3370 نامهنيآئ يها
- تنش و يهندس يداريپا وديق شامل يسازنهيبه وديق و يبندقالب سطح و يزيرنبت حجم شامل نهيهز تابع ،يسازنهيبه مسئله در. دنشويم سهيقام

. دهديم نشان را نهيهز كاهش درصد 30 حدود يمتوال يخط ريغ بيتقر روش و درصد 22 حدود كيژنت تميالگور با يسازنهيبه. باشديمـ اعضـا يهـا
 و انجام SQP روش با مختلف يهاحجم يبرا يسازنهيبه تينها در. شد انجام هاآن وزن و ررگذايثأت مهم يپارامترها نييتع منظور به كيپارامتر مطالعه

  .شد خواهد شنهاديپ مخازن نوع نيا نهيبه يهندس يطراح يپارامترها يهانسبت و روابط و شده سهيمقا يقبل يطراح يشنهاديپ يهانسبت با

 .دوم درجه يمتوال يخط ريغ يزيربرنامه ك،يژنت تميورالگ ،يسازنهيبه نتز،يا مخزن آب، مخازن :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

 و طراح تجربه براساس آب مخازن يطراح ،گذشته در
 گسترش با امروزه. است گرفتهيم انجام يانامهنيآئ يهاهيتوص
 يتكامل يهاتميالگور و يكيناميد ،يخط يزيربرنامه يهاروش

 Sexena و Himmelblau 1972. اندشده نهيبه هايطراح نيا
 روش اساس بر را نتزيا نوع مخزن يسازنهيبه 1987 سال در

Heuristic flexible (tolerance) نامهنيآئ يبرمبنا ACI و 
'Building'1969  هاآن قاتيتحق در. اندداده انجامهندوستان 

 بوده يبندقالب و يآرماتوربند ،يزيربتن نهيهز شامل نهيهز تابع
 اديز تيظرف به توجه با مخازن نوع نيا در كه نيا جهينت. است
 هانهيهز در توانيم را ياديز اريبس درصد يسازنهيبه با ها،آن

 بتن يااستوانه مخزن ساخت نهيهز ]Tan ]1. كرد يجوئصرفه
 روش از استفاده با انگلستان بتن نامهنيآئ يمبنا بر را مسلح
 كه است كرده هنيبه SMUT روش و) لاگرانژ بيضرا( ميمستق
  .باشديم آرماتور و بتن ،ياسازه مصالح شامل آن نهيهز تابع

 Al-Jubair  را ياحلقه ونيفونداس ساخت نهيهز 1994در سال 
 داده انجامMead  و  Nelderمپلكسيس روش از استفاده با

 يهايپ يطراح در فوق روش يآمد -كار نيمب جينتا. است
-ستون يسازنهيبه 1995سال  در Zielinski. باشديم ياحلقه

 Design1995 كانادا نامهنيآئ اساس بر را مسلح بتن كوتاه يها
در  Al-Douri. است داده انجام يداخل يپنالت تابع از استفاده با

 انجام روش نيچند با را مركب يهايپ يسازنهيبه 1999سال 
 كرد اشاره مطلب نيا به توانيم پژوهش نيا جينتا از. است داده
 نيپائ نهيهز ثابت طول با يپ در هاستون فاصله شيافزا با كه
 يبرا ياقتصاد يطراح 2011در سال  Hasan .]2 [ديآيم

 نامهـنيآئ اسـاس بـر را يلـيمستط و يااستـوانه ينيروزم مخزن
 انجام Junior و Hook روش بـه  IS:456-2000هنـدوستان

 حداقل سقف لدا ضخامت كه دهديم نشان جينتا. است داده
 يليمستط مخازن در. برديم بالا مخزن، نوع دو هر يبرا را نهيهز
 مخازن در اما رفته بالا نهيهز حداقل مخزن تيظرف شيافزا با

 و Tay. ]3[ افتـديمـ اتفاق مطلب ـنيا عكـس يااستـوانه
 با را يخمش يهاقاب و يقوس يرهايت 2008در سال  همكاران

 تميالگور با وزن حداقل و كرنش يرژان حداقل گرفتن نظر در
  .]4[ اندكرده نهيبه كيژنت
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 و بودن زمانبر بر علاوه كيكلاس يسازنهيبه يهاروش
 كه ستندين قادر ها،تيمحدود تمام اعمال بودن دهيچيپ نيهمچن

 سهيمقا و موضوع نيا يبررس يبرا. كنند ديتول جواب كي از شيب
 بر 1نتزيا نوع يهوائ مخزن ،يسازنهيبه نينو يهاروش با آن

 صورته ب ISI:3370 نامهنيآئ يسازنهيبه يهاهيتوص اساس
 روش دو با يطراح نيا جينتا سپس ،]5[ شده يطراح هياول
 راهكار نيهمچن و 2كيژنت روش شامل كه نينو يسازنهيبه

 خواهد قرار سهيمقا و يبررس مورد 3يمتوال يخط ريغ يبيتقر
 با برخورد در آن نگرش نوع به توجه با كيژنت روش. گرفت
 قرار يبررس مورد را ئلهمس يفضا تمام كه يسازنهيبه مسئله

