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  :یادداشت تحقیقاتی 1393 پاییز، 3، شماره چهاردهمدوره 
  

 ي سدهاي دوقوسی بتنی با سه روش تقریبیطرح شکل بهینه
  

  محمد رضایی پژند ، بهروز احمدي ندوشن، خسرو خالقی
  دانشگاه فردوسی مشهد سازه استاد -1
  دانشگاه یزد سازه یاراستاد -2
  دانشجوي کارشناسی ارشد مشهد -3

  
mrpajand@yahoo.com 

  21/05/92: تاریخ پذیرش                11/12/91 :تاریخ دریافت
 

وري شـایانی بـه بهـره    ي شکل این گونه سدها کمکطرح بهینه. هاي بتنی پرکاربرد و مفید استسد قوسی یکی از سازه -چکیده
سـازي شـکل سـدهاي    این پژوهش یک الگوي هندسی مناسب و روشی کـارا بـراي بهینـه   . کند مطلوب از ظرفیت سازه و مصالح می

هاي هندسی و رفتاري سازه در رابطه سازي، کمترین حجم سد حسـاب  افزون بر وارد کردن تمامی محدودیت. کندقوسی پیشنهاد می
سازي شکل سـدهاي دوقوسـی بتنـی بـا     بهینه. جویی خواهد شدي سازه بهرهگونه براي هندسهدوقوسی سهمی از الگوي سد. شودمی

تـوان   دهد که با وجود به کاربردن متغیرهاي طراحی بیشتر، مـی  هاي عددي این مقاله نشان میتجربه. پذیردسه روش تقریبی انجام می
  .زمان تحلیل را کاهش داد ي کمتري نتیجه گرفت وبا روش پیشنهادي حجم سازه

  
  .ریزي درجه دوم پیاپی، جهت پذیرفتنیبهینه سازي شکل، سد دوقوسی، برنامه :کلید واژگان

  
  مقدمه -1

هاي خود به دنبال راهی براي اقتصـادي  مهندسان در تحلیل
در ایـن راسـتا، طرحـی    . باشـند هـاي خـود مـی   کردن طرح

هاي خواسته هاي کمتر، تمام شرطتر است که با هزینه موفق
هاي بزرگ، همچون سـدهاي  درسازه]. 1[کند شده را برقرار

هـاي زیـاد سـاخت و پیچیـدگی     قوسی بتنی، به دلیل هزینه
ریـزي ریاضـی    گیـري از برنامـه  ها، بهره تحلیل و طراحی آن

. ترین طـرح اهمیـت دارد  براي رسیدن به بهترین و اقتصادي
ي آزمـون و خطـا   گذشته، طراحی سدهاي قوسی برپایـه در 

به سخن دیگر، طراحی سـد بـا انتخـاب     ؛گرفتصورت می
هــا و ي شــرطیــک شــکل نخســتین و اصــلاح آن بــر پایــه

اولین فـردي کـه    ؛]2[گرفت گر انجام می هاي تحلیلخواسته
ریـزي ریاضـی پیـدا     ي سدهاي قوسی را با برنامهطرح بهینه

ها در ایـن زمینـه، بـه    بیشترین پژوهش .شارپ بود] 3[کرد 
 1970ي دهـه  بوفانگ و همکارانش در چـین و در  ي وسیله

هاي بوفانـگ، یـک   ي پژوهشبر پایه]. 4[میلادي انجام شد 
سازي شکل سدهاي قوسـی  اي تحلیل و بهینهي رایانهبرنامه

ــه ــام ب ــر، در ســال]. 5[توســعه یافــت  ADASOن هــاي اخی
ها انجام شـده   ي تحلیل این سازهدربارههاي زیادي پژوهش

هاي شبکه عصبی، الگوریتم ژنتیک و سیستم و روش ،است
]. 8-6[انـد  فازي براي بهینه کردن سدهاي قوسی به کاررفته

همچنین، اکبري و همکاران یک روش کاربردي براي یافتن 
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هـاي  ایشـان از اسـپیلاین  . ي سـد ارائـه کردنـد   شکل بهینـه 
ي سد بهره بردند و با در نظرگرفتن د بدنههرمیتی براي ایجا

ریـزي درجـه    برنامهبارهاي ایستایی و پویایی و با استفاده از 
اکنـون بـا افـزایش     ].9[دوم پیاپی شکل سد را بهینه کردند 

هاي تحلیلی واستفاده از ابزارهـاي  ي روشها، توسعهتجربه
سـازي شـکل سـدهاي قوسـی     براي بهینه اي بستر کاررایانه

  .اسب استمن
در این مقالـه، نخسـت الگـوي هندسـی سـد دوقوسـی       

هـاي تحلیـل سـد بررسـی     کـار سـپس، راه . شود تعریف می
سـازي شـکل   هاي تقریبی براي بهینـه خواهد شد و به روش

همچنین، جدیدترین روش . شودسدهاي قوسی پرداخته می
در پایـان، بـا   . ریزي درجـه دوم معرفـی خواهـد شـد     برنامه
د شکل سد قوسی، توانـایی روش پیشـنهادي   سازي چنبهینه

  .نشان داده خواهد شد
  
  الگوي هندسی سد دوقوسی -2

سازي سد دوقوسی به مقـدار زیـادي بـه نـوع الگـو و      بهینه
]. 10[چگونگی انتخاب متغیرهـاي طراحـی وابسـته اسـت     

