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وري ي شكل اين گونه سدها كمك شاياني بـه بهـره  طرح بهينه. هاي بتني پركاربرد و مفيد استسد قوسي يكي از سازه -چكيده
سـازي شـكل سـدهاي    اين پژوهش يك الگوي هندسي مناسب و روشي كارا بـراي بهينـه  . كند مطلوب از ظرفيت سازه و مصالح مي

هاي هندسي و رفتاري سازه در رابطه سازي، كمترين حجم سد حساب حدوديتافزون بر وارد كردن تمامي م. كندقوسي پيشنهاد مي
سازي شكل سدهاي دوقوسـي بتنـي بـا    بهينه. جويي خواهد شدي سازه بهرهگونه براي هندسهاز الگوي سد دوقوسي سهمي. شودمي

تـوان   كاربردن متغيرهاي طراحي بيشتر، مي دهد كه با وجود به هاي عددي اين مقاله نشان ميتجربه. پذيردسه روش تقريبي انجام مي
  .ي كمتري نتيجه گرفت و زمان تحليل را كاهش دادبا روش پيشنهادي حجم سازه

  
  .ريزي درجه دوم پياپي، جهت پذيرفتنيبهينه سازي شكل، سد دوقوسي، برنامه :كليد واژگان

  
  مقدمه -1

هاي خود به دنبال راهي براي اقتصـادي  مهندسان در تحليل
در ايـن راسـتا، طرحـي    . باشـند هـاي خـود مـي   ردن طرحك

هاي خواسته هاي كمتر، تمام شرطتر است كه با هزينه موفق
هاي بزرگ، همچون سـدهاي  درسازه]. 1[كند شده را برقرار

هـاي زيـاد سـاخت و پيچيـدگي     قوسي بتني، به دليل هزينه
ريـزي رياضـي    گيـري از برنامـه  ها، بهره تحليل و طراحي آن

. ترين طرح اهميـت دارد رسيدن به بهترين و اقتصاديبراي 
ي آزمـون و خطـا   در گذشته، طراحي سدهاي قوسي برپايه

به سخن ديگر، طراحي سـد بـا انتخـاب     ؛گرفتصورت مي
هــا و ي شــرطيــك شــكل نخســتين و اصــلاح آن بــر پايــه

اولين فـردي كـه    ؛]2[گرفت گر انجام مي هاي تحليلخواسته
ريـزي رياضـي پيـدا     وسي را با برنامهي سدهاي قطرح بهينه

ها در ايـن زمينـه، بـه    بيشترين پژوهش. شارپ بود] 3[كرد 
 1970ي دهـه  بوفانگ و همكارانش در چـين و در  ي وسيله

هاي بوفانـگ، يـك   ي پژوهشبر پايه]. 4[ميلادي انجام شد 
سازي شكل سدهاي قوسـي  اي تحليل و بهينهي رايانهبرنامه
ــه ــام ب ــر، در ســال]. 5[ه يافــت توســع ADASOن هــاي اخي

ها انجام شـده   ي تحليل اين سازههاي زيادي دربارهپژوهش
هاي شبكه عصبي، الگوريتم ژنتيك و سيستم و روش ،است

]. 8-6[انـد  فازي براي بهينه كردن سدهاي قوسي به كاررفته
همچنين، اكبري و همكاران يك روش كاربردي براي يافتن 
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هـاي  ايشـان از اسـپيلاين  . كردنـد ي سـد ارائـه   شكل بهينـه 
ي سد بهره بردند و با در نظرگرفتن هرميتي براي ايجاد بدنه

ريزي درجـه   برنامهبارهاي ايستايي و پويايي و با استفاده از 
اكنـون بـا افـزايش     ].9[دوم پياپي شكل سد را بهينه كردند 

هاي تحليلي واستفاده از ابزارهـاي  ي روشها، توسعهتجربه
سـازي شـكل سـدهاي قوسـي     براي بهينه اي بستر كاررايانه

  .مناسب است
در اين مقاله، نخسـت الگـوي هندسـي سـد دوقوسـي      

هـاي تحليـل سـد بررسـي     كـار سـپس، راه . شود تعريف مي
سـازي شـكل   هاي تقريبي براي بهينهخواهد شد و به روش

همچنين، جديدترين روش . شودسدهاي قوسي پرداخته مي
در پايـان، بـا   . وم معرفـي خواهـد شـد   ريزي درجـه د  برنامه
سازي چند شكل سد قوسي، توانايي روش پيشـنهادي  بهينه

  .نشان داده خواهد شد
  
  الگوي هندسي سد دوقوسي -2

سازي سد دوقوسي به مقـدار زيـادي بـه نـوع الگـو و      بهينه
]. 10[چگونگي انتخاب متغيرهـاي طراحـي وابسـته اسـت     

دا شـكل مقطـع قـائم    براي يافتن سد دوقوسي بهينـه، درابت ـ 
در . شودمركزي و سپس، شكل مقطع افقي سد مشخص مي

اين مقاله با تعيين خم سـطح بالادسـت و ضـخامت مقطـع     
  ].4[شود  سازه، شكل سد قوسي پيدا مي

  
  شكل مقطع قائم مركزي -2-1
معمـول، شـكل مقطـع قـائم مركـزي بـراي تمـامي         طوربه