 حل گفت توانيم كه يمتوال يهابيتقر روش و ]6[ دهديم
 است، يسازنهيبه در وتنين - گوس وهيش به لاگرانژ روش يبيتقر

 يهاحجم با مخزن ت،ينها در. ]7[ است گرفته قرار توجه مورد
 استخراج ثرؤم يپارامترها و گرفته قرار يسازنهيبه مورد مختلف

 قرار يابيارز و سهيمقا مورد هياول اتيفرض با ياصل يهانسبت و
  .رنديگيم
  
  اينتز نوع مخزن -2

  :از عبارتند آب ييهوا مخازن انواع نيترجيرا
 ،يارهيدا مخزن) الف
  ،)نتزيا( يمخروط گنبد و يگنبد كف با يااستوانه مخزن) ب
  .يفيق اي يمخروط شكل با مخزن) ج

 دارد، خود كف در يافق اي تخت دال كي كه يارهيدا مخزن
 ، m 8 تا 5 قطر و تريل 200000 از كمتر يارهيذخ تيظرف با

. است m 4 تا m3  ـنيب معمـولاً مخـزن عمـق. است ياقتصـاد
 و يطيمح يحلقو تنش برابر در مقاومت يبرا يجانب يوارهايد

 محل در كف دال به وارهايد رايز ؛شونديم يطراح يخمش لنگر
 برابر در مقاومت يبرا مخزن كف مدور دال. اندهشد ثابت اتصال
 قطر يوقت. ]4[ شوديم يطـراح يطـيمح و يشعاعـ يلنگرها
 شتريب ضخامت با يهادال به ،باشد اديز يارهيدا ييهوا مخازن

 در .شوديم يراقتصاديغ طرح جهينت در و است ازين كف يبرا
 -يكرو يبدهاگن با نتزيا نوع مخزن از استفاده ،ييهاحالت نيچن

. شوديم محسوب ياقتصاد حل راه كي مخزن، ته يبرا يمخروط
 انتخاب چنان مخزن ته يمخروط-يكرو يگنبدها نيب تناسب

 يكرو قسمت طرف از رونيب سمت به رانش يروين كه شوديم

                                                 
1- Intz 
2 Genetic algorithm 
3- Sequential quadratic programming   

 باشد تعادل در آن يمخروط قسمت از يناش يرانش يروين با كف
  . باشديم مخزن يداريپا ياصل شرط نيا و
  
  نتزيا نوع مخزن ياسازه ياجزا -2-1

 نتز،يا نوع مخزن مختلف ياسازه ياجزا ،)1( شكل به باتوجه
  :از عبارتند

  يفوقان يكرو گنبد )1
  يفوقان يحلقو ريت )2
  يمدورجانب يوارهايد )3
  يتحتان يرحلقويت )4
  يمخروط گنبد )5
  يتحتان يكرو گنبد )6
  يتحتان مدور ريتشاه )7
  مهارها و هاستون با برج )8
  هاشالوده )9

 به نسبت ياسازه ياجزا ريسا ابعاد باشد، مخزن قطر D اگر
D است شده داده نشان) 1( شكل در هياول يطراح يبرا.  
  

  
  

 يبرا يشنهاديپ ابعاد و اينتز نوع مخزن ايسازه اجزاي -1 شكل
  ]5[ شدن نهيبه
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  اينتز اصول طراحي مخزن - 2-2
  وقانيگنبد كروي ف - 1- 2-2

به ترتيب ضخامت  w و t ،h ،R، )2( بـا مـراجعه بـه شكل
) ارتفاع(متغير است، خيز  mm 100تا  75گنبد كه معمولاً بين 

، شعاع )D(قطر مخزن يك ششم  تا يك پنج گنبد كه بين
. انحناي گنبد و بار گسترده يكنواخت در واحد سطح گنبد است

النهاري و انشي نصففولادگذاري گنبد براي بيشترين نيروهاي ر
ايـن نيروها از روابط زير به دست . شوديمـ ي، طراحــيمحيطـ

  .آيندمي
  :النهاريرانش نصف

 

)1(                                                    1 1 cos
wRT

θ
=

+
  

  
 : رانش محيطي

  

)2(                                    2 cos
1 cos

wRT wR θ
θ

= −
+

   

  

  
  

  ]5[ يفوقان اجزاءگنبد - 2 شكل
  
  تير حلقوي فوقاني - 2- 2-2

شكل سطح مقطع عرضي تير حلقوي، با محدود كردن تنش 
نامه نييكه در آ يكششي در تيــر حلقــوي بـه مقـاديـر خـاصـ

اين  .شوديآمـده اسـت، معيـن مـ :456IS-1978هنـدوستـان 
تنش كششي حلقوي از معادله . رندمقادير به نوع بتن بستگي دا

  .آيدزير به دست مي
  

)3(                                             1 1
1

cos .
2( )c st

T D
Ft

A mA
θ

=
+  

,1 كه در آن , ,st cA m A Ft  ،به ترتيب كشش حلقوي يا مستقيم
نسبت مدول كشساني (سطح مقطع عرضي بتن، نسبت مدولي 