براي یافتن سد دوقوسی بهینـه، درابتـدا شـکل مقطـع قـائم      
در . شودد مشخص میمرکزي و سپس، شکل مقطع افقی س

این مقاله با تعیین خم سـطح بالادسـت و ضـخامت مقطـع     
  ].4[شود  سازه، شکل سد قوسی پیدا می

  
  شکل مقطع قائم مرکزي -2-1
معمـول، شـکل مقطـع قـائم مرکـزي بـراي تمـامی         طـور به

درحالت کلـی، شـکل خـم     ،الگوهاي هندسی یکسان است
مسـتقیم  صـورت خـط   قوسـی بـه  بالادست در سدهاي یک

اما درسدهاي دوقوسی شـکل مقطـع قـائم     ؛شودانتخاب می
اگـر   و تواند خم درجه دو یا سـه باشـد  درخم بالادست می
ي قائم مرکزي از تابع درجه دو انتخـاب  خم بالا دست طره

. شود، به دو متغیر بـراي طـرح بهینـه آن نیـاز خواهـد بـود      
ــر  رابطــه ي خــم بالادســت مقطــع قــائم مرکــزي ماننــد زی
  ].6,7[است
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h
sszzbzf


  
  

zدر این رابطه،  sارتفاع کـل سـد،    hفاصله از تاج سد،  
ضریب ارتفاعی است کـه در آن   شیب خم در تاج سد و

به نمایش ) 1(ها در شکل این عامل. شود شیب خم صفر می
  .انددرآمده

  

 
  ي قائم مرکزيطره 1شکل 

  
  ي مرکزيضخامت طره -2-2

 nي قائم مرکزي، ارتفاع سـد بـه   براي تعیین ضخامت طره
)1(درایــن صــورت، . شــودبخــش تقســیم مــی n  تــراز

-مرکزي بـه  ي قائمآید و ضخامت طرهوجود میارتفاعی به

  ].8[گیرد  ي زیر در دسترس قرارمیي رابطهوسیله
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. اٌم اسـت  iضـخامت مقطـع قـائم در تـراز      citدر این جا، 
 یاب لاگرانژ است کـه از رابطـه   تابع درون zLi)(همچنین، 
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  :آیددست میه زیر ب
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  .اٌم است kارتفاع تراز  kzي کنونی، در رابطه
  
  شکل مقطع افقی سد قوسی -2-3

طور کامـل  ي سد بههاي افقی و قائم، هندسهبا معرفی مقطع
هـاي قـائم   گونه که اشاره شد، مقطـع همان. شود تعریف می

الگـوي مقطـع افقـی،    ي بـر پایـه  . هاي یکسانی دارنـد شکل
سـازي سـد قوسـی تعیـین     ي بهینـه متغیرهاي طراحی مسأله

در این پژوهش، بـراي تعیـین شـکل مقطـع افقـی      . شود می
گونـه اسـتفاده خواهـد    سازه، از الگوي سد دوقوسی سهمی

هاي افقی از دو گونـه سـهمی   در این الگوسازي، مقطع. شد
تـوان  ، می )2(جویی ازشکل  با بهره. شود متفاوت تشکیل می

-یک رابطه براي سطح بالادست و دیگري براي سطح پایین

  ].6,7[دست نوشت 
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  گونهمقطع افقی سد دوقوسی سهمی 2شکل 

  

، شـعاع  بـه ترتیـب   ،zrd)(و  zru)(هاي کنونی، در رابطه
دست اسـت  قوس سطح بالادست و شعاع قوس سطح پایین

  :شوندصورت زیر تعریف میکه به
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یـک تـابع درونیــاب    zLi)(، تــابع )3(ي ي رابطـه بـر پایـه  
مقـدارهاي   ،بـه ترتیـب   dirو  uir هاي عامل. لاگرانژ است

ur  وdr  در ترازi  استارتفاعی اٌم.  
  
  سازي سد قوسیي بهینهمسأله -3

سـازي شـکل   ریـزي نـاخطی بـراي بهینـه    توان از برنامـه می
ي سـد قوسـی بتنـی    براي حـل مسـأله  . ها بهره گرفت سازه
  ].1,5[رود کار میهاي زیر بهرابطه

) کمینه شود  )8( )C f x  
)نابرابريهايمحدودیت  )9( ) 0; 1,2, ...,jg X j m   
) برابريهاي محدودیت  )10( ) 0; 1,2,...,kh X k l   
)11(  ; 1, ...,l u

i i ix x x i p    
  

تابع  C بردار متغیرهاي طرح، X، )11(تا ) 8(هاي در رابطه
Xg)( ،هدف j ،محدودیت نابرابري )(Xhk   محـدودیت

l برابري و
ix  وu

ix ي کمینـه و بیشـینه   مقدارهاي، ترتیببه
، هـاي نـابرابري  شـمارمحدودیت . ی اسـت ح ـامتغیرهاي طر

 ، بـا ترتیـب  هاي برابري و متغیرهاي طراحـی بـه  محدودیت
m  ،l  وp شوندنشان داده می.  
  
