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 چکیده
 

. این دنباشیمانتقال سایلات  هایسازی و استفاده در شبکهبه منظور ذخیره الاتیهای مهم در نگهداری ساز سازه یکی یمخازن بتن
میکی مخازن مستطیلی معمولا دارای اشکال ثابتی بوده و با توجه به میزان دبی ورودی، شرایط زمین ساختگاه، نوع بار استاتیکی و دینا

های مخزن تیپ شده و سپس میزان های جدارهگردند. در این تحقیق بر اساس آنالیزهای انجام شده در ابتدا المانطراحی و محاسبه می

ها بر اساس میزان تنش حداکثری مشخص دامنه ضخامت پوسته و سطح مقطع میلگرد مصرفی حداقل و حداکثر در هر یک از المان
 تمیلگورها اطلاعات مربوطه با کد اسازه ستمیس ییشناسا یکپارامتر برپایه آنالیز مخزن و به کمک الگوریتم رابطاند. در مرحله بعد شده

های پوسته مخزن به همراه باشد ترکیب شده تا میزان ضخامت بهینه مقاطع المانی میاجتماع یجستجو تمیالگور کیاجتماع ذرات که 
و  حیصح ییجانمابرای  دهیچیپ اریبس یاضیر یخط یهامدلی مشخص شوند. با توجه به میزان بهینه سطح مقطع میلگردهای مصرف

شوند، یک رابطه دو طرفه بین نرم افزار می سازه یالرزه یباعث بهسازهای تقویتی پیرامونی که ای از غلافمربوط به زنجیره یایزوا
ای وزن بهینه سازی شده گردیده است. در انتها میزان مقایسه مدل سازی و کد الگوریتم اجتماع ذرات در جهت بهینه سازی انتخاب

وزن میلگرد  %19های متداول مورد ارزیابی قرار گرفته است که نشان دهنده کاهش مخزن بتنی توسط غلاف تقویتی پیرامونی با روش
اء در یک مخزن شاخص بتنی های فهرست بههزینه ساخت بر اساس آیتم  %13وزن بتن مصرفی و حداقل صرفه جویی %20مصرفی، 
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Abstract 
 

Reinforced concrete reservoirs (RCR) have been used extensively in municipal and industrial facilities for 

several decades. The design of these structures requires that attention be given not only to strength 

requirements, but to serviceability requirements as well. These types of structures will be square, round, and 

oval reinforced concrete structures which may be above, below, or partially below ground. The main challenge 

is to design concrete liquid containing structures which will resist the extremes of seasonal temperature 

changes, a variety of loading conditions, and remain liquid tight for useful life of 50 to 60 years. In this study, 

optimization is performed by particle swarm algorithm basd on structural design. Firstly by structural analysis 

all range of shell thickness and areas of rebar find. In the second step by parameter identification system 

interchange algorithm, source code which developed in particle swarm algorithm by MATLAB software linked to 

analysis software. Therefore best and optimized thicknesses and total area of bars for each element find. Lastly 

with circumferential stiffeners structure optimize and show 19% decrease in weight of rebar, 20% decrease in 

volume of concrete, and 13% minimum cost reduction in construction procedure compared with conventional 

10,000 m3 RCR structures. 
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 مقدمه -1
 ییهاساخت سازه یراستا، برا نیاست. در ا افتهی یانگسترش فراو یآب عاتیما گرید ایآب  رهیبتن مسلح به منظور ذخ یهاامروزه، کاربرد سازه

که  یا[. هر سازه1] برخوردار است یخاص تیاز اهم آن قیدرست و دق یو اجرا یطراح کی تیرعا یبالا و با صرفه اقتصاد تیفیبا ک

شکل برخوردار باشد.  رییتغ و یدر برابر ترک خوردگ یمقاومت و استحکام کاف ،یداریاز پا دیشود بایم یطراح عاتیما ینگهدار یبرا

 ،یطراح یجنبه بحران ،یمعمول یها[. در سازه2] دیتراوش نما ایفوذ و نبتن سازه  انیاز م نتواند عیباشد که ما یابه گونه دیبا یطراح

و استحکام  یداریون بر پاافز دیسازه با عات،یمخازن نگهدارنده ما یباشد. اما در طراحیوارده م یاو مقاومت سازه در مقابل باره یداریپا

آرماتور در نظر  یمناسب برا یپوشش بتن دیها، باگونه سازه نیدر ا نینشان دهد. بنابرا یمقاومت کاف زیدر برابر نفوذ و تراوش ن ،یسازه ا

 [.3] باشدیم یمعمول یهاحساستر از سازه ،یآب عاتیما ندهدارهنگ یهاسازه یگرفته شود. لذا طراح

 ریحداکثر ز یهاکنترل تنش ،یتئور نیو اساس ا هیپا پذیرفته حال آنکهیانجام م کیالاست یتئور یبر مبنا یبتن یهاسازه یشته طراحذدر گ

مجاز  ریمصالح به مقاد یهاو با محدود بودن تنش کیبراساس روابط الاست ،یآب عاتینگهدارنده ما یهاسازه یباشد. طراحیوارده م یبارها

بتن   میمساله سبب کاربرد مقاطع ضخ نی. انیافته استتوسعه  به میزان زیادتنش کم، ترک در سازه  نیبا وجود ا ت وگرفته شده اسانجام 

از افت  یناش یو ترک خوردگ یحرارت یاحتمال ترک خوردگ یمسائل بر رو لید. در آن زمان تحلوشیاز فولاد م یادیهمراه با مقدار ز

 های اخیردر سال شد.یفولاد آورده م یاسم ریها فقط مقادنامهنییدر آ نیورت نگرفته بود. همچنص یقابل قبول یهاهیبتن بر اساس پا

وارده به همراه  یبارها بیروش ضرا نیدر ا ی معرفی شدمنیا یفاکتورها نییتع یدارد، برا یشتریب یمنطق یهاهیکه پا یحالت حد

 نیشتریآن با ب سهیو مقا یبه منظور محاسبه عرض ترک خمش .گردیده استاستفاده  ی سازه مخازنمصالح در طراح یینها یهامقاومت

 یهاو کرنش یحرارت یهامحاسبه اثرات کرنش یهاشود. افزون بر آن، روشیاستفاده م یا افتهیتوسعه  یلیتحل یهامقدار مجاز، از روش

