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  هوشیار ایمانی کله سر

 .اردبیل، ایراندانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، 

 رضا اسمعیلی اقدمامیر

 .دانشجوی دکتری مهندسی عمران دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

 

 

 دهیچک
رد چهار سازی اقتصادی مخزن اینتز همچنین مقایسه کارایی و عملکاین تحقیق، با هدف بررسی نسبت بهینه ابعاد مخزن و ظرفیت ذخیره

تز بررسی های حجمی مختلف چهار مثال مخزن اینمخزن هوائی اینتز با ظرفیتسازی گیرد. جهت بهینهالگوریتم فرا ابتکاری صورت می

بوده و روش  (ICA)و رقابت استعماری  (PSO) ازدحام ذرات ، (FA)، کرم شب تاب(GA)ژنتیکها شامل الگوریتم اند. الگوریتمشده

باشد. تابع هدف شامل هزینه مصالح ساخت مخزن و تابع متغیرهای طراحی بوده و میهندوستان   7733ISمه نا آئین طراحی مطابق با

های اعضای قیدهای مسئله نیز شامل تنشباشد. بندی مخزن میهای بتن و فولاد وسطح قالبهزینه کلی مخزن شامل مجموع هزینه

بایست تمامی قیدها در طول فرایند طراحی جهت بهینه نمودن می .دنباشیهای حجم و ابعاد هندسی اعضای مخزن ممخزن و محدودیت

درصد کاهش در هزینه ساخت توسط الگوریتم ژنتیک  52با در این تحقیق، طرح بهینه مخزن اینتز  به مقادیر مجاز خود محدود شوند.

 .شودمی مترمکعب توصیه 233سازی بیش از های ذخیرهبدست آمده است. مخزن اینتز برای حجم

 

مخزن اینتز، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم کرم شب تاب، الگوریتم ازدحام ذرات، الگوریتم رقابت استعماری، بهینه ی: دیکل یاهژهوا

  .سازی

                                                   
  :نویسنده مسئول hek@uma.ac.ir  



 اقدم یلیاسمع رضاریام، کله سر یمانیا اریهوش

 اول، شمارۀ فدهمه/ تحقیقات بتن، سال  71

 مقدمه -1

 و طرح ی بشرهاترین سازهمخازن ذخیره مایعات یکی از حیاتی

های حجیم از اهمیت خاصی برخوردار است. اقتصادی چنین سازه

یک مخزن ذخیره آب یا هر نوع مایع، علاوه بر مقاومت و استحکام 

بایست در برابر ترک خوردگی و کافی در برابر بارهای وارده می

ها عمق ناحیه در طرح چنین سازه. ]3[ تراوش نیز مقاوم باشد

فشاری مقطع در کنترل میزان تراوش مایعات بسیار اهمیت داشته و 

بر اساس مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته از حساسیت و 

گیری بیشتری برای کنترل میزان نشت مایعات در چنین سخت

  .]7[ گردداعمال میها سازه

های بتن مسلح، یکی از اولین سازی سازهبا توجه به اهمیت بهینه

، در خصوص طرح بهینه قاب 3191ها توسط کوهن به سال پژوهش

 ریزی ریاضی بوده است. در پژوهشهای بتنی بصورت مسئله برنامه

سازی با هدف کمینه فوق از روش حدی برای طراحی سازه و بهینه

با توجه به متغیرهای  .زینه ساخت صورت گرفته استنمودن ه

هندسی زیاد دخیل در طراحی مخزن بتنی اینتز، انتخاب ابعاد اولیه 

نامه ای و تجربه می باشد. امروزه های آیینمعمولاً بر اساس توصیه

های علوم کامپیوتری، امکان طرح بهینه و اقتصادی با با پیشرفت

 .]1[ میسر می باشد های فراابتکاریکمک الگوریتم

Sexena  سازی مخزن بتنی نوع بهینه 3177و همکاران در سال

ق آیین خطی و مطابریزی غیراینتز با پایه مرکزی را بر اساس برنامه

نامه هندوستان انجام دادند. در تحقیقات آنها تابع هزینه شامل هزینه 

مام تبتن ریزی، آرماتور بندی و قالب بندی سطح مخزن بوده است. 

پارامترهای مربوط به ابعاد هندسی مخزن بصورت نسبتی از قطر پایه 

مرکزی مخزن تعریف و هزینه ساخت برای حجم های مختلف 

 .]0[ تمخزن مورد بررسی قرار گرفته اس

فاده های بتنی مسلح با استیک مسئله طرح بهینه سازه 3110در سال 

ار لی مورد بررسی قراز آیین نامه آلمانی و الگوریتم درجه دوم متوا

ع عناصر سازه و تاب گرفت. متغیرهای مسئله شامل ابعاد هندسی

 .]5[ داقل هزینه ساخت تعریف شده بودندهدفی بر اساس ح

Tan  بهینه سازی مخزن بتنی را بر مبنای آیین نامه 3111در سال

بتن انگلستان با تابع هدف هزینه ساخت و با استفاده از روش 

 Taysi 7441همچنین در سال  .]9[ بررسی نمود ضرایب لاگرانژ

سازی تیرهای قوسی را بر اساس حداقل انرژی و همکاران، بهینه

 ودنده از الگوریتم ژنتیک بررسی نمکرنشی و وزن تیر را با استفاد

و همکاران، بهینه سازی دال تخت  Sahabنیز  7445در سال  .]7[

و  های سقفهزینه را با الگوریتم ژنتیک و با تابع هدف شامل

 .]1[ های نگهدارنده آن را بررسیکردندستون

سازی ضخامت جداره مخزن و زاویه دیواره بهینه 7441در سال 

امه نجانبی مخزن بتنی مخروطی با چند حجم ثابت مطابق با آیین 

ACI های مترمکعب و با الگوریتم 344تا  54های با ظرفیت

و  Barakatقورباغه توسطسازی تبرید و جهش ژنتیک، شبیه

همکاران صورت گرفته است. ایشان، با روش المان محدود به 

های مخزن و سایر نقاط جهت کنترل بررسی اندازه مش در گوشه

های برشی عنوان قید و میزان تنشهای ایجاد شده بهعرض ترک

اند. تابع هدف پژوهش فوق نیز شامل هزینه ساخت مقطع پرداخته

مقادیر بتن و فولاد مصرفی و سطح قالب بندی مخزن بر اساس 

بصورت کلاسیک،  7439در سال  Kumar .]1[ تعریف شده بود

نامه هندوستان، نسبت ارتفاع به قطر مخزن اینتز را مطابق با آیین

مترمکعب  3444و 544،754،344،54های مختلفبرای ظرفیت

 754بررسی نموده است. ایشان برای مخازن با ظرفیت بیش از 

 هایاند. نسبتپیشنهاد نموده 7/4مترمکعب، نسبت ارتفاع به قطر را 

مختلف ارتفاع به قطر مخزن با تابع هدف شامل مجموع هزینه فولاد 

 .]34[ بدون لحاظ سطح قالب بندی بوده استو حجم بتن 

Nitya  های یک نمونه مخزن بتنی با ظرفیت 7431نیز در سال

ا ثابت بودن ارتفاع مخزن و مترمکعب ب 744و944،544،044،144

نظیم سازی با تاند. روند بهینهمتغیر هندسی مورد مطالعه قرار داده 39

یکی از پارامتر الگوریتم ژنتیک مرتبط با درصدهای انتخاب نسل 

آتی در فرایند جهش، به بررسی مخازن با قطرهای مختلف و اثر 

توجه به اینکه با  .]33[ تاسپارامتر ژنتیک در هزینه ساخت پرداخته

در مخازن ذخیره هوایی با افزایش قطر، ضخامت دال کف 

بایست بیشتر شود لذا یکی از راه حل های اقتصادی استفاده از می

کف گنبدی کروی و مخروطی می باشد که به مخازن نوع اینتز 

مشهور هستند. دو دسته دیگر از مخزن هوایی شامل مخزن هوایی 

یا گرد با کف تخت نیز وجود دارند. ای شکل مخروطی و استوانه

تلف های مخبیشتر تحقیقات گذشته برای احجام محدود، نسبت

ارتفاع به قطر مخزن با الگوریتم ژنتیک بررسی شده است. در این 

ای هتحقیق، شکل هندسی مخزن هوایی نوع اینتز بر اساس توصیه

به صورت طرح اولیه انتخاب و با  ISI:3370پیشنهادی آیین نامه 

تاب و رقابت های ژنتیک، ازدحام ذرات، کرم شبالگوریتم
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سازی در دو حالت اعمال هزینه فولاد و عدم لحاظ استعماری بهینه

