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Extended Abstract 

Introduction 

In recent years, Reliability-Based Design Optimization (RBDO) has emerged as a critical area of interest for 

researchers in structural engineering. RBDO focuses on optimizing structural designs by incorporating 

probabilistic constraints, ensuring that structures meet safety and serviceability requirements under uncertain 

conditions. This study addresses the optimization of a circular water storage tank, a vital infrastructure 

component, using RBDO principles. The objective is to minimize the construction cost of a reinforced concrete 

tank while adhering to probabilistic constraints related to strength and serviceability, such as demand-to-

capacity ratios, crack widths, and structural deformations. The design is based on the Iranian Code of Practice 

No. 123, which provides guidelines for loading, strength, and serviceability criteria. The study employs the 

Markov Chain Monte Carlo (MCMC) simulation method to solve the optimization problem, demonstrating its 

efficiency in handling probabilistic constraints. 

 

Materials and Method 

The optimization process begins with the modeling of the circular water tank in SAP2000, a structural analysis 

software. The tank is subjected to combined loads, including dead, live, seismic, and hydrostatic pressures, as 

per Code No. 123. The MCMC method, implemented in MATLAB, is used to generate random samples of 

design variables, such as wall thickness, slab thickness, and reinforcement ratios. The MCMC algorithm, 

combined with the Metropolis-Hastings (MH) acceptance-rejection criterion, ensures efficient sampling and 

convergence to the optimal solution. The optimization problem is formulated to minimize the construction cost, 

which includes the cost of concrete and steel reinforcement, while satisfying probabilistic constraints related to 

structural performance. The interaction between SAP2000 and MATLAB is facilitated through a C# interface, 

enabling the exchange of design parameters and optimization results. 
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Results and Discussion 

The optimization results indicate that the MCMC method effectively identifies the optimal design parameters 

for the circular water tank. The optimal wall thickness is approximately 310 mm, while the slab thickness is 

around 393 mm. The reinforcement ratios for different sections of the tank are also optimized, resulting in a 

total construction cost of approximately 25.77 million Iranian Tomans. The MCMC method demonstrates 

superior computational efficiency compared to traditional Monte Carlo simulations, requiring fewer samples to 

achieve convergence. The study also explores the impact of varying the number of samples per simulation level, 

showing that increasing the sample size improves the convergence and accuracy of the optimization results. 

The final optimized design meets all probabilistic constraints, ensuring the structural reliability and 

serviceability of the tank. 

 

Conclusion 

This study highlights the importance of incorporating probabilistic constraints in the design optimization of 

reinforced concrete structures, particularly circular water tanks. The MCMC method proves to be a powerful 

tool for handling uncertainties in design variables, offering a computationally efficient alternative to traditional 

optimization techniques. By integrating MCMC with structural analysis software like SAP2000, the study 

achieves an optimal design that minimizes construction costs while ensuring compliance with safety and 

serviceability standards. The results demonstrate the potential of RBDO and MCMC in advancing the field of 

structural engineering, particularly in the design of critical infrastructure components. Future research could 

explore the application of these methods to other types of structures and loading conditions, further validating 

their effectiveness and versatility. 
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Abstract 

Today, one of the favorite subjects among structural engineering researchers is methods based on the 

optimization of structures, often referred to as RBDO (Reliability-Based Design Optimization). In this 

field, optimization problems are formulated and solved while considering probabilistic constraints. In the 

present research, we have undertaken the task of optimizing a circular water tank. The objective function 

in this study is the cost associated with constructing a reinforced concrete tank, and potential constraints 

include factors related to strength and serviceability, such as the demand-to-capacity ratio, crack width, 

and structural deformations. The criteria for designing strength and serviceability adhere to Regulation 

123 of the country's management and planning organization. To demonstrate the effectiveness and 

efficiency of the MCMC (Markov Chain Monte Carlo) simulation and optimization method employed in 

this research for tank design, we have investigated a water tank with a volume of 113 m³. Additionally, 

we have modeled this reservoir using SAP2000 software and implemented computer programming using 

the MCMC method in MATLAB software. 
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 یدهچک

-یا همان بهینه RBDOها با نام سازی سازههای مبتنی بر بهینهامروزه یکی از موضوعات موردعلاقه پژوهشگران حوزه مهندسی سازه، روش

ش گردند. در پژوهسازی با توجه به قیود احتمالاتی، طراحی و بهینه میها است. در این حوزه، مسائل بهینهاعتماد سازهسازی بر پایه قابلیت

آرمه گرفته است. تابع هدف در این پژوهش، هزینه ساخت مخزن بتنسازی مخزن دایروی آب، مورد طراحی بهینه قرارحاضر مسئله بهینه

-های سازه میترک و تغییرشکلپذیری نظیر نسبت تقاضا به ظرفیت، میزان عرضبوده و قیود احتمالاتی آن شامل قیود مقاومتی و خدمت

ریزی سازمان مدیریت و برنامه 1۲3نامه پذیری، آیینه مورد استفاده نیز برای بارگذاری، طراحی ضوابط مقاومتی و خدمتنامباشد که آیین

که در این پژوهش، برای حل MCMC سازی سازی و بهینهدادن کارآیی و عملکرد مناسب روش شبیهنهایت برای نشانباشد. درکشور می

سازی این مخزن در شده است. همچنین مدل پرداخته m³113 است به بررسی یک مخزن آب با حجم کار رفتهمسئله طراحی مخزن به

 گرفته است.  صورت  MATLABافزار در نرم MCMCنویسی کامپیوتری به روش و برنامه SAP2000افزارنرم

 

   RBDO ،MCMCسازی، قیود احتمالاتی، اعتماد، بهینهقابلیت :کلیدی کلمات
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 دمهمق -1

 جمعیت فزاینده رشد به توجه با ی آب است کههای مهم حیاتی بشر، مخازن ذخیرهترین مخازن بتنی و یکی از سازهاز پرکاربرد

اقتصادی واضح و آشکار است. بنابراین  و بحرانی شرایط در آن درون مایع منظور حفظشهرها، به و روستاها جمعیت توسعه و