 یهاسازه یدر طراح یعه اعمال روش حالات حدمذکور سبب  توس یهاشرفتیاست. پ دهیمطرح گرد زیاز افت خشک شدن بتن ن یناش

 ممکن شکست سازه را به طراحان  یهاحالت یو بررس ییامکان شناسا ،یحالات حد یروش طراح اند.شده یآب عاتینگهدارنده ما

 [.4] به عمل آورد یریزودرس سازه جلوگ یختگیبتوان از گس کهیبطور دهد،یم
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باشند. مترمکعب می 000/30الی  1000شکل سازه مخازن بتنی و میزان دامنه دبی آب ورودی که از در این تحقیق با توجه به یکسان بودن 
متر مکعبی و با توجه به حالت حداکثری شرایط طراحی در کشور انتخاب گردیده است.  10000در ابتدا یک مخزن با حجم دبی ورودی 

های پوسته و میلگردهای مصرفی بر طبق بیشترین ای از ضخامت المانطبق آنالیزهای انجام شده بر اساس فرضیات مطرح شده محدوده
که به مفهوم ارتباط دهنده نرم  1هاسازه ستمیس ییشناسا کیرابط پارامتر تمیالگورسپس با کمک  .اندتنش موجود در سازه مشخص شده

، یک رابطه دو طرفه [14و  5] باشدم افزار مطلب میافزار محاسباتی به روش المان محدود و کد نگارش شده الگوریتم اجتماع ذرات در نر
 برای دستیابی به مقاطع بهینه انتخاب گردیده است. در انتها در جهت استفاده از غلاف تقویتی پیرامونی هر یک از پارامترهای بهینه سازی

 ها مشخص شوند.رارگیری و جانمایی بهینه آنشده با توجه به قیود مربوطه مورد ارزیابی مجدد در فرآیند آنالیزی قرار گرفته تا جهت ق

 

 سازیمسائل بهینه -2
ها به دلیل [. در بهینه سازی سازه6] شوندمیتوان به دو گروه مسائل بدون قید و مسائل مقید تقسیم مسائل بهینه سازی را در حالت کلی می

مخازن ، غالباً با مسائل مقید سروکار داریم. مسئله بهینه سازی وجود قیود متعدد برای محدود نمودن تنشها، تغییر شکلها و مصالح مصرفی

باشد. برای تبدیل یک مسئله مقید به یک مسئله بدون قید روشهای ای مقید مینیز یک مسئله بهینه سازی سازه بتنی نگهدارنده سیالات

باشد. حال به بیان مسئله رفته شده در تحقیق حاضر میترین آنها استفاده ازتابع جریمه است که نوع به کار گ مختلفی وجود دارد که رایج

 توان به صورت زیر مطرح نمود:پردازیم. یک مسئله بهینه سازی)کمینه سازی( را میبهینه سازی کلی می
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}( بردار1در رابطه ) }X نماد نمایانگر متغیرهای طراحی وF های نشان دهنده تابع هدف مسئله بهینه سازی بوده که معیاری برای طرح

ی بر رفتار سازه و کارایی آن داشته است که کمینه سازی تابع هدف نباید اثر نامطلوب مشخصانتخاب طرح برتر به شمار می آید.  مختلف و

در  h و gشوند، برآورده نماید. نمادهای را که قیود مسئله نامیده می (2های رابطه )است نقطه کمینه تابع هدف نابرابری لازم سپسباشد. 

از  کند.های کاربردی آن را تضمین میتوانایی سازه برای تحمل بارهای وارده و نیز سایر معیاردامنه حدود تغییرات،  برگیرنده شرایطی است که

بیشترین  بیشترین تنش وحداقل و حداکثر میزان آرماتور مصرفی، تغییرات ضخامت جداره مخازن بتنی،  هایتوان محدودیتمی طریق

 ند مسائل اجرا بر( نشان دهنده محدودیتهایی است که به دلیل ملاحظات غیر رفتاری سازه مان3تغییر مکان را نام برد. سرانجام رابطه )

 .[20] گردندمتغیرهای طراحی وارد می

 

 برداریطراحی مخزن بتنی از منظر ساخت و بهره -3

 کلیات -3-1

شوند. استفاده می تنظیم فشار در شبکه آبرسانیو همچنین  هماهنگ کردن تولید و مصرف آبجهت  در تاسیسات آبرسانی، مخازن آب

 و طرح اقتصادی هایتوجه به جنبه شود.روزانه تا هفتگی مصرف آب طرح میدبی مصرفی ه حداکثر تأسیسات آبگیری و تصفیه آب بر پای

آب مورد نیاز را تامین  درشبانه روز، بتواند یکسان در روندی که باشد برداشت بطوری تأسیسات ظرفیت که میکند، ایجاب برداریبهره

بع این روند یکنواخت باشد، مصرف آب در ساعات مختلف، بر حسب شرایط، تواند تاروشن است که مصرف آب در شهر نمی [.3] نماید

                                                 
1- PARIS (Parameter Identification System) 
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برای کاهش یا حذف تاثیر این نوسانات و ایجاد هماهنگی بین تولید و مصرف  ممکن است تا چند برابر میانگین مصرف روزانه متغیر باشد.

در هر نقطه  بتنی این مخازن [.21] باشدری قابل توجیه میکننده یا تعدیل کننده از منظر اقتصادی و بهره بردا هماهنگ آب، ساخت مخازن

از تأسیسات آبرسانی که ساخته شوند، پیرامون خود را از تغییرات شدید مصرف ساعتی آب محفوظ نگه خواهند داشت. مناسبترین محل 

شد. در این موقعیت، خطوط انتقال و بابرای ساخت این مخازن در صورتی که شرایط ایجاب نماید در مرکز توزیع آب یا در کنار آن می

 [.10] شودبرداری طرح از نگاه اقتصادی مناسب میهای بهرهتاسیسات آبگیری و تصفیه از تغییرات ساعتی مصرف ایمن بوده و هزینه

مترمکعب  10000یره ای در مخازن بتنی مستطیلی مدفون یک مخزن بتنی با امکان ذخهای سازهدر این تحقیق با توجه به یکسان بودن المان

