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چکیده

واحدهای  و  پالایشگاه	ها  در  نفتی  میعانات  و  گازها  انتقال سیالات،  در  کلیدی  نقش  دلیل  به  پایپرک  سازه	های 
هزینه	های  صنعتی،  تأسیسات  در  سازه	ها  این  وسیع  کاربرد  به  توجه  با  برخوردارند.  بالایی  اهمیت  از  پتروشیمی، 
ساخت آن	ها بخش قابل توجهی از بودجه پروژه	ها را به خود اختصاص می‌دهد. طراحی اقتصادی و البته ایمن این 
سازه	ها به‌ویژه در صنایع نفت و گاز که با محدودیت	های مالی همراه است، یک ضرورت حیاتی به شمار می‌رود. در 
زمینه‌ی طراحی بهینه‌ی این دسته از سازه	ها تعداد محدودی مطالعه انجام گرفته است. تحقیق حاضر تلاش می	کند 
تا با بهره‌گیری از الگوریتم فرا‌ابتکاری نهنگ، راهکاری عملی برای طراحی سازه	هایی اقتصادی	تر و ایمن ارائه دهد 
و از این طریق هزینه	های ساخت و احداث پالایشگاه	ها را به حداقل برساند. کارکرد طرح پیشنهادی بر روی یک 
فراابتکاری  بهینه	سازی  نشان می‌دهد که روش  نتایج  است.  ارزیابی شده  نکات طراحی،  رعایت  با  فولادی  پایپرک 
قرار  استفاده  مورد  اقتصادی،  طرح‌های  به  دستیابی  در  مهندسان،  برای  کارآمد  ابزار  یک  به	عنوان  می	تواند  نهنگ 

بگیرد.

کلیدواژه ها: سازه پایپرک، سازه نگهدارنده لوله، الگوریتم	های فراابتکاری، الگوریتم فراابتکاری نهنگ، بهینه	سازی

۱. مقدمه 
و  نفـتی  فرآورده	هـای  اسـاسی  نقـش  بـه  توجـه  بـا 
پتروشیـمی در اقتصـاد کشـور و اهمیـت ویژه ایـن تولیدات 
در مقایسـه بـا سـایر حوزه	های صنعـتی، صنایع نفـت و گاز 
اقتصـادی کشـور دارنـد.  جایـگاه برجسـته‌ای در سـاختار 
واحدهـای  مهم	تریـن  از  پالایشـگاهی  و  نفـتی  تأسیسـات 
ایـن  جملـه‌  از  هسـتند.  سـازه	ها  زمینـه‌ی  در  صنعـتی 
سـازه	ها می	تـوان بـه پایپرک	هـا‌ که بـرای نگهـداری لوله	ها 
و انتقـال سیـالات، گازهـا و میعانـات نفـتی کاربـرد دارنـد، 

اشـاره نمـود. ایـن نـوع سـازه	ها به	صـورت فـولادی، بتـنی 
در  همان	طـور  می	شـوند.  سـاخته  ترکیـبی  به	صـورت  یـا 
)شـکل 1( نمایش داده شـده در بخش بزرگی از تأسیسـات 
پالایشـگاه	ها از سـازه	های پایپـرک اسـتفاده می	شـود. ایـن 
سـازه	ها به	صـورت بـاز طـراحی شـده و بـه علـت کاربـرد 
آن	هـا در انتقـال سیـالات در ابعاد وسیع سـاخته می	شـوند. 
)شـکل	های 2 ، 3 و 4( انـواع پاپیرک	هـای فـولادی و بتـنی 

را نشـان می‌دهنـد
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شکل ۱: پایپرک های مورد استفاده در پالایشگاه نفت ستاره خلیج فارس

شکل 2: پایپرک فولادی

شکل 3: پایپرک بتنی در حال ساخت

شکل 4: پایپرک ترکیبی

یـکی از مهم	ترین مزایـا‌ی پایپرک	های فولادی نسـبت به 
سـایر پایپرک	ها، سـرعت بالای اجرا و نصب آن	ها است که در 
پروژه	هـای بـزرگ، یک فاکتور کلیدی محسـوب می	شـود، به 
همین علت برای بررسی در این پژوهش انتخاب شـده اسـت. 
از ویژگی	هـای این سـازه	ها می	تـوان به وجـود نامنظمی	های 
هنـدسی در ارتفـاع و طـول، همچنیـن بارهای مـرده و زنده 
متعددی که از تأسیسات و لوله	ها بر این سازه	ها وارد می	شود، 
اشاره کرد. علاوه بر این، بارهای ناشی از زلزله و حرارت نیز به 
این مشـکلات اضافه می	شـود که درنهایت منجر به پیچیدگی 
هندسی این نوع سازه	ها می	گردد و فرآیند طراحی بهینه آن	ها 
را بـا چالش‌ مواجه می	سـازد ]1[. حجم فولاد بـه کار رفته در 
طراحی سازه	های پایپرک به نسبت سایر المان	های پالایشگاه 
قابـل توجـه اسـت. همیـن مسـئله پارامتـر اقتصـادی تعیین 
کننده‌ای برای پروژه می	باشد و توجه به ایمنی این سازه	ها نیز 

در جهت حفظ عملکرد تأسیسات حائز اهمیت است.