 نشده انجام درستیبتنی، به مخازن طراحی چنانچه .دارد بسزایی مخازن، اهمیت احداث و راحیط در نوین هایروش از استفاده

با توجه به ملاحظات پدافند  .شودمی مالی منابع اتلاف باعث اضافی هایهزینه صرف با افتد، خطر به آن دوام و ایمنی یا باشد،

در شکل هندسی نسبت به مخازن مکعب مستطیلی برتری دارد. های تیز علت نداشتن گوشه غیرعامل و فنی، مخازن دایروی به

مهندسین و غیرمدفون، پرداخته شده است. بنابراین در پژوهش حاضر، به مثالی از طراحی بهینه مخازن بتنی دایروی آب از نوع 

راحی و خصوصیات آماری بررسی رفتار تصادفی پارامترهای طبا ها به اهمیت ارزیابی ایمنی سازه 1۹6۰تقریبا از سال  محققین

باشند که هایی میاز روش عمدتاًسازی، ی بهینهشده در زمینه های انجام(. پژوهشMirsharifi & Baba 2017)ها پرداختندآن

به کاربرد  Jahanshahi et al. (2016) ی آن ناتوانی در لحاظ نمودن قیود احتمالاتی است. پیرامون همین موضوع، ضعف عمده

-نیمه بتنی مستطیلی مخزن سازی، به بهینهHavaei & Kia (2012) .ی بتنی پرداختندهاسازهسازی در ینهبهی نوین اهروش

 et al Wankhede) .2015( ند.پرداخت با استفاده از غلاف تقویت منشوری 1(PSO)الگوریتم ازدحام ذرات  مدفون آب توسط

را بررسی  و استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات،کامپیوتری  ریزیبرنامهبا یک  مخازن آب دایرویهزینه سازی بهینه پژوهشی در

سازی به روش شبیه اعتمادبر اساس قابلیتبتنی را ی طراحی بهینه سدهای وزنی امقاله در et al. (2015)  Chitiکردند.

خازن بتنی زمینی آب با کاهش مقاومت سازی ساخت مدر پژوهشی به بهینه Ahmadi (2012)ای انجام دادند. زیرمجموعه

-را برای تحلیل قابلیت 2MCMCسازی شبیه ، روشePropp )2017(فشاری بتن و افزایش مقاومت کششی فولاد پرداخت. 

سعی در  MCMCکارگیری روش تقریب زنی احتمالاتی ای و با بهها بکار برد. او با استفاده از تحلیل زیرمجموعهاعتماد سازه

 یحل مسائل طراح یبرا یکل کردیرو کی در پژوهشی Jensen et al. (2021)ها داشته است. اعتماد سازهزی قابلیتساشبیه

ها نمونه یکدر نظر گرفته شده است. فاز  نهیبه یهابه دست آوردن طرح یبرا یدو فاز کردیرو کیکه کردند سازه ارائه 

از  یاکه فاز دوم مجموعه یاند، در حالشده عیتوز ریپذامکان یطراح یفضا در کنواختیکه به طور  کندیم دیها( را تول)طرح

 یمدل معادل با روش مونت کارلو یمشکل به روز رسان که آوردیدست مبه نهیحل بهها را در مجاورت مجموعه راهطرح

 3PDFنیتخم یبرا دیکارآمد جد یریگروش نمونه کی Nowak & Xiao )2022( حل شده است. یمارکف انتقال رهیزنج

( MCMCمارکوف مونت کارلو ) رهیزنج یادو مرحله یسازهیشب قیاز طر نانیاطم تیقابل تیشکست و شاخص حساسی شرط

 دادند. شنهادیپ

 & Dilipاعتماد استفاده شد )جهت طراحی روسازی راه بر اساس قابلیت MCMC، در پژوهشی از الگوریتم 2013در سال  

Sivakumar Babu 2013 .)Khanmohammadi et al. (2010)به بررسی مبانی طراحی مخازن بتنی ذخیره آب در آیین ،-

، 2010پرداختند. در سال  123و نشریه  EN 1998-4:2006 (E) ،NZS 3106-2009, ACI350.3-06های معتبری چوننامه

سازی عمومی ای، یک الگوریتم بهینهزیرمجموعه سازیسازی طراحی با استفاده از الگوریتم شبیهدر پژوهشی تحت عنوان بهینه

                                                 
1- Particle Swarm Optimization  

2- Markov Chain Monte Carlo 

3- Probability Density Function 
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-است که در معیار اول، آن MCMCهمان روش  درواقع(. روش پیشنهادی این الگوریتم، Li & Au 2010شد ) دو معیاره ارائه

ست. در ا موردقبول هایی که تابع هدف را بهبود بخشد،ی بیشتری به اطلاعات موجود دهد و در معیار دوم آنهایی که دامنه

ای پرداخته سازی زیرمجموعههای خرپایی شکل با استفاده از الگوریتم شبیهمجزای سازه ای به طراحی بهینه، در مقاله2015سال 

 (.Li & Ma 2015شد )

Lopez & Beck (2012)  خصوص روش مرتبه اعتماد، به سازی مبتنی بر قابلیتی بهینههاروشی مروری، انواع مقالهدر یک

(، به دنبال راهی 5RBDOاعتماد )ی قابلیتسازی بر پایهروش بهینهی قرار دادند. بررس مورد، را )FORM(4اعتمادقابلیت اول

-یتشاخص قابل محاسبه، جهت FORMجایی که روش از آن است که پاسخ بهینه را در یک سطح حداقلی از ایمنی نگه دارد.