آب موردنیاز شبکه توزیع انتخاب گردیده است در این مرحله با توجه به سوابق طراحی گوناگون مخازن حدود ضخامت دیوارها، 

فونداسیون و سقف برای دستیابی به حدود مرزی قیدها انتخاب شده است تا فضای بهینه سازی مسئله در فضای مناسب انتخاب شود. در 

های کناری و میانی های پوسته مخزن با توجه به موقعیتای از جدارههای محدود دامنهبا کمک آنالیز محاسباتی به روش المان مرحله بعدی

 هایبا فرض تاثیر بارگذاری نیروی آب درون مخزن بر دو جداره  متقابل در حالت پر از آب و یک جداره انتخاب گردیده است. در بین المان

اند تا در ابتدا ضخامت بهینه جداره پوسته، میزان هایی که حداکثر میزان تنش وارده را دارند انتخاب گردیدهاز المان مطرح شده آن طیف

 گیرند.بهینه میلگرد مصرفی محاسبه و در مرحله بعد همین پارامترهای مورد بررسی برپایه غلاف تقویتی مورد ارزیابی قرار می

 فرضیات محاسبات مخزن بتنی -3-2

ای مخازن بتنی فرضیاتی بر اساس مدل سازی صورت گرفته انتخاب شده است. سازه در این تحقیق با توجه به تیپ بودن شکل سازه

+ متر 7/4باشد. حداکثر تراز آب در مخزن برابر متر مکعبی هدایت شده می 000/10مخزن به صورت نیمه مدفون بوده که آب مخزن 

 60/40+ برابر 35/5متر طول و در ارتفاع  60/61متر عرض،  60/41د ترازهای سازه مخزن در کف برابر باشد. ابعانسبت به تراز کف می

ای به باشد. به منظور افزایش ضریب اطمینان و همچنین کاهش مقادیر تنش در پای دیوارها، در کف پاشنهمتر طول می 60/60متر عرض، 

باشد که بر روی سقف متر می 10/5تنی مخزن شامل دیوارهای پیرامونی بتنی به ارتفاع متر در نظر گرفته شده است. سازه بسانتی 30عرض 

سانتیمتر خاکریزی انجام شده است. این سازه به صورت نیمه مدفون در زمین در نظر گرفته شده است و همچنین با توجه به  40آن 

 .[3،  9] نداردمحافظت از محموله، امکان تردید وسایط نقلیه از روی سقف مخزن وجود 

روزه نمونه  28حداقل مقاومت فشاری مصالح بتنی مورد استفاده در مخزن، با توجه مقاومت موردنیاز و همچنین کاربری سازه موردنظر، با 

د بتن مور .کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شده است 400کیلوگرم بر سانتیمترمربع و حداقل سیمان مصرفی برابر  350مکعبی برابر 

فرض شده و طرح اختلاط جهت عملیات اجرایی در محل احداث سازه و با توجه به  45/0استفاده حداکثر مقدار نسبت آب به سیمان 

 ها(،های مختلف سازه )فونداسیون، دیوارها، سقف و ستونهای قسمتشرایط موجود، قابل ارائه خواهد بود.نوع میلگرد مصرفی در بتن ریزی

آجدار و با  AIIIمورد نیاز و همچنین ایجاد گیرایی مناسب بین مصالح فولادی و بتنی و عملکرد همزمان، از نوع  با توجه به مقاومت

 .[4، 7] کیلوگرم بر سانتیمتر مربع فرض شده و در مدل منظور گردیده است 4200تا  4000حداقل حد جاری شدن 

کیلوگرم بر سانتیمترمربع و وزن مخصوص خاک  1خاک برابر  اربریدر نظر گرفته شده است. ظرفیت ب IIخاک محل ساختگاه از نوع 

تن بر مترمکعب فرض شده است. سطح آب زیر زمینی در محل احداث سازه مخزن، با توجه فرضیات منطقه،  2موجود در محل نیز برابر 

میکی آب ناشی از زمین لرزه در پیرامون دیوارهای های جانبی استاتیکی و دیناتر از تراز کف در نظر گرفته شده و در نتیجه بار گذاریپایین

 [.8] سازه تعریف نشده است

محل اجرای پروژه در شهری با خطر پذیری نسبی زلزله زیاد انتخاب شده است که مقادیر نیروی زلزله و بارهای دینامیکی آب و خاک 

، پهنه با خطر نسبی زلزله زیاد و حداکثر شتاب زلزله برابر باشند. در محاسبه ضریب زلزله، محل ساختگاهوارد بر سازه قابل محاسبه می

0.3* g  در نظر گرفته  1.4و با توجه به اینکه سازه موردنظر مربوط به تاسیسات آبرسانی است، سازه با اهمیت خیلی زیاد و ضریب اهمیت
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ها، به منظور اعمال بارهای جانبی زمین ت استهلاک انرژی پایین این سازهپذیری و قابلینیز بر اساس شکل 3ضریب رفتار برابر  .شده است

طبق ضوابط آیین نامه جهت اعمال شرایط ترک خوردگی  [.9] لرزه بر سازه بتنی مخزن و فشار های دینامیکی آب و خاک لحاظ شده است

حول  70/0ها ممان اینرسی اعضا را برای ستونها و اثرات کاهش مقاومت و سطح مقطع هر یک، ضریب ترک خوردگی موثر در المان

، در سقف با 70/0لحاظ شده است. همچنین اثرات کاهش سختی ناشی از ترک خوردگی، در دیوارها با ضریب کاهش  zو yمحورهای

 [.3] فرض شده است 50/0صلبیت این ناحیه برابر و در نواحی صلب انتهایی اعضا در اتصالات،  25/0ضریب کاهش 

 های سازه مخزن بتنیانتخاب المان -3-3

 هایهای پوسته برای دیوارهای پیرامونی، فونداسیون و سقف، با توجه به ابعاد هر المان و شرایط بارگذاری آن، بر اساس تجربهضخامت المان

های بزرگ در محل اتصال به پی، بیشترین برای دیوارها با توجه به وجود تنش ای کهها تعریف شده است. بگونهپیشین در مدل سازی

ضخامت و با کاهش تنش و حرکت به سمت سقف مخزن، مقادیر ضخامت به تدریج کاهش یافته است. در پی نیز که این دیوارها به آن 

تعریف گردیده که با حرکت به سمت مرکز مخزن متصل هستند ضخامت بیشتری جهت تامین گیرداری مناسب و باربری در پای دیوارها 

ها، جهت محورهای محلی مطابق با فرضیات اولیه در تعریف این المان این مقادیر با توجه به کاهش مقادیر تنش، کاهش یافته است.