  .باشدسطح مقطع فولاد مي و) فولاد به بتن
  

  ديوارهاي جانبي مخزن - 3- 2-2
ديوارهاي جانبي مخزن براي مقاومت در برابر كشش حلقوي 

  .شوندناشي از فشار آب مخزن طراحي مي
  

)4(                                                  2
1 . .
2

Ft w H D=  
  

kN/(آب به ترتيب چگالي  D و w ،Hكه در آن  m310( ارتفاع ،
تا  150حداقل ضخامت . باشدديوارهاي قائم و قطر مخزن مي

mm 200 نظر گرفته  در قسمت فوقاني براي ديواره مخزن در
ضخامت قسمت تحتاني ديوار قائم با محدود كردن تنش  .شودمي

 فاصله بين ميلگردهاي حلقوي به تدريج. شودكششي تعيين مي
در جهت عمودي، معادل . ابديبه سمت بالاي مخزن افزايش مي

  . شودمقطع عرضي فولاد توزيعي در نظر گرفته مي% 3/0
  
  تير حلقوي تحتاني -4- 2-2

به ترتيب  d و1V ،h ،T ،D ، H، اگر )3(با توجه به شكل 
ول تير وزن سقف، ديوار جانبي و تير حلقوي فوقاني بر واحد ط

اي، ارتفاع آب بالاي تير حلقوي، نيروي رانش در گنبد حلقه
مخروطي، قطر تير حلقوي، نيروي افقي ايجاد شده در اتصال و 

  : اي باشد، كشش حلقوي در تير برابر است باعمق تير حلقه
  

)5(                                     3
1 ( . . . )
2

Ft H D wh d D= +  
  

اي، براي تحمل كشش حلقوي و سطح حلقهفولادگذاري تير 
- اساس محدود كردن تنش كششي در بتن طراحي مي مقطع بر

  .شود
  

  
  ]5[ نيروهاي موجود در تير حلقوي تحتاني -3شكل 
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  ]5[ نيروهاي عمل كننده روي گنبد مخروطي - 4شكل 
  
  گنبد مخروطي -5- 2-2

به ترتيب كل بـار بـر واحـد طـول ) 4(در شكل  Tو 2Vاگر
 2Vالنهاري در دال، ناشي از پـايـه گنبد مخروطي و رانش نصف

به ترتيب كشش حلقوي D  و H،P ،q ،θكه  باشد با توجه به اين
ناشي از فشار آب و وزن دال گنبد مخروطي، شدت فشار آب در 

ح آب، وزن دال مخروطي بر واحد سطح دال، زير سط hعمق 
نسبت  hسازد و قطر در عمق اي كه دال مخروطي با افق ميزاويه

كشش  النهاري وبه قسمت فوقاني باشد، نيروي رانش نصف
- زير به دست مي روابطحلقوي در گنبد مخروطي، به ترتيب از 

  : آيد
  
)6(                                                   3 2 cosT V ecθ=  

  
)7(                             ( ).cos .cot / 2H p ec q Dθ θ= +  

  
فولادگذاري گنبد مخروطي براي مقاومت در برابر كشش 

  . شودالنهاري طراحي ميحلقوي و رانش نصف
  
  گنبد كروي تحتاني - 6- 2-2

ي بارها. طرح گنبد تحتاني مشابه طرح گنبد فوقاني است
طرح براي گنبد، شامل وزن خود گنبد و وزن ستون آب بالاي 

-فولادگذاري گنبد براي مقاومت در برابر رانش نصف. گنبد است
  .شودالنهاري و نيروهاي محيطي طراحي مي

  
  

  شناسيروش -3
 سازي با الگوريتم ژنتيكبهينه -3-1

 كيژنت تميالگور روش 1يتكامل محاسبه روش نيمشهورتر
 ليمسا حل در ييبالا اريبس ييهمگرا قدرت يدارا كه باشديم

 و وستهيپ د،يرمقيغ و ديق مختلف يهاحالت انواع در رهيمتغ چند
 صورته ب يدهايق با لهأمس حل تيقابل و باشديم وستهيرپيغ

 كه يليمسا يبرا را آن توانيم برآن علاوه. داراست هم را يمواز
  .بست كاره ب ستندين يفرمول ارتباط يدارا ياضير نظر از يحت

 روش درنشان داده شده، ) 5(طور كه در شكل همان
 يهاكرموزوم يسر كي كه است نيا بر اساس كيژنت تميالگور

ه ب جواب و رنديگيم قرار هدف تابع در ژن يتعداد از متشكل
 در ياساس و مهم لهأمس. رديگيم قرار يابيارز مورد آمده دست
 نيا. شدبايم آن به مربوط يرهااپراتو و نسل ديتول ژنتيك روش

 را ژنتيك روش دقـت و سـرعــت ،ييهمگرا زانيم اپراتورها
 رفته كاره ب ژنتيك روش يپارامترها مشخصات .كننديمـ نييتع
  .]6[ است شده ارائه) 1( جدول در حاضر مثال در

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ]6[ ژنتيك تميالگور فلوچارت -5 شكل