در یک  RBDOسازی است. استفاده از این روش در استراتژی های بهینهزء روشگیرد در اصل جقرار می مورداستفادهاعتماد 

ی بیرونی روند اعتماد و حلقهی درونی، تحلیل قابلیتباشد. منظور از حلقهی تو در تو میدیدگاه سنتی دارای دو حلقه

است؛ جهت کاهش حجم محاسباتی بر محاسباتی بسیار هزینه ازلحاظجا که ترکیب این دو حلقه سازی است. از آنبهینه

RBDO  که بر اساس روشFORM هایی جهت جدا یشنهادپاند پژوهشگران این حوزه را بر آن داشته است که شکل گرفته

 گردند:بندی میی اصلی تقسیمها به دو دستهیشنهادپنمودن روند محاسباتی این دو حلقه از هم ارائه دهند؛ این 

باشد و هدف آن است که دو ها میای از تک حلقهصورت زنجیرهای بوده و بهتعلق دارد که تک حلقههایی ی اول به روشدسته 

ی دوم مربوط به ای تا رسیدن به یک معیار توقف ادامه یابد. دستهزنجیره صورتبهها حلقه از یکدیگر جدا گردد و حل آن

 سازی دارد.ی بهینهت، سعی در به نتیجه رساندن حلقهگرفتن یک استراتژی متفاونظرهای تک سطحی است و با درروش

ریزی تقریبی ( و برنامه6SORA)اعتمادای بر اساس قابلیتسازی زنجیرهی مهم یعنی بهینههای جداسازی به دو دستهروش

در  باشند.یمسازی دارا های جدااند. این دو دسته بهترین کارایی را در مقایسه با تمامی روش، با یکدیگر مقایسه شدهایمرحله

کند یابی میحدی، بهینهی گرادیان توابع حالتی محاسبهبر پایه FORMتوان گفت که روش می MCMCمقایسه با روش 

تنها با جایگذاری مقادیر عددی که بار محاسباتی بسیار کمی دارد )سعی و خطا( به  MCMCسازی مانند که شبیهیدرصورت

ها بسیار نویسی کامپیوتری آنندارد. در ضمن برنامه مسئلهقیود  بودن یرپذمشتقزد. لذا حساسیتی به پرداسازی قیود میشبیه

های کلاسیک در برخورد با تعداد زیاد قیود فعال دچار عدم همگرایی باشد. همچنین روشهای کلاسیک میتر از روشساده

 باشد. ها میگونه روشمزایای این یکی دیگر از MCMCکه عدم حساسیت روش یدرحالشود مناسب می

که مزیت های بسیار کمی صورت گرفته است. ضمن آنویژه دایروی، پژوهشی طراحی بهینه مخازن بتنی بهبنابراین در حوزه 

ن نمودسازی، توان آن در لحاظ های کلاسیک معمول در بهینهیتمالگوردر پژوهش حاضر، نسبت به  شده گرفتهکارالگوریتم به

ی زیادی مانند الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات، کولونی مورچگان و... تنها توان حل هاروشاست.  مسئلهقیود احتمالاتی در 

نمودن پارامترهای تصادفی دارای با لحاظ  MCMCکه روش پیشنهادی یدرصورتمبتنی بر متغیرهای معین را دارند  مسئله

دهد. بنابراین استفاده از یمانجام اساس توابع توزیع و در قالب قیود احتمالاتی ر سازی را بینهبهی طرح، مسئلهاهمیت در 

                                                 
4- First Order Reliability Method 

5- Reliability Based Design Optimization 

6- Sequential Optimization and Reliability Assessment 
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نمودن قیود احتمالاتی و یجه پژوهش حاضر با لحاظ درنتتواند از جامعیت بالایی برخوردار باشد. ینمهای کلاسیک یتمالگور

 از نوع دایروی پرداخته است.یژه وبه، به طرح بهینه مخازن MCMCاستفاده از توابع توزیع و با روش 

 

 روش کار -2
 

 MCMCها به روش اعتماد سازهپایه نظریه قابلیتسازی بربهینه -1-2
 

معمولاً جهت  .سروکار دارند (هم در مورد بارها و هم در خصوص مقاومت)متغیرهای تصادفی باهای خود مهندسان در طراحی 

و از این  شده هیبر روی آن صورت گرفته و سپس نمودارهای آماری برای آن ته مکرری هایآزمایش ،رفتار هر متغیر ینیبشیپ

و تحلیل آماری پارامترهای مربوط  برای تجزیه .گرددمیه آوردن روابط احتمالاتی استفاددستبه در نمودارها در مطالعات آماری

 دو روش وجود دارد: اهمیتکبه 

بسط از جملات خطی  روشدر این  .گرفته استشکل تیلور بسط اساس بر و دارد نام اولین روش تحلیل خطی آماری

ی هابین متغیرهای اولیه و کمیت یرخطیروش برای روابط غ است؛ بنابراین اینشده استفاده (فقط مشتقات مرتبه اولتیلور)

 .(Mirsharifi & Baba, 2017) دهدارائه نمی یطراحی نتایج دقیق

در این روش ابتدا برای تمامی  است. سازیدرواقع یک روش شبیه ،باشدیوف ممعرکارلو تروش دوم که به روش تحلیلی مون

توابع توزیع بر اساس تجربه ، واریانس و ضریب پراکندگی مشخص ،با میانگین (مقاومت بار یامثل )متغیرهای تصادفی اولیه 

دهنده احتمال وقوع مقادیر د که درواقع نشاننوشتولید می 1تا  0مقادیر تصادفی بین  سپس .شودیگرفته منظرموجود در

 .باشدیممشخص از متغیر تصادفی موردنظر 

 (MCMC)کارلومونتچین ای مارکوفسازی زیرمجموعهروش شبیه -2-2
 

دلخواه، با تولید تعداد  PDFسازی احتمالاتی است که به کمک یک (، یک روش شبیهMCMC)کارلومونتچین روش مارکوف

کارلو تواند حجم محاسبات را کاهش دهد و در نتیجه با همان دقت روش مونتتر میتر و مطلوبی شرطی تصادفی کمهانمونه

ی مارکوف استفاده های تصادفی خود از زنجیرهکه برای تولید نمونه کارلومونتی به روش طورکلبهبه جواب بهینه برسد. 