 .گیردفولاد صورت می 

 

 الگوریتم ژنتیک -5

ین سازی و جستجو بر پایه قوانالگوریتم ژنتیک یک روش بهینه

ا ن الگوریتم برای هر دسته متغیر یک دسته ژن رباشد. ایژنتیک می

ای از ژن ها و هر ژن بیانگر تعریف  و هر کروموزوم شامل دسته

باشد. این الگوریتم همزمان در یک میدان یک متغیر مسئله می

جستجو چندین نقطه را انتخاب کرده و ارزش هر نقطه جستجو 

لم انین عشود. این الگوریتم از قوبصورت مستقل محاسبه می

ژنتیک استفاده کرده و اصطلاحات ژنتیکی آن به این صورت می 

باشد که یک کروموزوم شامل برداری از اعداد که همان متغیرهای 

و تشکیل شده از چند ژن و هر ژن بیانگر یک متغیر  مسئله بوده

. یک کروموزوم بعد از قرار گرفتن ]37[ باشدبرای حل مسئله می

با توجه به تابع هدف از یک درجه مطلوبیتی در فرایند حل مسئله 

شود و مقدار حاصل از مجموعه متغیرهای کروموزوم برخوردار می

شود. همچنین در یک تابع هدف به میزان سازگاری معروف می

های بایست عملیات جابجایی ژنهای بهتر میبرای تولید نسل

یرد رت گعنوان والدهای تولید نسل صومتناظر از دو کروموزوم به

سئله شود. برای همگرایی بهتر مکه به این مرحله تبادل ژن گفته می

در رسیدن به پاسخ کمینه باید تغییرات تصادفی در یک یا چند ژن 

و چند کروموزوم منتخب صورت گیرد. در این الگوریتم ابتدا 

متغیرهای مسئله شناسایی و تابع هدف و پارامترهای لازم شناسایی 

یتی از کروموزوم ها که شامل یک رشته از متغیر شده و سپس جمع

ه بعدی شود و در مرحلباشد بصورت تصادفی ساخته میپیوسته می

با استفاده از عملگرهای گزینشی کروموزوم های والد تعیین و 

شوند. بعد از اعمال عملگرهای جهش و فرزندان جدید تولید می

دامه هدف، ارزیابی و در اه تابع بتبادل ژنی، فرزندان جدید با توجه 

باشند ها میبا انتخاب کروموزوم های والد جدید که بهترین

الگوریتم  درعملیات تکرار شده تا جواب بهینه حاصل شود. 

 اهی استفاده می شود که برای تمام نسلنرخ جهشاز یک ژنتیک 

درصد باز ترکیب  3. در جدول[30و31]شودعدد ثابتی فرض می

رصد جمعیت را برای انجام عملیات بازترکیب د 14که 1/4برابر

که با عملیات  7/4کند. همچنین نرخ جهش برابر انتخاب می

انتخاب و در برنامه نوشته شده مقادیری  درصد متغیرها 74جهش، 

درصد اختلاف بین حد بالا و پایین متغیرها محاسبه و به هر  35برابر 

 .گرددمتغیر اضافه می
 

 الگوریتم ژنتیکپارامترهای  -3 جدول

 پارامترهای الگوریتم ژنتیک
Population تعداد جمعیت اولیه = 100 

𝐶𝑃 درصد باز ترکیب = 0.8 

 Mu=0.2 نرخ جهش

Iteration تعداد تکرار = 1000 

 

 الگوریتم ازدحام ذرات -7

سازی می باشد که در سازی ازدحام ذرات یک روش بهینهبهینه

در . ]35[ جیمز کندی و راسل ابداع شده است توسط 3115سال 

این الگوریتم گروهی از پرندگان در حال حرکت از یک موقعیت 

به موقعیت دیگر، دائم در حال تغییر بوده و روند تغییرات در بردار 

جابجایی هر ذره در هر تکرار با لحاظ بهترین تجربه گروه ذرات و 

بیه این الگوریتم با شکند. تجربه شخصی هر ذره بهبود پیدا می

و  تصادفی یک موقعیت هر ذرهنمودن رفتار اجتماعی پرندگان، 

مختصات ذره در فضای جستجوی چند بعدی تعریف و متناسب با 

دد. گرموقعیت آن مقداری بر اساس روابط تابع هدف محاسبه می

موقعیت جدید هر ذره بر اساس سه بردار شامل  3مطابق شکل

 تجربه شخصی هر ذره و بهترین تجربه گروهیسرعت اولیه، بهترین 

شود. محاسبات الگوریتم ازدحام ذرات مطابق به روزرسانی می

 .]39[ گیرد( صورت می7رابطه )

 
 بردارهای جابجایی ذرات در الگوریتم ازدحام ذرات -3شکل 

 

𝑽𝒊
𝒕+𝟏 = 𝑤. 𝑉𝑖

𝑡 + 𝑪𝟏𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑝𝑏𝑖
𝑡 − 𝑝𝑖

𝑡) … 
+𝑪𝟐𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑔𝑏𝑡 − 𝑝𝑖

𝑡)      (3)                                        

𝑃𝑖
𝑡+1 = 𝑃𝑖

𝑡 + 𝑽𝒊
𝒕+𝟏                                         (7)  

𝑉𝑖در روابط فوق 
𝑡+1  ،سرعت جدید ذره 𝑝𝑏𝑖

𝑡  بهترین تجربه
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𝑝𝑖بهترین تجربه گروهی از بین ذرات و 𝑔𝑏𝑡و شخصی هر ذره
𝑡 

 𝐶1پارامترهای  مقادیر 7باشد. مطابق با جدولموقعیت قبلی ذره می

جربه و ت مربوط به پارامترهای یادگیری با تجربه شخصی 𝐶2و 

ضریب اینرسی سرعت ذرات از  𝑤باشند.می 7گروهی با مقادیر 

 یابد.بصورت خطی تا تکرار آخرکاهش می 0/4تا 1/4مقادیر 
 

 پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات -7جدول

 پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات

Population تعداد جمعیت اولیه = 100 

𝐶1 پارامترهای یادگیری = 𝐶2 = 2 

𝑤2 ضریب اینرسی = 0.9   𝑤1 = 0.4 

Iteration تعداد تکرار = 1000 

 

 الگوریتم کرم شب تاب -4

 FAبه اختصار  Firefly Algorithmالگوریتم کرم شب تاب 

معرفی شد و ایده اصلی  Xin-She Yang توسط 7447در سال 

آن ارتباط نوری بین کرم های شب تاب الهام گرفته از طبیعت می 

باشد. میزان جذابیت هر کرم شب تاب متناسب با شدت روشنایی 

در الگوریتم کرم  شود.هست که توسط سایر کرم ها مشاهده می

بایست رعایت گردد. شرط اول هم جنس شب تاب سه شرط می

ی شب تاب، شرط دوم، تناسب قدرت جذب هر کرم ها بودن کرم

شب تاب با شدت نور و شرط سوم در خصوص کیفیت جواب و 

ف متناسب با درخشندگی تعریکه میزان نزدیکی آن به تابع هدف 

 .[31و37] می گردد
 

 پارامترهای الگوریتم کرم شب تاب -1جدول

 پارامترهای الگوریتم کرم شب تاب
Population تعداد جمعیت اولیه = 100 

r=0 𝛽0جذابیت در  = 2 
𝛾 تنوع جذابیت = 1 

α0 پارامتر تصادفی = 0.2 
Iteration تعداد تکرار = 1000 

 