بـا توجه به تحریم	هـای اقتصادی که ایران بـا آن	ها مواجه 
است، یکی از چالش	های اصلی در صنعت نفت و گاز، بالا بودن 
هزینه	های ساخت و نگهداری پالایشگاه	ها و تأسیسات صنعتی 
اسـت. این شـرایط اقتصادی به‌ویژه در صنایع بـزرگ که نیاز 
به سرمایه	گذاری	های سـنگین دارند، ضرورت صرفه	جویی در 
هزینه	هـا را بیش‌ازپیش ایجاب می	کند. باید توجه داشـت که 
طراحی سـازه یک فرآیند تکراری می	باشد که مهندس طراح 
بارها و بارها المان	های مختلف را برای اعضای سازه‌ای انتخاب 
می	کنـد، به گونه‌ای کـه محدودیت	های طراحی رعایت شـود 
و همچنیـن طرح از جنبـه‌ی اقتصادی توجیه داشـته باشـد. 
در سـازه	های کوچـک این امـر می	تواند سـاده	تر باشـد اما در 
سازه	های بزرگ به‌ویژه در سازه	های صنعتی فرآیندی پیچیده 
اسـت که به دلیل محدودیت	های موجـود در طراحی، ممکن 
اسـت منجر به انتخاب	های غیر اقتصادی شـود ]2[. اسـتفاده 
کاربـردی  به	صـورت  فرا‌ابتـکاری  بهینه	سـازی  از روش	هـای 
بـرای این نوع سـازه	ها می	تواند به کاهش هزینه	های سـاخت 
پالایشـگاه	ها کمک شـایانی کند. در زمینه‌ی طراحی بهینه	ی 
سـازه	های پایپرک نیز مطالعات به نسـبت کمتری انجام شده 
اسـت. در سـال 2010 ریچـارد درک و رابرت والتـر آیین	نامه 
بارهـای طراحی و سـایر ملاحظات طـراحی پایپرک را خلاصه 
کردنـد ]3[. کریـمی و همکارانـش در سـال 2011 ارزیـابی 
ایـران را  لـرزه‌ای پاپیرک	هـای موجـود در پتروشیمی	هـای 
مـورد بررسی قـرار دادنـد ]4[. در سـال 2019 کاوال و ناوال 
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سـه مـورد الگـوی مهاربنـدی در پایپرک	هـا را مـورد مطالعه 
قـرار دادند که با تغییـر موقعیت به حالت بهینه برسـند ]5[. 
نیتیش جی سینگ و محمد اشـتیاقی در سال 2016 طراحی 
و تحلیـل بهینه پایپرک فولادی برای صنایع گاز طبق کدهای 
بین‌الملـلی و اسـتانداردها را انجـام دادنـد ]6[. شـهیدتبار و 
میرقادری در سـال 2013 باهـدف ارائه یک روش جدید برای 
در نظـر گرفتن اندرکنش لوله و پایپرک به بررسی تعامل لوله 
و سـازه پرداختند، روش پیشـنهادی باعث کاهش میزان مواد 
مصرفی تـا 29 درصد گردید ]7[. پویا ذکیـان و همکاران نیز 
در سـال 2021 به بهینه	سـازی پایپرک فولادی با اسـتفاده از 
الگوریتم	هـای بهینه	سـازی ذرات و گرگ خاکسـتری و گرگ 

خاکستری بهبود یافته پرداختند. ]8[.

الگوریتم	های فراابتکاری الهام گرفته از طبیعت در سال	های 
اخیر محبوبیـت زیادی در کاربردهای مهنـدسی پیدا کرده‌اند 
]9[. ایـن محبوبیت بـه دلایلی مانند نیاز نداشـتن به اطلاعات 
گرادیان، سـادگی در پیاده	سـازی، توانـایی فـرار از بهینه	های 
محلی و امکان استفاده در مسائل مختلف ناشی می	شود ]10[. 
نیاز به بهره‌وری در دنیای رقابتی امروز و همچنین حفظ منابع 
طبیعی مهندسـان را وادار کرد تا به سـمت طراحی	های بهینه 
حرکت کنند. به همین علت ضروری است که راه	حل	های نوینی 
مانند طراحی	های نوآورانه و اسـتفاده از روش	های بهینه	سازی 
مانند الگوریتم	های فرا‌ابتکاری اسـتفاده شـود. این الگوریتم	ها 
از جمعیتی از راه	حل	های اولیه شـروع می	کنند و با استفاده از 
تکنیک	های جستجو، بهبود	های مستمری در پاسخ	ها را دنبال 
می	کننـد ]11[. در سـال	های گذشـته مطالعـات متعددی در 
مورد بهینه	سازی سازه	های قابی معمول انجام شده است و نیز 
الگوریتم	های فرا‌ابتکاری مختلفی در سـال	های گذشته توسعه 
داده شـده‌اند. الگوریتـم ژنتیک توسـط برخی از پژوهشـگران 
مانند راجيو وك ريش نامورت ي]12[، پزشـک و همكاران ]13[ 
و کاوه و رحـامی ]14[ بـرای مسـائل بهینه‌سـازی قاب	هـای 
فـولادی مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. سـایر الگوریتم	های 
فراابتـکاری مانند کلونی مورچـگان بهبودیافتـه ]15[، رقابت 
اسـتعماری ]16[، فروپاشی بیگ بنـگ ]17[، خفاش ]18[ و 
کلونی زنبور عسل ]19[ توسط محققان مختلف مورد مطالعه 
قـرار گرفته‌اند. میرجلیـلی و لوییس در سـال 2016 الگوریتم 
نهنگ را معرفی کردند ]10[. این الگوریتم‌ها به علت سـادگی 
در پیاده	سـازی و توانـایی بالا در بهینه	سـازی مسـائل مختلف 
می	توانند در طراحی بهینه سازه	های پایپرک نیز مفید باشند. 