ای از اعداد است که هر نمونه، وابسته به نمونه قبلی در آن دنباله است. ی مارکوف، یک دنبالهیک زنجیره درواقع کندیم

شدن دانش قبلی خواهد  روز بهکند عدد تصادفی جدید، کمکی در (، مشخص می7MHهستینگ)الگوریتمی به نام متروپولیس

زنجیره مارکوف مونت  یک روش گهیستین-الگوریتم متروپلیس یجه دیتای تصادفی جدید، رد یا قبول گردد. درنتکرد یا خیر؛ و 

باشد. برداری مستقیم از آن دشوار میاست که نمونه توزیع احتمالی های تصادفی از یکترتیبی از نمونهبرای بدست آوردن  کارلو

 ,Hastings)ستفاده کرد( اامید ریاضی) هیستوگرام ورد یک توزیع به عنوان مثال تولید یکتوان برای برآاین ترتیب را می

ی رد و قبول در معرض یک مرحله صورتبهدر انتخاب و انتقال از یک نمونه به به نمونه دیگر  MHبه کمک الگوریتم  .(1970

newی ضریبی به نامرد یا قبول، محاسبهی هاروشیکی از یتم گردد. در این الگوریجه عملیاتی میدرنتقضاوت و  t-1r( , )  ،

                                                 
7- Metropolis Hastings 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%AC%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%81_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%AC%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%81_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%AC%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%81_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%81%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%81%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%DA%86%D8%B4%D9%85%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%DA%86%D8%B4%D9%85%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA%DB%8C
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نام احتمال بیز بصورت زیر کردن آن با استفاده از روش بیزین است. احتمال شرطی به روزبهاز اطلاعات دانش قبلی و  برگرفته

 (:,Nowak & Collins 2012است)

(1                              )                                    ,….,n1,2,3J=         j jj

j n

i i

i=1

P(B ) P(A B )P(B A)
P(B A) = =

P(A)
P(B ) P(A B )

 

که در که در رابطه فوق 
jP(B A)  پیشامداحتمال وقوعjB  با مشروط کردن نسبت به وقوع پیشامد A  .استjP(B احتمال  (

jP(Bاست. همچنین  Aاحتمال قوع  P(A)و  jBع پیشامد قو A)  بیانگر احتمال وقوع همزمان پیشامدهایA و  B .است 

 

 (RBDOاعتماد)قابلیت پایهسازی بربهینه -2-3

 تعیین سازیبهینه از هدف نامند.می طراحی متغیرهای را هاآن که است مستقل متغیر تعدادی دارای سازیبهینه مسئله هر

 قبول،قابل جواب بهترین یافتن سازیبهینه از هدف درواقع شود. بیشینه یا کمینه هدف تابع که ایگونهبه است، طراحی متغیرهای

 مقایسه برای که باشد موجود مختلفی هایجواب است ممکن مسئله، یک برای .است مسئله نیازهای ها ومحدودیت به توجه با

 هزینه. است وابسته مسئله طبیعت به تابع این انتخاب. شودمی تعریف هدف تابع نام به تابعی بهینه، جواب انتخاب و هاآن

ی یک روش ارمجموعهیزی سازهیشبباشد. و همچنین در این پژوهش می بتنی هایسازه در سازیبهینه رایج اهداف ازجمله

جهت  مراجعه نمود. Li & Cao (2016)به  توانیمبیشتر  مطالعهمعرفی گردید که برای  هاسازهی سازنهیبهدر  مؤثربسیار 

ی سازی نامقید حل گردد و مسئلهها، فرض کنید که قرار است یک مسئله بهینهسازی سازهای برای بهینهسازی زیرمجموعهشبیه

 است: شدهصورت رابطه زیر ارائه آن به
                                                                                                                                                                   

(2(                                                                                                         l uMin : W(d) d d d  

l،بردار طراحی d ،تابع هدف W(d)در رابطه بالا،  ud ,d توان بنابراین می اند.های طراحینیز حدود بالا و پایین مقادیر بردار

 صورت رابطه زیر ارائه داد:های طراحی و به بیان احتمالاتی تبیین و بهغیرمت اعتماد ساختگی را بر پایهیک مسئله قابلیت 

(3(    F optP = P(F) = P(W(d) W )  

 و رخداد داشته باشد تواندیای است که تابع هدف ممقدار کمینه Woptاین رابطه، در   optF x }W W{=   یک رخداد

در . دارای مقدار صفر است FP احتمال شکست است. روشن است که شدهیفتعراست که در این روند  ساختگیدلخواه 

 باشد.می (3) ی حاکم همچنان رابطهبررسی نمود معادله توانیها را مسازی سازهای که به کمک آن بهینهسازی زیرمجموعهشبیه

 هاییعبایستی ابتدا پارامترهای تصادفی را با استفاده از توز dطراحی  ی بردارحل و محاسبه سازیعملیات بهینه در گام اول

دارد عمدتاً نبایستی به اتمام  یاسازی که حالتی تکراری و چندمرحلهعملیات بهینهدر گام دوم  .ها مقداردهی نمودحاکم بر آن

اند این نتیجه حاصل شد زمینه به چاپ رسیدهاز بررسی مقالات مختلف که در این  برسد مگر آنکه به معیار توقف رسیده باشد.

 :روش جهت اعمال معیار توقف وجود دارد دوکه تنها 
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 تغییر خاصی ،دوم اگر بین چند تکرار پیاپی روش درو  شوداستفاده می سازی احتمالاتی از حداکثر تعداددر بهینه در روش اول

-ی نمونهبر پایه که معیار توقف جدید سازی متوقف گردد.بهینه عملیات بایستی بدین معنی است که ایجاد نشود در تابع هدف

 (:Li & Cao, 2016)در زیر آورده شده است شده استهای احتمالاتی ارائه 

(4)          
k k k 1

ˆ ˆ ˆmax( ) or max( )    
 

 

نیز نشانگر  ɛند. متغیر اهدست آمدسازی بهام شبیه Kی همرحل ازهایی است که بیانگر انحراف از معیار داده k̂ی بالادر رابطه

های طراحی و به بیان متغیر اعتماد بر پایهیک مسئله قابلیت .گرددمیتعیین توقف تلرانسی است که جهت پایان عملیات 