ضریب جذابیت که با فاصله دو کرم شب  𝛽0مقادیر  1در جدول 

پارامتر تصادفی جهت تغییر زاویه حرکت هر  α0تاب محاسبه و

ضریب مربوط  𝛾باشد. کرم شب تاب در هر مرحله از حرکت می

باشد. نحوه حرکت کرم شب می 3به تنوع جذابیت بوده و برابر 

 باشد.( می0تاب با رابطه )

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝛽𝟎. (𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗
2
) . (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) + 𝛼0. 𝑟𝑎𝑛𝑑   (0)       

موقعیت کرم  𝑥𝑗و  iموقعیت اولیه کرم شب تاب  𝑥𝑖در رابطه فوق،

نیز  𝑥𝑖+1فاصله اقلیدوسی دو کرم شب تاب  𝑟𝑖𝑗و jشب تاب

 باشد.موقعیت ثانویه بعد از حرکت می

 

 الگوریتم رقابت استعماری - 2

مدلسازی فرایند اجتماعی  بر اساسالگوریتم رقابت استعماری 

 هاکشور شده است. جمعیت اولیهابداع سیاسی پدیده استعمار 

ام الگوریتم تمشوند. در این می توزیع تصادفی ایجاد بصورت

کشورها به دو دسته استعمارگر که بهترین عناصر جمعیت و 

ه ازای هر بای هر مسئلهمقدار تابع هزینه شوند. مستعمره تقسیم می

ه عنوان ب با کمترین هزینهیعنی طراحی محاسبه و بصورت صعودی 

هر ه کها . مرحله بعد ایجاد امپراطوریگرددمرتب می پاسخاولین 

ده شمستعمره تشکیل  چنداز یک کشور استعمارگر و امپراطوری 

ای دارای هزینه کمتر اگر مستعمرهسازی در فرایند بهینه .است

 پراطوریامیعنی  .شودجایگزین آن مینسبت به استعمارگر باشد 

ضعیفترین مستعمره خود را به یک امپراطوری دیگر باید ، ضعیف

س هزینه کشور ها بر اساهزینه کل امپراطوری .اختصاص دهد

های مستعمرات آن امپراطوری استعمارگر و ضریبی از هزینه

 گردد.تعریف می
 

 رقابت استعماری الگوریتمپارامترهای  -0جدول

 پارامترهای الگوریتم رقابت استعماری

Ncountries تعداد کشورها = 100 

𝑁𝑖𝑚𝑝 تعداد استعمارگر = 10 

𝑃_𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒 نرخ انقلاب = 0.1 

𝛽 سیاست جذب = 2 

Iteration تعداد تکرار = 1000 
 

، مجموع قدرت کشور امپریالیست و قدرت امپراطوریمفهوم  

، قای امپراطوریباشد. بدرصدی از میانگین قدرت مستعمرات می

-رقابت ندر جریاباشد. سایر مستعمرات میوابسته به قدرت جذب 

ر بزرگت های های امپریالیست، به تدریج بر قدرت امپراطوری

یک شوند اگر می، حذف ترضعیفهای افزوده و امپراطوری

از  مستعمره یکی بایدای نداشته باشد امپراطوری هیچ مستعمره
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مثال در یک مسأله دو بعدی، برای  [19].ها گردد.امپراطوری

های فرهنگ از طریق مؤلفه 7 سیاست جذب الگوریتم، مطابق شکل

 .شودسمت استعمارگر می و زبان باعث حرکت مستعمرات به
 

 سیاست جذب استعماگرها -7شکل
 

باشدکشور مستعمره  dفاصله بین استعمارگر و کشور مستعمره اگر 

به سمت استعمارگر با مقادیری زاویه انحرافی تصادفی  xبه اندازه 

کند. مقادیر ضریب مربوط به سیاست جذب مطابق حرکت می

باعث  7است. انتخاب ضریب در نظر گرفته شده  7، برابر 0جدول 

شود تا جهات حرکت کشورهای مستعمره به سمت استعمارگر می

در نظر گرفته شده  3/4افزایش یابد. همچنین نرخ بروز انقلاب برابر 

ها انقلاب ایجاد درصد مستعمره 34است که بدین معناست در بین 

 شود.در نظر گرفته می 0/4و احتمال وقوع آن 

 

 بهینه سازیمعرفی مسئله  -6

سازی مخازن اینتز، ابعاد هندسی مقاطع بندی مسئله بهینهدر فرمول

 یو عناصر تشکیل دهنده مخزن به عنوان متغیرهای طراحی در بازه

زی ساهای بهینهشوند. الگوریتمحداقل و حداکثری انتخاب می

بصورت تصادفی مقادیری را انتخاب و مسئله بهینه سازی با 

های مقطع و غیره ( وکنترل حی )حد مجاز تنشمحدودیت های طرا

-قید حجم مخزن و سایر قیدها، حل می نمایند. در یک مسئله بهینه

متغیرهای گردد که ( تعریف می1سازی، تابع هدف مطابق رابطه )

 تابع هدف را به ها،محدودیتتمامی ضمن ارضای  بایدطراحی 

 تحقیق شاملاین در . تابع هدف سوق دهندکمترین مقدار ممکن 

 هزینه ساخت مخزن می باشد. 

(1  )                                𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:  𝐹(𝑥)               

(0      )           𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶     𝑆𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑘 ≤ 𝑆𝑘                            

𝑚𝑎𝑥  

(5)                                            𝑋𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑋𝑖 ≤ 𝑋𝑚𝑎𝑥   

بردار متغیرهای طراحی  𝑥تابع هدف یا هزینه،  𝐹(𝑥)در رابطه فوق 

،𝑋𝑖  ،𝑆𝑘
𝑚𝑎𝑥 و 𝑆𝑘

𝑚𝑖𝑛  به ترتیب متغیرهای طراحی، حد بالای قید

باشد. جزییات بیشتر در خصوص و حد پایین قیدهای طراحی می

 ه است.اشاره شد 7قیدهای طراحی در بخش 
 

 عناصر سازه ای مخزن هوایی آب اینتز  -6-1

اجزای تشکیل دهنده مخزن نوع اینتز عبارت  1با توجه به شکل 

 است از:

 گنبد کروی -3

 تیر حلقوی فوقانی -7

 دیوار مدور جانبی -1

 تیر حلقوی تحتانی -0

 گنبد مخروطی -5

 گنبد کروی تحتانی -9

 شاهتیر مدور زیر گنبد کروی -7

 با ستون و مهارهابرج  -1

 شالوده -1

 
 .[22]اجزای مخزن نوع اینتز و ابعاد پیشنهادی بهینه  -1شکل 

 

 ابع هدف ت -6-5
 شود.می بیان هاکمیت از ایمجموعه با سازیهر مسئله بهینه



 اقدم یلیاسمع رضاریام، کله سر یمانیا اریهوش

 اول، شمارۀ فدهمه/ تحقیقات بتن، سال  17

ها بصورت متغیر و برخی بصورت عوامل ثابت و تعدادی از کمیت

رین سازی، انتخاب بهتبا مقادیر معلوم می باشند. هدف اصلی بهینه

ای جهت انتخاب های قابل قبول که معیار مقایسهطرح، از بین طرح

باشد. های مسئله، تابع هدف میبهترین طرح با رعایت محدودیت

های ساخت مخزن در این تحقیق تابع هدف شامل مجموع هزینه

 باشد.آب هوایی اینتز می
 

𝐹(𝑥) = 𝑉𝑐𝐶𝑐 + 𝑊𝑠𝐶𝑠 + 𝐴𝑓𝐶𝑓                          (9 )  
 

 WSو VCکلی ساخت مخزن و  هزینه 𝐹(𝑥)( تابع9در رابطه )

به ترتیب حجم بتن مصرفی، وزن میلگردهای مصرفی و سطح  Afو

. هزینه واحد عملیات بتن ریزی، باشدکل قالب بندی مخزن می

مشخص   Cfو Cc ،C𝑆بندی به ترتیب بامیلگردهای فولادی و قالب

 .شده است

 