  سازيمتغیرهاي طراحی بهینه -4

هاي مسـتقل، کـه متغیـر نـام     هر طرحی به تعدادي از عامل
به ازاي هر مقدار از متغیرهاي طراحـی،  . دارند، بستگی دارد

طرحی کارا یا پذیرفتنی است کـه  . آیددست مییک طرح به
هاي مسأله سازگار باشد و تابع هدف را ي محدودیتبا کلیه

سـازي سـد قوسـی،    بهینـه  باید دانست در مسأله. کمینه کند
ي هندسـه سـازه   هاي تعیـین کننـده  متغیرهاي طراحی عامل
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  ].8[جا میگیرند Xها در بردار متغیر طراحی این عامل. است
  

)12(  },...,,,...,,,...,,,{ 111111  dndunucnc rrrrttsX   
  

)53(آشکار است بردار متغیر طراحـی،   n   عضـو دارد و
n شمار تقسیم بندي ارتفاع سد است.  
  
  تابع هدف -5

این معیار بـه  . نام معیار شناخت طرح بهینه تابع هدف است
اي از متغیرهـاي طراحـی و پـاره   اي برحسـب  صورت رابطه

سازي سـد  ي بهینهدر مسأله. شودهاي ثابت تعریف میعامل
این . ي ساختمان سد استدوقوسی، تابع هدف شامل هزینه

ي ریـزي سـازه، هزینـه   ي بـتن ي هزینـه هزینه در برگیرنـده 
  ].4,5,11[بندي است ي قالبگودبرداري پی و هزینه

  

)13(  )()()()( 32211 XAcxvcxvcxf   
  

1)( سد،  ساختهزینه  xf)( ، جا در این xv   حجم بـتن
2)( سد،  xv    حجم حفـاري پـی و )(XA    سـطح قالـب

بـه   ،3c و  1c، 2c ضـریب هـاي   . بندي بدنه سـد اسـت   
بتن سـد، حفـاري پـی و     یکه حجمهاي ترتیب، برابر هزینه

ي حفـاري پـی و   کند، هزینـه یادآوري می. قالب بندي است
بنـابراین،  . ي بتن سد اسـت قالب بندي خیلی کمتر از هزینه

  .شود جویی میي سد به عنوان تابع هدف بهرهازحجم بدنه
  
  سازيهاي بهینهمحدودیت -6

ي سازه، کمینـه کـردن تـابع هـدف و     هدف از طراحی بهینه
این قیـدها شـامل   . هاي آن استي محدودیتبرقراري همه

در حالـت کلـی،   . هاي برابري و نـابرابري اسـت  محدودیت
هاي صورت محدودیت تحلیل سازه، بههاي وابسته به رابطه

هـاي  هاي وابسته به تنش عضوها و تغییر مکانبرابري و قید
. شـوند هاي نـابرابري نوشـته مـی   شکل محدودیتگرهی، به

ي هـا در سـه دسـته   سازي سد قوسی، محدودیتبراي بهینه
  .شوند بندي میهندسی، تنشی، و پایداري دسته

  
  هاي هندسیمحدودیت -6-1

هـاي  ساخت آسان سازه، مقدارشیب برآمـدگی درنمـا  براي 
محـدود   ي سـد بایـد  دست نسبت به پنجـه بالادست وپایین

  :هاي هندسی به این قرار است این محدودیت]. 5,6,7[شود 
  

)14(  ass   

)15(  15.0    
  

 as ،شیب برآمـدگی در تـاج سـد    s هاي کنونی،  در رابطه
معمـول   گونـه مقدار مجاز شیب برآمدگی در تاج سد که به 

ارتفـاعی   عامـل   همچنـین، . اسـت متغیر  5/0تا  3/0 بین
  .شود شیب خم بالا دست صفر میجا  است که در آن

  
  هاي تنشیمحدودیت -6-2

. شـوند گـرد سـاخته مـی   دوقوسی از بتن بدون میلسدهاي 
هاي مجاز کششی و فشاري بـتن  ي تنشتحلیل سازه بر پایه
  ]:4,8,12[شود  مانند زیر انجام می

  

)16(  all11    

)17(  all33    
  

هـاي اصـلی کششـی و فشـاري     تنش 3و  1، جا دراین
 all1، بـا به ترتیب، 3و  1هاي  مقدار مجاز تنش .است

هاي جـزء   ها در گرهاین تنش. نشان داده شده است all3و
  .شود حساب می

  
  هاي پایداريمحدودیت -6-3

. در سدهاي قوسی دوگونه قید پایداري لغزشی وجـود دارد 
در سدهاي کوچک یکی از این قیدها و در سـدهاي بـزرگ   
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هـاي کوچـک   بـراي سـد  ]. 2,5,14[شـود  دیگري حاکم می
  :تأمین شودمحدودیت زیر باید 
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هـاي قـوس و   گـاه تکیـه  واکـنش بین  يزاویه جا،در این 
. اسـت مجـاز   يزاویـه  کمینـه ي  allو  هـا گـاه امتداد تکیه

درجـه   30هـاي دره  هـا و کنـاره  گـاه زاویه بین تکیه ي کمینه
همچنین، در سـدهاي بـزرگ محـدودیت زیـر بـراي       .است

  :تأمین پایداري لغزشی باید برقرار شود
  

)19(  u
i

l    
  

زاویه مرکـزي سـد قوسـی در ترازهـاي      iاین رابطه، در 
ــاگون اســت ــه طــور معمــول،  . ارتفــاعی گون ایــن زاویــه ب

13090  i درجه است.  
  