 زیر بیان شود: صورت رابطهاحتمالاتی به
 

 نتایج و بحث -3
 

 بارگذاری  -1-3
 

اری بصورت ترکیبی از بارهای زنده، مرده، زلزله، فشار استاتیک خاک و مایع است که ترکیب این بارها در پژوهش حاضر بارگذ

 وزن از ناشی اثراتسازمان مدیریت و برنامه ریزی ایران استفاده شده است.  123در طراحی بصورت حدی از آیین نامه نشریه 

 باید برابر، زنده بار حداقل. گیرند قرار محاسبه مورد طراح نظر اساس بر ،هاآن بزرگی و اهمیت به توجه با باید هاولوله تجهیزات

 قائم و جانبی استاتیکی فشار باشد. 1.5KN/m²از ترکم نباید حالتی هیچ در زنده بار مقدار همچنین د.شو گرفتهنظردر برف بار

)Lمخصوص وزن از استفاده با و سیالات مکانیک هاییتئور اساس بر شده نگهداری مایع ) آزاد سطح از موردنظر تراز و عمق 

L(hشدهنگهداری مایع L رابطه مطابق ،( L LP = ×h مایع ممکن تراز حداکثر برای باید مخازن شود. درهرحالمحاسبه می 

-می طراحی دما تغییرات حاصل از خودکرنشی اثرات از ناشی وهاینیر تحمل برای مخازن سازه .شوند محاسبه شدهنگهداری

 مایع دمای تفاوت از ناشی حرارتی گرادیان از توانیم طورمعمولبه ضابطه، این کاربرد به محدوده توجه باشوند که البته 

 در خزش اثر به توجه با و تمحاسبا یسازساده منظوربه، 123طبق نشریه  کرد. نظرصرف مخازن محیط پیرامون با شدهنگهداری

 مقادیر مبنای بر مخزن یبعدسه حرارتی تحلیل انجام شودیم شده، فرضسخت بتن در بتن، به فولاد چسبندگی اثر و نارس بتن

 .است مقاوم ذکرشده دمای تغییرات نوع دو هر براثر یخوردگترک برابر در شدهکافی بوده و مخزن طرح مدلسازی در شدهارائه

 در  KN/m³ 15با وزن مخصوص مایعی نظیر جانبی هیدرواستاتیکی فشار برابر محاسبات را در خاک جانبی استاتیکی فشار

در  KN/m³ 10)کل فشار استاتیکی جانبی آب و خاک اشباع( و دارد قرار یرزمینیز آب سطح از تریینپا خاک که ییهاقسمت

در این تحقیق  .(Regulation No. 123, 1992ت )گرف درنظر دارد، قرار یرزمینیز آب سطح از بالاتر خاک که هاییقسمت

 یهاخاک با تماس در عضو آن در که است شرایطیشرایط محیطی معمولی برای خاک در نظر گرفته شده است. شرایط معمولی، 

 آن، در شدهنگهداری ایعم و مخزن اندرکنش محاسبه برای  گردد.یم تعریق دچار گاهی و قرارگرفته PH > 5 با آب و مهاجمغیر

 جرم افقی ارتعاش تناوب زمانگیرد. یم قرار یموردبررس هازنر شدهاصلاح روش اساس بر معادل استاتیکی تحلیل روش تنها

c(Tشدهنگهداری مایع مواج ه ای طبق رابطنیز برای مخازن استوانه مقدار ضریب تعیین کرد.( 5) رابطه اساس بر توانیم را (

 (:Regulation No. 123, 1992) شودمحاسبه می( 7)

(5   ) 
c

2π
T =( ) L or D

λ
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(6) 
LH

λ= 3.68g×tanh[3.68( )]
D

 

 ( بایدIحداقل ضریب اهمیت مخازن)به ترتیب قطر داخلی مخزن و ارتفاع مایع درون آن است. همچنین  HLو  D در رابطه بالا،

نسبت وزن معادل  .گردد تعیین ایران 2800 اساس استاندارد بر آن قرارگیری محل و مخزن کاربری شده،نگهداری مایع به توجه با

قسمت سخت
i(W و قسمت مواج (

c(W شده به وزن کل آنمایع نگهداری (
L(W ( 7طبق رابطه )ای باید ، برای مخازن استوانه(

 (:Regulation No. 123, 1992) محاسبه شوند

(7 )                                            i L

L

L

D
tanh[0.866( )]

W H
=

DW
0.866( )

H

 

 استهلاک برای آن توانایی همچنین و یاسازه سیستم یریپذشکل و نامعینی میزان دهندهنشان که است ، ضریبی (R)ضریب رفتار

 ارتعاش از ناشی آثار ییهکل 1ل شک است. 3و برای مخازن غیر مدفون  4باشد و مقدار آن برای مخازن مدفون یم زلزله انرژی

این شکل  در .است شدهداده نشان مخازن در شدهنگهداری مایع افقی
h(P فشار قائم استاتیکی آب و  (

b(P تغییر فشار در هنگام  (

b(Pهاآن کف دال روی بر نامتوازن ایجاد فشار به منجر مخازن در شدهنگهداری مایع افقی ارتعاشت. زلزله اس . اثر این شودیم (

روی دال  بر مخازن واژگونی لنگر محاسبه در chو  ihهای جای ارتفاع به chو  ihظاهری  یهاارتفاع تعریف با فشار تغییرات

کف
0(M  جرم از ارتعاش ناشی جانبی نیروهای ثقل مرکز ارتفاع دهندهنشان که ظاهری یهاارتفاع شود. اینگرفته مینظردر (

ای طبق مخزن هستند. در مخازن استوانه کف بر وارد نامتوازن فشار درنظرگرفتن با دیوار پای از شدهنگهداری مایع جموا و سخت

 (.Regulation No. 123, 1992) گردندمحاسبه می 1۰تا  8 روابط

(8) i

L L

hD
<0.75 =0.45

H H

  

(۹) 
i L

L L

L

D
0.866( )

h HD 1
0.75 =

DH H 8
2×tanh[0.866( )]