 تابع جریمه -6-7

های فرا ابتکاری برای مسائل بر اساس الگوریتممحاسبات 

ها و جهت کاربردی نمودن الگوریتم بوده و بدون قید سازیبهینه

د قیو مجموع تابع هدف و ادغام قیدهای مسائل مقید می بایست

ای بر مدل. رایج ترین نمودتبدیل  یک تابع معادل با حاکم را

ف و در این تحقیق تعریجریمه  از روش، چنین تابع معادلتشکیل 

 .[73و74]باشدصورت زیر میتابع جریمه به
 

(7                                        )P(𝑋)=F(𝑋)[ 1+𝑃∙𝐶]  
 

عدد ثابت  𝑃جریمه شده و پارامترتابع هدف  P(𝑋)رابطه فوق  در

و مثبتی که به ضریب جریمه معروف بوده و بر اساس نوع مسئله 

مجموع مقادیر نسبی  Cشود. همچنین پارامترتوسط کاربر تعیین می

در نظر گرفته  P=74باشد. دراین پژوهشقیدهای نقض شده می

ها سازی، اگر تخطی از محدودیتشده است. درمسائل کمینه

 برابر صفر خواهد شد.  Cر پارامترصورت نگیرد در اینصورت مقدا
 

𝑖𝑓 → 𝑔(𝑋𝑖) > 0 → 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝐶𝑖 = 𝑔(𝑋𝑖)             (1 )  

𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓 → 𝑔(𝑋𝑖) ≤ 0 → 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝐶𝑖 = 0             (1 )  

𝐶 = ∑ 𝐶𝑖 = ∑ 𝑔(𝑋𝑖)
𝑚
𝑖=1

𝑚

𝑖=1
       (34 )                         

 

ارتفاع تیر مجموع متغیرهای ارتفاع خالص دیوار و  5در جدول

 باشد.تحتانی و فوقانی برابر با ارتفاع کلی مخزن می
 

 قیدهای مربوط به متغیرهای هندسی -5جدول 

 شماره متغیر طراحی قیدهای مشخصه

5 (mقطر مخزن ) ≤ 𝑋1 ≤ 20 𝑔1 
1 خیز گنبد فوقانی ≤ 𝑋2 ≤ 4 𝑔2 

0.1 ضخامت گنبد فوقانی ≤ 𝑋3 ≤ 0.75 𝑔3 
0.3 عرض تیر فوقانی ≤ 𝑋4 ≤ 1 𝑔4 
0.3 ارتفاع تیر فوقانی ≤ 𝑋5 ≤ 1 𝑔5 

3 ارتفاع خالص دیوار ≤ 𝑋6 ≤ 20 𝑔6 

0.3 ضخامت پایین دیوار ≤ 𝑋7 ≤ 1 𝑔7 

0.3 عرض تیر تحتانی ≤ 𝑋8 ≤ 2 𝑔8 

0.4 ارتفاع تیر تحتانی ≤ 𝑋9 ≤ 1 𝑔9 

1 ارتفاع مخروط ≤ 𝑋10 ≤ 4 𝑔10 

3 قطر گنبد کف ≤ 𝑋11 ≤ 12 𝑔11 

0.4 ضخامت مخروط ≤ 𝑋12 ≤ 1 𝑔12 

1 گنبد کفارتفاع  ≤ 𝑋13 ≤ 2.5 𝑔13 

0.2 ضخامت گنبد کف ≤ 𝑋14 ≤ 1 𝑔14 

0.4 عرض تیر )گنبد کف( ≤ 𝑋15 ≤ 1 𝑔15 

0.4 ارتفاع تیر )گنبد کف( ≤ 𝑋16 ≤ 2 𝑔16 

 

 قیدهای مسئله -3

سازی مخازن بتنی اینتز شامل قیدهای قیدهای مسئله برای بهینه

ای و قیدهای ضمنی های ابعاد سازهمشخص مانند محدودیت

 باشند.طراحی مانند محدودیت تنش ها و غیره می

 

 قیدهای مشخصه -1- 3

قیدهای مشخصه، حد بالا و پایین متغیرهای طراحی )ابعاد هندسی 

های و ...( بوده و شامل حد پایین و بالای ارتفاع تیرها، ضخامت دال

گنبدی، ضخامت دیوار، ابعاد داخلی مخزن و به طور کلی هر کدام 

-طراحی مشخص را تحت عنوان قیدهای مشخصه میاز متغیرهای 

جهت کنترل قیدهای حد بالا و  5توان نام برد. با توجه به جدول 

قید طراحی بصورت زیر  17بایست متغیر هندسی مخزن می39پایین 

 تعریف گردد. 

𝑋𝑖 ≤ 𝑋𝑈 → 𝑔(𝑋𝑖) =
𝑋𝑖

𝑋𝑈
− 1 ≤ 0                     (33 )  

𝑋𝑖 ≥ 𝑋𝐿 → 𝑔(𝑋𝑖) =
𝑋𝑖

𝑋𝐿
− 1 ≥ 0                      (37 )  
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برابر  7همچنین نسبت ارتفاع به عرض تیر گنبد کف مخزن نباید از 

بیشتر گردد و حداقل ارتفاع تیر تحتانی گنبد باید بزرگتر از عرض 

یکی از قیدهای دیگر مربوط به نسبت قطر اصلی تیر لحاظ شود. 

د. برای دمخزن به قطر گنبد پایین که باید بیشتر از یک لحاظ گر

تیرهای حلقوی فوقانی و تحتانی مخزن دو قید دیگر جهت کنترل 

بیشتر بودن عرض تیرها نسبت به ارتفاع آنها لحاظ می گردد. 

 شود.صورت زیر تعریف میهای ابعادی فوق بهمحدودیت
 

𝑋16 ≤ 2𝑋15 → 𝑔(𝑏1) =
𝑿𝟏𝟔

𝟐𝑿𝟏𝟓
− 1 ≤ 0           (31 )  

𝑋9 ≤ 𝑋8 → 𝑔(𝑏2) =
𝑿𝟗

𝑿𝟖
− 1 ≤ 0                   (30 )  

𝑋11 ≤ 𝑋1 → 𝑔(𝑏3) =
𝑿𝟏𝟏

𝑿𝟏
− 1 ≤ 0                 (35 )  

𝑋5 ≤ 𝑋4 → 𝑔(𝑏4) =
𝑿𝟓

𝑿𝟒
− 1 ≤ 0                   (39 )  

𝑋5 ≤ 𝑋4 → 𝑔(𝑏5) =
𝑿𝟓

𝑿𝟒
− 1 ≤ 0                   (37 )  

𝑋9 ≤ 𝑋8 → 𝑔(𝑏6) =
𝑿𝟗

𝑿𝟖
− 1 ≤ 0                    (31 )  

اوی ثابت، باید یک قید مس سازی حجم مخزن با ظرفیتبرای بهینه

تی سازی به صورجهت کنترل حجم تعریف شود. هر مرحله از بهینه

است که ظرفیت مخزن بهینه با متغیر بودن قطر و ارتفاع مخزن و 

 سایر ابعاد از حد مشخص کمتر یا بیشتر نگردد.
. 

𝑉𝑜𝑝𝑡 = 𝑉𝑡 → 𝑔(𝑉1) =
𝑽𝒕

𝑽𝒐𝒑𝒕
− 1 ≤ 0               (31 )  

𝑉𝑜𝑝𝑡 = 𝑉𝑡 → 𝑔(𝑉2) =
𝑽𝒐𝒑𝒕

𝑽𝒕
− 1 ≤ 0               (74 )  

برای هر قید مساوی، دو قید نامساوی در معادلات تعریف قیدها 

ظرفیت حجمی مشخص مخزن  𝑉𝑡گردد. در روابط فوق لحاظ می

 باشد.سازی میحجم بهینه حاصل در هر مرحله بهینه 𝑉𝑜𝑝𝑡و 

 

 قیدهای ضمنی -5- 3

مخزن اینتز تحت نیروهای وارده   جهت کنترل الزامات عملکردی

های ایجاد شده و غیره می بایست قیدهای ضمنی مانند قید تنش

محدود به مقادیرمجاز شوند تا عناصر تشکیل دهنده مخزن 

های بیش از حد الاستیک را تجربه نکنند. برای اعضای فشاری تنش

( 7( و )9و کششی کنترل تنش های الاستیک مطابق روابط )

 گیرد.صورت می 

 اعضای فشاری:

𝜎𝑖 ≤ 𝜎𝑐𝑖 → 𝑔(𝑥) =
𝜎𝑖

𝜎𝑐𝑖
− 1 ≤ 0                      (73 )  

𝜎𝑐𝑖 = 5𝑀𝑝𝑎 

 اعضای کششی:

𝜎𝑖 ≤ 𝜎𝑡𝑖 → 𝑔(𝑥) =
𝜎𝑖

𝜎𝑡𝑖
− 1 ≤ 0  (77         )                        

𝜎𝑡𝑖 = 1.2𝑀𝑝𝑎 
 

 های گنبد کروی فوقانیقید تنش -3-5-1

برای گنبد کروی فوقانی شامل متغیرهای طراحی  0مطابق شکل

ضخامت گنبد، دهانه یا قطر اصلی و خیز گنبد بوده و بر اساس 

 شوند. نیروهای نصف النهاری و محیطی محاسبه می

 نیروی رانش نصف النهاری:

𝑇1 =
𝑤.𝑅

(1+cosθ)
(71                                                                               )  

 وی رانش محیطی:نیر

T2 = w. R. cosθ −
𝑤.𝑅

(1+cosθ)
(70                                            )  

مجموع وزن بار مرده و زنده اعمالی بر گنبد 𝑤 در روابط فوق،

های ایجاد شده در تنشباشد. شعاع داخلی گنبد می Rفوقانی، 

 ( بدست می آیند.75بخش گنبد فوقانی از رابطه )
 

 
 هندسه کلی گنبد فوقانی -0شکل 

 

(75 )                                                   𝑓𝑡𝑡 =
𝑇1

𝑡
        𝑓𝑡𝑑 =

𝑇2

𝑡
 

مقادیر  𝑇2مقادیر نیروی رانش نصف النهاری و  𝑇1، در روابط فوق

نیز به  𝑓𝑡𝑑و  𝑓𝑡𝑡ضخامت گنبد فوقانی،  𝑡نیروی رانش محیطی و 

ترتیب تنش های نصف النهاری و محیطی ایجاد شده در گنبد 

در این بخش نیز دو قید کنترل تنش، مطابق روابط  فوقانی می باشد.

گردد. اگر نیروی رانش محیطی کششی باشد حالت زیر لحاظ می

کنترل تنش کششی و در غیر اینصورت به عنوان قید تنش فشاری 

 شود.کنترل می

 النهاری یا محیطی: تنش رانش نصف

𝑓𝑡𝑡 ≤ 𝜎𝑐𝑖 → 𝑔(𝑥) =
𝑓𝑡𝑡

𝜎𝑐𝑖
− 1 ≤ 0                      (79 )  

𝜎𝑐𝑖 = 5𝑀𝑝𝑎 



 اقدم یلیاسمع رضاریام، کله سر یمانیا اریهوش

 اول، شمارۀ فدهمه/ تحقیقات بتن، سال  10

 تنش کششی محیطی:

𝑓𝑡𝑑 ≤ 𝜎𝑡𝑖 → 𝑔(𝑥) =
𝑓𝑡𝑑

𝜎𝑡𝑖
− 1 ≤ 0  (77     )                       

𝜎𝑡𝑖 = 1.2𝑀𝑝𝑎 

 

 های تیر حلقوی فوقانیقید تنش -3-5-5

فوقانی با محدود کردن تنش های کششی سطح مقطع تیر حلقوی 

هندوستان محاسبه و مشخص نامه به مقادیر توصیه شده در آیین

های کششی حلقوی از رابطه زیر بدست شود. مقادیر تنشمی

 آید.می

𝑓𝐵𝑡 =
𝑇1𝑐𝑜𝑠(𝜃).𝐷1

2(𝐴𝐶+𝑚.𝐴𝑠𝑡)
 (71)                                                     

 

  𝑚سطح مقطع میلگردهای کششی مقطع،  𝐴𝑠𝑡طه فوقدر راب

امه ننسبت مدول ارتجاعی فولاد به بتن مطابق طرح اولیه آیین

نیز سطح مقطع تیر  𝐴𝐶در نظر گرفته شده است.  31هندوستان برابر

 باشد.قطر داخلی مخزن می 𝐷1بتنی و

𝑓𝐵𝑡 ≤ 𝜎𝑡𝑖 → 𝑔(𝑥) =
𝑓𝐵𝑡

𝜎𝑡𝑖
− 1 ≤ 0  (71                            )  

𝜎𝑡𝑖 = 1.2𝑀𝑝𝑎 

 

 های دیوار جانبی مخزنقید تنش -3-5-7

دیواره جانبی مخزن با توجه به نیروی کششی حلقوی ناشی از فشار 

های الاستیک آن از روابط زیر کنترل آب مخزن طراحی و تنش

 می گردد.

𝑓𝑊𝑏 =
𝜌.𝐻.𝐷1

2(𝑡𝑏𝐶+𝑚.𝐴𝑠𝑡)
 (14                                                                )  

میزان  𝐴𝑠𝑡ضخامت بخش تحتانی دیوار و  𝑡𝑏𝐶، در روابط فوق

ار باشد. ضخامت دیوفولاد کششی مقطع دیوار در ارتفاع واحد می

در بخش فوقانی معادل نصف ضخامت بخش تحتانی در نظر گرفته 

 441/4رهای عمودی دیواره مخزن برای مقادیر شده است. آرماتو

سطح مقطع بخش تحتانی دیوار محاسبه و برای کل ارتفاع دیوار 

های گردد. آرماتورهای عرضی دیوار از مقادیر تنشلحاظ می

کششی در پای دیوار محاسبه و برای کل ارتفاع دیوار همان مقادیر 

 گردد. به عنوان آرماتورهای عرضی لحاظ می

 

 قید تنش های تیر حلقوی تحتانی -3-5-4

و شامل  𝑉1بارهای عمودی وارد بر تیر حلقوی تحتانی تحت عنوان

 موارد زیر می شوند.

 بار عمودی ناشی از وزن گنبد بالا -3

 وزن خود تیر -7

 وزن تیر حلقوی فوقانی -1

 وزن دیواره منبع -0

با توجه به نیروهای فوق و زاویه گنبد مخروطی با افق مقادیر نیروی 

 ازرابطه زیر بدست می آید. Hرانش 

𝐻 = 𝑉1𝑐𝑜𝑡(𝜃)  (13                                                                      )  

𝐹𝑏𝑏 =
𝐻.𝐷1

2
+

𝜌.ℎ.d.𝐷1

2
 (17                                      )                    

𝑓𝐵𝑏 =
𝐹𝑏𝑏

(𝐴𝐶+𝑚.𝐴𝑠𝑡)
 (11                                                           )  

مقدار نیروی کششی داخل تیر حلقوی تحتانی  𝐹𝑏𝑏در روابط فوق،

عمق تیر  dچگالی آب و  𝜌مقدار نیروی رانش وارد بر تیر، 𝐻 و

 در تراز تیر حلقوی تحتانی می باشد.ارتفاع آب ℎ حلقوی تحتانی،
 

 
 نیروهای اعمالی بر تیر حلقوی تحتانی -5شکل 

 

شی های کشگذاری تیر حلقوی بر اساس محدود نمودن تنشفولاد

فولاد و سطح مقطع تیر می باشد. محدودیت کنترل تنش در تیر 

 گردد.حلقوی تحتانی بصورت زیر اعمال می

𝑓𝐵𝑏 ≤ 𝜎𝑡𝑖 → 𝑔(𝑥) =
𝑓𝐵𝑏

𝜎𝑡𝑖
− 1 ≤ 0  (10            )               

 

 قید تنش های گنبد مخروطی -3-5-2

نشان داده شده است. مقادیر نیروی فوق  9در شکل  𝑉2نیروی 

شامل وزن آب روی بخش مخروطی، وزن مرده دال بتنی 

مخروطی، وزن گنبد فوقانی و دیوار جانبی و تیرهای فوقانی و 

تحتانی می شود که بخش نیروی نصف النهاری گنبد مخروطی از 

 رابطه زیر محاسبه می شود.