 طراحی و چگونگی بارگذاری سازه، تعریف شده است.

 هایها، ارتفاع سازه و شرایط بارگذاری و همچنین تجربههای اعمالی تابع اندازه دهانهها، بر اساس مقادیر بارهای قاب ستونابعاد مقاطع المان

بندی و آرماتوربندی و ضخامت سقف، به صورت اولیه در پیشین مورد بررسی قرار گرفته و با توجه به شرایط بارگذاری، سهولت قالب

حلی مطابق با فرضیات اولیه طراحی تعریف و ترک خوردگی مقاطع ها، جهت محورهای مها منظور شده است. در تعریف این المانمدل

 هانامه منظور شده و همچنین در محل اتصالات اثر کاهش صلبیت مقاطع تعریف شده است. ابعاد اولیه ستونها بر اساس آیینستون، در مدل

سانتیمتر در نظر  40در 40و مقادیر بارهای اعمالی برابر سازی پیشین و با توجه به طول دهانه، ارتفاع سازه های مدلبا استفاده از تجربه

عدد فرض شده است. میزان سطح مقطع میلگرد مصرفی برابر  8گرفته شده است. تعداد آرماتورها نیز به صورت اولیه در هر ستون برابر 

 .[4، 9، 10] سانتیمتر مشخص شده است 5سانتیمتر مربع با بتن پوشش  04/0الی  004/0

 رگذاری مخزن بتنیبا -3-4

باشد، لذا جهت با توجه به اینکه سازه مورد نظر به صورت نیمه مدفون در خاک و تحت فشار استاتیکی و دینامیکی آب ذخیره شده می

 Cلزله اند. به منظور نیروهای جانبی زلزله به سازه مخزن میزان ضریب زنامه اعمال شدهتعریف انواع بارهای وارده ضوابط و معیارهای آیین

مورد استفاده قرار گرفته است و پس از آنالیز اولیه و پایین بودن زمان تناوب محاسبه شده، صحت فرض ضریب بازتاب برابر  0.35برابر با 

ای سازه انجام آنالیز مودال و تعیین صحیح زمان تناوب مخزن در مدل و همچنین بارگذاری زمین لرزهبه منظور انتخاب شده است.  2.5با 

 ،یارزهل لیتحل میباشد، لذا با توجه به مفاهیسازه م یلرزه برا نیجرم موثر در زم فیتعرخزن با استفاده از مفهوم ضریب زلزله، نیاز به م

 [.3، 8] شده است فیبار زنده در مدل تعر 2/0جرم برابر مجموع بار مرده به همراه  نیا

تن بر مترمربع، بار برف طبق ضوابط  72/0برای مجموع بار مرده اعمالی برابر با خلاصه بارهای وارده به سازه طی محاسبات انجام شده 

در تعریف بارها به  1ها موجود در مدل با اعمال ضرایب های پوسته و قابباشد. وزن المانتن بر مترمربع می 150/0مربوطه برابر با 

های پوسته مخزن بتنی مدفون بودن سازه در خاک در تماس با جدارهصورت خود افزایشی در بار مرده منظور شده است. با توجه به نیمه 

های دیوارها اعمال نمود لذا ضریب فشار جانبی خاک در یک متر عرض دیوار برابر بایست اثرات فشار جانبی خاک را بر روی المانمی

 .[4، 7] تن بر مترمربع محاسبه شده است 57/2
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توان از رابطه سید و ویتمان بر اساس ضوابط ای اعمال فشار جانبی خاک در حالت دینامیکی را میتغییرات فشار خاک در هنگام زلزله، بر

های جانبی مدفون در های پوسته دیوارهو معیارهای طرح و محاسبه مخازن آب زمینی استفاده نمود و فشار دینامیکی حاصل را به المان

باشد. فشار جانبی و قائم مایعات با متری تا کف مخزن متغییر می 3در ارتفاع  مربع تن بر متر 57/1خاک اعمال نمود لذا این متغییر از 

Pاستفاده از تئوری مکانیک سیالات طبق رابطه y شود که در آنمحاسبه میP ،فشار جانبی یا قائم مایع ایع ووزن مخصوص مy 

بایست اثرات فشار متر آب در داخل مخزن می 7/4باشد. با توجه به کاربری این سازه و وجود عمق تراز مورد نظر از سطح آزاد مایع می

ی کف مخزن نیز گسترده های پوسته دیوارهای بتنی پیرامونی وارد نمود، همچنین فشار قائم ناشی از وزن آب بر روجانبی آب را به المان

 خواهد بود تن بر مترمربع 70/4برابر با  Pتن بر مترمکعب در نظر گرفته شده است و میزان 1شود. وزن مخصوص آب برابر وارد می

[21.]  

ای در حدود مایعات با ویسکوزیته شود، لذا مطابق تئوری هازنر، مدل دینامیکیدر بارگذاری مخازن، جدار سازه از نوع سخت فرض می

آب که درون مخزنی با جدار سخت قرار دارند، مدلی با دو درجه آزادی است. یک درجه آزادی مربوط به جرمی شامل وزن آن قسمت از 

ون مخزن شود و یک درجه آزادی شامل وزن آن قسمت از مایع در( نامیده می1wکند و جرم سخت )مایع است که همراه مخزن نوسان می

( نامیده 2w) کند و جرم مواجباشد که به طور مستقل، با زمان تناوبی به مراتب بزرگتر از زمان تناوب قسمت سخت و سازه نوسان میمی

توان از روابط موجود در توجه به تغییرات فشار آب در هنگام زلزله، برای اعمال این فشار جانبی در حالت دینامیکی می اب .[9] شودمی

های پوسته دیوارهای جانبی ابط و معیارهای طرح و محاسبه مخزن آب زیرزمینی استفاده نمود و فشار دینامیکی حاصل را به المانضو