در ایـن مقالـه روش بهینه	سـازی نهنـگ که توسـط آقای 
میرجلیلی و لوییس معرفی شـده ‌اسـت برای بهینه	سازی وزن 
سـازه‌ی پایپرک فولادی با رعایت آیین	نامـه‌ی طراحی لرزه‌ای 
تأسیسـات و سـازه	های صنعـت نفـت )ویرایـش 4( ]20[ و 
محدودیت	های طراحی توسـعه داده شده اسـت. این پژوهش 
به معرفی روشی جهت طـراحی پایپرک	های فولادی از طریق 
 ETABS2016 و MATLAB های محاسباتی	اتصال نرم‌افزار
می	پردازد که امکان اسـتفاده از الگوریتم بهینه	سازی را فراهم 
می	کند. ارتباط بین این دو نرم‌افزار از طریق API ایتبس برقرار 
 MATLAB شـود. فرآیند اتصال به این صورت اسـت که	می
از طریـق توابـع API، اطلاعـات مـورد نیاز مانند مشـخصات 
هنـدسی و تنظیمات تحلیـل را به ETABS ارسـال می	کند. 
سـپس نرم‌افـزار ETABS تحلیل و طـراحی را انجـام داده و 
 MATLAB ها، به	ها و تغییر مکان	نتایج مورد نظر مانند تنش
بازمی	گرداند. MATLAB با اسـتفاده از این داده	ها، الگوریتم 
بهینه	سـازی را اجرا کرده و مقاطع سـازه‌ را بهینه می	کند. این 
روند تا رسیدن به یک طرح بهینه تکرار می	شود. در این روش، 
سـازه‌ی پایپرک کاملاًً منطبق با آیین	نامه	ها‌ی طراحی لرزه‌ای 
تأسیسات و سازه	های صنعت نفت و ]AISC-LRFD]21، در 
نرم‌افزار ETABS2016 مدل	سازی شده و فرآیند بهینه	سازی 
انجام می	گردد. در پژوهش حاضر، برخلاف تحقیقات گذشـته، 
عـلاوه بـر در نظـر گرفتـن آیین	نامه	هـای خـارجی، الزامـات 
لـرزه‌ای  آیین	نامـه‌ طـراحی  به‌ویـژه  داخـلی،  آیین	نامه	هـای 
تأسیسات نفتی، مورد بررسی قرار گرفته است. از آنجا که این 
آیین	نامه بر اسـاس شـرایط لرزه‌ای و فنی خاص کشور تدوین 
شـده است، استفاده از آن در فرآیند بهینه	سازی برای تضمین 
ایمنی و کاهش هزینه	ها ضروری می	باشـد. لازم به ذکر اسـت 
که در نرم‌افـزار ETABS، قابلیـت Auto Select List برای 
انتخاب مقطع بهینه بر اساس نسبت تقاضا به ظرفیت طراحی 
شـده اسـت. ایـن روش به	طـور معمول قیـود سـازه‌ای مهمی 
ماننـد محدودیت دریفت را در فرآینـد انتخاب مقاطع در نظر 
نمی‌گیرد. در نتیجه، مقاطعی که صرفاًً بر اساس معیار مقاومت 
انتخاب شـده‌اند، ممکن است دریفت سازه‌ای نامطلوبی داشته 
باشـند و از حـدود مجـاز آیین	نامه تخـطی کننـد. در تحقیق 
حاضـر علاوه بر رعایـت الزامات مقاومت اعضـا، کنترل دریفت 
نیـز در فرآینـد طراحی لحاظ شـده‌ اسـت. این رویکـرد باعث 
می	شود که نتایج به‌دست آمده نه	تنها از لحاظ تئوری قابل اتکا 
باشند، بلکه به	طور مستقیم برای طراحی سازه	های پایپرک در 

پالایشگاه	های کشور نیز کاربرد داشته باشد.
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2. طراحی سازه های پایپرک

طراحی سـازه با تعریف بار	های وارد بر آن	ها آغاز می	شود. 
این بارها شـامل بارهای مرده، زنده، بارهای ناشی از باد، زلزله 
و سایر بارهای بهره	برداری است که بسته به نوع سازه و کاربرد 
آن مشـخص می	شود. در این مرحله، بارهای اعمالی بر اساس 
شـرایط واقـعی پروژه، به سـازه اعمال می‌شـوند. ایـن فرآیند 
اطمینـان می‌دهـد که تمـامی عوامـل تأثیرگـذار در طراحی 
مدنظر قرار گرفته‌اند. پس از تعریف بارها، مدل	سازی سازه در 
نرم‌افزار ETABS2016 انجام می	شود. این نرم‌افزار با استفاده 
از روش اجـزای محـدود، رفتـار سـازه تحـت بارگذاری	هـای 
تعریف شده را تحلیل می	کند. خروجی	های این تحلیل شامل 

تنش	هـا، تغییـر مکان	ها و نیروهای داخلی اعضا سـازه اسـت 
کـه مبنای طـراحی قـرار می‌گیرند. طراحی اعضای سـازه نیز 
بر اسـاس آیین	نامه	های مورد نظر انجـام می‌گیرد تا اطمینان 
حاصل شـود که سـازه قابلیت تحمل بارهای وارد شده را دارد 
و معیارهای ایمنی رعایت شـده‌اند. توجه به این نکته ضروری 
است که در فرآیند طراحی، هدف اصلی تنها تضمین ایمنی و 
عملکرد سازه نیست، بلکه بهینه	سازی آن از دیدگاه اقتصادی، 
نیـز مورد توجه قـرار می‌گیرد. در طراحی سـازه	های پایپرک، 
انواع بارهای مرده، زنده، بهره	برداری و زلزله وارد می	شـود که 
توضیحات هر یک از آن	ها در )جدول 1( آمده است ]3, 7[.

جدول ۱: بار های وارده با سازه ی پایپرک

توضیحنمادنوع بار

وزن خود سازه، تجهیزات ثابت )سکوهای دسترسی، Dبار مرده
تجهیزات اطفا حریق( که بر روی سازه نگهداری می	شود.

شامل بار حرارتی محیط می	باشد.Tبار حرارتی

این بار ناشی از جرم لوله	های سایز پایین و سازه می	باشدEQy, EQxبار زلزله سازه و لوله	های سایز پایین

ناشی از جرم لوله	های سایز بالا می	باشد که مهندس EQy-P, EQx-Pبار زلزله	ی لوله	های سایز بالا
پایپینگ محاسبه می	کند.

باری که ناشی از جرم لوله	های خالی می	باشد.EMP, EMP-Frx, EMP-Fryبار لوله	ها در شرایط خالی

بار ناشی از جرم لوله	ها، شتاب و حرارت سیال درون OP, OP-Frx, OP-Fryبار لوله	ها در شرایط بهره	برداری
لوله	ها می	باشد.

بارهایی که برای در نظر گرفتن اثر کجی و ناشاقولی Notionalبارهای خطای ساخت
احتمالی اعضای سازه لحاظ می	شود.

بار	های ناشی از بار بادWindبار باد

باری که به واسطه	ی جرم لوله	ها و جرم آب در شرایط HYDبار لوله	ها در شرایط هیدروتست
آزمایش خطوط انتقال ایجاد می	شود.

این بار به واسطه	ی پوشاندن تأسیسات حساس در شرایط PASSIVE-DFبار پدافند غیرعامل
غیر	عادی ایجاد می	شود.

OP-MASSبار اصلاح جرم
این بار برای محاسبه نیروی زلزله	ی لوله	های سایز 

کوچک لحاظ می	شود. در جرم مؤثر لرزه	ای مشارکت 
دارد و در طراحی وارد نمی	شود.

عوامـل کلیـدی مختلـفی در طـراحی پایپرک	هـا ماننـد 
هندسـه، آرایش اعضا و الگوی بارگذاری مؤثر اسـت. هندسـه 
سـازه، ارتفـاع کلی، تعداد طبقـات و عرض دهانه	ها را شـامل 
می	شـود. آرایش اعضای سـازه باید با توجه به اسـتانداردهای 
مکانیکی، الکتریکی و سـازه‌ای تعیین شـود. تیرها نیز باید به 
شکلی تنظیم شوند که فضای لازم برای نصب تجهیزات، مانند 

لوله	ها و تکیه	گاه	های آن	ها، فراهم باشـد. از آنجا که طبقه اول 
سـازه	های پایپرک ممکن است به دلیل محدودیت	هایی مانند 
جاده	هـا، خطوط لوله یا تأسیسـات دیگر به فضـای کافی نیاز 
داشـته باشـد، تخصیص موقعیت مناسـب مهاربند	ها توسـط 

طراح ضروری است تا این محدودیت	ها برطرف شوند ]8[.