𝑇 = 𝑉2𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝜃)  (11                                                                        )  

𝑓𝐶𝐺 =
𝑇

(𝐴𝐶)
 (10                                                                         )  



 ... با نتزیا ییشکل مخازن آب هوا یسازنهیبه

 15/  اول ۀ، شمارهفدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

-نشبایست برای تتنش نصف النهاری بصورت فشاری بوده و می

ین نیروی حلقوی گنبد های فشاری مجاز کنترل گردد. همچن

مخروطی با توجه به شدت فشار آب روی گنبد مخروطی به عمق 

h اگر برابر p بوده و وزن هر متر مربع گنبد برابرq  باشد مقادیر

 آید.نیروی حلقوی گنبد مخروطی از رابطه زیر بدست می
 

𝐹𝐶𝐵 = (𝑝. 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝜃) + q. cot(𝜃)). 𝐷1/2 (15)            

حاصل از رابطه فوق، و تنش کششی مجاز، سطح  بر اساس نیروی

 شود. مقطع فولاد لازم حاصل می
 

𝑓𝐶𝐵 =
𝐹𝐶𝐵

(𝐴𝐶+𝑚.𝐴𝑠𝑡)
 (19                                                                    )  

𝑓𝐶𝐵 ≤ 𝜎𝑡𝑖 → 𝑔(𝑥) =
𝑓𝐶𝐵

𝜎𝑡𝑖
− 1 ≤ 0   (17                      )  

𝜎𝑡𝑖 = 1.2𝑀𝑝𝑎 
 

 
 نیروهای اعمالی بر گنبد تحتانی -9شکل 

 

 قید تنش های گنبد تحتانی -3-5-6

محاسبات گنبد تحتانی مشابه با گنبد فوقانی و نیروهای اعمالی 

د باشد. برای گنبشامل وزن خود گنبد و وزن آب بالای گنبد می

-تحتانی نیز دو محدودیت کنترل تنش مشابه گنبد فوقانی اعمال می

ی گنبد فوقانی و تحتانی و گنبد مخروطی حداقل مقادیر گردد. برا

 آرماتور کششی باید اعمال گردد. 441/4آرماتور 

 

 های تیر گنبد تحتانیقید تنش -3-5-3

تیر حلقوی متصل به گنبد پایین علاوه بر انتقال کل بارهای مرده و 

وزن آب به ستون های تحتانی می بایست اختلاف نیروی افقی بین 

 تحتانی و بخش مخروطی را نیز تحمل نماید.گنبد 

 
 نیروهای اعمالی بر تیرگنبد تحتانی -7شکل 

 

شود ( محاسبه می11اختلاف مؤلفه افقی نیروهای فوق از رابطه )

اگر مقادیر حاصل مثبت باشد تیر فوق تحت فشار محوری و اگر 

مقادیر منفی داشته باشد تحت نیروی کششی محوری قرار می 

این بخش با توجه به اینکه کدام تنش فشاری یا کششی در  گیرد.

 برای تیر حاکم شود محدودیت تنش تعریف می گردد.

𝐹 = 𝑇1𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 𝑇2𝑐𝑜𝑠(𝛽)  (11                                       )  

 تنش رانش نصف النهاری یا محیطی:

𝑓𝑡𝑡 ≤ 𝜎𝑐𝑖 → 𝑔(𝑥) =
𝑓𝑡𝑡

𝜎𝑐𝑖
− 1 ≤ 0                      (11 )  

𝜎𝑐𝑖 = 5𝑀𝑝𝑎 
 

 تنش کششی محیطی:

𝑓𝑡𝑑 ≤ 𝜎𝑡𝑖 → 𝑔(𝑥) =
𝑓𝑡𝑑

𝜎𝑡𝑖
− 1 ≤ 0  (04       )                     

𝜎𝑡𝑖 = 1.2𝑀𝑝𝑎 
 

نترل های ناشی از روابط فوق ک_ابعاد تیر گنبد تحتانی برای تنش

های آن، سطح مقطع می شود. اثرات ناشی از اتصال مخزن به پایه

دلیل عدم محاسبات وزن اظ نگردیده است. بهفولاد متناظر لح

میلگردهای عرضی تیرها و تیر تحتانی گنبد پایین و اعمال هزینه 

پرت مصالح فولادی، در مجموع مقادیر فولاد محاسبه شده به 

 یابد.درصد افزایش می 05اندازه 

 

 مثال عددی -8

 1مثال  -8-1

های تنشمتر مکعب و  3444یک مخزن هوایی اینتز با ظرفیت 

 5های مجاز فشاری مگا پاسگال و تنش 7/3مجاز کششی بتن برابر 

 1متغیرهای طرح مطابق جدول  .[22]گرددمگاپاسگال طراحی می

کیلونیوتن بر متر مربع قرار دارد.  9/3و سقف گنبدی تحت بار زنده 

کیلونیوتن بر  70وزن مخصوص بتن جهت محاسبات عناصر برابر 

مگا  354دد. تنش مجاز کششی فولاد برابرگرمتر مکعب لحاظ می



 اقدم یلیاسمع رضاریام، کله سر یمانیا اریهوش

 اول، شمارۀ فدهمه/ تحقیقات بتن، سال  19

باشد. می 31پاسگال و نسبت مدول ارتجاعی فولاد به بتن برابر 

هزینه واحد کارهای میلگردهای فولادی برابر صفر و هزینه واحد 

𝐶𝐹عملیات بتن ریزی و قالب بندی برابر  = 𝐶𝐶 = لحاظ می  1

 گردد.
 

 3، مثال هندسی یمتغیرها نتایج بهینه -9جدول 

مرجع  (mدر این پژوهش)

[22] 
 متغیرها

ICA FA GA PSO 

4/33 3/33 0/34 9/37 37 X1 
4/3 4/3 4/3 35/3 4/7 X2 
3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 X3 

17/4 97/4 57/4 50/4 1/4 X4 
17/4 97/4 57/4 1/4 1/4 X5 
5/7 7/7 0/1 17/5 3/7 X6 

11/4 10/4 11/4 1/4 0/4 X7 

00/4 19/4 17/4 0/4 7/3 X8 
00/4 75/4 17/4 0/4 9/4 X9 

5/1 43/1 7/1 1/1 4/7 X10 

9/9 7/7 9/0 9/9 4/1 X11 

07/4 0/4 0/4 0/4 0/4 X12 

44/3 9/3 71/3 13/3 9/3 X13 

7/4 7/4 01/4 5/4 77/4 X14 

0/4 0/4 95/4 0/4 0/4 X15 

0/4 0/4 7/4 0/4 0/4 X16 

3717 3174 3710 3134 3019 Best 

3174 3014 3114 3077 None Mean 

3079 3519 3930 3907 None Worst 

0/11 0/91 91 5/74 None Std 

41/4 40/4 45/4 45/4 None C.V 

7 0 3 1 None Rank 
 

اب، تنتایج حاصل از الگوریتم های ژنتیک، کرم شب 9در جدول 

ها بار تکرار الگوریتم 94ازدحام ذرات و رقابت استعماری برای 

دهد بهترین پاسخ را الگوریتم شده است. نتایج نشان میحاصل 

و ازدحام  3717واحد هزینه و رقابت استعماری  3710ژنتیک با 

واحد هزینه محاسبه نموده  3174تاب و کرم شب 3134ذرات 

است. مقادیر انحراف از معیار الگوریتم رقابت استعماری برابر 

ین ریتم دیگر بهترواحد هزینه بوده که نسبت به سه الگو 0/11

که قیمت واحد برای  9پایداری در پاسخ را دارد. در نتایج جدول 

بندی برابر واحد و هزینه فولاد صفر لحاظ های بتن و قالبهزینه

هزینه که  3019شده است. هزینه طرح اولیه با قیمت واحد برابر 

د. در شکل باشها میدرصد بیشتر از طرح بهینه با الگوریتم33حدود 

نرخ همگرایی هزینه، با الگوریتم های فراابتکاری در برابر تعداد  1

ابت دهد که الگوریتم رقتکرار نشان داده شده است. نتایج نشان می

همچنین الگوریتم  044و ژنتیک در تکرار 704استعماری در تکرار 

به پاسخ  374و کرم شب تاب در تکرار 344ازدحام ذرات در تکرار 

 کنند.مگرایی پیدا مینزدیک به بهینه ه
 

 
 3نرخ همگرایی هزینه، مثال  -1شکل 

 