باشد و در کف می تن بر مترمربع 97/3در سقف و  تن بر متر مربع 55/1برابر با  1qبرای دومیزان  xاعمال نمود. این میزان در راستار 

باشد. به منظور اعمال در کف می تن بر مترمربع 13/4در سقف و  تن بر مترمربع 71/1برابر با  1qبرای  دومیزان  yهمچنین در راستار 

درجه سانتیگراد بر روی این اعضاء با توجه  20های پوسته، تغییر درجه حرارتی برابر نیروهای ناشی از تغییر درجه حرارت بر روی المان

 و خاکریز روی سقف اعمال شده است. قرار گرفتن این سازه در زمین

 نرم افزار و مدل سازی مخزن بتنی  -3-5

های مختلف این سازه، به منظور مدل سازی مخزن از نرم افزار های پوسته و نیاز به شبکه بندی و تحلیل قسمتبه دلیل استفاده از المان

. سازه مخزن با توجه [17] های قاب، استفاده شده استمتصل به المان های پوستههای خطی المانبا قابلیت انجام تحلیل [23]المان محدود 

در  [13]های مختلف این سازه، سه مدل طبق ضوابط به درزهای انبساط موجود به شش قسمت تقسیم گردیده که به منظور طراحی قسمت

پوسته با توجه به طول و ارتفاع دیوار و شرایط  برنامه فوق الذکر ساخته و بررسی گردیده است. برای اعضای دیوار مخزن، ضخامت المان

سانتیمتر و با حرکت به سمت بالا و سقف به تدریج کاهش یافته و در محل اتصال به سقف  80بارگذاری آن، در محل اتصال به پی تا 

های پیشین و لنگر تجربه سانتیمتر و ضخامت پی نیز با توجه به 35سانتیمتر فرض شده است. ضخامت دیوارهای برشی حداقل  35حداقل 

سانتیمتر فرض شده که با حرکت به سمت مرکز مخزن این مقدار  80و برش انتقال یافته از طرف دیوارها، در محل اتصال به دیوار حداکثر 

یشین و لنگر های پسانتیمتر در نظر گرفته شده است. ضخامت سقف نیز با توجه به تجربه 40متر حداقل  7به تدریج کاهش یافته و پس از 

پس از اتمام هندسه  سانتیمتر در مدل تعریف شده است. 25و برش انتقال یافته از طرف دیوارها و همچنین ضخامت خاک سربار، حداقل 

های پوسته به صورت دستی و های فوق تحلیل استاتیکی خطی قرار گرفته و با توجه به نتایج حاصل، المانو بارگذاری، هر یک از مدل

 ای قاب توسط برنامه طراحی شده است.هالمان

 نتایج تحلیل مخزن بتنی -3-6
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ها، برای طراحی دستی سازه بتنی بر اساس مقادیر نیروها و پس از انجام تحلیل، نتایج تحلیل استاتیکی خطی تمامی حالات بارگذاری مدل

های پوسته، نتایج تحلیل سازه بتنی مخزن متشکل از المان ها مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور طراحیلنگرها حاصل از آنالیز مدل

های دیوار، های لنگر خمشی و نیروهای کششی وارد بر پوستهسازه برای انواع بارهای وارد بر آن، در قالب ترکیبات بار مشخص و پاسخ

ن و طراحی ضخامت اعضای سازه جهت فونداسیون و سقف مورد بررسی قرار گرفته است. با استفاده از مقادیر لنگر کشش ضمن تعیی

 مقاومت در برابر نیروی برشی وارده و همچنین بهینه کردن مقادیر میلگرد مورد نیاز برای مقاومت در برابر لنگر و کشش، آرماتورهای مورد

جهت جلوگیری از ایجاد  های زیر پینیاز در اعضاء به همراه مقادیر اضافی در نقاط تمرکز تنش محاسبه شده است. به منظور کنترل تنش

های زیر پی نسبت به تنش مجاز خاک، میزان تغییر مکان قائم پی تحت ترکیبات بارگذاری کشش در خاک و همچنین بیشتر شدن تنش

فونداسیون کنترل گردیده و با توجه به نتایج حاصل از آنالیز مدل، بلندشدگی در پی رخ نداده و خاک زیر پی تحت کشش قرار نگرفته 

 ت.اس

 اعتبارسنجی نرم افزار تحلیل مخزن بتنی -3-7

ای نازک و بار دیگر به در جهت راستی آزمایی آنالیز نرم افزار یک پوسته فلزی مستطیلی انتخاب گردید و یکبار به صورت المان پوسته

 1زی اولیه مطابق جدول شماره . مدل سا[19] ای ضخیم به کمک نرم افزار مدل سازی مورد بررسی قرار گرفته استصورت المان پوسته

 z گیردار و در راستای yو  xهای آن در راستای باشد که تکیه گاهمتر می 001/0عضو با ضخامت  12گره ایی با  8بر اساس یک المان 

ول شماره طبق جدباشند. نتایج بدست آمده از نرم افزار و محاسبات دستی داری خمش می yو  xای و در راستاهای دارای پیچش صفحه

نتایج بدست آمده طبق محاسبات پیش فرض نرم افزار نشان دهنده صفر درصد تخطی بر اساس نتایج حاصل  .[20] نشان داده شده است 2

 .[24] باشدشده می

 

 الگوریتم اجتماع ذرات -4
توسط راسل ابرهارت، دانشمند علوم باشد که ایده اولیه آن سازی بر پایة قوانین احتمال مییک تکنیک بهینه اجتماع ذراتالگوریتم 

[. این الگوریتم از رفتار اجتماعی پرندگان در حین 16] ارائه شد 1995شناس مسائل اجتماعی در سال کامپیوتر و جیمز کندی، روان

ذاتاً یک کند. الگوریتم اجتماع ذرات جستجوی غذا برای هدایت مجموعه پرندگان به منطقة امید بخش در فضای جستجو استفاده می

طور که گفته شد [. همان20] رودسازی مسائل گسسته به کار میسازی پیوسته است و نسخة باینری این الگوریتم برای بهینهالگوریتم بهینه

ای متشکل از یک سری ذرات تشکیل شود. به این ترتیب که مجموعهاین الگوریتم از رفتار جمعی پرندگان در یافتن غذا الگوبرداری می