عمده‌ بار وارد به سـازه شامل بارهای بهره	برداری و زلزله 
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و بارهای حرارتی می	باشـد. بعد از تعیین مسیر انتقال لوله	ها 
و محاسـبه‌ی میـزان نیروهـای وارده بـر سـازه به واسـطه	ی 
لوله	هـا و انجـام محاسـبات مربوطـه، نقشـه‌های بارگـذاری 
پاپیرک تحت عنوان SLD(1( ارائه می‌شود و مهندس طراح 
بر اسـاس این نقشه	ها، فرآیند طراحی را انجام و سایز مقاطع 

را مشخص می	کند.

۳. ضوابط طراحی پایپرک 

هدف طراحی بهینه‌سازه	ها کاهش اندازه‌ی اعضای سازه با 
در نظـر گرفتن میزان بار وارده بـر آن	ها به	منظور کاهش وزن 
و مصالح لازم برای ساخت و در نتیجه کاهش هزینه	های کلی 

می	باشد ]22[.

در اکثـر مطالعات طـراحی بهینه‌ی سـازه	های قـاب، تابع 
هدف به	صورت )رابطه 1( تعریف می	گردد:

𝑓 𝑥 = ��𝛾𝑙𝐴)𝑖

𝑛

𝑖=1

                                             )۱(

در )رابطه l ،)1 طول المان، A سطح مقطع عضو و γ وزن 
مخصوص فولاد و f(x) تابع هدف و ههمچنین n بیانگر تعداد 

اعضا و i عضو فعلی قاب می	باشد ]23[. 

جهت طراحی و کنترل ظرفیت باربری اعضا از آیین	نامه	ی 
]AISC-LRFD]21 اسـتفاده شده اسـت. قید	های مسئله	ی 
بهینه	سـازی طراحی قاب طبـق روابط به ترتیـب قید کنترل 
Vi( در المان	هـا و قید تغییر مکان نسـبی 

σ( ظرفیـت باربـری
طبقات )دریفت( در )رابطه	های 2 و 3( در نظر گرفته شده‌اند

Viσ =
𝜎𝑖
𝜎𝛼𝑖

− 1 ≤ 0                  i = 1,2, . . .𝑛             )۲(

𝛿𝑚𝑎𝑥
𝛿̅

− 1 ≤ 0                                                 )۳(

σα مقدار 
i ،ام i نیروی داخلی در عضو σi ،3 در روابط 2 و

ظرفیت باربری در عضو i ام، δmax جابجایی نسبی هر طبقه و 
𝛿̅ جابجایی نسبی مجاز می	باشند.

vi( اعضای قاب طبق آیین	نامه	ی 
I( های طراحی	محدودیت

AISC-LRFD ]21[، بر اساس )معادلات 4 و 5 و 6( است:

viI =
Pu

2∅cpn
+

Mux
∅𝑏Mnx

+
Muy
∅𝑏Mny

. . . ≤ 1        for 
Pu
∅cpn

< 0.2    )۴(

viI =
Pu
∅cpn

+
8
9

Mux
∅𝑏Mnx

+
Muy
∅𝑏Mny

. . . ≤ 1        for 
Pu
∅cpn

≥ 0.2   )۵(

در )رابطـه ی 4 و b ،)5∅ ضریـب کاهـش مقاومـت برای 

1. Structure Loading Diagram or Single Load Diagram

خمـش به مقـدار C ،0/9∅ ضریـب کاهش مقاومت در فشـار 
برابـر بـا 0/9 و در کشـش برابر بـا Pu ،0/85 نیروی فشـاری 
موجود، pn مقاومت کشـشی یا فشاری اسـمی، Muy گشتاور 
خمشی موجود )تشدید یافته( حول محور y )محور ضعیف(، 
Mny مقاومت خمشی اسـمی حول محـور y )محور ضعیف(، 

 x گشـتاور خمشی موجود )تشـدید یافتـه( حول محور Mux

 x مقاومت خمشی اسـمی حـول محور Mnx محور قـوی( و(
)محور قوی( می	باشد.

برای ظرفیت برشی محدودیت )رابطه 6( اعمال شده است
𝑉𝑢
𝜑𝑣𝑉𝑛

≤ 1                                                         )۶(

در )رابطـه Vu ،)6 نیـروی بـرشی موجـود و Vn مقاومـت 
بـرشی اسـمی هر عضـو و φv نیـز ضریب کاهـش مقاومت در 

برش برابر با 1 می‌باشد.

پایـداری اعضای قاب نیز با توجه به )روابط 7 و 8( کنترل 
شده‌اند:

𝛾𝑚 =
𝐾𝑙𝑚
𝑟𝑚

≤ 200 )۷(              برای اعضای فشاری    

𝛾𝑚 =
𝑙𝑚
𝑟𝑚

≤ 300 )۸(              برای اعضای کششی      

در )رابطـه 7 و lm ،)8 طـول بـدون مهار عضو، rm شـعاع 
ژیراسیون عضو و K ضریب طول مؤثر هستند. سازه	های قاب 
با محدودیت جابجایی کنترل می	شوند، این مقدار با توجه به 
دسـتورات آیین	نامه	ی طراحی لرزه	ای تأسیسـات و سازه	های 

صنعت نفت تعیین می	گردد.

بـرای محاسـبه	ی تنش	های فشـاری و اولـر، ضریب طول 
مؤثر )K( مورد نیاز است. مقدار K برای تیرها برابر یک بوده 

و برای ستون	ها از )رابطه 9( به دست می	آید:

𝐾 =
1.6𝐺𝐴𝐺𝐵 + 4𝐺𝐴𝐺𝐵 + 7.5

𝐺𝐴 +𝐺𝐵+7.5
�

≥ 1                                           )۹(

مقدار K برای بادبند	ها نیز از )رابطه 10( محاسبه می	گردد

K =
3𝐺𝐴𝐺𝐵+ 1.4(𝐺𝐴+𝐺𝐵) + 0.64
3𝐺𝐴𝐺𝐵 + 2(𝐺𝐴+𝐺𝐵) + 1.28

                                   )۱۰(

در رابطه 9 و GA ،10 و GB نشـان دهنده‌ی شرایط مرزی 
دو انتهای عضو فشاری می	باشند ]24[.