                                                 
1- Evolutionary computation  

 بله

 تيجمع از يتعداد گرفتن دهيناد
 ديجد تيجمع ديتول و يقبل

انيپا  

 mutation اعمال

ريخ  

  يتصادف تيجمعديتول

 عضو هر براي هدفتابع محاسبه

 جواب يها زوجديتول

 اعمال با يبعد نسل ديتول
Crossover 

 جواب بهترينرهيذخ

 شروع

 يا بهينه تابع شدن دايپ
  ؟ جواب بهترين
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  ]7[ ژنتيك روش يرامترهاپا مشخصات -1 جدول
 مقدار  پارامتر

 Crossover 9/0 نسبت
 Mutation 001/0 نسبت

 100  نسل حداكثر
  50  تيجمع

  
  خطي متوالي ريزي غيرالگوريتم برنامه -3-2

 بيضرا روش از ياهنرمندانه شكل يمتوال يخط ريغ بيتقر
 در. رديگيم قرار استفاده مورد يسازنهيبه در كه باشديم لاگرانژ

  :صورت به مسئله يكل شكل لاگرانژ روش به يسازنهيبه
  

)8                (                  
1

( , ) ( ) ( )
m

i i
i

L x w x g xλ λ
=

= +∑  

  
 قيود ig و لاگـرانـژ ضـريب iλ آن در كــه شـوديمـ ارائـه
 ig و iλ به نسبت گيريشتقم با مسئله باشدمي سازيبهينه
 را) 8( معادله همكاران و گسيب قاتيتحق يبرمبنا. شودمي حل

 حل، يهاروش اغلب در. كرد حل رافسون وتنين روش با توانيم
 از استفاده با لاگرانژ تابع Hessian سيماتر تابع از بيتقر تابع
 از پژوهش نيا در. ]8[ ديآيم دسته ب ـوتنين -گـوس يهاروشـ
 و هدف يجزئ مشتقات زدن بيتقر يبرا شرويپ تفاضلات روش

 موجود MATLAB يسازنهيبه ابزاردرجعبه كه مربوطه وديق
 است) 9( معادله صورت به آن رابطه كه است شده استفاده است،

 در ئلهمس نيا در بيتقر تابع مشخصات و يهمگرائ اريمع. ]9[
  .است شده ارائه) 2( جدول

  

)9  (           0
0 0 0

1

( ) ( ) ( )( )( )
n

i
R i i

i i i

x gg x g x x x x
x x=

∂
= + −

∂∑  

  
 ]SQP ]8 يپارامترها مشخصات - 2 جدول

 مقدار پارامتر
يابيدرون تعداد  400

محاسبات حداكثرتعداد  1400
بيتقر روش يهاگام اختلاف حداكثر

   مشتقات
000001/0 

شرويپ تفاضلات  
  
  خزنسازي شكل مبهينه -4

  :صورته حالت كلي ب سازي درمسئله بهينه
  
)10          (                                ( )Minimize w x  

)11             (( ) 0 1,...,isubject to g x i m≤ =  
  

تا  nبردار متغيرهاي طراحي با  xشود كه در آنتعريف مي
  ].9[ باشدكه قيود مسئله ميigول و مجه

  
  متغيرهاي طراحي -4-1

  :بردار متغيرهاي طراحي به صورت
  

{ }1 1 1 2 3 2 4 5 2 3 6 4, , , , , , , , , , , , ,TX D h t b h h t b h h D t h t′=  
)12(  

 ،′1r، 1h، 1t، b،1h، 2t، 3h، 4h،bشود كه در آن ف مييتعر

2D،5h، 3t، 6h 4 وt يفوقان گنبد يمركز شعاع ب،يترت به، 
 ،يفوقان ريت عرض ،يفوقان گنبد ضخامت فوقاني، گنبد ارتفاع
 مخزن ارتفاع ،يااستوانه جدار ينيپائ ضخامت ،يفوقان ريت ارتفاع
 مخروط، تفاعار ،يتحتان ريت عرض ،يتحتان ريت ارتفاع ،يااستوانه

 و يتحتان گنبد ارتفاع مخروط، ضخامت مخروط، يداخل قطر
  .باشنديم يتحتان مخروط ضخامت

  
 سازيقيود بهينه -4-2

 مخزن ثابت حجم نامه،نيآئ يطراح وديق شامل مسئله وديق
  .]5[ دنباشيم يهندس يهاهيتوص و
  
  قيود طراحي -4-2-1

 يطور ستيبايم يطراح مقطع، يهندس شكل به توجه با
 خارج كيالاست يطراح حالت از اعضاء يتمام كه شود انجام
  .افتنديب خمش به ستيباينم مقاطع از كدام چيه و نشوند

   :يفشار ياعضا در
  

)13           (                01)( ≤−=→≤
ci

i
cii xg

σ
σσσ  

  :يكشش ياعضا در
  

)14            (                    01)(2 〈−→= ≤
ti

i
i ti

xg
σ
σσ σ  

  

, اخير، روابط در كه ,ci ti iδ δ δ در تنش عضو، تنش بيترت به 
 زانيم يكشش ياعضا يطراح در. باشديم يفشار و يكشش عضو
. بـاشد شتريب يعرض مقطع %3/0 از ديبا اعضاء يطراح فولاد