خـم   درحالت كلـي، شـكل   ،الگوهاي هندسي يكسان است
صـورت خـط مسـتقيم    قوسـي بـه  بالادست در سدهاي يك

اما درسدهاي دوقوسي شـكل مقطـع قـائم     ؛شودانتخاب مي
اگـر   و تواند خم درجه دو يا سـه باشـد  درخم بالادست مي
ي قائم مركزي از تابع درجه دو انتخـاب  خم بالا دست طره

. شود، به دو متغير بـراي طـرح بهينـه آن نيـاز خواهـد بـود      
خــم بالادســت مقطــع قــائم مركــزي ماننــد زيــر  ي رابطــه
  ].6,7[است
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zدر اين رابطه،  sارتفاع كـل سـد،    hفاصله از تاج سد،  
است كه در آن ضريب ارتفاعي  βشيب خم در تاج سد و

به نمايش ) 1(ها در شكل اين عامل. شود شيب خم صفر مي
  .انددرآمده

  

 
  ي قائم مركزيطره 1شكل 

  
  ي مركزيضخامت طره -2-2

 nي قائم مركزي، ارتفاع سـد بـه   براي تعيين ضخامت طره
)1(درايــن صــورت، . شــودبخــش تقســيم مــي +n  تــراز

-ي قائم مركزي بـه آيد و ضخامت طرهوجود ميرتفاعي بها

  ].8[گيرد  ي زير در دسترس قرارميي رابطهوسيله
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. اٌم اسـت  iضـخامت مقطـع قـائم در تـراز      citدر اين جا، 
 ز رابطـه ياب لاگرانژ است كـه ا  تابع درون zLi)(همچنين، 
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  :آيددست ميه زير ب
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  .اٌم است kارتفاع تراز  kzي كنوني، در رابطه
  
  شكل مقطع افقي سد قوسي -2-3

طور كامـل  ي سد بههاي افقي و قائم، هندسهبا معرفي مقطع
هـاي قـائم   گونه كه اشاره شد، مقطـع همان. شود تعريف مي

ي الگـوي مقطـع افقـي،    بـر پايـه  . هاي يكساني دارنـد كلش
سـازي سـد قوسـي تعيـين     ي بهينـه متغيرهاي طراحي مسأله

در اين پژوهش، بـراي تعيـين شـكل مقطـع افقـي      . شود مي
گونـه اسـتفاده خواهـد    سازه، از الگوي سد دوقوسي سهمي

هاي افقي از دو گونـه سـهمي   در اين الگوسازي، مقطع. شد
تـوان  ، مي )2(جويي ازشكل  با بهره. شود ميمتفاوت تشكيل 

-يك رابطه براي سطح بالادست و ديگري براي سطح پايين

  ].6,7[دست نوشت 
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  گونهمقطع افقي سد دوقوسي سهمي 2شكل 

  

، شـعاع  بـه ترتيـب   ،zrd)(و  zru)(هاي كنوني، در رابطه
دست اسـت  قوس سطح بالادست و شعاع قوس سطح پايين

  :شوندصورت زير تعريف ميكه به
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يـك تـابع درونيـاب     zLi)(، تـابع  )3(ي ي رابطـه بر پايـه 
مقـدارهاي   ،به ترتيـب  dirو  uir هاي عامل. لاگرانژ است

ur  وdr  در ترازi  استفاعي ارتاٌم.  
  
  سازي سد قوسيي بهينهمسأله -3
سـازي شـكل   ريـزي نـاخطي بـراي بهينـه    توان از برنامـه مي

ي سـد قوسـي بتنـي    براي حـل مسـأله  . ها بهره گرفت سازه
  ].1,5[رود كار ميهاي زير بهرابطه

) كمينه شود  )8( )C f x= 
)نابرابريهايمحدوديت  )9( ) 0; 1,2,...,jg X j m≤ = 
) هاي برابريمحدوديت  )10( ) 0; 1,2,...,kh X k l= = 
)11(  ; 1, ...,l u

i i ix x x i p≤ ≤ =  

  

تابع  C بردار متغيرهاي طرح، X، )11(تا ) 8(هاي در رابطه
Xg)( ،هدف j ،محدوديت نابرابري )(Xhk   محـدوديت

l برابري و
ix  وu

ix ي كمينـه و بيشـينه   مقدارهاي، ترتيببه
، هـاي نـابرابري  شـمارمحدوديت . ي اسـت ح ـامتغيرهاي طر
 ، بـا تيـب تر هاي برابري و متغيرهاي طراحـي بـه  محدوديت

m  ،l  وp شوندنشان داده مي.  
  
  سازيمتغيرهاي طراحي بهينه -4

هاي مسـتقل، كـه متغيـر نـام     هر طرحي به تعدادي از عامل
تغيرهاي طراحـي،  به ازاي هر مقدار از م. دارند، بستگي دارد

طرحي كارا يا پذيرفتني است كـه  . آيددست مييك طرح به
هاي مسأله سازگار باشد و تابع هدف را ي محدوديتبا كليه

سـازي سـد قوسـي،    بهينـه  بايد دانست در مسأله. كمينه كند
ي هندسـه سـازه   هاي تعيـين كننـده  متغيرهاي طراحي عامل
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  ].8[جا ميگيرند Xحي ها در بردار متغير طرااين عامل. است
  

)12(  },...,,,...,,,...,,,{ 111111 +++= dndunucnc rrrrttsX β  

  

)53(بردار متغير طراحـي،   آشكار است +n   عضـو دارد و
n شمار تقسيم بندي ارتفاع سد است.  
  