آنها باشد. این الگوریتم با بهنگام کردن موقعیت ذرات با توجه به میزان شایستگیمعرف یک پرنده در فضای جستجو می شود که هر ذرهیم

 کند.مجموعه را به سمت جواب بهینه هدایت می

بنابراین . کنده بهینه جستجو میکند که فضای مساله را به دنبال نقطاین روش همانند روش الگوریتم وراثتی از یک جمعیت استفاده می

برای هر ذره اندازه سرعت و جهت آن با ذره دیگر متفاوت خواهد بود. به هنگام جابجایی سرعت به دست آمده در یک اینرسی ضرب 

 شود.شده و سپس با مکان فعلی ذره جمع می

(3)                                                                1 1 2 2( ) ( 1) ( ( 1)) ( ( 1))i i pbest i Gbest iv t v t r c x x t r c x x t        

(4)                                                                                                                 ( ) ( 1) ( )x t x t v t
i i i

   



               انجمن مهندسی سازه ایران                                 پژوهشی مهندسی سازه  و ساخت                                                                                                     -نشریه علمی 

 35 1394تابستان  ، 2، شماره دومسال 

را به  5/2تا  5/1مقدار عددی ثابت بین  2cو 1cباشند. مقادیر عوامل یادگیری فردی و اجتماعی می 2cو 1cضریب اینرسی، که در آن 

txi)(شمارنده تکرار و tن شوند شوند تا پایداری سیستم را متضم( بصورت تصادفی انتخاب می0و1از بازه ) 2rو 1rگیرند خود می

 ،

)(tvi

  به ترتیب بردارهای سرعت و مکان برایi .امین ذره می باشندpbestix
 مبین بردار مکان بهترین موقعیت در تاریخچه ذرهi ین ام

Gbestixباشد. تاکنون می
از آنجایی که هیچ  [.21] بهترین موقعیت در بین کل ذرات تا کنون است که از همه به جواب نزدیکتر بوده است

اگر سرعت که برای آن در نظر گرفته شود maxVکه یک مقدار حداکثر  ه استوجود نداشت، لازم شد ذراتفرایندی جهت کنترل سرعت 

مقدار این پارامتر برای فرایند بهینه سازی تعیین کننده است، زیرا ممکن است به ازای  .قرار گیردmaxVرود ، باید برابر با  از این حد فراتر

و یا اینکه با مقادیر کم آن، از اکتشاف مناسب در فضای جستجو  عبور نمایندهای خوب از روی راه حل ذرات، maxV یمقادیر بالا

 ری شود.جلوگی

 

 انطباق الگوریتم اجتماع ذرات با مخازن بتنی -5

 نیبا کمتر یکینامیو د یکیاستات یدر برابر بارها نهیبا حداقل وزن و عملکرد به یاسازه یهابه المان یابیدر سازه به مفهوم دست یساز نهیبه

 یاسازه یهاضخامت المان یبرا یامحدوده یاساس تجارب قبلدر ابتدا بر  ی[. در مخزن بتن20] باشدیم یمنیو حداکثر ا یریپذبیآس زانیم

به عنوان ( 5در رابطه ) نقش اینرسی وزنی است. دهیآن در مدل انتخاب گرد یمتر 1/5ارتفاع  نیبا توجه به ابعاد مخزن و همچن

است. اینرسی وزنی، جهت کنترل تاثیر سوابق سرعتهای پیشین بر مطرح گردیده  الگوریتم اجتماع ذراتشاخصی موثر بر رفتار همگرایی 

، و استخراج جواب محلیرا در اکتشاف مناطق بهینه فراگیر و  اجتماع ذرات تیگیرد. بنابراین قابلسرعتهای جاری، مورد استفاده قرار می

که است  در حالی و این کندمک میکشاف مناطق بهینه فراگیر )جستجوی نواحی جدید( به اکت . مقادیر زیاد پارامتر نمایدتنظیم می بهینه

در  ثابت . در ابتدا، مقدار اینرسی وزنینمایدکمک می پارامتر به اکتشاف مناطق بهینه محلی و استخراج جواب بهینه،این مقادیر کم 

بهبود اکتشاف فراگیر در فضای جستجو، مقدار زیادتری برای اینرسی  جهت، اما نتایج تجربی نشان داد که بهتر است در ابتداشده نظرگرفته 

 توان برای تعیین اینرسی وزنیراه حل بهینه، از مقدار آن کاسته شود بنابراین می در نظرگرفته شود و بتدریج جهت بهبود در استخراج وزنی

 استفاده نمود: (5)از رابطه 

(5         )                                                                                                           max min
max

max

( ) n

iTer

 
 

 
  

 باشد.شماره تکرار جاری می nو داد تکرارهاحداکثر تعmaxiTer، میزان نهایی اینرسی وزنیmin، میزان اولیه اینرسی وزنی max که در آن

شود و در حالت یافتن اضافه می ی)اگر هدف یافتن مینیمم باشد این جمله به مقدار برازندگ یبه برازندگ مهیاضافه نمودن جمله جر

شود، از مقدار ای که خارج از فضای ممکن یافت میینهشود(. هدف این روش این است که مقدار بهکم می یماکزیمم این جمله از برازندگ

افزار شود نحوه شروع مرحله برنامه کدنویسی شده در محیط نرم( مشاهده می1) شکل. همانگونه که در ممکن بهتر نباشد فضایبهینه در 

های مورد زان بهینه پوسته مخزن در حالتمطلب به نمایش در آمده است تا توسط رابطه دو الگوریتم و فایل محاسباتی سازه مخزن بتنی می

 بررسی اخذ گردد.