  هاي تحلیل سازهپنداره -7

دست آوردن شـکل نخسـتین سـازه از    در این مقاله، براي به
ي  همـه ]. 10,14[گیرد  بهره می USBRي نامه معیارهاي آیین

هاي سازه با استفاده از قابلیـت زبـان طراحـی متغیـر     تحلیل
. پذیردانجام می APDL1موسوم به  ANSYSافزار  ي نرمگونه

زبانی است که این امکان را بـراي کـاربر    APDLباید افزود، 
. کند تا الگوي خود را برحسب متغیر تعریف کنـد  فراهم می

تـوان تغییرهـاي طراحـی را بـه سـادگی و      با این زبان، مـی 
  .راحتی وارد تحلیل کرد

بنـدي   ي سد قوسی، شبکهسازي و ایجاد بدنه براي بهینه
]. 16[گیرد  بهره می Solid65، از جزء ANSYSو تحلیل آن با 

سـازي  الگو از آن بـراي  .بعـدي اسـت  مکعبی سـه  این جزء
هاي مسأله تحلیلویژه به همگن هاي مکانیک جامداتمسأله

                                                                                               
1- Ansys Parametric Design Language 

 .دهداین جزء را نشان می) 3(شکل . شودجویی میبهرهبتن 
سـه درجـه آزادي    در هـر گـره   وهشت گره  جزء نام برده،

 y , xهـاي  در جهتگرهی تغییر مکان  ،به سخن دیگر .دارد
  ].16[است  zو 

 

 
 Solid65جزء  3شکل 

  
  سازيهاي بهینهروش -8

گران پیشـنهاد   سازي گوناگونی را پژوهشتاکنون فنون بهینه
ي ریاضی مسأله را ها، تنها جنبهاي از این شیوهپاره. اندکرده

هاي کاربردي را مـورد  کاراي دیگر، راهپاره. کندوارد کار می
معلوم است، یک روش خوب ترکیبی از . دهندتوجه قرارمی

-توان براي بهینهکارهاي فراوانی را میراه. هردو جنبه است

در ایـن مقالـه، از   . کار گرفتسازي شکل سدهاي قوسی به
ریـزي درجـه   هاي تندترین کاهش و دوگونه از برنامهروش

  .شودجویی میدوم پیاپی بهره
  
  روش تندترین کاهش -8-1

تندترین براي کاهش تابع هدف در هر نقطه، همـان جهـت   
 0fبه سخن دیگـر، اگـر   . خلاف بردار گرادیان است
افـزایش   f، میزان تابع هدف  Xباشد، با افزودن به مقدار 

از . کم کرد Xاست، باید از  fیابد و چون هدف کاهشمی
. شود ي تکرار پسین استفاده میاین ویژگی براي یافتن نقطه

  ].17[آیند  هاي روش تندترین کاهش میدر ادامه، گام
انتخاب یک پاسخ نخستین از بردار متغیر طراحـی  : گام یکم
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)1(X  و مقدار عاملk گیردبرابر یک قرار می.  
-حساب می kX)(ي گرادیان تابع هدف در نقطه: گام دوم

  :آیددست میي زیر بهبراي جستجو رابطه. شود
  

)20(  )()( kk XFd   
  

کمینـه کـردن تـابع یـک     طول گـام جسـتجو، از   : گام سوم
])[(يمتغیره )()()1( k

k
kk XFSXFF 

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

kS شوداستفاده می.  
)1(ي پاسخ جدید در مرحلـه : گام چهارم k  ي از رابطـه
  :شود زیر پیدا می

  

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

kk dSXX   
  

هاي پیـاپی از تقریـب معینـی    اگر تفاوت و پاسخ: گام پنجم
)1(ي تـر باشـد، پاسـخ مرحلـه     کوچک k  ،1(اٌم( kX ،

صورت، محاسبه از در غیر این. همان پاسخ بهینه خواهد بود
  .شودتکرار می k)(گام دو و با افزایش یک به مقدار 

هاي مرتبه یکم تـابع هـدف   چون این فن به مقدارمشتق
. شـود هاي مرتبه یکـم شـناخته مـی    نیاز دارد، یکی از روش

روش کـار را نـرم افـزار انسـیس،     شود، این راه آوري می یاد
  .نامیده است 1جستجوي مرتبه ي یکم

  
  2ریزي درجه دوم پیاپیروش برنامه -8-2

. ریـزي غیرخطـی دارد  سازي سد قوسی برنامهي بهینهمسأله
هـا  ریزي درجه دوم پیاپی یکی از کـاراترین روش فن برنامه

ایـن فـن در یـک فرآینـد     . براي حل این گونه مسأله اسـت 
بخشـد و فرآینـد تـا    مـی تکراري، طرح نخسـتین را بهبـود   

هنگامی که معیار معینی براي طرح بهینه برقرار شـود، ادامـه   

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

دست آوردن گام حرکـت در هـر تکـرار از    براي به. یابدمی
سازي، نیاز به حـل یـک زیربرنامـه درجـه دوم     فرآیند بهینه

هنگامی یک زیـر برنامـه درجـه دوم پاسـخ دارد کـه      . است
 یک زیر برنامـه . ر باشدهاي مسأله سازگادستگاه محدودیت
  ].18[شکل زیر است درجه دوم کلی به

  

)22(  













0)()(
0)()(

)min( 2
1

k
x

tk

k
x

tk
x

kt
xx

tk

xgdxg
xhdxh

dHddr
 

  

kkي کنونی، در برنامه
x xxd  1  ،بردار جستجوkH  

 kxبرابر با گرادیـان تـابع هـدف در     krماتریس هسیان و 
ــت ــه   . اسـ ــد از رابطـ ــی جدیـ ــر طراحـ ــردار متغیـ ي بـ

x
kk dxx 1 آیددست میبه.  