H


   

(1۰) L

c

L LL

H
cosh[3.68( )] 2.01

h D= 1
H HH

3.68( )×sinh[3.68( )]
D D


  

 آرمهسازی طراحی مخازن بتنشده برای بهینهساختار برنامه نوشته -2-3
 

ایجاد نموده و خواص مصالح مصرفی، مقاطع مورداستفاده  SAP2000در ابتدا باید توابعی تولید کرد که بتواند مدل را در محیط 

شامل تعریف بتن،  SAP2000این موارد در نماید. ایجاد  123نامهاساس نکات آیین و نیز بارگذاری مربوط به طرح مخازن را بر

مود  12باشد. در مدلسازی از تحلیل مودال با تعریف فولاد، تعریف فنر، الگو و ترکیبات بارگذاری، محل نقاط تغییرمکان می

بار از نوع خطی  انجام شده است. نوع ترکیبات 123استفاده شده است. نوع بارگذاری با استفاده از موارد مندرج در آیین نامه 

در پژوهش حاضر عملیات مربوط به  فنرهای وینکلر انجام شده است. صورتبهسازی خاک پیرامون مخزن است و همچنین مدل
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سازی انجام شده است و محاسبات مربوط به بهینه  #Cنویسی توسط زبان برنامه SAP2000 افزار نمودن با نرمارتباط برقرار

نویسی شده برنامه Consoleبا  MATLABارتباط بین کد  کدنویسی شده است. MATLABزبان  با MCMCتوسط الگوریتم 

تصادفی تولید و در  صورتبهصورت که پارامترهایی که باید ینبد( است؛ Send Command، از طریق فرستادن دستور)#Cدر

شود. پس از اتمام عملیات، نتایج در فایل متنی میفرستاده   exe. قرار گیرند، توسط این روش به برنامه مورداستفادهسازی شبیه

  آن را بخواند و سپس برآورد توابع هدف و نیز قیود فنی موجود در مسئله را انجام دهد. MATLABتا برنامه  شدهنوشته

ادیر شده در فایل متنی، شامل مقادیر مربوط به توابع هدف )شامل قیمت مصالح مصرفی سازه مخزن( و مقاطلاعات نوشته

مکان نقاط خاصی از پذیری )مانند تغییرخوردگی(، کنترل قیود مربوط به خدمتبرداری )مانند ترکمربوط به کنترل قیود بهره

های مختلف در سازه( و کنترل قیود مربوط به قیود مقاومتی )شامل کنترل ظرفیت خمشی و تقاضای خمشی ناشی از بارگذاری

و سپس همین مقادیر توسط  شدهنوشتهکدام از این مقادیر با فرض مشخص در فایل متنی باشد. هر مقاطع حساس سازه( می

MATLAB  گردد. ارتباط یبازمسازه خوانده و به الگوریتم بهینهFile.exe   با روش تولید عدد تصادفیMCMC  موجود در

زلحاظ میزان بتن و آرماتور مصرفی ترین هزینه ساخت مخزن امنجر به رسیدن جواب بهینه یا همان کم MATLABبرنامه 

سازی مقید است، از هرگونه توابع برای بهینه مورداستفاده MCMCکه طبیعت رفتار علت آنشده بهدر برنامه نوشته خواهد شد.

 تابش براثر مخازن کف دال و دیوارها بر شده وارد هیدرودینامیک فشار مقدار یتدرنهااست.  نشده استفادهبا ضرائب لاگرانژ 

ای و نحوه قطعه بندی آن را ازمقطع مخزن استوانه شماتیک نمای 2 شکلشوند. میوابط آیین نامه محاسبه ر بر اساس زلزله قائم

شده است. لازم به ذکر است که المان آورده  1متغیر است که در جدول 1۰المان مقطع موردبررسی، دارای  دهد.نشان می

،  7با  3قطعات  2است. همچنین مطابق شکل  4mاع المان نیز مطابق با ارتفاع مخزن موردنظر دارای عرض واحد، و ارتف

 شوند.صورت قرینه و شبیه یکدیگر مدل میبا توجه به ماهیت رفتاری مشابه، به 2با  1و قطعات  6با  4قطعات 
 

 (Regulation No. 123, 1992) . نیروها و لنگرهای ناشی از ارتعاشات افقی مایع در مخزن1شکل 

 
Fig 1. Forces and moments due to horizontal vibrations of the liquid in the tank (Regulation No. 123, 1992) 
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  ای و قطعه بندی آن. شماتیک از مقطع مخزن استوانه2شکل

 
Fig 2. Schematic figure of the section of the cylindrical tank and its segmentation 

 
 در طراحی بهینه المان مخزن مؤثر. معرفی متغیرهای 1جدول

Table 1. Introduction of effective variables in the optimal design of the tank element 

 ضخامت دیوارها یا المان عمودی مخزن
1B 

 ضخامت کف یا المان افقی مخزن
2B 

 7و  3های درصد آرماتور یا چگالی آرماتور بالای المان
1t 

 7و  3های درصد آرماتور یا چگالی آرماتور پایین المان
1b 

 6و  4های درصد آرماتور یا چگالی آرماتور بالای المان
2t 

 6و  4های تور یا چگالی آرماتور پایین الماندرصد آرما
2b 

 5های درصد آرماتور یا چگالی آرماتور بالای المان
3t 

 5های درصد آرماتور یا چگالی آرماتور پایین المان
3b 

  در المان عمودی مخزندرصد آرماتور یا چگالی آرماتور بالا
wt 

 درصد آرماتور یا چگالی آرماتور پایین در المان عمودی مخزن
wb 

 

کششی حلقوی عمل  صورتبهسازی شده است و آرماتورهای عرضی که افزار مدلدر پژوهش حاضر آرماتورهای طولی در نرم

 (.3گرفته خواهد شد )شکل درنظر 123نامه دار حداقل موجود در آیینمق اساسبرکند می

باشد. قیود پذیری و مقاومتی میآرمه و قیود آن شامل قیود خدمتتابع هدف موردنظر در این تحقیق هزینه ساخت مخزن بتن