الگوریتم ژنتیک از سرعت همگرایی کمتری در رسیدن به پاسخ 

نتایج  آورد. با بررسیتری را بدست میبهینه بوده ولی نتایج دقیق

شود که عدم لحاظ هزینه فولاد در محاسبه مشاهده می 9جدول 

یر ارتفاع مخزن شده است. لازم به تابع هزینه باعث افزایش مقاد

ای با مقادیر فولاد ذکر است دیواره جانبی مخزن از عنصر سازه

 باشد. بیشتر نسبت به سایر عناصر مخزن می

 

 5مثال  -8-5

های ولی با هزینه 3در این بخش، مخزن بتنی اینتز همانند مثال     

گیرد. هزینه ساخت مخزن برای هر دلاری مورد بررسی قرار می

𝐶𝐶مترمکعب بتن  = 60 $/m3 ، هزینه میلگردهای

𝐶𝑠مصرفی = 1.3 $/𝑘𝑔 و هزینه قالب بندی𝐶𝑓 = 20 $/

m3  .لحاظ شده است 

نرخ همگرایی هزینه ساخت مخزن اینتز، با چهار  1در شکل 

فرا ابتکاری در مقابل تعداد تکرار نشان داده شده است.  الگوریتم

شود الگوریتم ژنتیک با مقادیر مشاهده می 7ور که در جدول همانط



 ... با نتزیا ییشکل مخازن آب هوا یسازنهیبه

 17/  اول ۀ، شمارهفدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

دلار و  54901دلار و الگوریتم رقابت استعماری با مقادیر  54911

 53915دلار و کرم شب تاب با  54909الگوریتم ازدحام ذرات با 

ین اند. اختلاف بدست آوردهها را بهدلار به ترتیب بهترین پاسخ

باشد. درصد می 7ها در حدود ن الگوریتمبهترین و بدترین پاسخ بی

و همگرا شدن به  344سرعت همگرایی در تکرار  1مطابق با شکل

پاسخ نزدیک به بهینه به ترتیب برای الگوریتم ازدحام 

ذرات،ژنتیک، الگوریتم رقابت استعماری و کرم شب تاب بوده 

 است. 
 

 7برای مثال  نتایج بهینهمتغیرها،  -7جدول 

 مرجع (m) پژوهشدر این 

[22] 
 متغیرها

ICA FA GA PSO 

1/37 19/33 49/37 3/37 37 X1 
15/3 91/3 1/3 1/3 4/7 X2 
3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 X3 

17/4 1/4 1/4 1/4 1/4 X4 
14/4 1/4 1/4 1/4 1/4 X5 
1/0 31/9 1/5 7/5 3/7 X6 
1/4 1/4 1/4 1/4 0/4 X7 

05/4 05/4 05/4 05/4 7/3 X8 
0/4 0/4 0/4 0/4 9/4 X9 

0 4/0 4/0 4/0 4/7 X10 

75/9 15/9 17/9 0/9 1 X11 

04/4 04/4 03/4 0/4 9/4 X12 

4/3 4/3 4/3 4/3 9/3 X13 

7/4 7/4 7/4 7/4 1/4 X14 

0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 X15 

0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 X16 

54901 53915 54911 54909 97711 Best 

($) 

5414

1 

5110

1 

5491

3 

53479 None Mean 

5371

4 

9317

1 

5479

5 

51750 None Worst 

304 7311 14 730 None Std 

447/4 40/4 4445/ 43/4 None C.V 

7 0 3 1 None Rank 

 
     7نرخ همگرایی هزینه، مثال  -1شکل                  

 

-بدترین پاسخ و سرعت همگرایی متعلق به کرم شب 7در جدول 

باشد. هزینه مخزن با طرح اولیه پیشنهادی بر اساس مقادیر تاب می

دلار شده است. بهترین پاسخ حاصل الگوریتم  97711دلاری برابر 

درصد نسبت  75که حدود  7دلار مطابق جدول  54911ژنتیک برابر

 به طرح اولیه کاهش هزینه را برآورد نموده است. 

 

 7مثال  -8-7

به ازای هر مترمکعب با محاسبه در این مثال، هزینه ساخت مخرن 

نسبت هزینه کل به حجم ذخیره مخزن مطابق رابطه زیر محاسبه 

 شود.می

𝐼(𝑥) = (𝑉𝑐𝐶𝑐 + 𝑊𝑠𝐶𝑠 + 𝐴𝑓𝐶𝑓)/ 𝑉𝑡  (03  )                      

سازی نسبت هزینه ساخت به حجم ذخیره 𝐼(𝑥)در رابطه فوق 

ه ظرفیت ذخیر باشد. هزینه ساخت برای هر مترمکعب ازمخزن می

مکعب با تابع هدف متر 7444الی  744ی سازی مخزن در محدوده

 گیرد. ( مورد مقایسه قرار می03مطابق رابطه )
 

 
تغییرات هزینه ساخت یک متر مکعب ازمخزن اینتز  -34شکل 

 برای حجم های مختلف در حالت بهینه
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-دهد که هزینه واحد حجم ذخیرهنشان می 34نتایج مطابق شکل

دلار به ازای هر  5/13مترمکعبی 744سازی برای مخزن با ظرفیت

مترمکعبی  3444دلار، مخزن  51مترمکعبی  944مترمکعب و مخزن 

 34باشد. مطابق شکلدلار می 01مترمکعب  7444دلار و مخزن  53

درصد  71مترمکعب، کاهش هزینه به میزان  944به  744از مقادیر 

درصد کاهش  34کعب به میزان مترم 3444تا  944و از مقادیر 

درصدی  5مترمکعب کاهش  7444تا  3444هزینه و از حجم 

 شود.مشاهده می

 

 4مثال  -8-4

های بهینه بین ابعاد و هندسه مخزن شامل نسبت در این مثال، نسبت

قطر اصلی به قطر گنبد پایین، نسبت ارتفاع به قطر مخزن و همچنین 

 های مختلف بررسیر حجمزاویه گنبد مخروطی نسبت به افق د

ای حجمی هسازی با الگوریتم ژنتیک برای ظرفیتشوند. بهینهمی

الی  744از مقادیر 7های دلاری مشابه مثال مختلف مخزن با هزینه

شود. الگوریتم ژنتیک به دلیل کشف مترمکعب انجام می 7444

شوند. شکل انتخاب می 1بهترین پاسخ در مثال قبل جهت حل مثال 

غییرات احجام مختلف مخزن در نسبت قطر اصلی مخزن به ت 33

یش از های بدهد. برای مخازن با ظرفیتقطرگنبد پایین را نشان می

متر مکعب، نسبت قطر اصلی به قطر گنبد پایین مخزن در  944

با افزایش در حجم مخزن  5/3به مقدار  7شرایط بهینه از حدود 

مترمکعب،  944از روندکاهشی داشته است. برای حجم کمتر 

 7ر از عدد ی بیشتنسبت قطر اصلی به قطر گنبد پایین در محدوده

 قرار گرفته است. 

شود. نسبت ارتفاع به قطر مشاهده می 37همانطور که در شکل 

 55/4مترمکعب از مقادیر  944تا  744مخزن برای مخازن با ظرفیت 

نسبت مترمکعب  7444تا  944بصورت نزولی و از ظرفیت  1/4الی

با شیب کمتری بصورت نزولی کاهش 7/4تا  1/4فوق از مقادیر 

-زاویه بهینه گنبد مخروطی برای ظرفیت 31یابد. مطابق با شکل می

درجه نوسان  94الی 54های مختلف از حجم مخزن در محدوده 

نسبت تغییرات خیز گنبدهای فوقانی و تحتانی  30در شکل  دارد.