  تابع هدف -5

عيار بـه  اين م. نام معيار شناخت طرح بهينه تابع هدف است
اي از اي برحسب متغيرهـاي طراحـي و پـاره   صورت رابطه

سازي سد ي بهينهدر مسأله. شودهاي ثابت تعريف ميعامل
اين . ي ساختمان سد استدوقوسي، تابع هدف شامل هزينه

ي ريـزي سـازه، هزينـه   ي بـتن ي هزينـه هزينه در برگيرنـده 
  ].4,5,11[بندي است ي قالبگودبرداري پي و هزينه

  

)13(  )()()()( 32211 XAcxvcxvcxf ++=  

  

1)( سد،  ساختهزينه  xf)( ، جا در اين xv   حجم بـتن
2)( سد،  xv    حجم حفـاري پـي و )(XA  ـ  ب سـطح قال

بـه   ،3c و  1c، 2c ضـريب هـاي   . بندي بدنه سد اسـت  
بتن سـد، حفـاري پـي و     يكه حجمهاي ترتيب، برابر هزينه
ي حفـاري پـي و   كند، هزينـه يادآوري مي. قالب بندي است

بنـابراين،  . ي بتن سد اسـت قالب بندي خيلي كمتر از هزينه
  .شود جويي ميي سد به عنوان تابع هدف بهرهازحجم بدنه

  
  سازيهاي بهينهمحدوديت -6

ي سازه، كمينه كـردن تـابع هـدف و    هدف از طراحي بهينه
اين قيـدها شـامل   . هاي آن استي محدوديتبرقراري همه
در حالـت كلـي،   . بري اسـت هاي برابري و نـابرا محدوديت

هاي صورت محدوديت هاي وابسته به تحليل سازه، بهرابطه
هـاي  هاي وابسته به تنش عضوها و تغيير مكانبرابري و قيد

. شـوند هاي نابرابري نوشـته مـي  شكل محدوديتگرهي، به

ي هـا در سـه دسـته   سازي سد قوسي، محدوديتبراي بهينه
  .شوند ندي ميبهندسي، تنشي، و پايداري دسته

  
  هاي هندسيمحدوديت -6-1

هـاي  براي ساخت آسان سازه، مقدارشيب برآمـدگي درنمـا  
محـدود   ي سـد بايـد  دست نسبت به پنجـه بالادست وپايين

  :هاي هندسي به اين قرار است اين محدوديت]. 5,6,7[شود 
  

)14(  
ass ≤  

)15(  15.0 ≤≤ β  

  

 as ،شيب برآمدگي در تـاج سـد   s ي كنوني، ها در رابطه
معمـول   گونـه مقدار مجاز شيب برآمدگي در تاج سد كه به 

ارتفـاعي   عامـل  β همچنـين، . استمتغير  5/0تا  3/0 بين
  .شود فر ميشيب خم بالا دست صجا  است كه در آن

  
  هاي تنشيمحدوديت -6-2

. شـوند گـرد سـاخته مـي   سدهاي دوقوسي از بتن بدون ميل
هاي مجاز كششي و فشاري بـتن  ي تنشتحليل سازه بر پايه
  ]:4,8,12[شود  مانند زير انجام مي

  

)16(  all11 σσ ≤  

)17(  all33 σσ ≤  

  

هاي اصـلي كششـي و فشـاري    تنش 3σو  1σ، جا دراين
 all1σ، بابه ترتيب، 3σو  1σهاي  مقدار مجاز تنش .است

هاي جـزء   ها در گرهاين تنش. نشان داده شده است all3σو
  .شود حساب مي

  
  هاي پايداريمحدوديت -6-3

. در سدهاي قوسي دوگونه قيد پايداري لغزشي وجـود دارد 
در سدهاي كوچك يكي از اين قيدها و در سـدهاي بـزرگ   
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ك هـاي كوچ ـ بـراي سـد  ]. 2,5,14[شـود  ديگري حاكم مي
  :تأمين شودمحدوديت زير بايد 

  

)18(  01)( ≤−=
all

Xg
θ
θ  

  

هـاي قـوس و   گـاه تكيـه  واكنشبين  يزاويه θجا،در اين 
. اسـت مجـاز   يزاويـه  كمينـه ي  allθو  هـا گاهامتداد تكيه

درجـه   30هـاي دره  هـا و كنـاره  گاهزاويه بين تكيه ي كمينه
همچنين، در سدهاي بـزرگ محـدوديت زيـر بـراي      .است

  :تأمين پايداري لغزشي بايد برقرار شود
  

)19(  u
i

l φφφ ≤≤  
  

زاويه مركـزي سـد قوسـي در ترازهـاي      iϕاين رابطه، در 
ايــن زاويــه بــه طــور معمــول، . ارتفــاعي گونــاگون اســت

13090 ≤≤ iϕ درجه است.  
  