به ظرفیت مقاطع حساس در این  خوردگی بوده و قید مقاومتی همان نسبت تقاضاهای سازه و ترکشکلپذیری نظیر تغییرخدمت

مخزن است. همچنین جهت برآورد هزینه کل سازه نیاز است که مقادیر حجم و وزن بتن مصرفی، همچنین وزن آرماتورهای 

صورت است که ابتدا ینبدتابع هدف  محاسبه نحوهشود. انجام میافزار مصرفی در سازه تعیین گردد که این امر نیز توسط نرم

-استوانه صورتبهی در پژوهش حاضر بررس موردکه مخزن گیرد و به دلیل آنقرار می محاسبه موردصرفی در مخزن حجم بتن م
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قرار گیرد. با محاسبه حجم نهایی مخزن بهینه و ضرب این عدد در  یموردبررسکه یک قطاع از آن ای است، بنابراین کافی است 

در این پژوهش، قیمت بتن، آید. دست میمصرفی، قیمت فولاد کل مصرفی به میلگرد شده تمامچگالی آرماتور و همچنین بهای 

شده است. لازم به ذکر است که این  گرفتهتومان درنظر 55۰۰تومان و قیمت فولاد، به ازای هر کیلوگرم  55۰۰۰به ازای هر تن 

 اعداد فرضی است ولی نسبت قیمت این دو متریال تقریبا درست فرض شده است.

 

 . وضعیت قرارگیری آرماتورهای کششی حلقوی و آرماتورهای عمودی مخزن3شکل 

 
Fig 3. Positioning of circular tensile reinforcements and vertical reinforcements of the tank 

 

ورت یکنواخت و ص( توزیع ابعاد هندسی به2در رابطه با تعیین مقادیر حدود متغیرها و همچنین توابع توزیع، مطابق جدول)

در  هاآنباشد که مقادیر حداقل عدد می 1۰نرمال درنظر گرفته شده است. تعداد متغییرهای طراحی  صورتبهتوزیع مقاومت 

-تعیین گردیده است. تعداد نمونه ۰۰۰1/۰ قبول موردتعیین گردیده است. تلرانس  b2ها در آرایه و مقادیر حداکثر آن b1آرایه 

حداکثر تعداد دور در  درواقعباشد. عدد می 1۰کند برابر سازی میکارلو در هر سعی نمونهمونت چینارکوفم هایی که زنجیره

، برای رسیدن به حد  MCMCنویسیمربوط به کد برنامه( Li & Cao, 2016)(، طبق مرجع MaxTryسازی)شبیهچرخه 

شده توسط برنامه های انجامسازیتمام اجرای روند کلی شبیهو پس از ا گرفته شده استمرتبه درنظر 1۰۰، برابر ۰۰۰1/۰تلرانس

 ( ترسیم گردیده است: 4ثبت و سپس مطابق شکل )

 . حدود متغیرها و توزیع مقاومت 2جدول

Table 2. Range of variables and distribution of resistance 

0.3 m  < B1 <0.65m 
0.35 m  < B2 <0.8m 

0.01 ρ𝑏  < ρ𝑡𝑖 <0.5 ρ𝑏 
0.01 ρ𝑏  < ρ𝑏𝑖 <0.5 ρ𝑏 

 21 Mpa =𝑓𝑐
, 

 2.1 Mpa =𝑓𝑐
, 

 400 Mpa =𝐹𝑦 

 40 Mpa =𝐹𝑦 
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 نویسی و میل به سمت هزینه بهینه. اجرای روند برنامه4شکل

 
Fig 4. Implementation of the programming process and desire towards optimal cost 

 

، مقادیر مربوط به معیارهای توقف الگوریتم گرفتهانجامسازی بار نمونه 6۰( نیز مشخص است، با حدود 4طور که از شکل)همان

 Matlabسازی در فایل برنامه شده و پس از پایان مراحل بهینهسازی در یک مرحله است ارضا که تلرانس و تعداد حداکثر نمونه

 دست آمد:( به3صورت جدول)، نتایج بهRunOPT.mبا نام 

 . نتایج حاصل از متغیرهای بهینه مخزن 3جدول

Table 3.The results of optimal tank variables 

Cost Function = 25773467 (Toman) 
b2 = 393.2191 mm b1 = 310.3905 mm  

ρb1 = 0.011891 ρt1 = 0.014493 
ρb2 = 0.0095131 ρt2 = 0.011831 

ρb3 = 0.01127 ρt3 = 0.017364 
ρbw = 0.017027 ρtw = 0.015561 

 

تعیین گردیده است.  mm 2/3۹3و ضخامت فونداسیون برابر با  mm 3۹/31۰(، ضخامت دیوارها بصورت تقریبی 3طبق جدول)

یت با درنهاای مخزن است. هجدول مربوط به چگالی آرماتورهای مصرفی در کف و دیواره 5تا  2دیگر پارامترها نیز در ردیف 

های های تصادفی که هر کدام نماینده یک مخزن است، معیارسازی و کاهش انحراف از معیار در بین دسته نمونهمرتبه شبیه 11

 میلیون تومان خواهد شد. 7/25( برابر با 5اند و نتیجه نهایی مطابق شکل)توقف الگوریتم ارضا شده
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 سازی تا رسیدن به تابع هدف بهینهبیه. نمایش تعداد مراحل ش5شکل

 
Fig 5. Display the number of simulation steps until reaching the optimal objective function 

 

، 15( به مقدار MaxTryسازی)ها در هر سطح شبیهحل گردید و با تغییر تعداد نمونه مجدداًتایی  15های این مسئله با دسته

با این تغییر، اجرای روند کلی  دست خواهد آمد.ارهای تابع بهینه مخزن، همگراتر نسبت به مقدار بهینه قبلی بهو نمودنتایج 

جواب متغیرهای بهینه مخزن یت درنهاترسیم شد. ( 6شکل) صورتبههای انجام گردید و سپس توسط برنامه ثبت و سازیشبیه