۴. الگوریتم  نهنگ

شکل کلی مسئله بهینه	سـازی در )رابطه 11( نشان داده 
شده است.
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Minimize f(x)

Subject to: �
hi x = 0          i = 12̦ … ̦m1
 gj x < 0         j = 12̦ … ̦m2

Ln < xn < Un     n = 12̦ … ̦m3    

                                )۱۱(

در )رابطه x ،)11 بیانگر یک بردار از مرتبه‌ی n می	باشـد، 
که نشـان‌دهنده‌ی متغیر	های طراحی اسـت. g و h به ترتیب 
معرف قیود نامساوی و مساوی هستند. L و U نشان‌دهنده	ی 
 m1، m2 .باشند	های پایین و بالای متغیرهای طراحی می	کرانه
و m3 بـه ترتیب تعداد قیود مسـاوی، قیود نامسـاوی و تعداد 
ابعاد فضای جسـتجو را مشـخص می	کنند. فضایی که تمامی 
قیـود در آن صـدق می	کننـد را فضـای تصمیـم می	نامند که 

تعداد متغیرهای تصمیم را مشخص می	کند ]23[.

الگوریتـم بهینه	سـازی نهنـگ )WOA( از نحوه‌ی شـکار 
کردن گونه‌ی خاصی از این جانداران الهام گرفته شـده اسـت 
که در سـال 2016 توسـط آقایـان میرجلیلی و لوییـس ارائه 
گردید ]10[. نهنگ	ها به	عنوان بزرگ	ترین پسـتانداران زمین 
شـناخته می	شـوند. از میان هفـت گونه اصلی ایـن موجودات 
می	تـوان بـه نهنگ	هـای قاتـل، مینـک، سـای، گوژپشـت، 
صـاف، باله‌ای و آبی اشـاره کـرد. این پسـتانداران ویژگی	های 
منحصر	به	فـردی از جملـه توانـایی تفکـر، قضـاوت، برقـراری 
ارتباط و تجربه احساسـات دارند. یکی از گونه	های قابل	توجه، 
نهنگ	های گوژپشت هستند که از روشی خاص به نام تغذیه با 
تور حبابی برای شکار استفاده می	کنند. در این روش، نهنگ	ها 
بـا ایجاد حباب در یک مسیر مارپیـچی، طعمه	های خود را به 
دام می‌اندازند. شایان ذکر است که این شیوه‌ی شکار، منحصر 
به نهنگ	های گوژپشت است. در ادامه، مدل	سازی ریاضی این 

رفتار توضیح داده شده است ]10[.

۱-۴. محاصره طعمه

در فرآیند بهینه	سـازی، طعمه به بهترین راه	حل شـناخته 
شده تا لحظه‌ی فعلی اشاره دارد که نهنگ	ها )عوامل جستجو( 
برای بهبود موقعیت خود از آن تبعیت می	کنند و شکار همان 
بهترین پاسـخ ممکن برای مسئله است که الگوریتم به دنبال 
یافتـن آن می	باشـد. نهنگ	های گوژپشـت با تشـخیص محل 
طعمـه، آن را احاطـه می	کنند. از آنجا که محـل دقیق جواب 
بهینه مشـخص نیسـت، الگوریتم فـرض می	کند کـه بهترین 
راه	حـل فعـلی، به نقطـه‌ی بهینه نزدیک اسـت. سـایر عوامل 
جسـتجو موقعیـت خـود را به گونـه‌ای بـروز می	کننـد که به 
بهترین پاسخ، نزدیک	تر شـوند. )معادله	های 12 و 13( بیانگر 

این رفتار هستند.

𝐷 = 𝐶 .𝑋∗(𝑡) − 𝑋⃗ 𝑡                                              )۱۲(

𝑋⃗ 𝑡 + 1 = 𝑋∗ 𝑡 − 𝐴⃗.𝐷                                              )۱۳(

D ضرایـبی هسـتند کـه  و   A و 13(،  )روابـط 12  در 
تکـرار  تعـداد  بیانگـر   t و  تغییـر می	کننـد  پویـا  به	صـورت 
می	باشـد. *X نشان	دهنده	ی بهترین پاسخ یافت شده فعلی و 
X نیز موقعیت عامل جسـتجو را بیان می	کند. بردار	های A و 

C در )روابط 14 و 15( تعریف شده	اند.

𝐴⃗ = 2𝑎. 𝑟⃗ − 𝑎                                              )۱۴(

𝐶 = 2. 𝑟⃗                                                    )۱۵(

a به	صورت خطی از 2 به سمت صفر کاهش پیدا می	کند و 
همچنین r بیانگر یک بردار تصادفی بین صفر و یک می	باشد. 
مجمـوع )روابـط 12 الی 15( بـه الگوریتم کمـک می	کنند تا 

فرآیند محاصره‌ی طعمه را شبیه	سازی کنند.

۲-۴. به روزرسانی موقعیت با حرکت مارپیچی

در ایـن روش ابتـدا فاصلـه‌ی موقعیـت نهنـگ بـا طعمـه 
محاسبه می	شـود و سـپس )معادله 16( برای حرکت مارپیچ 

نهنگ به سمت طعمه شبیه	سازی می	گردد.

𝑋⃗ 𝑡 + 1 = 𝐷`.𝑒𝑏𝑙 . cos 2𝜋𝑙 + 𝑋∗ 𝑡                                          )۱۶(

مقدار `D از )رابطه 17( به دست می	آید.

𝐷` = 𝑋∗ 𝑡 − 𝑋⃗ 𝑡                                                  )۱۷(

در )رابطـه 16(، مقـدار b بیانگـر یـک مقـدار ثابـت برای 
شـکل‌دهی حرکت مارپیـچ و l یک مقدار تصـادفی در بازه	ی 
}1,1-{ می	باشد. نهنگ	های گوژپشت در یک مسیر دایره‌ای 
که به	تدریج کوچک می	شـود و به	صورت مارپیچی، در اطراف 
شـکار حرکت می	کننـد. برای مدل	سـازی این رفتـار دوگانه، 
فرض می	شـود که الگوریتم بـا احتمال 50 درصد بین حرکت 
دایره‌ای کوچک شـونده یـا حرکت مارپیچی یـکی را انتخاب 
و موقعیت نهنگ	ها را به‌روزرسـانی می	کنـد. مدل ریاضی این 

روند در )روابط 18 و 19( نشان داده شده است ]10[.