ه با افزایش حجم مخزن و متناسب دهد کبه قطر هر گنبد نشان می

با آن افزایش در قطر مخزن و بارهای اعمالی، خیز گنبد فوقانی 

افزایش یافته است. خیز گنید تحتانی نیز برای احجام بزرگ مخزن 

 دهد.روند کاهشی را نشان می

 
تغییرات نسبت قطر اصلی مخزن به قطر گنبد پایین  -33شکل 

 حالت بهینهبرای حجم های مختلف مخزن در 

 
تغییرات ارتفاع به قطر مخزن اینتز در مقابل حجم های  -37شکل 

 مختلف در حالت بهینه

 
تغییرات زاویه گنبد مخروطی در مقابل حجم های  -31شکل 

 مختلف در حالت بهینه

 
تغییرات نسبت خیز گنبد فوقانی به قطر مخزن در  -30شکل 

 های مختلفحجم



 ... با نتزیا ییشکل مخازن آب هوا یسازنهیبه
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ابعاد بهینه جهت طراحی مخزن اینتز مطابق نتایج این پژوهش، 

𝐷، 1شود. در جدول شماره پیشنهاد می 1مطابق با جدول  𝐷𝑂⁄ 

𝐻نسبت قطر اصلی مخزن به قطر گنبد پایین،  𝐷⁄  نسبت ارتفاع به

htقطر،  D⁄  ،نسبت خیز گنبد فوقانی به قطر مخزنh𝑜 𝐷𝑂⁄ 

 یزاویه بهینه گنبد مخروط αنسبت خیز گنبد تحتانی به قطر گنبد و

 باشد. در مخازن حجیم اینتز، براینسبت به افق بر حسب درجه می

ود تا شنسبت خیز به قطر گنبد تحتانی مقادیرکمتری انتخاب می

 شود.  ترسازی افزایش و طرح بهینهفضای مفید مخزن جهت ذخیره
 

 ابعاد بهینه پیشنهادی جهت طراحی -1جدول 

V(m3) 𝐷 𝐷𝑂⁄  H D⁄  h𝑜 D⁄  h𝑡 𝐷𝑂⁄  α 

V ≤ 500 7/7 5/4 75/4 31/4 94 

𝑉 ≤ 1200 

& V > 500 
4/7 05/4 35/4 39/4 54 

V > 1200 9/3 0/4 3/4 31/4 55 

 

 گیرینتیجه -9

ای هسازی مخزن بتنی اینتز توسط الگوریتمبهینه ،در این پژوهش

مثال  0ژنتیک، کرم شب تاب، رقابت استعماری و ازدحام ذرات در 

  .مطالعه قرار گرفت موردسازی مخزن های مختلف بهینهاز حالت

-مترمکعب، با لحاظ هزینه 3444در مثال اول، مخزن بتنی با ظرفیت 

صورت واحد هزینه و بدون هزینه فولاد مورد بندی و بتن بههای قالب

 34بررسی قرار گرفت. بهترین پاسخ از الگوریتم ژنتیک و با کاهش 

دم عدرصدی هزینه ساخت نسبت به طرح اولیه محاسبه گردید. 

سازی باعث افزایش ارتفاع مخزن در طرح لحاظ اثر فولاد در بهینه

ای هشود. با توجه به نتایج مثال اول، لحاظ نمودن قیمتبهینه می

 بندی و بدون اثر فولادواحد و یکسان برای حجم بتن،سطح قالب

 مقادیر ارتفاع مخزن در حالت بهینه افزایش داشته است. 

ول، با تعریف تابع هدف هزینه دلاری برای مثال دوم همانند مثال ا

بندی مورد بررسی قرار گرفت. بهترین حجم بتن، فولاد و قالب

پاسخ با الگوریتم ژنتیک حاصل شده که در این حالت، هزینه 

دلار و هزینه حاصل از الگوریتم  97711مخزن با طرح اولیه برابر 

 دهد. میدرصدی را نشان  75دلار که کاهش  54911ژنتیک برابر

وریتم شود که بجز الگها مشاهده میبا مقایسه نتایج سایر الگوریتم

 71تاب با اختلاف هزینه نسبت به طرح مرجع حدود کرم شب

درصد  75ها اختلاف هزینه را در حدود درصد سایر الگوریتم

ا مقادیر تاب باند. اختلاف هزینه با الگوریتم کرم شبمحاسبه نمود

دهد هر چهار الگوریتم قابلیت و ده که نشان میدرصد ناچیز بو 7

کارایی قابل قبولی برای حل مثال مخزن اینتز با وجود تعداد قیدهای 

طراحی زیاد را دارند. با دقت در مقادیر ابعاد هندسی مخزن در مثال 

شود لحاظ نمودن تابع هدف با تعریف هزینه اول و دوم  مشاهده می

ن نسبت به حالت بدون فولاد شده فولاد باعث کاهش ارتفاع مخز

است. با افزایش ارتفاع مخزن، اثر فولاد و محاسبه آن از اهمیت 

 شود. بیشتری برخوردار می

در مثال سوم، تابع هدف تعریف شده، شامل هزینه ساخت مخرن 

باشد. جهت محاسبه نسبت به ازای هر مترمکعب حجم مخزن می

ی سازی مختلفهای ذخیرههزینه کل به حجم ذخیره مخزن، ظرفیت

گیرد. مترمکعب مورد بررسی قرار می 7444تا  744از مخزن بین 

از مثال دوم بهترین الگوریتم از نظر عملکردی برای حل مساله 

کاهش  دهد باسازی استفاده گردید. نتایج بررسی نشان میبهینه

مترمکعب، هزینه واحد  744الی  944های حجم مخزن از ظرفیت

دلار  0/13به  51درصد از مقادیر  04سازی به میزان هحجم ذخیر

روند افزایشی دارد. میزان کاهش هزینه برای ظرفیت ذخیره سازی 

درصد از  37مترمکعب با شیب کمتر حدود  7444تا  944مخزن از 

یابد. هزینه واحد حجم دلارکاهش می 01دلار به  51مقادیر 

ی در حدود کمتر از هاسازی در مخزن اینتز برای ظرفیتذخیره

-ر میتمترمکعب، به مراتب بیشتر از مخازن با حجم بزرگ 544

باشد. از دلایل افزایش هزینه واحد ساخت هر مترمکعب حجم 

های قیدهای سازی اینتز با حجم کم، محدودیتمخزن ذخیره

باشد که از یک حدود اجرایی در ابعاد هندسی عناصر سازه ای می

 کمتری لحاظ نمود. پایین نمی توان ابعاد

از نتایج مثال چهارم، نسبت بهینه ابعاد هندسی مخزن جهت طراحی 

های برای احجام مختلف حاصل گردید. نسبت 1در قالب جدول 

فوق شامل نسبت قطر اصلی مخزن به قطرگنبد پایین و نسبت ارتفاع 

به قطر مخزن و همچنین زاویه بهینه گنبد مخروطی و نسبت خیز 

ای هباشد. با افزایش حجم مخزن اینتز، نسبتطر میگنبدها به ق

ارتفاع به قطر مخزن و قطر اصلی مخزن به قطر گنبد پایین روند 
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Abstract 

This study aims to examine the optimal ratio of tank dimensions and the economic storage 

capacity of the INTZE tank as well as compare the efficiency and performance of four 

metaheuristic algorithms. To optimize the INTZE-type water tank with different volumetric 

capacities, four examples of INTZE tanks have been examined. Algorithms include genetic 

algorithm (GA), Firefly algorithm (FA), Imperial competitive algorithm (ICA), and particle 

swarm optimization (PSO). Objective function is the material cost of the tank which is the function 

of the design variables. The total material cost of the tank can be expressed as the sum of the cost 

of concrete, reinforcement, and cost of formwork. The design method is according to the Indian 

Standard IS3370 Code. Design constraints of the problem also include the stresses of the structure 

members and the limitations of the volume and geometric dimensions of the water tank. All 

constraints were satisfied and the stresses and stability constraints were in acceptable ranges. In 

this study, the optimal design of the INTZE tank was achieved by a 25% reduction in the cost of 

construction by the genetic algorithm. The INTZE-type water tank is recommended for storage 

volumes of more than 500 cubic meters. 
 

Keywords: INTZE tank, Genetic algorithm, Firefly Algorithm, Particle Swarm Algorithm, 

Imperialist Competitive Algorithm, optimization. 
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