  هاي تحليل سازهپنداره -7

دست آوردن شـكل نخسـتين سـازه از    در اين مقاله، براي به
ي  همـه ]. 10,14[گيرد  بهره مي USBRي نامه معيارهاي آيين

هاي سازه با استفاده از قابليـت زبـان طراحـي متغيـر     تحليل
. پذيردم ميانجا APDL1موسوم به  ANSYSافزار  ي نرمگونه

زباني است كه اين امكان را براي كـاربر   APDLبايد افزود، 
. كند تا الگوي خود را برحسب متغير تعريف كنـد  فراهم مي

تـوان تغييرهـاي طراحـي را بـه سـادگي و      با اين زبان، مـي 
  .راحتي وارد تحليل كرد

بنـدي   ي سد قوسي، شبكهسازي و ايجاد بدنه براي بهينه
]. 16[گيرد  بهره مي Solid65، از جزء ANSYSو تحليل آن با 

سـازي  الگو از آن بـراي  .بعـدي اسـت  مكعبي سـه  اين جزء
هاي مسأله تحليلويژه به همگن هاي مكانيك جامداتمسأله

                                                                                               
1- Ansys Parametric Design Language 

 .دهداين جزء را نشان مي) 3(شكل . شودجويي ميبهرهبتن 
سـه درجـه آزادي    در هـر گـره   وهشت گره  جزء نام برده،

 y , xهـاي  در جهتگرهي تغيير مكان  ،يگربه سخن د .دارد
  ].16[است  zو 

 

 
 Solid65جزء  3شكل 

  
  سازيهاي بهينهروش -8

گران پيشـنهاد   سازي گوناگوني را پژوهشتاكنون فنون بهينه
ي رياضي مسأله را ها، تنها جنبهاي از اين شيوهپاره. اندكرده

ربردي را مـورد  هاي كاكاراي ديگر، راهپاره. كندوارد كار مي
معلوم است، يك روش خوب تركيبي از . دهندتوجه قرارمي

-توان براي بهينهكارهاي فراواني را ميراه. هردو جنبه است

در ايـن مقالـه، از   . كار گرفتسازي شكل سدهاي قوسي به
ريـزي درجـه   هاي تندترين كاهش و دوگونه از برنامهروش

  .شودجويي ميدوم پياپي بهره
  
  ش تندترين كاهشرو -8-1

تندترين براي كاهش تابع هدف در هر نقطه، همـان جهـت   
 f∇<0به سخن ديگر، اگـر  . خلاف بردار گراديان است
افـزايش   f، ميزان تابع هدف  Xباشد، با افزودن به مقدار 

از . كم كرد Xاست، بايد از  fيابد و چون هدف كاهشمي
. شود ي تكرار پسين استفاده مياين ويژگي براي يافتن نقطه

  ].17[آيند  هاي روش تندترين كاهش ميدر ادامه، گام
انتخاب يك پاسخ نخستين از بردار متغير طراحي : گام يكم



 1393 پاييز/ 3چهاردهم، شماره  دوره                                 پژوهشي عمران مدرس -مجله علمي  

182  

)1(X دار عامل و مقk گيردبرابر يك قرار مي.  
-حساب مي kX)(ي گراديان تابع هدف در نقطه: گام دوم

  :آيددست ميي زير بهبراي جستجو رابطه. شود
  

)20(  )()( kk XFd −∇=  
  

نـه كـردن تـابع يـك     طول گـام جسـتجو، از كمي  : گام سوم
])[(يمتغيره )()()1( k

k
kk XFSXFF ∇−=+

دسـت  بـه  
ي هاي عددي براي محاسـبه طور معمول، از روشبه. آيدمي

kS شوداستفاده مي.  
)1(ي پاسخ جديد در مرحله: گام چهارم +k  ي از رابطـه
  :ودش زير پيدا مي

  

)21(  )()()1( k
k

kk dSXX +=+
 

  

هاي پياپي از تقريـب معينـي   اگر تفاوت و پاسخ: گام پنجم
)1(ي تـر باشـد، پاسـخ مرحلـه     كوچك +k  ،1(اٌم( +kX ،

صورت، محاسبه از در غير اين. نه خواهد بودهمان پاسخ بهي
  .شودتكرار مي k)(گام دو و با افزايش يك به مقدار 
هاي مرتبه يكم تـابع هـدف   چون اين فن به مقدارمشتق

. شـود هاي مرتبه يكـم شـناخته مـي    نياز دارد، يكي از روش
افـزار انسـيس، روش    كـار را نـرم  شود، اين راه آوري مي ياد

  .ناميده است 1جستجوي مرتبه ي يكم
  
  2ريزي درجه دوم پياپيروش برنامه -8-2

. ريـزي غيرخطـي دارد  سازي سد قوسي برنامهي بهينهمسأله
هـا  ريزي درجه دوم پياپي يكي از كـاراترين روش فن برنامه

ايـن فـن در يـك فرآينـد     . براي حل اين گونه مسأله اسـت 
بخشـد و فرآينـد تـا    تين را بهبـود مـي  تكراري، طرح نخس ـ