 آن در كــه) 16( و) 15( معـادلات صــورت بــه مـربوطه ـديق
, ,s ib A ρ وd يكشش ياعضـا فـولاد درصــد تـرتيب بـه، 
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 سطح ضخامت و مقطع سطح عرض فـولادكششي، مقطع سطح
  . شوديم ارائه باشد،يم مقطع

  

)15(                                                         s
i

A
bd

ρ =  

  
)16       (                            3 ( ) 0 / 003ig x ρ= − + ≤ 0 

 
  حجم مخزن -4-2-2

  :ميدار باشد ذكرشده يهاقسمت از كدام هر حجم iVاگر
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  هتابع هزين -4-2-3

 يزيربتن حجم مجموع شامل نهيهز تابع ياصل يرهايمتغ
cV يبندقالب سطح وS ليذ روابط در. باشديم، r1،sinθ و 
r6 شعاع و يتحتان مخروط هيزاو ،يفوقان گنبد شعاع بيترت به 

  .دنباشيم يتحتان گنبد
  
)18                   (( ) ( ) ( )C ci iW X V X S X V S= + = +∑ ∑  
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  حل مسئله - 5

 عنوان به نزيا نوع مخزن كي طرح هدف ق،يتحق نيا در
 يپارامترها گرفتن نظر در با m3880 شيگنجا با يعدد مثال
 افزارنرم در منظور نيا يبرا. باشديم) 3( جدول يطراح

MATLAB طيشرا گرفتن نظر در با كه شده نوشته يابرنامه 
 نيا سپس. دينما كنترل و ليتحل را فوق يهاالمان ،يطراح
 تميالگور ابزار جعبه در استفاده قابل m.file صورته ب برنامه

 صورته ب زير وديق و درآمد Fmincom-SQP و GA كيژنت
  .ندشد ارائه افزارنرم به يپنالت تابع

  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==

==

PaM513

PaM2/1PaM150

CC

CtSt

m σ

σσ
   )23(  

          

 m بتن، يكشش مجاز تنش ctδ  بتن، يفشار مجاز تنش ccδ كه
 فولاد مجاز تنش stδ  و بتن به فولاد تهيسيالاست مدول نسبت

 آن يكار نازك و گنبد وزن شامل مرده بار ضمن در .باشديم
kN/m2  يهاتيمحدود به توجه با. است شده گرفته نظر در 

 ياعضـا ـراتييتغ حـدود ،]5[ مـرجـع يهاـهيتـوص و يطراح
 است ذكر هب لازم. شوديم ارائه ريز صورته ب يطراح بردار

 هاتنش حداقل كنترل از هاضخامت به مربوط يهاتيمحدود
 آمده دسته ب شده، اشاره ]5[ مرجع در كه كشش و فشار يبرا

 طيشرا و مخزن حجم شامل ياصل معادلات لهأمس نيا در. است
  . باشديم يطراح كنترل
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  جينتا يبررس -6

 SQP وGA  بـا دو روش نـهيهـز تـابــع يهمگـرائ جينتـا
 كه يطور همان. است شده داده شينما) 7( و )6( يهاشكل در

 پس SQP روش و نسل هفت از پس GA روش ،شوديم مشاهده
 نهيبه ابعاد. انددهيرس نهيبه پاسخ به خطا و يسع بار نوزده از
  . ندا شـده ــانيب) 3( شمــاره جــدول در روش سه هر يبرا
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  GAنمودار همگرائي تابع هزينه  - 6شكل 
  

 

  SQPنمودار همگرائي تابع هزينه  - 7شكل 
  

  مخزن نهيبه ابعاد - 3 جدول
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ارائه را يزيربتن حجم مكعب متر 130مقـدار SQP روش
 حدود در هياول طرح يمكعب متر230حجم با سهيمقا در كه كرده

 كاهش درصد 26 حدود و يزيربتن نهيهز كاهش درصد 46
 به GA روش در اعداد نيا كه دهديم نشان را يبندقالب سطح

 سطح و يزيربتن حجم يبرا درصد 21 و درصد 44 بيترت
 يداخل يهاتنش مورد در ملأت قابل نكته. باشديم يبندقالب
 يهاتنش ابعاد، شدن نهيبه ضمن كه باشديم ياسازه ياعضا
 يارضا ضمن خود حداكثر ريمقاد به يمعنادار صورته ب يداخل
  . شونديم كينزد يانامهنيآئ طيشرا

 كه يداريپا اريمع ،)4( شماره جدول) 10( فيرد طبق بر
 گنبد و يتحتان مخروط يرانش يروين نديبرآ شدن حداقل شامل
. است شده ارضا SQP روش در نحو نيبهتر به باشد،يم يتحتان

 كرد اشاره GA روش جواب به توانيم قيتحق نيا جينتا گريد از
 كاهش كهري طوه ب. دارد SQP روش با يكينزد يهمخوان كه
 در درصد 5 و حجم در درصد 4 حدود روش دو در نهيهز تابع

- روش يكـارآئ بر دييتأي بازهم مورد نيا. دارند اختلاف سطح
در ادامه مطالعات  .باشديم يسازنهيبه مسائل در يتكـامل يهـا

، اين روش انجام شده و SQPپارامتريك با توجه به نتايج روش 
  .نتايج آن ارائه شده است