( مشخص است 6که از شکل) طورهماندست آمد. ( به4مطابق جدول) شامل ضخامت دیوار، کف و میزان آرماتورهای مخزن،

آشکار و  طوربهنامه و ارضا معیارهای توقف، همگرایی جواب مسئله سازی ضمن رعایت قیود آیینمورد نمونه شبیه 1۹8پس از 

 15۰۰۰، استعداد 1۰۰و  15به ترتیب  MaxTryو  NumSamکه در کد بالا با توجه به مقادیر است. ضمن آن ملاحظهقابلگویا 

کارلو معمولی برای رسیدن به همین مقدار تابع هدف، وجود دارد و واضح است که با این زنجیره و  سازی مونتمرتبه شبیه

 تر به جواب بهینه و اقتصادی رسیده شد.هستینگ، سریعاستفاده از روش رد و قبول متروپولیس

 ه سمت هزینه بهینهنویسی و میل ب. اجرای روند برنامه6شکل

 
Fig 6. Implementation of the programming process and desire towards optimal cost 
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 . نتایج حاصل از متغیرهای بهینه مخزن 4جدول

Table 4.The results of optimal tank variables 

Cost Function = 21904845 (Toman) 
b2 = 432.2963 b1 = 299.3426 

ρb1 = 0.0098963 ρt1 = 0.011063 
ρb2 = 0.0081082 ρt2 = 0.009943 
ρb3 = 0.010652 ρt3 = 0.012763 
ρbw = 0.018241 ρt𝑤 =0.0164020 

 
( به 7است، در قالب شکل) MCMCسازی متغیرهای موردنظر این پژوهش، به کمک روش ( که حاصل بهینه4نتایج جدول)

 نمایش درآمده است.

  MCMCدست آمده از روش مایش متغیرهای مدنظر به. ن7شکل

 
Fig 7. Display of considered variables obtained from MCMC method 

 
 

های تصادفی که سازی با کاهش انحراف از معیار در بین دسته نمونهمرتبه شبیه 27دهد که با (، نشان می8یت نمودار شکل)درنها

 میلیون تومان خواهد شد. ۹/21های توقف الگوریتم ارضا گردید و نتیجه نهایی برابر با ت، معیارهر کدام نماینده یک مخزن اس

 سازی تا رسیدن به تابع هدف بهینه. نمایش تعداد مراحل شبیه8شکل

 
Fig 8. Display the number of simulation steps until the optimal objective function 
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تر و سازی به مقادیر بالاتر، هزینه بهینهها در هر سطح شبیهیا همان تعداد نمونه  NumSamحتی انتخاب لازم به ذکر است که  

گیر موجب اختلاف قیمت نسبت به چشم طوربهیلیون تومان است اما م ۹/21گردد که البته در این مثال نزدیک به همگراتر می

نامه ایران اطمینان آیینکه معادل شاخص قابلیت ۰۰۰1/۰اب تلرانس که با انتخنخواهد شد؛ ضمن آن MaxTry=15طراحی با 

توان به همین میزان همین دلیل می باشد، رعایت گردیده است. بهمی =3.5( بر مبنای ۹)مقررات ملی ساختمان ایران،مبحث 

ی طراحی نیز در آن رعایت بودن متغیرها در زمینه طراحی مخزن که خاصیت تصادفی  MCMCطرح بهینه و دستیابی به روش 

-مرتبه و تعداد دفعات قابل بهینه در هر بازه شبیه 1۰۰سازی های شبیهسازی دوم، تعداد بازهگردیده، اکتفا نمود. در حالت بهینه

سازی دارد ولی درنهایت به همین بار نمونه 15۰۰کارلو مستقیم استعداد توان گفت با روش مونتمرتبه است و می 15سازی 

، خواهیم رسید که در اتلاف زمان در آمدهدستبهچین مارکوف نمونه از زنجیره 2۰۰میلیون تومانی که با  ۹/21ی اب بهینهجو

 است.  مؤثررسیدن به تابع بهینه 

 گیرینتیجه -4

م در این پژوهش ضرورت عدم قطعیت و اعمال خصوصیت تصادفی بودن متغیرها در بحث تحلیل و طراحی با روشی به نا

MCMC  .انجام شدMCMC ویژه توزیع نرمال در بحث مقاومت، به تولید عدد تصادفی به کمک توابع توزیع احتمال، به

هایی که ممکن است در طول یک ای حداکثر وارد بر سازه، همچنین تعداد زلزلهپرداخت که البته در بحث توزیع بارهای لرزه

های دیگر، توابع توزیع مختلفی وجود دائمی، پدیده خستگی مصالح و پدیده ی زمانی اتفاق بیفتد، توصیف بار زندهفاصله

ویژه در بحث آرماتورهای کششی حلقوی و توزیع ای نیز استفاده گردید و برای تکمیل طراحی بهکنندهداشت. از فرضیات ساده

د در دیوار و کف مخزن مورد بررسی قرار انجام شد. طراحی بهینه ضخامت و آرماتور موجو 123نامه ای، طبق آیینبارهای لرزه

کارلو در روش کلی تولید عدد تصادفی مونت MHچین و روش رد و قبول گرفته و مشاهده شد که با استفاده از زنجیره مارکوف

 گرافزار محاسبهو نرم Matlabموجود در برنامه   MCMCنمونه مخزن و با تبادل اطلاعات بین روش  2۰۰مستقیم، با حدود 

SAP2000کردن، اعمال تصادفی بودن میلیون تومانی رسید؛ و این یعنی بهینه 22ای همگرا و بهینه، درحدود قیمتی، نتیجه

ترین نامه دلخواه و همچنین کمهای مدنظر آیینمتغیرها به کمک دو معیار میانگین و انحراف از معیار، اعمال قیود و محدودیت

 کارلو مستقیم.هایی مانند مونته روشبرنامه نسبت ب RunOPT.mزمان در 

 تضاد منافع نویسندگان -5

 .ندندار مقاله این انتشار یا و نویسندگیند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارمی نویسندگان این مقاله اعلام
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