هنگامي كه معيار معيني براي طرح بهينه برقرار شـود، ادامـه   

                                                                                               
1- First Order Search 
2- SQP: Sequential Quadratic Programming 

دست آوردن گام حركـت در هـر تكـرار از    براي به. يابدمي
سازي، نياز به حـل يـك زيربرنامـه درجـه دوم     فرآيند بهينه

هنگامي يك زيـر برنامـه درجـه دوم پاسـخ دارد كـه      . است
 يك زير برنامـه . ي مسأله سازگار باشدهادستگاه محدوديت
  ].18[شكل زير است درجه دوم كلي به

  

)22(  








≤+∇
=+∇

+

0)()(

0)()(

)min( 2
1

k
x

tk

k
x

tk
x

kt
xx

tk

xgdxg

xhdxh

dHddr
 

  

kkي كنوني، در برنامه
x xxd −= kHبردار جستجو،  1+  

 kxبرابر با گراديـان تـابع هـدف در     krماتريس هسيان و 
ــت ــه   . اسـ ــد از رابطـ ــي جديـ ــر طراحـ ــردار متغيـ ي بـ

x
kk dxx   .آيددست ميبه 1+=+

هاي تحليـل بـه پاسـخ بهينـه     كه تكرارهاي گامبراي اين
-همگرا شود، براي يافتن بردار متغير طراحي جديد از رابطه

xي 
kk dxx α+=+1  عامـل . شـود  بهره جويي مـيα  را

  :ي زير برقرار شوداي انتخاب كرد كه رابطهگونهبايد به
  

)23(  )()( k
x

k xdx φαφ <+  

  

ي درجـه  برنامـه در زيـر  . تابع تاوان است φدر اين رابطه، 
از تـابع تـاوان اسـتفاده    دوم براي رسيدن به همگرايي كلـي  

ها تابع تـاوان   اند و مهمترين آنها گوناگوناين تابع. شود مي
  ].19[پاول است 

ريزي درجه دوم پياپي و نيـز در  براي كارايي بهتر برنامه
ها، از تـابع لاگرانـژي   نظر گرفتن ويژگي ناخطي محدوديت
تابع مهم لاگرانژين كـه  . براي تابع هدف استفاده خواهد شد

  :شود سازي نقش اساسي دارد، اين گونه تعريف ميبهينه در
  

)24(  )()()(),,( xgvxhuxfvuxL tt ++=  
  

  .هاي لاگرانژ استضريب vو  u جادر اين
ريـزي درجـه دوم   كنـد، اسـتفاده از برنامـه    ياد آوري مي
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 ـ   ي بهينـه پياپي براي حل مسأله روز سـازي نـاخطي سـبب ب
  ].15[شود  چندين مشكل مي

انتخاب تابع  -2. ي درجه دومناسازگاري زير برنامه -1
درايـن حالـت،   . ي مـاراتوس بروز پديـده  -3. تاوان مناسب

ــاوان طــول گــام يــك را در نزديكــي پاســخ بهينــه   ــابع ت ت
  .شود ي دوم ميپذيرد و مانع از همگرايي مرتبه نمي

  
 1پذيرفتنيريزي درجه دوم پياپي  برنامه -8-3

سـازي دو  هاي بهينـه روش جهت پذيرفتني براي حل مسأله
روش جهت پـذيرفتني بـا همگرايـي     -1 ]:21[كار دسته راه
  .فن جهت پذيرفتني با همگرايي ابرخطي دارد -2خطي، 

اند كه جهـت پـذيرفتني تـاپيكس،    ها نشان دادهپژوهش
پـانير و تيـتس   . كاوود و پلاك داراي همگرايي خطي اسـت 

ي درجه دوم، به فرآيند جديـدي بـه   استفاده از زير برنامهبا 
ايـن  ]. 22[ريزي درجه دوم پـذيرفتني دسـت يافتنـد    برنامه

ي درجـه دوم همگرايـي   شيوه به دليل استفاده از زير برنامه
ريزي درجه دوم پياپي پذيرفتني يكـي  برنامه. دارد 2ابرخطي

كـه  . ريزي درجـه دوم اسـت   هاي برنامهاز جديدترين روش
  :گونه است هاي آن اينرابطه
  

)25(  




=≤∇+
+∇

pjdxgxg

Hdddxf
t

ii

tt

,...,2,1;0))(()(

))(min( 2
1

 

  

kkkدر اين برنامه،  ddd 10)1( ρρ 10و  =−+ ≤< ρ 
يك جهت كاهشي براي تـابع هـدف    kd0همچنين، . است

)(xf دست آوردن جهت پذيرفتني در هـر  براي به. است
kdمرحله از جهت اصلاحي  افـزون بـر   . شود ياستفاده م 1

ي اين، براي اجتناب از اثر ماراتوس، جهت اصلاحي مرتبـه 
ي درجه دوم ديگـر محاسـبه   با حل يك زير برنامه dدوم 
  :آيد ي زير ميهاي مورد نياز در برنامه رابطه. شود مي

                                                                                               
1- FSQP: Feasible Sequential Quadratic Programming 
2- Superlinearly 

)26(  






−=∇++ τ
ddxgdxg

d
t

ij ))(()(

min
2

2
1  

  

ي زير جهت پذيرفتني جديـد بـه   طهسپس، با استفاده از راب
  :آيددست مي

  

)27(  kkkk dttdxx 21 ++=+
 

  