𝑋⃗ 𝑡 + 1 = 𝑋∗ 𝑡 − 𝐴⃗.𝐷      𝑓𝑜𝑟 𝑝< 0.5                                              )۱۸(

𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝐷′. 𝑒𝑏𝑙. 𝑐𝑜𝑠�2𝜋𝑙) +𝑋∗(𝑡)     𝑓𝑜𝑟 𝑝≥ 0.5     )۱۹(

p یک مقدار تصادفی در بازه‌ی }0,1{ است.
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۳-۴. فاز اکتشافی

در فـاز اکتشـاف، از تغییـرات بردار A اسـتفاده می	شـود. 
نهنگ	هـا به	صـورت تصادفی و بر اسـاس موقعیـت یکدیگر به 
جسـتجوی طعمـه می	پردازند و بـرای آنکه نهنگ	هـا بتوانند 
فضای جسـتجو را به	خوبی کاوش کننـد باید مقدار A بزرگتر 
1 و یا کمتر از 1- باشـد. در فاز اکتشاف، موقعیت نهنگ‌ها بر 
اساس یک عامل جستجوی تصادفی انتخاب شده به‌روزرسانی 
می	شـود. دقیقاًً برعکس فاز بهره	برداری که از بهترین راه حل 
موجود برای به‌روزرسـانی موقعیت نهنگ	ها بهره می	بریم. این 
رویکرد که اگرA|>1|  برقرار باشـد، بر فرآیند اکتشاف تمرکز 
دارد و به الگوریتم اجازه می‌دهد تا به	صورت گسـترده	تری در 
فضای جسـتجو به دنبال پاسخ بهینه باشـد. مدل ریاضی این 

فرآیند در روابط 20 و 21 مشاهده می	شود.

𝐷 = 𝐶 .𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑋⃗ 𝑡                                            )۲۰(

𝑋⃗ 𝑡 + 1 = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝐴⃗. 𝐷                                             )۲۱(

الگوریتـم نهنگ از یک مجموعه تصادفی از راه حل	ها آغاز 
می	شـود. در هر مرحله از تکرار، عوامل جستجو موقعیت خود 
را با توجه به یک عمل تصادفی یا بهترین پاسـخ به‌دست	آمده 
تاکنون، به‌روزرسـانی می	کننـد. پارامتر a به	تدریـج از 2 به 0 
کاهـش می	یابد تا امکان اکتشـاف و بهره	برداری فراهم شـود. 
در شـرایطی که A|>1| باشـد، انتخاب یک عمل جسـتجوی 
تصـادفی صـورت می‌گیـرد و زمانی کـه A|<1| برقرار باشـد، 
بهتریـن راه حل برای به‌روزرسـانی موقعیـت نهنگ	ها در نظر 
گرفته خواهد شـد و بـا توجه به مقدار p الگوریتم قادر اسـت 
بین حرکت به	صـورت دایره‌ای یا مارپیـچ تغییر وضعیت دهد 
]10[. در طـول اجرای الگوریتم، موقعیت طعمه به‌روزرسـانی 
شـده و نهنگ	ها در تلاش‌اند تا به شـکار )جواب بهینه( دست 
یابند. این فرآیند ادامه پیـدا می	کند تا الگوریتم به یک مقدار 

همگرا برسد و پاسخ بهینه را استخراج کند.

۴-۴. نحوه مواجهه با قیود

اهمیت  مسئله  قیود  رعایت  مقید،  بهینه	سازی  مسائل  در 
بالایی دارد. در الگوریتم بهینه	سازی مورد مطالعه برای مواجهه با 
قیود، از روش جریمه برای هدایت پاسخ	ها به سمت ناحیه‌ی مجاز 
استفاده شده است. در این روش، اگر یک راه	حل از قیود مسئله 
تخطی داشته باشد، مقدار تابع هدف با اضافه کردن یک مقدار 
جریمه اصلاح می	شود. این مقدار جریمه به	صورت حاصل	ضرب 

ضریب پنالتی در میزان تخطی از قید محاسبه می	گردد.

۵. صحت سنجی الگوریتم 

الگوریتم  عملکرد  ارزیابی  برای  مسئله  یک  بخش  این  در 
نهنگ در بهینه	سازی قاب	ها و همچنین نمایش عملکرد نرم‌افزار 
ETABS2016 بررسی می	شود. تابع هدف در این مسئله حداقل 

سازی وزن سازه با رعایت محدودیت	های مربوط به ظرفیت باربری 
و جابجایی نسبی است. به	منظور اعتبار سنجی فرآیند الگوریتم‌ 

نهنگ یک مسئله قاب معروف مورد بررسی قرار می‌گیرد.

۱-۵. مثال قاب سه طبقه‌ی دو دهانه 

)شـکل 5( یک قاب با بارگذاری مشخص دارای سه طبقه 
و دو دهانه با 15 عضو را نشـان می‌دهد. بار ثقلی تمام طبقات 
۲/۸ کیلوپونـد بر فـوت، بار جانبی طبقـه‌ی اول و دوم برابر 5 

کیلوپوند و بار جانبی سقف برابر ۲/۵ کیلوپوند می	باشد.

مقاطع به	کار رفته در طراحی تیرها از نوع I شکل شامل 300 
مقطع W استاندارد ارائه شده در آیین	نامه‌ی AISC ایالات	متحده	ی 
 I ها به نوع	کار رفته در طراحی ستون	باشد. مقاطع به	آمریکا می
شکل W10، محدود شده است که شامل 18 مقطع استاندارد در 
آیین	نامه‌ی AISC ایالات	متحده‌ی آمریکا می	باشد. در طراحی از 
فولاد با تنش تسلیم 36 کیلوپوند بر اینچ مربع با مدول الاستیسیته 
اینچ مربع استفاده شده است. حد مجاز  29000 کیلوپوند بر 

نسبت دریفت طبقات کوچک	تر از 1/300 است.

ارتفاع تمامی طبقات 10 فوت و عرض هر دهانه 36 فوت 
می	باشد. طول مهارشده‌ی تیرها نیز برابر ۰/167 بوده و تکیه	گاه از 
نوع مفصلی است. نتایج به دست آمده با الگوریتم نهنگ به همراه 

پاسخ	های برخی دیگر از الگوریتم	ها در )جدول 2( آمده است.