بندی شده و بر طبق سانتیمتری شبکه 100های پوسته مخزن بتنی با ابعاد المان 3 الف( شامل-2شکل)بر طبق برنامه نگارش ده بر اساس 

 35الی  25سانتیمتر و سقف از  80الی  35ز سانتیمتر، فونداسیون ا 80الی  35آنالیزهای صورت پذیرفته محدوده ضخامت پوسته مخزن از 

باشد که جهت دیوار پیرامونی می 4شود یک مخزن دارای ( مشاهده میب-2اند. همانگونه که در شکل)سانتیمتر متغییر در نظر گرفته شده

برای انجام  zو x،yتای های انتخابی، جداره گوشه در سمت مثبت راسبا توجه به نسبت تنش ماکزیمم وارد شده به هر یک از المان
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المان انتخابی بر اساس تیپ بندی جدارهای پوسته مخزن در طول پوسته محیطی مخزن  به  5محاسبات انتخاب گردیده و هر یک از 

 شوند.صورت نوارهای پیرامونی گسترده می
 

 
 و اجتماع ذرات PARISهای توسط الگوریتم بتنی بهینه سازی مخزن :1شکل 

 

 
   

 

 

 

 ها ای مخزن و المانب( مدل سازه، هاالف( جانمایی محل المان :2 شکل

 

ای در ابتدا با توجه به حدود فضای مسئله برای حداقل سازی میزان وزن سازه و کنترل پایداری تحت بارهای استاتیکی و دینامیکی محدوده

بین نرم افزار مدل سازی و کد الگوریتم اجتماع  هاسازه ستمیس ییشناسا یکپارامتر الگوریتم رابط ها بر اساس ارتباطاز جزئیات المان

ذرات ایجاد گردید تا بر اساس هر تکرار در ابتدا محدوده انتخابی ضخامت به حداقل برسد و همچنین میزان آرماتور مصرفی در واحد 

های پوسته شماره ه از دو غلاف پیرامونی در المانهای بهینیابی گردند. پس از دستیابی به المانطول برای محاسبه نوع میلگرد مصرفی بهینه

سازی پس از آن مورد ارزیابی قرار گیرد. در سازی و بهینه( استفاده گردید تأثیر این مورد بر رفتار سازه در مرحله مدلالف-2شکل ) 4و  2

کاهش وزن سازه، دستیابی به حداقل ضخامت  نتیجه این رابطه دوطرفه بین آنالیز و کد الگوریتم در جهت انجام بهینه سازی در سه بخش

 جداره مخزن تحت بار گذاری انجام شده و کمینه نمودن میزان میلگرد مصرفی در واحد طول صورت پذیرفته است.

 )ب( (الف)
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 تابع هدف الگوریتم اجتماع ذرات -5-1

در جهت حداقل نمودن وزن بع هدف این تا قرار گرفته است. مورد استفادهکه توسط محققین این پژوهش مطرح شده است و تابع هدف 

( بوده که6به صورت رابطه ) مخزن سازه
i

W
df  المان تابع حداقل سازی وزن مخزن بر اساس تغییر ضخامتi ،امyF  مقاومت مشخصه

مقاومت مشخصه فشاری بتن، cf'فولاد،
iuM  لنگر خمشی مقاومت نهایی المانi ، امو ،ضریب جزیی ایمنی وزن مخصوص

ام ، iضخامت المان idپهنای جان، wbمصالح،
iuV  مقاومت برشی نهایی المانi ، امih ضخامت کل المانi ، امو،ضرایب طراحیl 

سازی پارامترهای دخیل در بهینه سازی مخزن با توجه به آنالیز انجام شده باشند. با توجه به حداقل عرض مخزن می bطول مخزن و

ها تابع مربوطه با توجه به ای از میزان  لنگر خمشی و نیروی برش نهایی کسب و با توجه به قیود مطرح شده در هر یک از الماندامنه

شوند میلگرد مصرفی بر اساس ضوابط طراحی محاسبه می ضوابط طراحی حداقل شده است تا میزان بهینه ضخامت پوسته مخزن به همراه

 .[4[و [3]

(6                             )                           

2

5 5
2

1

1 1

2
.85 '

(1 1 )
( )

( ( )) ( )
.17 '

.85 '

i

i

i

uy

c w i

y i uW
d i

y i ci i

c

MF

f b d

F hV l b
f bd l b

F d f

f




 

 

 


    

( در جهت امکان حل مسئله طبق فرضیات مطرح شده مقادیر6با توجه به حضور متغییرهای متفاوت طبق رابطه )
iuM ،

iuV وid  المانi ام 

( به عنوان دامنه و قیود مسئله در جهت حداقل سازی وزن سازه در نظر گرفته شده است. با توجه به حل مسئله توسط 3-5مطابق شکل )

، دامنه بهینه همگرایی تعداد 2افزار مطلب عبارتند از: تعداد متغیرها برابر الگوریتم اجتماع ذرات بخشی از پارامترهای مورد استفاده در نرم 

 2(، میزان ضریب همگرایی در جامعه 25، 1/0) ، دامنه اولیه انخاب اعضاء5/1، میزان ضریب جاذب همگرایی بین اعضا برابر  80تکرارها

 هایجداره ساده و به کمک غلاف تقویتی پیرامونی به شرح شکل سازیتیپ کلی مخازن به صورت بهینه [.16] و [15] ،[19] اندفرض شده

 باشند.( می4( و )3شماره )

 

 

 مقطعی از جداره مخزن در بهینه سازی جداره :3شکل 
 

 مقطعی از جداره مخزن با غلاف تقویتی منشوری :4شکل 

 

شکل سازی شده است. همچنین گوریتم اجتماع ذرات بهینهباشد که به کمک البعدی مخزن می سهسی از مقطع ربر (3)با توجه به شکل 

های سازی شده این غلافساده (4)های تقویتی منشوری مورد طراحی قرار گرفته است. شکل باشد که با کمک غلافمان برش می( ه4)

( پارامترهای مربوطه به الگو 1)باشند. طبق جدول مقاطع در طول مخزن دارای شیب طولی و عرضی متفاوت میباشد زیرا این تقویتی می

اند. لازم به ذکر است این متغیرهای معرفی شده طبق جدول نگارش شده است معرفی شده MATLABافزار اجتماع ذرات که در نرم مریت
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بهینه آن قابل ( با توجه به تابع هدف و نوع قیود آن توسط پژوهشگران مسئله انتخاب شده است و در هر مسئله جهت دستیابی به نتایج 1)

 باشد.تغییر می
 

 نگار شده MATLABافزار نرمتخصیص پارامترهای الگوریتم اجتماع ذرات در کد  :1جدول 

 شماره نام متغییر مقدار

10 Dimension of problem 1 

50 Size of population 2 

2 Cognitive parameter 3 

2 Social parameter 4 

200 Maximum number of iterations 5 

0.95 Maximum of inertia weight 6 

0.4 Minimum of inertia weight 7 

5 Neighborhood radius 8 

 
 