}ي ، نخستين عدد از مجموعهtعامل  },...,,,1 8
1

4
1

2
است  1

  :ي زير را برقرار كندكه دو رابطه
  

)28(),0(;))(()()( 2
11 ∈∇+≤+ αα dxftxfxf tkk

)29(pjxg k
j ,...,1;0)( 1 =≤+

 

  

وحجم محاسـبات   ي پانير و تيتسي شيوهاين روش بر پايه
  .بالايي دارد
ن چ -ي كاستروا به وسيله FSQPاي ديگر از روش گونه

هاي كار با فنتفاوت اصلي اين راه]. 23[پيشنهاد شده است 
هاي  در شيوه. است kdي جهت ي محاسبهپيشين، در نحوه

از تركيـب خطـي دو جهـت     kdگذشته براي تعيين جهت 
kd0  وkd توان جهت  در اين فرآيند، مي. شداستفاده مي 1
kd دست ريزي درجه دوم زير بهطور مستقيم از برنامهرا به

  :آورد
  

)30(  








≤∇+
≤

+

ωγ
αγ

γ

dxgxg

dxf
Hdd

t
ii

t

t

))(()(

))((
min 2

1

  

يك متغير ساختگي است كه با انجام فرآيند  γدر اين رابطه، 
هـاي   مقـدار  αو  ωهاي  عامل. رسد حل به مقدار صفر مي

گـران مختلـف، مقـدارهاي     پـژوهش . بزرگتر از صـفر دارنـد  
راي نمونـه، ژو دو  متفاوتي براي اين دو عامل پيشنهاد كردند ب

ــت  ــدار ثابـ ــتس  α=2و  ω=1مقـ ــس و تيـ و لاورنـ
  ].20,24[را پيشنهاد كردند  α=1و ω<0هاي  مقدار
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وي بـراي  ] . 24[د را بهبود بخشـي چن  -كار كاسترواو راهژ
  :دوم زير را پيشنهاد كرد برنامه درجه  زير  kdمحاسبه 

  

)31(  








≤∇+
≤

+

ωγ
γ

γ

dxgxg

dxf
Hdd

t
ii

t

t

))(()(

))((
min 2

1

 

  

از حــل يــك دســتگاه  dدوم  در ايــن فــن، جهــت مرتبــه
 QPاين شيوه، با حـل يـك   . آيد دست مي ي خطي به  معادله

چن، حجم كـار   -در هر تكرار، در مقايسه با روش كاستروا
  .خطي است برهمچنين، همگرايي آن ا. كمتري دارد

  
  ها محاسبه گراديان تابع -9

سـازي  ي بهينـه هاي تابع هدف و قيدهاي مسألهيافتن مشتق
هـاي مـورد   ها نسبت به متغيرهاي طراحي، يكي از گامسازه

ايـن  . ي گراديـان اسـت  ريزي بـر پايـه  هاي برنامهنياز روش
هاي مهمي براي انتخاب يـك جهـت جسـتجو     ها دادهمشتق

به ايـن  . دهدطرح بهينه در دسترس قرار ميبراي رسيدن به 
سبب بايد حساسيت طرح را نسبت بـه متغيرهـاي طراحـي    

هـا بـه دو    هـاي محاسـبه گراديـان تـابع    روش. حساب كرد
  :شوند ي تقسيم مي دسته

  گيري مستقيمهاي مشتقشيوه -1
  .هاي مبتني بر حساب تغييراتروش -2

روش تفـاوت  هـا از  ي مشتقدر اين مقاله، براي محاسبه
ي ايـن راه كـار بـر پايـه    . شود محدود مرتبه يكم استفاده مي

اٌم بـه   iدر اين فـن، متغيـر طراحـي    . ات استحساب تغيير
Δ<0ي مناسب اندازه ixسپس، با استفاده از . كندتغيير مي

بردار متغير طراحي جديد، سازه تحليل ميشود و مقـدارهاي  
مشـتق  . آينـد دسـت مـي  ها بهوديتجديد تابع هدف و محد

),...,,...,(ي متغيره nجزئي تابع  1 ni xxxf    نسـبت بـه
بـا اسـتفاده از تقريـب تفـاوت محـدود       ixمتغير طراحـي  

  :آيددست ميي يكم زير بهمرتبه

)32(  1 1( ,..., ,..., ) ( ,..., ,..., )i n i i n

i i

f x x x f x x x xf
x x

− +Δ∂ =
∂ Δ

 

  

  .شودمتغيرهاي طراحي تكرار مياين فرآيند براي تمامي 
  

  هاي عددينمونه -10
ــا ســه روش تقريبــي   در ادامــه ي كــار، چنــد شــكل ســد ب

ي ايـن سـدها دوقوسـي بتنـي     همه. سازي خواهد شد بهينه
الگوي هندسي سـازه در ايـن مقالـه، سـد دوقوسـي      . است

ــه اســتســهمي ــا در نظــر گــرفتن . گون )5(ب =n شــمار
. تـراز ارتفـاعي خواهـد بـود     6و در  20احـي  متغيرهاي طر

  :متغيرهاي طراحي به قرار زيراند
  

)33(  },...,,,...,,,...,,,{ 616161 dduucc rrrrttsX β=  

  