ياصلقطربه نسبت درصد  
SQP (m) GA (m)  هياول طرح (m)  يطراح رييمتغ  

SQP GA 5[مرجع[ 
مخزن ياصل قطر159/779/912 1 1  1 
24/0  19/0 يفوقان گنبد ارتفاع33/184/1348/22تا2/0   2 
- - -075/0077/01/0 يفوقان گنبدضخامت   3 
يفوقانريت عرض3/03/03/0- - -  4 
يفوقان ريت ارتفاع/ 3/03/03- - -  5 
84/1  73/0 /. 7تا6/0  ياصل استوانه ارتفاع1455/88   6 
توانهاس يتحتان ضخامت4/0314/04/0- - -  7 

يتحتانريت عرض75/0787/02/1- - -  8 
يتحتانريت ارتفاع823/0591/06/0- - -  9 
مخروطارتفاع32/14/22- - -  10 
71/0  78/0 مخروط يتحتان قطر6/0417/5526/58   11 
مخروطضخامت54/0651/06/0- - -  12 
13/0  1/0 يتحتان گنبد ارتفاع16/1 2/01   13 
- - -2/0 يتحتان گنبد ضخامت2/03/0   14 

 اختلاف درصد
848 5/848  848 3( )V m مخزن حجم  

SQP GA 
46%  14/44%  7/125  2/130  1/233  3( )CV m

3/26%  15/21%71/52375/5599/7092( )S m
30%  3/22%83/67074/7338/943( )W X
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  سازيثير ارتفاع مخزن در بهينهأت -6-1
ه سازي بثير پارامتر ارتفاع مخزن بر بهينهأت ،در اين بخش     

طور مستقيم بررسي شده، بدين صورت كه در شرايط برابر 
هاي ارتفاع به مكعب مخزن با نسبت متر 850طراحي، براي حجم

 ارائه) 8(سازي انجام و نتايج در شكل قطر اصلي مختلف بهينه
با افزايش اين نسبت  ،شودهمان طور كه مشاهده مي .شده است

پس از اين  حداقل هزينه كاهش يافته تا به مقدار بهينه برسد و
  .يابدمقدار با افزايش نسبت حداقل هزينه نيز افزايش مي

  

  
  سازيبررسي ارتفاع استوانه مخزن در بهينه -8 شكل

  
  سازيثير قطر مخروط بر بهينهأت -6-2

در اين حالت  ،شودمشاهده مي) 9( طور كه در شكلنهما
در شرايط يكسان طراحي با افزايش نسبت قطر داخلي به 

نرخ افزايش داشته و بعد از  8/0سازي تا نسبت خارجي، بهينه
  .اين مقدار حداقل هزينه شروع به افزايش كرده است

  

  
  

  سازيبررسي قطر مخروط در بهينه - 9 شكل
  

  سازينهيمخزن در بهثير حجم أت -6-3
تابع هزينه  با شرايط يكسان براي ) 10( باتوجه به شكل

سازي شده مكعب بهينه متر 2000مكعب تا  متر 100هاي حجم
هاي حداقل هزينه به حجم براي نسبت) 11(شكل  و نتايج در

  .نشان داده شده است مخزن

  
  سازيبهينه پارامترهاي در مخزن حجم تأثير - 10 شكل

  

  
  حداقل هزينه به حجم -11 لشك
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  مجاز ريمقاد با آن كنترل و نهيبه ابعاد ليتحل جينتا - 4 جدول
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

حجم  با افزايش حجم مخزن، نرخ كاهش حداقل هزينه تا
متر  1000هاي بيش از متر مكعب افزايش و در حجم 1000

حالت كلي نسبت كاهش  اما در. ماندمكعب اين نسبت ثابت مي
 2000در حجم 7/0مكعب به  متر100در حجم  7/1نه از هزي
سازي مكعب رسيده است كه مبين اين مطلب است كه بهينه متر

با توجه به نمودار . باشدتر ميهاي بزرگتر اقتصاديبراي حجم
سازي توان دريافت كه سه متغير حساس به بهينهمي) 10(شكل 

اي و قطر استوانه اي، قطر مخزنعبارتنداز ارتفاع مخزن استوانه
سازي مخروط تحتاني كه بيشترين تغييرات را در فرآيند بهينه

  .اندداشته
  

 
  هاي مختلفقطر بهينه مخزن استوانه در حجم -12 شكل

 
هاي در حجم) 25( و) 24( و معادلات) 12( شكلبا توجه به 

مكعب نسبت ارتفاع مخزن به قطر در فرآيند  متر 500از  كمتر
متر  500هاي بيشتر از يابد اما از حجمافزايش ميسازي بهينه

نسبت ) 13( با توجه به شكل ،ابديمكعب اين نسبت كاهش مي
 6/0تا 75/0قطر مخروط به قطر كل استوانه تغيراتي كاهشي بين 

  . داشته است
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3 3

2

0.05 0 / 267 100 400
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H V m V m
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  هاي مختلفقطر بهينه مخروط در حجم - 13 شكل