 مقاطع بهینه انتخاب شده -5-2

طبق های الگوریتم اجتماع ذرات با حل تابع هدف بر اساس قیود مطرح شده می توان ضخامت بهینه پوسته مخزن بتنی با استفاده از روش

( بر اساس مقایسه ضخامت جداره پوسته بتنی برای چهار حالت که عبارتند از: حالت طراحی متداول، حالت طراحی بهینه سازی 5) شکل

شده بر اساس اعداد تئوری، حالت طراحی بهینه سازی بر اساس اعداد اجرایی و حالت طراحی بهینه سازی شده توسط غلاف تقویتی 

( میزان میلگرد مصرفی مورد بررسی قرار گرفته است. این بخش در جهت دستیابی به بهترین محدوده 6) شکلپیرامونی مشاهده نمود. در 

باشد که عبارتند از: حالت طراحی متداول با حداکثر میزان میلگرد مصرفی، بهینه سازی میزان میلگرد مصرفی بوده که شامل چهار مرحله می

رفی بر اساس اعدادی با امکان اجرایی و بهینه سازی این مشخصه توسط غلاف تقویتی مورد بر اساس نتایج تئوری، بهینه سازی میلگرد مص

در محاسبه سازه به روش اجرایی، دقت نظر بر اساس حل تئوری بوده ولی اعداد مربوطه با توجه به امکان  استفاده به نمایش در آمده است.

( میزان نسبت مصالح مصرفی بر اساس درصد هزینه کل 7در شکل ) ست.اجرایی بودن و حداقل نمودن دور ریز مصالح انتخاب شده ا

 ها بر اساس ردیف های فهرست بها طبق سه تیپ بهینه سازی مخزن به نمایش در آمده است. های آیتمفولاد، بتن و کلیه
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 ضخامت مقاطع جداره پوسته بتنی مخزن :5شکل 

  
 زن بتنیمیزان میلگرد مصرفی در جداره پوسته مخ :6شکل 

 

 

 میزان درصد کاهش مصالح مصرفی مقابل نوع ساختار بهینه سازی شده مخزن :7شکل 
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 وزن بهینه و درصد کاهش مصالح مصرفی -5-3

متر مکعبی از لحاظ وزن بهینه سازه، درصد کاهش وزن سازه، درصد  000/10عملکرد الگوریتم اجتماع ذرات در بهینه سازی مخزن  بتنی 

ریزی و معاونت برنامههای فهرست بهاء نظام فنی و اجرایی رفی و حداقل صرفه جویی اقتصادی بر مبانی ریز آیتمکاهش میلگرد مص

کشور بر اساس مقایسه سه پارامتر که عبارتند از مخزن بتنی با طراحی متداول، بهینه سازی پوسته مخزن بتنی در دو حالت نظارت راهبردی 

جهت اجرایی نمودن  ( آورده شده است.2سازی پوسته مخزن توسط غلاف تقویتی پیرامونی در جدول )تئوری و اجرایی و همچنین بهینه 

سازی قرار گرفته است تا بهینه سازی چند ( مورد طراحی مجدد و بهینه8هایی در استان قم طبق شکل )های این پژوهش مخزندست آورد

  قطه بهینه و مطلوب این تحقیق نزدیک گردد.هدفه این پژوهش در بخش مصالح مصرفی و هزینه ساخت به ن

 

 

34نمونه مخزن طراحی شده و در حال اجراء در استان قم، ایران ): 8شکل  31 02.64 ,50 48 27.80N E    ) 

 مقایسه حجم بتن، وزن کل میلگرد مصرفی و هزینه اجرایی :2جدول 

 نوع مخزن بتنی ردیف

 جراییهزینه ا میلگرد مصرفی )تن( حجم بتن مصرفی

 درصد کاهش میلیارد ریال درصد کاهش کل طولی درصد کاهش متر مکعب

 %0 00/13 %0 54/204 65/107 %0 84/639 سازه اولیه 1

 سازه بهینه 2

با 

ضخامت 

 پوسته

 %14 14/11 %20 02/163 80/85 %23 30/493 تئوری

 %12 48/11 %16 98/170 99/89 %19 00/516 اجرایی 3

4 
غلاف 

 تقویتی
81/509 20% 89/86 88/164 19% 31/11 13% 

 

 گیرینتیجه -6
باشند این در حالی است که شکل کلی های متفاوتی میمخازن بتنی مستطیلی نگهدارنده سیالات بر اساس میزان دبی ورودی دارای حجم

های مختص به خود یکی وارده دارای ویژگیسازه ثابت بوده و تحت تاثیر مکانیک خاک منطقه، زمین ساختگاه و بارهای استاتیکی و دینام

رابط  تمیالگوردر بستر ای انجام شده و ارتباط با کد الگوریتم اجتماع ذرات باشند. طبق بررسی صورت گرفته بر اساس مدل سازهمی

 جا نمایی مخازن

 خط انتقال اصلی

 خط انتقال مخازن

 موقعیت شهر
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ق استفاده از غلاف توان مخازن بتنی را در هم در بخش ضخامت جداره پیرامونی و هم از طریمی هاسازه ستمیس ییشناسا کیپارامتر

مترمکعبی توسط غلاف تقویتی پیرامونی و یا فقط  000/10تقویتی پیرامونی بهینه سازی نمود. در این تحقیق با بهینه سازی یک مخزن بتنی 

ث در کشور باع سیالات نظیر مازوت و آبهای متداول در شبکه توزیع بهینه سازی اعضاء سازه با فرضیات مطرح شده و دارای ویژگی

های فهرست بهاء در اجرایی بر اساس آیتم %14میزان وزن بتنی مصرفی و حداقل صرفه جویی  %23وزن میلگرد مصرفی،  %20کاهش 

باشند که با حل پارامتریک کلیه فرضیات مطرح شده برای کلیه مخازن بتنی دارای سازه شده است. نویسندگان این پژوهش بر این اعتقاد می

های پوسته، سقف و فونداسیون مخزن بتنی را بهینه توان به کمک الگوریتم ذرات کلیه الماندامنه شرایط طراحی، میاحجام متفاوت و در 

  سازی نمود که در مقالات آتی مورد بررسی قرار خواهند گرفت.
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