هاي تحلیـل بـه پاسـخ بهینـه     که تکرارهاي گامبراي این
-همگرا شود، براي یافتن بردار متغیر طراحی جدید از رابطه

xي 
kk dxx 1  عامـل . شـود  بهره جویی مـی  را

  :ي زیر برقرار شوداي انتخاب کرد که رابطهگونهباید به
  

)23(  )()( k
x

k xdx    
  

ي درجـه  برنامـه در زیـر  . تابع تاوان است در این رابطه، 
دوم براي رسیدن به همگرایی کلـی از تـابع تـاوان اسـتفاده     

ها تابع تـاوان   اند و مهمترین آنها گوناگوناین تابع. شود می
  ].19[پاول است 
ریزي درجه دوم پیاپی و نیـز در  کارایی بهتر برنامهبراي 

ها، از تـابع لاگرانـژي   نظر گرفتن ویژگی ناخطی محدودیت
تابع مهم لاگرانژین کـه  . براي تابع هدف استفاده خواهد شد

  :شود سازي نقش اساسی دارد، این گونه تعریف میدر بهینه
  

)24(  )()()(),,( xgvxhuxfvuxL tt   
  

  .هاي لاگرانژ استضریب vو  uجا در این
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ریـزي درجـه دوم   کنـد، اسـتفاده از برنامـه    یاد آوري می
سـازي نـاخطی سـبب بـروز     ي بهینـه پیاپی براي حل مسأله

  ].15[شود  چندین مشکل می
انتخاب تابع  -2. ي درجه دومناسازگاري زیر برنامه -1

درایـن حالـت،   . ي مـاراتوس بروز پدیـده  -3. تاوان مناسب
ــه    ــاوان طــول گــام یــک را در نزدیکــی پاســخ بهین ــابع ت ت

  .شود ي دوم میپذیرد و مانع از همگرایی مرتبه نمی
  
 1ریزي درجه دوم پیاپی پذیرفتنی برنامه -8-3

سـازي دو  هاي بهینـه روش جهت پذیرفتنی براي حل مسأله
پـذیرفتنی بـا همگرایـی    روش جهت  -1 ]:21[کار دسته راه
  .فن جهت پذیرفتنی با همگرایی ابرخطی دارد -2خطی، 

اند که جهـت پـذیرفتنی تـاپیکس،    ها نشان دادهپژوهش
پـانیر و تیـتس   . کاوود و پلاك داراي همگرایی خطی اسـت 

ي درجه دوم، به فرآیند جدیـدي بـه   با استفاده از زیر برنامه
ایـن  ]. 22[فتنـد  ریزي درجه دوم پـذیرفتنی دسـت یا  برنامه

ي درجـه دوم همگرایـی   شیوه به دلیل استفاده از زیر برنامـه 
ریزي درجه دوم پیاپی پذیرفتنی یکـی  برنامه. دارد 2ابرخطی

کـه  . ریزي درجـه دوم اسـت   هاي برنامهاز جدیدترین روش
  :گونه است هاي آن اینرابطه
  

)25(  







pjdxgxg
Hdddxf

t
ii

tt

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

1
 

  

kkkدر این برنامه،  ddd 10)1(    10و   
یک جهت کاهشی براي تـابع هـدف    kd0همچنین، . است

)(xf دست آوردن جهت پـذیرفتنی در هـر   براي به. است
kdمرحله از جهت اصلاحی  افـزون بـر   . شود استفاده می 1

ي این، براي اجتناب از اثر ماراتوس، جهت اصلاحی مرتبـه 
ي درجه دوم دیگـر محاسـبه   با حل یک زیر برنامه dدوم 

                                                                                               
1- FSQP: Feasible Sequential Quadratic Programming 
2- Superlinearly 

  :آید ي زیر میهاي مورد نیاز در برنامه رابطه. شود می

)26(  






 ddxgdxg

d
t

ij ))(()(

min
2

2
1  

  

ي زیر جهت پذیرفتنی جدیـد بـه   سپس، با استفاده از رابطه
  :آیددست می

  

)27(  kkkk dttdxx 21   
  

ي ، نخستین عدد از مجموعهtعامل  ,...,,,1 8
1

4
1

2
است  1

  :ي زیر را برقرار کندکه دو رابطه
  

)28(  ),0(;))(()()( 2
11   dxftxfxf tkk  

)29(  pjxg k
j ,...,1;0)( 1   

  

وحجم محاسـبات   ي پانیر و تیتسي شیوهپایهاین روش بر 
  .بالایی دارد

چن  -ي کاستروا به وسیله FSQPاي دیگر از روش گونه
هاي کار با فنتفاوت اصلی این راه]. 23[پیشنهاد شده است 