  
  بررسي ساير پارامترها -6-4

براي ساير مشخصات هندسي نظير ارتفاع مخروط و ارتفاع 
توان مشاهده كرد كه تا ، مي)14( شكلگنبد تحتاني با توجه به 

پارامتر رفتار مشابهي داشته و از آن  مكعب هر دو متر 500حجم 
 مقادير دو. كنندكديگر اتخاذ ميمقدار به بعد رفتاري عكس ي

. باشدمي 2/0تا  18/0و  1/0تا  18/0پارامتر فوق به ترتيب بين 
توان مقادير بهينه براي با توجه به نتايج اين تحقيق مي

  . اشاره كرد) 5(پارامترهاي فوق را به صورت جدول 
  

اريمع نام   GA (MPa)  SQP (MPa)  SQP (MPa)  (MPa) هياول طرح 
22/0 يفوقانگنبديالنهارنصف تنش 1  2/0  16/0  5 
1/0 يفوقانگنبديحلقو تنش 2  04/0  03/0  5 
04/1 يفوقانريتيكشش تنش 3  5/0  3/0  2/1  
09/1 يمركزاستوانهيكشش تنش 4  2/1  19/1  2/1  
04/1 يتحتانريتيحلقويكشش تنش 5  14/1  2/1  2/1  
96/0  مخروط يالنهارنصف تنش 6  09/1  04/1  5 
15/1 يتحتانمخروطيكشش تنش 7  9/0  2/1  2/1  
12/1 يتحتانگنبديالنهارنصف تنش 8  33/1  8/1  5 
28/0 يتحتانگنبديحلقو تنش 9  48/0  61/0  5 
53/471482/1 مخروطوگنبديپادر روهاين نديبرآ 10   (kN)نزديك به صفر  
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  سازيارتفاع مخروط و ارتفاع گنبد تحتاني در بهينه -14ل شك
  

توان مقادير بهينه براي جه به نتايج اين تحقيق ميباتو
كه به ترتيب قطر اصلي، قطر  HBD و D، D'، HC پارامترهاي

باشد، به صورت مخروط، ارتفاع مخروط و ارتفاع گنبد تحتاني مي
  .شودمقايسه مي) 5(جدول 

  
  اينتز مخزن يبرا مناسب بهينه ابعاد - 5 جدول

حجم
H/ مخزن D /D D′  /CH D  /BDH D  

500تا
 متر

 تا 8/0
تا19/0   78/0  2/2

17/0 
تا19/0

17/0 
 500نيب

  1500تا
 تا 2/2

4/1  
تا78/0

67/0 
تا15/0
2/0 

تا15/0
1/0 

 تا 6/0  ]4[ مرجع
7/0  6/0  -  2/0 

  
  يريگجهينت و يبندجمع -7

 آن سهيمقا و يسازنهيبه نينو يهاروش يكارائ يبررس يبرا
 تيظرف بـا نتـزيا نـوع يهـوائ مخـزن ـك،يكلاس يهاروش با

 از. شد گرفته نظر در يمورد مطالعه عنوانه ب مكعب متر 880
 ريسا با سهيمقا در هاآن اديز اريبس حجم مخازن، نيا مشخصات

 مناسب يسازنهيبه يبرا ليدل نيهم به .باشديم آب مخازن
 يطراح يهاهيتوص به توجه با اساس نيا بر. شد داده صيتشخ

 را يطراح طيشرا كه هياول يطراح هندوستان IS:3370 نامهنيآئ
 مربعات بيتقر روش و كيژنت روش با و شده انتخابكرده  ارضاء

  .است شده انجام يسازنهيبه نينو يهاروش عنوانه ب
 GA يهاروش كه شوديم مشاهده) 3( جدول هب توجه با -

 يجوئصرفه هانهيهز در درصد 30و درصد 22 بيترت به SQP و
 يهاشكل )4( جدول به توجه با كه است يدرحال نيا و اندكرده

 ارضاء عهده از اعضاء يداخل يهاتنش بردن بالا با يخوب به نهيبه
 كه شوديم مشاهده بيترت نيبد. اندبرآمده يطراح طيشرا

 با را يخوب اريبس يهاجواب كيژنت روش مانند يتكامل يهاروش

 8 حدود حاضر مثال در و ابندييم مسئله يفضا در چرخش
 نيمب خود كه دارد لاگرانژ معادلات يبيتقر حل با اختلاف درصد
 فراوان يدهايق با يسازنهيبه مسئله در هاروش نياي كارآمد

  .باشديم
 ريمقاد يبرا مكعب متر 850 نيمع حجم در يسازنهيبه -

 قطر به مخروط قطر و قطر به مخزن ارتفاع يهانسبت مختلف
 دو نيا كه است مطلب نيا نيمب جينتا و شده انجام مخزن ياصل

ي طوره ب .دارنـد سـازينهيبه تـابع بــر ميمستق ريثأت پـارامتر
 ثبتم نهيهـز حـداقل كـاهش نــرخ پارامتر دو نيا شيافزا با كه

  .باشديم 71/0 و 84/1 بيترت به ريمقاد حجم، نيا يبرا و است
 تا يمكعب متر 100 مخزن يهاحجم يبرا يسازنهيبه -
 نيا به توانيم آن جينتا از و گرفته انجام يمكعب متر 1500
 حداقل تابع كاهش باعث حجم شيافزا كه كرد اشاره مطلب