ي قـائم مركـزي در تـاج،    شيب طره sدر اين بردار، متغير 
β      ي قـائم  ضريب ارتفـاعي اسـت كـه در آن شـيب طـره

ي قـائم مركـزي در   ضـخامت طـره   citمركزي صفر است، 
ي بالادست و ، به ترتيب، شعاع رويهdirو  uirاٌم و  iتراز 
  .اٌم استiدست سد قوسي در تراز پايين

ي قابليت زبان طراحي وسيلهسازي و تحليل سد به الگو
در اين فرآينـد،  . شودنرم افزار انسيس انجام مي يمتغيرگونه

تركيـب  . شـود  شبكه بنـدي مـي   Solid65ي سد با جزء بدنه
ي وزن بارگذاري سازه، از بارهاي فشار آب ايستا و بار مرده

همچنين، محل برخورد بدنـه سـد بـا    . آيند سد به دست مي
  .صورت گيردار استهاي دره و پي بهكناره

سـازي بـا روش تنـدترين كـاهش از     براي فرآيند بهينـه 
تجوي مرتبـه  افزار انسـيس، جس ـ  ي نرمقابليت طراحي بهينه

ريـزي درجـه   هـاي برنامـه  كاربراي راه. شود يكم استفاده مي
ريـزي درجـه دوم پيـاپي پـذيرفتني،     دوم پياپي و نيز برنامـه 

يابي براي بهينه. انداي با زبان فرترن نوشتهنويسندگان برنامه
كـار  نقطه طراحي آغازين از فضاي طراحـي بـه   10هر سد، 
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سـازي انجـام   ن، فرآيند بهينـه ي آغازيبراي هر نقطه. رودمي
 2500ي سدها وزن مخصـوص بـتن برابـر    در كليه. شود مي

 2/2 × 105كيلوگرم بر متر مكعب و ضـريب كشسـاني بـتن    
همچنين، ضريب پواسون . كيلوگرم بر سانتي متر مربع است

هاي شكل دره براي سه عامل) 4(شكل . رود به كار مي 2/0
  .دهدي عددي را نشان مينمونه

  

 
  هاي شكل درهعامل 4شكل 

  

) هاي عدديهاي هندسي نمونه مشخصه 1جدول  )Bb m  ( )Bt m  ( )H m   

 نمونه يكم 60  30  60
 نمونه دوم 80  60  180
 نمونه سوم 100  40  240

  

گرم كيلـو  20در اين سد، تنش مجاز كششـي  : ي يكمنمونه
كيلـوگرم بـر    80متـر مربـع، تـنش مجـاز فشـاري       بر سانتي
سـازي ايـن سـد در    نتيجه بهينـه ]. 13[متر مربع است  سانتي

، روند كاهش تـابع هـدف   )5(شكل . آمده است) 2(جدول 
را تا رسيدن به پاسخ بهينه را براي اين نمونه عـددي نشـان   

 .آيد به نمايش درمي) 6(دهد و سازه بهينه سد در شكل مي

هاي اين بخش، يكاي حجـم سـد متـر    در تمامي جدول
  .مكعب و يكاي زمان ثانيه است

ي مرتبـه يكـم از   در حل اين مسأله، شماره چرخه شيوه
كمتـرين شـماره   . ريزي درجه دوم پياپي بيشتر اسـت برنامه

ريزي درجه دوم پيـاپي  چرخه و زمان تحليل را روش برنامه
  .پذيرفتني دارد

  

 ي يكمسازي نمونهنهنتيجه بهي 2جدول 

  روش بهينه سازي  حجم بهينه شمار چرخه  سازيزمان بهينه
314  7  18509  FSQP 

358  10  19188  SQP  
757  16  19299  First order  

  

 
  ي يكمسازي در نمونههاي بهينهشمار چرخه 5شكل 

  

  
 ي سدشكل بهينه -2        ي قائم طره -1

  ي سدشكل بهينه 6شكل 
  

سد قوسي سمينوي كه بـا روش بـار آزمـون     :ي دومنمونه
ــر،     ــتن آن براب ــم ب ــت و حج ــده اس ــي ش  132000طراح

در . شـود سازي مـي مترمكعب است، با سه فن تقريبي بهينه
-كيلـوگرم بـر سـانتي    20اين مسأله، تـنش مجـاز كششـي    

مربـع  متـر كيلوگرم بر سانتي 80مربع، تنش مجاز فشاري  متر
  ].13,14[است 

و شـكل  ) 3(سد سمينوي در جـدول   سازينتيجه بهينه
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ي بهينـه را نمـايش   سـازه  )8(همچنين، شـكل  . آيد مي) 7(
  .دهد مي

  

 ي دومسازي نمونهنتيجه بهينه 3جدول 

 روش بهينه سازي حجم بهينه شمار چرخه  سازيزمان بهينه
211  7  106980 FSQP 

358  9  106365 SQP 
577  13  158840 First order 

  

 
  ي دومسازي در نمونههاي بهينهخهشمار چر 7شكل 

  

ي ايـن سـازه را بـا الگـوي     گران ديگر طـرح بهينـه   پژوهش
. انـد  گونه ونيزشعاع انحناي متغيـر پيـدا كـرده   هندسي بيضي