هاي  در شیوه. است kdي جهت ي محاسبهپیشین، در نحوه
از ترکیـب خطـی دو جهـت     kdجهت گذشته براي تعیین 

kd0  وkd توان جهت  در این فرآیند، می. شداستفاده می 1
kd دست زیر بهریزي درجه دوم طور مستقیم از برنامهرا به

  :آورد
  

)30(  















dxgxg
dxf
Hdd

t
ii

t

t

))(()(
))((

min 2
1

 

  

یک متغیر ساختگی است که با انجام فرآیند  در این رابطه، 
هـاي   مقـدار  و  هاي  عامل. رسد حل به مقدار صفر می

گـران مختلـف، مقـدارهاي     پـژوهش . بزرگتر از صـفر دارنـد  
متفاوتی براي این دو عامل پیشنهاد کردند براي نمونـه، ژو دو  

ــت   ــدار ثابـ ــتس   2و  1مقـ ــس و تیـ و لاورنـ
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  ].20,24[را پیشنهاد کردند  1و 0هاي  مقدار
وي بـراي  ] . 24[د چن را بهبود بخشـی  -کار کاسترواو راهژ

  :دوم زیر را پیشنهاد کرد برنامه درجه  زیر  kdمحاسبه 
  

)31(  

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
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

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dxgxg
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Hdd

t
ii

t

t

))(()(
))((

min 2
1

 

  

ــه از حــل یــک دســتگاه  dدوم  در ایــن فــن، جهــت مرتب
 QPاین شیوه، با حـل یـک   . آید دست می ي خطی به  معادله

چن، حجم کـار   -در هر تکرار، در مقایسه با روش کاستروا
  .خطی است همچنین، همگرایی آن ابر. کمتري دارد

  
  ها محاسبه گرادیان تابع -9

سـازي  ي بهینـه هاي تابع هدف و قیدهاي مسألهیافتن مشتق
هـاي مـورد   ها نسبت به متغیرهاي طراحی، یکی از گامسازه

ایـن  . ي گرادیـان اسـت  ایـه ریزي بـر پ هاي برنامهنیاز روش
هاي مهمی براي انتخاب یـک جهـت جسـتجو     ها دادهمشتق

به ایـن  . دهدبراي رسیدن به طرح بهینه در دسترس قرار می
سبب باید حساسیت طرح را نسبت بـه متغیرهـاي طراحـی    

هـا بـه دو    هـاي محاسـبه گرادیـان تـابع    روش. حساب کـرد 
  :شوند ي تقسیم می دسته

  یري مستقیمگهاي مشتقشیوه -1
  .هاي مبتنی بر حساب تغییراتروش -2

هـا از روش تفـاوت   ي مشتقدر این مقاله، براي محاسبه
ي ایـن راه کـار بـر پایـه    . شود محدود مرتبه یکم استفاده می

اٌم بـه   iدر این فـن، متغیـر طراحـی    . ات استحساب تغییر
0ي مناسب اندازه ixبا استفاده از سپس، . کندتغییر می

بردار متغیر طراحی جدید، سازه تحلیل میشود و مقـدارهاي  
مشـتق  . آینـد دسـت مـی  ها بهجدید تابع هدف و محدودیت

),...,,...,(ي متغیـره  nجزئی تابع  1 ni xxxf    نسـبت بـه
-تبهبا استفاده از تقریب تفاوت محدود مر ixمتغیر طراحی 

  :آیددست میي یکم زیر به

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

i i

f x x x f x x x xf
x x

 


 
 

  

  .شوداین فرآیند براي تمامی متغیرهاي طراحی تکرار می
  

  هاي عددينمونه -10
ــا ســه روش تقریبــی   در ادامــه ي کــار، چنــد شــکل ســد ب

ي ایـن سـدها دوقوسـی بتنـی     همـه . سازي خواهد شد بهینه
مقالـه، سـد دوقوسـی    الگوي هندسـی سـازه در ایـن    . است

ــه اســتســهمی ــا در نظــر گــرفتن . گون )5(ب n شــمار
. تـراز ارتفـاعی خواهـد بـود     6و در  20متغیرهاي طراحـی  

  :متغیرهاي طراحی به قرار زیراند
  

)33(  },...,,,...,,,...,,,{ 616161 dduucc rrrrttsX   
  

ي قـائم مرکـزي در تـاج،    شیب طره sدر این بردار، متغیر 
      ي قـائم  ضریب ارتفـاعی اسـت کـه در آن شـیب طـره

ي قـائم مرکـزي در   ضـخامت طـره   citمرکزي صفر است، 
ي بالادست و ، به ترتیب، شعاع رویهdirو  uirاٌم و  iتراز 
  .اٌم استiدست سد قوسی در تراز پایین

ي قابلیت زبان طراحی وسیلهسازي و تحلیل سد به الگو
در این فرآینـد،  . شودار انسیس انجام مینرم افز يمتغیرگونه

ترکیـب  . شـود  شبکه بنـدي مـی   Solid65ي سد با جزء بدنه
ي وزن بارگذاري سازه، از بارهاي فشار آب ایستا و بار مرده

همچنین، محل برخورد بدنـه سـد بـا    . آیند سد به دست می
  .صورت گیردار استهاي دره و پی بهکناره