روند بهینه	سـازی با الگوریتم‌ نهنگ در )شـکل 6( نمایش 
داده شـده اسـت. با اسـتفاده از )جـدول 2( می	تـوان دریافت 
کـه نتیجه حاصل شـده از الگوریتم‌ نهنگ برابـر با ۸۳/7759 

کیلونیوتن می	باشد که قابل قبول است.

شکل ۵: قاب سه طبقه دو دهانه
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جدول ۲: نتایج آماری قاب سه طبقه دو دهانه

WOADDHS [25]ACO [26]GA [13]شماره گروه عضونوع المان

W24X62W24X62W24X62W24X621تیر

W10X60W10X60W10X60W10X602ستون

وزن )کیلونیوتن(83.775983.775983.775983.7759

تعداد آنالیز15022030001800

شکل ۶: روند بهینه سازی قاب سه طبقه دو دهانه با الگوریتم نهنگ

۶. مثال پایپرک 

در این بخش، یک سـازه پایپرک برای بهینه	سازی انتخاب 
شـده اسـت. سـازه‌ی مورد مطالعه دارای 4 دهانـه‌ی اصلی در 
جهت طـولی  )x(با طول 5 متر و دو دهانـه‌ی اصلی در جهت 
 )z( باشـد و در دو تـراز در ارتفاع	با طول 6 متر می )y( عرضی
به کدهای ارتفاعی 6.85 و 8.35 متر از سطح زمین قرار دارند. 
به علت عدم وجود سقف و دیافراگم صلب از مهاربندهای افقی 
برای عملکرد بهتر و یکپارچه در برابر زلزله اسـتفاده می	گردد. 
)شـکل 7( تصویـر کلی از سـازه را ارائـه می‌دهـد. طـراحی با 
استفاده از آیین	نامه	های طراحی لرزه‌ای تأسیسات و سازه	های 

صنعت نفت ]20[ و AISC-LRFD ]21[ انجام شده است.

بـا توجه به شـرایط پروژه، سـازه	ی مورد اشـاره در جهت 
طولی دارای سیستم قاب با مهاربندی همگرای معمولی و در 

جهت عرضی دارای سیستم قاب خمشی متوسط می	باشد.

شکل ۷: پایپرک فولادی

در این سـازه واحد حجم فولاد برابر بـا 7850 کیلوگرم بر 
مترمکعـب و مدول الاسـتیسیته این ماده 200 گیگاپاسـکال 
اسـت. همچنیـن، فـولاد دارای تنـش تسـلیم برابر بـا 2400 
مگاپاسـکال و تنش نهایی معادل 3700 مگاپاسکال می	باشد. 
به	عنـوان یـک روش متـداول در محاسـبات زلزلـه، تحلیـل 
اسـتاتیک معـادل و تحلیل طیفی بر اسـاس کدهـای طراحی 
برای ارزیابی و طراحی سازه انجام می	شود. این تحلیل باهدف 
اطمینـان از انطبـاق طـراحی با الزامـات آیین	نامـه‌ای صورت 
می‌گیرد. )جدول 3( مقدار ضریب زلزله‌ی اعمال شده به سازه 

را نشان می‌دهد.

جدول ۳: ضرایب زلزله ی اعمال شده به سازه

K مقدار ضریبC نوع بار واردهجهت اعمال بارمقدار ضریب

1۰/۴۶۱X جهت
زلزله

1۰/۴۲۸X جهت

سرعت باد طراحی بر اساس متوسط ساعتی 125 کیلومتر 
بر ساعت طبق آیین	نامه‌ی ASCE7-10 ]27[ به سازه‌ اعمال 

شده است.

تغییـر مـکان جانـبی سـازه	های پایپـرک از )رابطـه 22( 
محاسبه می	شود ]20[.

𝛿𝐷𝐸 =
𝐶𝑑 × 𝛿𝑒

𝐼
                                             )۲۲(

در )رابطه Cd ،)22 ضریب بزرگنمایی تغییر مکان جانبی، 
در سیستم قاب خمشی متوسط برابر با مقدار 4 و در سیستم 
مهاربند همگرای معمولی برابر با ۳/۲۵ است و δe تغییر مکان 
جانـبی ارتجاعی در هر تراز ناشی از اثر بـار جانبی و I ضریب 
اهمیت سـاختمان برابر با ۱/۲۵ می	باشد. همچنین δDE تغییر 

مکان جانبی طرح )غیر ارتجاعی( را نشان می‌دهد.

بـا توجـه بـه آیین	نامـه‌ی طـراحی لـرزه‌ای تأسیسـات و 
سـازه	های صنعـت نفـت مقـدار مجاز جابجـایی نسـبی برای 
سـازه‌ی پایپـرک برابـر بـا ۰/۰۱ ارتفـاع طبقه در نظـر گرفته 

می	شود.
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بـرای ارزیـابی کارایی الگوریتـم نهننگ در بهینه	سـازی 
سـازه‌ی پایپـرک، ایـن تحقیق فرآینـد بهینه	سـازی را 10 بار 
به	صـورت مجزا تکـرار می	کند. هـدف از این تکرارهـا بررسی 
میـزان پایداری نتایـج، ارزیابی همگـرایی الگوریتـم و توانایی 
آن در ارائـه پاسـخ	های بهینـه اسـت. در نهایت، ایـن تکرارها 
به	عنـوان معیاری برای تعیین مناسـب بـودن الگوریتم نهنگ 
در بهینه	سـازی سـازه‌های صنعتی ارائه خواهد شد و می	تواند 
بـه مهندسـان در انتخاب ایـن روش بـرای پروژه	های مشـابه 

کمک کند. تعـداد آنالیز	های الگوریتم‌ نهنـگ برابر 7500 بار 
تنظیم شده است. تحلیل مدل اجزای محدود سازه با استفاده 
از نرم‌افزار ETABS2016 انجام می	شـود و سـپس الگوریتم 
بهینه	سازی که در محیط MATLAB کدنویسی شده است، 
به	صورت تدریجی پارامترهای طراحی را به‌روزرسانی می	کند.

)شـکل 8( و )جدول 4( گروه بندی مقاطع پایپرک و رنگ 
مربوط به آن را نشـان می‌دهد. اعضای سـازه به 9 گروه دسته 

بندی می‌شوند:

جدول ۴: گروه بندی و تعداد مقاطع

گروه‌ها

نوع مقطعستونتیرمهاربند جانبیمهاربند سقفی

شماره گروه987654321

تعداد المان	های هر گروه202012121212101030

رنگ        

شکل ۸: نمایش گروه بندی مقاطع

بـرای سـتون	ها و تیرهـا و بادبند	های جانبی از مقاطـع HEA و HEB و برای مهاربند	های سـقفی از مقاطـع قوطی مطابق 
)جدول 5 و 6( استفاده شده است. 