 متر 1000 ات 400 مخازن براي كهي طوره ب .شوديم نهيهز
 نرخ البته .است شده مشاهده درصد 20 حدود در يكاهش يمكعب

 مكعب متر 1500 تا 800حجم با يهامخزن يبرا نهيهز كاهش
-نهيبه يبرا مناسب نسبت تينها در .است يكاهش يول ثابت
  .است شده ارائه مخزن نوع نيا يساز
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1. Introduction 

     In the past, design of water tanks was based on the recommendations of codes and designer's experience. 
Nowadays, the designs are optimized using linear and dynamic programming methods and evolutionary algorithms. 
Classical optimization methods not only are time consuming but also are not capable to produce more than one 
answer because of the complexity of imposed constraints [1]. In order to investigate the efficiency and accuracy of 
the modern optimization methods in comparison with classical methods, an elevated Intz tank is primarily designed 
based on the recommendations of Indian IS: 3370 code [2] and then optimized using genetic algorithm and 
sequential quadratic programming. Tanks of various sizes are optimized and effective parameters are extracted, 
finally the key ratios of optimum design are compared to the initial design assumptions. 
 
2. Methodology 

2.1. Genetic algorithm 

     Genetic algorithms and their variations are based on the mechanisms of natural selection. Unlike the 
conventional optimization which search approaches based on gradients, the genetic algorithm (GA) works on a 
population of possible solutions, attempting to find a solution set that either maximizes or minimizes the value of a 
function of those solution values. This function is called the objective function. In GA, key tools are generation 
method and its associated operators. The operator will determine the rate of convergence and accuracy of genetic 
methods. Genetic algorithms are randomized general-purpose search techniques used for finding the best values of 
the parameters or decision-variables of existing models. Some populations of solutions may improve the value of the 
objective function, others may not. The ones that improve its value play a greater role in the generation of new 
populations of solutions than those that do not. The flowchart of GA optimization is shown in Fig. 1 [3]. 

2.2. Sequential quadratic programming 

     Sequential quadratic programming is an art form of nonlinear Lagrangian method used in optimization. The 
general form of the Lagrangian method of optimization problem is as Eq. (1): 
 

)1   (                                                                                                                                       1
( , ) ( ) ( )

m

i i
i

L x w x g xλ λ
=

= +∑  

 
Where iλ and ig denote Lagrange coefficients and optimization constraints, respectively. The problem is solved with 

derivative respect to iλ and ig . Eq. (1) can be solved using Newton-Raphson method. In most approaches, the 
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approximation function is derived of Lagrange function of Hessian matric using Gauss-Newton method [4]. In this 
study, the forward difference method is used to approximate the partial derivatives of the objective function and 
constraints which are available in the optimization toolbox of MATLAB, in which related function is as Eq. (2): 

  

(2)                                                                                                     0
0 0 0

1
( ) ( ) ( )( )( )

n
i

R i i
i i i

x gg x g x x x x
x x=

∂
= + −

∂∑  

 

 

 

 

2.3. Optimization problem 

     The optimization problem is formally stated as: 

Minimize: ( )w x  

Subject to: ( ) 0, 1,...,mjg x i≤ =                                                                                                                 (3) 

Where x  is the vector of design with n  unknowns, jg  is constraint from m inequality constraints and 

( )w x represents the objective function that should be minimized [5].  

3. Results and discussion 

     The Convergence of cost function using GA and SQP methods are shown in Figs. 3 and 4, respectively. The 
optimal solution was achieved after seven generations and nineteen times trial and error process for the GA and SQP 
methods, respectively. The SQP method provides concrete placement volume of 130 m3which in comparison with 
the initial volume of 230 m3 shows a 46% reduction and represents approximately 26% decrease in the formwork. 
On the other hand, the GA method results in 44% and 21% reduction in volume of concrete placement and 
formwork, respectively. It is noteworthy that the internal stresses are significantly close to their maximum values 
while the conditions of code regulation are satisfied in both methods. The results indicated that the GA and SQP 

Fig. 2. Genetic algorithm optimization procedureFig. 1. Structural components of Intz tank 
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methods are agree well in the optimized design and slightly difference, 4 percent in volume and 5 percent in area of 
concrete work, is obtained. Efficiency and accuracy of the both evolutionary optimization methods is concluded.  

 

                
Fig. 3. The converge diagram of SQP                                      Fig. 4. Fitness function of GA 

 

4. Conclusions 

     Intz tank with 850 m3 volumes was optimized by the GA method and compared with the results of the sequential 
quadratic programming (SQP) method in order to indicate the efficiency and accuracy of evolutionary methods. In 
this study the concrete volume of the body and surface of the tank is considered as an objective function. Design 
constraints are divided into some groups including the behavior, geometric and stability constraints. All constraints 
were satisfied and the stresses and stability constraints were in acceptable ranges. Considerable amount of 
decreasing in objective function, 46% and 44% for GA and SQP respectively was obtained. Based on the results, 
both methods, GA and SQP, were reliable and flexible methods in optimizing the Intz tank. 
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