روش تنـدترین کـاهش از    سـازي بـا  براي فرآیند بهینـه 
افزار انسـیس، جسـتجوي مرتبـه     ي نرمقابلیت طراحی بهینه

ریـزي درجـه   هـاي برنامـه  کاربراي راه. شود یکم استفاده می
ریـزي درجـه دوم پیـاپی پـذیرفتنی،     دوم پیاپی و نیز برنامـه 

یـابی  براي بهینه. انداي با زبان فرترن نوشتهنویسندگان برنامه
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کـار  راحی آغازین از فضاي طراحـی بـه  نقطه ط 10هر سد، 
سـازي انجـام   ي آغازین، فرآیند بهینـه براي هر نقطه. رودمی
 2500ي سدها وزن مخصـوص بـتن برابـر    در کلیه. شود می

 105کیلوگرم بر متر مکعب و ضـریب کشسـانی بـتن    


 2/2 
همچنین، ضریب پواسون . کیلوگرم بر سانتی متر مربع است

هاي شکل دره براي سـه  عامل) 4(ل شک. رود به کار می 2/0
  .دهدي عددي را نشان مینمونه

  

 
  هاي شکل درهعامل 4شکل 

  

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

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

  

کیلـوگرم   20در این سد، تنش مجاز کششـی  : ي یکمنمونه
کیلـوگرم بـر    80متـر مربـع، تـنش مجـاز فشـاري       بر سانتی

سـازي ایـن سـد در    نتیجه بهینـه ]. 13[متر مربع است  سانتی
، روند کاهش تـابع هـدف   )5(شکل . آمده است) 2(جدول 

عـددي نشـان   را تا رسیدن به پاسخ بهینه را براي این نمونه 
 .آید به نمایش درمی) 6(دهد و سازه بهینه سد در شکل می

هاي این بخش، یکاي حجـم سـد متـر    در تمامی جدول
  .مکعب و یکاي زمان ثانیه است

ي مرتبـه یکـم از   در حل این مسأله، شماره چرخه شیوه

کمتـرین شـماره   . ریزي درجه دوم پیاپی بیشـتر اسـت  برنامه
ریزي درجه دوم پیـاپی  ش برنامهچرخه و زمان تحلیل را رو

  .پذیرفتنی دارد
  

 ي یکمسازي نمونهنتیجه بهینه 2جدول 

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

358  10  19188  SQP  
757  16  19299  First order  

  

 
  ي یکمسازي در نمونههاي بهینهشمار چرخه 5شکل 

  

  
 ي سدشکل بهینه -2        ي قائم طره -1

  ي سدشکل بهینه 6شکل 
  

سد قوسی سمینوي کـه بـا روش بـار آزمـون      :ي دومنمونه
ــر،      ــتن آن براب ــم ب ــت و حج ــده اس ــی ش  132000طراح

در . شـود سـازي مـی  مترمکعب است، با سه فن تقریبی بهینه
-کیلـوگرم بـر سـانتی    20این مسأله، تـنش مجـاز کششـی    

مربـع  متـر کیلوگرم بر سانتی 80فشاري مربع، تنش مجاز  متر
  ].13,14[است 
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و شـکل  ) 3(سازي سد سمینوي در جـدول  نتیجه بهینه
ي بهینـه را نمـایش   سـازه  )8(همچنـین، شـکل   . آید می) 7(

  .دهد می
  

 ي دومسازي نمونهنتیجه بهینه 3جدول 

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

358  9  106365  SQP  
577  13  158840  First order  

  

 
  ي دومسازي در نمونههاي بهینهشمار چرخه 7شکل 

  

ي ایـن سـازه را بـا الگـوي     گران دیگر طـرح بهینـه   پژوهش
. انـد  گونه ونیزشعاع انحناي متغیـر پیـدا کـرده   هندسی بیضی

و  115412ي سـد بـا ایـن الگوهـا، بـه ترتیـب،       حجم بهینه
  ].13,14[متر مکعب بوده است  109500

  

 
  ي سدشکل بهینه -2        ي قائم مرکزي طره -1

  ي سمینويسد بهینه 8شکل 
  

در این سد تنش فشاري و کششـی بـتن، بـه     :ي سومنمونه

]. 14[متـر مربـع اسـت    کیلوگرم بر سـانتی  20و  50ترتیب، 
) 9(و شـکل  ) 4(سـازي در جـدول   هاي فرآیند بهینـه نتیجه
ي قـائم مرکـزي و   ي طرههمچنین، شکل بهینه. اندشده درج
  .دهد نمایش می) 10(ي سد را شکل بدنه

 

 ي سومسازي نمونههاي بهینهنتیجه 4جدول 

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

195  8  212470  SQP  
530  13  217682  First order  

  

 
  ي سومسازي در نمونههاي بهینهچرخهشمار  9شکل 

  

ي این سـد بـا الگوهـاي هندسـی پـنج مرکـزي       حجم بهینه
ــب،    ــه ترتی ــر، ب ــاي متغی ــعاع انحن  242767و  248560وش

بـا افـزایش   باید افـزود،  ]. 22[دست آمده است مترمکعب به
ها ایجاد پهناي دهانه دره، نیروهاي فشاري بیشتري در قوس