HE جدول ۵: مقاطع

HE200AHE180AHE160AHE140AHE120AHE100BHE100A

HE260BHE260AHE240BHE240AHE220BHE220AHE200B

HE340AHE320BHE320AHE300BHE300AHE280BHE280A

HE450BHE450AHE400BHE400AHE360BHE360AHE340B

HE700BHE650BHE600BHE550BHE500BHE500A

BOX جدول ۶: مقاطع

BOX140×98×8BOX140×98×7.1BOX140×98×5.9BOX140×98×5.4BOX140×98×5

BOX140×98×17.5BOX140×98×16BOX140×98×14.2BOX140×98×12.5BOX140×98×10

BOX140×140×14.2BOX140×140×12.5BOX140×140×10BOX140×140×8BOX140×140×7.1

BOX140×140×25BOX140×140×22.2BOX140×140×20BOX140×140×17.5BOX140×140×16
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بـه این ترتیـب 138 المان بـه 9 گروه تقسیم شـدند که 
گروه	هـای 1 تـا 7 شـامل 34 و گروه	هـای 8 و 9 شـامل 20 
مقطـع بـرای انتخاب هسـتند کـه مسـئله	ای پیچیـده برای 

بهینه	سازی ایجاد می	کند.

)جداول 7، 8 و 9( و )شـکل 9( نتایـج حاصل با الگوریتم 
نهنگ برای پایپرک مورد بحث را نشان می	دهند.

جدول ۷: نتایج بهینه سازی پایپرک

شماره گروهاجرا 1اجرا 2اجرا 3اجرا 4اجرا 5

HE450BHE450BHE450BHE450BHE450B1 گروه
HE400AHE400AHE400AHE400AHE400A2 گروه
HE400AHE400AHE400AHE400AHE400A3 گروه
HE280AHE280AHE280AHE280AHE280A4 گروه
HE180AHE180AHE180AHE200AHE180A5 گروه
HE260AHE260AHE260AHE280AHE260A6 گروه
HE100AHE100AHE100AHE100AHE100A7 گروه

BOX140×140×8BOX140×140×7.1BOX140×140×7.1BOX140×140×8BOX140×140×7.18 گروه
BOX140×140×7.1BOX140×140×7.1BOX140×140×7.1BOX140×140×8BOX140×140×7.19 گروه

554.45550.65550.65569.25550.65)KN( وزن

جدول ۸: نتایج بهینه سازی پایپرک

شماره گروهاجرا 6اجرا 7اجرا 8اجرا 9اجرا 10

HE450BHE450BHE450BHE450BHE450B1 گروه
HE400AHE400AHE400AHE400AHE400A2 گروه
HE400AHE400AHE400AHE400AHE400A3 گروه
HE280AHE280AHE280AHE280AHE280A4 گروه
HE180AHE180AHE200AHE180AHE180A5 گروه
HE260AHE260AHE260AHE280AHE260A6 گروه
HE100AHE100AHE100AHE100AHE100A7 گروه

BOX140×140×7.1BOX140×140×8BOX140×140×8BOX140×140×8BOX140×140×7.18 گروه
BOX140×140×7.1BOX140×140×7.1BOX140×140×7.1BOX140×140×7.1BOX140×140×7.19 گروه

550.65554.45558.38561.52550.65)KN( وزن

شکل ۹: روند بهینه سازی پایپرک با استفاده از الگوریتم نهنگ



ســــــال یازدهم . شـــماره دوم. جلد بیستم . زمستان  140۳

75

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

جدول ۹: جمع بندی نتایج حاصل شده از مثال پایپرک

نوع الگوریتمبهترین پاسخ )KN(بدترین پاسخ )KN(میانگین پاسخ ها )KN(انحراف معیار پاسخ ها

الگوریتم نهنگ۵/۹۳۵۵۵/۱۳۵۶۹/۲۵۵۵۰/۶۵

۷. نتیجه‌گیری 

در ایـن پژوهـش، از الگوریتـم فراابتـکاری نهنـگ بـرای 
بهینه	سـازی طراحی سـازه	های پایپرک فولادی اسـتفاده شد. 
 MATLAB ایـن روش بـا ایجـاد ارتبـاط بیـن نرم‌افزارهـای
و  ورودی	هـا  خـودکار  مدیریـت  امـکان   ،ETABS2016 و 
خروجی	هـای طـراحی را فراهم کـرده و به بهینه	سـازی وزن 
سازه	ها با رعایت الزامات آیین	نامه	های طراحی پرداخته است. 
نتایج حاصل از این روش بهینه	سـازی نشان‌دهنده‌ی عملکرد 
مطلوب ایـن روش در کاهش وزن سـازه	های پایپرک فولادی 
اسـت. میانگین پاسـخ	های بهینه برابر بـا ۵۵۵/۱۳ کیلونیوتن 
پایـداری الگوریتم و نزدیک به مقدار بهینه را نشـان می‌دهد. 
اسـتفاده از این روش در صنعت نفت و گاز، به‌ویژه در شـرایط 
اقتصادی خاص ایـران، می	تواند گامی مؤثـر در جهت کاهش 
هزینه	ها و ارتقای بهره‌وری در طراحی سازه	های صنعتی باشد. 
عـلاوه بر این، یافته	های این پژوهـش بیانگر توانایی قابل	توجه 
الگوریتم نهنگ در بهینه	سـازی سـازه	های صنعـتی دیگر نیز 

است.
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Pipe racks are critical components in refineries and 

petrochemical plants, facilitating the transfer of fluids, 

gases, and petroleum condensates. As they are widely 

used in industrial installations, their construction costs 

represent a large portion of project budgets. Therefore, 

the economical yet safe design of pipe racks, particularly 

in the financially constrained oil and gas sector, is a 

critical imperative. Limited research has focused on the 

optimized design of these structures. This study presents 

a methodology employing the Whale Optimization 

Algorithm—a metaheuristic approach—to design 

cost-effective and safe pipe racks, thereby mitigating 

refinery construction and establishment costs. The 

proposed approach was evaluated on a steel pipe rack 

based on relevant design considerations. The findings 

demonstrate that the Whale Optimization Algorithm is 

an effective means for engineers to attain economical 

structural designs.
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