و  115412ي سد بـا ايـن الگوهـا، بـه ترتيـب،      حجم بهينه
  ].13,14[متر مكعب بوده است  109500

  

 
  ي سدينهشكل به -2        ي قائم مركزي طره -1

  ي سمينويسد بهينه 8شكل 
  

در اين سد تنش فشاري و كششـي بـتن، بـه     :ي سومنمونه
]. 14[متـر مربـع اسـت    كيلوگرم بر سانتي 20و  50ترتيب، 

) 9(و شـكل  ) 4(سـازي در جـدول   هاي فرآيند بهينـه نتيجه
ي قائم مركـزي و  ي طرههمچنين، شكل بهينه. انددرج شده

  .دهد نمايش مي )10(ي سد را شكل بدنه
 

 ي سومسازي نمونههاي بهينهنتيجه 4جدول 

  روش بهينه سازي  حجم بهينه شمار چرخه  سازيزمان بهينه
169  7  204520  FSQP 

195  8  212470  SQP  
530  13  217682  First order  

  

 
  ي سومسازي در نمونههاي بهينهشمار چرخه 9شكل 

  

ي پـنج مركـزي   ي اين سـد بـا الگوهـاي هندس ـ   حجم بهينه
ــب،   ــه ترتي ــر، ب ــاي متغي ــعاع انحن  242767و  248560وش

بـا افـزايش   بايد افزود، ]. 22[دست آمده است مترمكعب به
ها ايجاد پهناي دهانه دره، نيروهاي فشاري بيشتري در قوس

  .ي قائم داردشود كه نياز به ضخامت بيشتري در طرهمي
  

 
  سدي شكل بهينه -2       ي قائم مركزيطره -1

  ي سومسد بهينه 10شكل 
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  نتيجه گيري -11
. ي كشورها آشـكار اسـت  اهميت سدهاي قوسي براي همه

با وجود اين، به دليل حجم مصالح مصرفي زياد، اين سدها 
سـازي شـكل   بهينـه . ي سـاخت بسـيار بـالايي دارنـد    هزينه

توانـد  ها ميسدهاي قوسي افزون بر كاهش مصالح و هزينه
در ايـن  . اي كمـك كنـد  ز توان سـازه وري مطلوب ابه بهره

پــژوهش، يــك الگــوي هندســي ســاده و كــاربردي بــراي  
سازي ايـن گونـه   بهينه. كار رفتالگوسازي سد دوقوسي به

اي ناخطي با شـمارمتغيرهاي طراحـي زيـاد    سازه ها، مسأله
ي سد ها از طور معمول، براي يافتن پاسخ بهينهبه. باشندمي

  .ويندجهاي تقريبي بهره ميروش
هاي عددي اين مقاله نشان داد كه روش تندترين تجربه

در . رودي بهينـه پـيش مـي   كاهش، به كندي به سوي نقطـه 
هاي لازم براي دستيابي بـه پاسـخ بهينـه    نتيجه، شمارچرخه

كـار نـرم   بـر، راه  به سبب توانايي محدود و زمان. زياد است
 سـازي سـدهاي دوقوسـي توصـيه    افزار انسيس براي بهينـه 

  .شود نمي
سـازي سـدهاي   هـا بـراي بهينـه   يكي ازكـاراترين روش 

بـا وجـود    .ريزي درجه دوم پياپي استدوقوسي، فن برنامه
از آن . هايي هـم وجـود دارد  توان بالاي اين راه كار، مشكل

ي درجــه دوم و تـوان بــه ناسـازگاري زيربرنامــه  ميـان، مــي 
 هـا بـا  ايـن عيـب  . ي مـاراتوس اشـاره كـرد   احتمال پديـده 

ريـزي درجـه دوم پيـاپي پـذيرفتني     كارگيري فـن برنامـه   به
ريـزي درجـه دوم   كار برنامـه استفاده از راه. شود برطرف مي

. سازي زياد شودشود كه سرعت فرآيند بهينهپياپي سبب مي
هاي مورد نيـاز بـراي رسـيدن پاسـخ     همچنين، شمار چرخه

  .بهينه كاهش يابد
آشكار شد كه تغيير  ها،هاي عددي تحليلي تجربهبرپايه

هاي آغازين تفاوت زيادي در همگرايـي مسـأله ايجـاد    نقطه
به طور معمول، با زياد شـدن متغيرهـاي طراحـي،    . كندنمي

هـاي  گيـري از تـابع  مشتق يابد وتعداد تحليل ها افزايش مي
كـار  چـون راه . تر خواهد شـد ها طولانيهدف و محدوديت

تني سـرعت همگرايـي   برنامه ريزي درجه دوم پياپي پـذيرف 
خوبي دارد، در نتيجه، اين فن براي مسأله بهينـه سـازي بـا    

بايد افزود، قيـد  . شمار متغيرهاي طراحي زياد مناسب است
محدوديت قوس مركـزي، كـه از قيـدهاي پايـداري سـازه      
است، در تمام فرآيند بهينه سازي و در سه روش به صورت 

ودن تابع هدف و زمان گاه كمينه بازديد .ماندقيد نا فعال مي
ريزي درجـه  سازي، بهترين پاسخ با روش برنامهفرآيند بهينه
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