  .ي قائم داردت بیشتري در طرهشود که نیاز به ضخاممی
  

 
  ي سدشکل بهینه -2       ي قائم مرکزيطره -1
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  ي سومسد بهینه 10شکل 

  نتیجه گیري -11
. ي کشـورها آشـکار اسـت   اهمیت سدهاي قوسی براي همه

با وجود این، به دلیل حجم مصالح مصرفی زیاد، این سـدها  
سـازي شـکل   بهینـه . ي سـاخت بسـیار بـالایی دارنـد    هزینه

توانـد  ها مـی سدهاي قوسی افزون بر کاهش مصالح و هزینه
در ایـن  . اي کمـک کنـد  وري مطلوب از تـوان سـازه  به بهره

ــراي   پــژوهش، یــک الگــوي هندســی ســاده و کــاربردي ب
سـازي ایـن گونـه    بهینه. کار رفتالگوسازي سد دوقوسی به

اي ناخطی بـا شـمارمتغیرهاي طراحـی زیـاد     سازه ها، مسأله
ي سد ها از طور معمول، براي یافتن پاسخ بهینههب. باشندمی

  .جویندهاي تقریبی بهره میروش
هاي عددي این مقاله نشان داد که روش تنـدترین  تجربه

در . رودي بهینـه پـیش مـی   کاهش، به کندي به سوي نقطـه 
هاي لازم براي دسـتیابی بـه پاسـخ بهینـه     نتیجه، شمارچرخه

کـار نـرم   بـر، راه  و زمان به سبب توانایی محدود. زیاد است
سـازي سـدهاي دوقوسـی توصـیه     افزار انسیس براي بهینـه 

  .شود نمی
سـازي سـدهاي   هـا بـراي بهینـه   یکی ازکـاراترین روش 

بـا وجـود    .ریزي درجه دوم پیاپی استدوقوسی، فن برنامه
از آن . هایی هـم وجـود دارد  توان بالاي این راه کار، مشکل

ي درجــه دوم و زیربرنامــهتــوان بــه ناســازگاري میــان، مــی
هـا بــا  ایـن عیـب  . ي مـاراتوس اشـاره کـرد   احتمـال پدیـده  

ریـزي درجـه دوم پیـاپی پـذیرفتنی     کـارگیري فـن برنامـه    به
ریـزي درجـه دوم   کار برنامـه استفاده از راه. شود برطرف می

. سازي زیاد شودشود که سرعت فرآیند بهینهپیاپی سبب می
یـاز بـراي رسـیدن پاسـخ     هاي مورد نهمچنین، شمار چرخه

  .بهینه کاهش یابد
ها، آشکار شد که تغییر هاي عددي تحلیلي تجربهبرپایه

هاي آغازین تفاوت زیادي در همگرایـی مسـأله ایجـاد    نقطه

به طور معمول، با زیاد شـدن متغیرهـاي طراحـی،    . کندنمی
هـاي  گیـري از تـابع  مشتق یابد وتعداد تحلیل ها افزایش می

کـار  چـون راه . تر خواهد شـد ها طولانییتهدف و محدود
برنامه ریزي درجه دوم پیاپی پـذیرفتنی سـرعت همگرایـی    
خوبی دارد، در نتیجه، این فن براي مسـأله بهینـه سـازي بـا     

باید افزود، قیـد  . شمار متغیرهاي طراحی زیاد مناسب است
محدودیت قـوس مرکـزي، کـه از قیـدهاي پایـداري سـازه       

بهینه سازي و در سه روش به صورت  است، در تمام فرآیند
گاه کمینه بودن تابع هدف و زمان ازدید .ماندقید نا فعال می

ریزي درجـه  سازي، بهترین پاسخ با روش برنامهفرآیند بهینه
  .آیددست میدوم پیاپی پذیرفتنی به
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Abstract: 
In large structures, such as arch dams, geometric shape optimization due to the high 
construction costs is very important. The main goal of this study is proposing a mathematical 
model and providing three algorithms to find the optimal shape of the dam. Due to efficient 
behavior, a double-curvature arch dam will be analyzed in this paper. The suggested 
formulation can include various design constraints, and can choose the lowest value for the 
dam volume. 

Optimization of arch dam depends on the related geometrical restrictions. To have a 
general procedure, all of these parameters will be included in the authors' model, and the 
required constrains will be comprised in the solution process. In this optimization approach, 
for better compliance with the facts, the behavioral constraints are used, as well. 

Based on the pervious experiences, for selection geometry of the structure, a general 
parabolic model is utilized and all of parameters defining the structure geometry, as the 
design variables, are considered. As the objective function, dam volume is defined. It should 
be mentioned that all practical constrained can be included in this optimization model. A 
mixture of methods for solving the optimization of the arch dam is available. One of the most 
efficient algorithms is the sequential quadratic programming (SQP) technique. In this study, 
three approximation tactics are used. 

A variety of the double-curvature arch dams are analyzed.  Due to volume limitation of the 
article, only a few samples will be presented here.  Findings clearly demonstrate that the 
suggested techniques can lead to the optimal structural shape. According to the numerical 
results, the volume of concrete dam decrease significantly. Moreover, the analysis's times will 
be considerably short. 
 
Keywords: Shape Optimization, Double-curvature Arch Dam, Sequential Quadratic 
Programming, Feasible Direction. 


