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 Improving the heave response of semi-submersible platforms remains a critical and 

complex challenge in the offshore industry. Resonance of these motions can cause vital 

consequences in marine operations, particularly in drilling processes, such as 

disturbance in equipment action, increased stresses on the risers, and the probability of 

damage to the mooring systems. Hence, this study presents an innovative method that 

is a cost-effective and practical approach for bi-objective optimization of the total 

weight of the platform body and heave motion of a typical GVA4000 platform under 

100-year wave conditions in the South China Sea. To ensure the feasibility and 

applicability of the optimized design, key restraints such as platform stability, geometric 

constraints, draft depth, natural heave period, and peak response spectrum were 

examined in order that the final design keeps its function, in addition to being realistic 

and applicable. For this purpose, the Ant Colony Optimization for continuous domain 

(ACOR) algorithm was used to minimize both the total weight of the structural platform 

and the heave response. The validity of the developed model was confirmed through 

the comparison with benchmark heave motion analyses. The results indicated that this 

optimization algorithm significantly enhances platform response while simultaneously 

optimizing the total weight of the platform body. This improvement in the structural 

performance and efficiency of semi-submersible platforms can play a significant role in 

the safety, reliability of semi-submersible platforms under harsh environmental 

conditions. 
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 قمغرو وزن و حرکت هیو سکوی نیمه سازیدر کمینه مورچگان الگوریتم    استفاده از
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 مقاله:تاریخچه 
 --- /--/ --تاریخ دریافت مقاله: 

 -- /-- /--تاریخ اصلاح مقاله:  

 -- / --/--تاریخ پذیرش مقاله: 

 -- / --/--تاریخ انتشار مقاله: 

پاسخ حرکت هیو نیمه  بهبود  از چالش سکوهای  فراساحل  مغروق یکی  پیچیده در صنعت  و  اساسی  های 

ویژه در حوزه حفاری  های دریایی بهپیامدهای جدی برای عملیاترود. تشدید این نوع از حرکات  شمار میبه

به   های مهاراز جمله اختلال در عملکرد تجهیزات، افزایش تنش در رایزرها، و احتمال آسیب به سیستم

دارد مقرون همراه  نوین،  راهکار  یک  ارائه  هدف  با  حاضر  مطالعه  راستا،  این  در  به به.  کاربردی  و    صرفه 

در مواجهه با امواج   GVA4000ق مغرو سکوی نیمه و حرکت هیو کلی بدنه سکو و هدفه وزند سازیبهینه

، ملاحظات مهمی نظیر حفظ پایداری  مطالعهدر این    .پرداخته است  دریای جنوب چینساله در    ۱۰۰شدید  

های هندسی، عمق آبخور، دوره تناوب طبیعی حرکت هیو و همچنین بیشینه پاسخ  سکوی شناور، محدودیت 

گرایانه و قابل اجرا باشد. در این مسیر،  طیفی در نظر گرفته شد تا طراحی نهایی ضمن حفظ عملکرد، واقع 

کلی بدنه   زمان وزنبا هدف کاهش هم( RACOدامنه پیوسته ) در مورچگان کلونیسازی بهینهاز الگوریتم 

های  یافته در این تحقیق از طریق مقایسه با تحلیل. مدل توسعه استفاده شد  و پاسخ دینامیکی سکو در    سکو

سازی  الگوریتم بهینهکه استفاده از    دادآمده نشان  دست نتایج به  .معتبر حرکت هیو تأیید و اعتبارسنجی شد

آن را    کلی بدنه سکو  زمان وزنتوجهی پاسخ دینامیکی سکو را کاهش داده و همصورت قابل تواند به می فوق  

تواند نقش بسزایی در افزایش ایمنی و قابلیت  زمان در عملکرد و کارایی سازه، میبهینه نماید. این بهبود هم

 .مغروق در شرایط محیطی سخت ایفا کنداطمینان سکوهای نیمه
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 مقدمه    - 1

های عمیق، استفاده های اکتشاف نفت و گاز به آبا گسترش فعالیتب

است یافته  رواج  گسترده  شکل  به  شناور  سکوهای  بدین    .[۱]  از 

 ،یسازره یشناور ذخ  یشناور از جمله واحدها  یهاانواع سازه،  منظور

بارگ  دیتول سکوها۱یریو  اسپار2یکشش  ه یپا  ی،  ن  3،    4مغروق مهیو 

جمله از  ی  یهایژگیو  لیبه دل  هاق مغرو مه ین.  اندشدهاجرا  و    یطراح

وس  یبرخوردار عرشه  سازگار  ترع یاز  به    یو  مختلف،  اعماق  با 

در    یریپذانعطافدارای  سکوها    نیاند. اشده  ل یتبدای مناسب  گزینه 

سهولت   و  ساخت  آن  بوده نصبمحل  ساخت  امکان  در  و  ها 

  کیدر    یسازکپارچهیدر سراسر جهان و    یسازیکارخانجات کشت

 مشخص فراهم است.  محوطه

  شامل   ی ، حرکاتمحیطی  یروهاین ریتحت تأث  ، مغروق نیمه  سکوهای 

.  [ 3,  2]  کنندیرا تجربه م  ۱۰چیو پ   9، یاو8رول،  7، سوای6سرج  ،5ویه

سکوها    ویه  حرکت نوع  دلاین  عمل  میمستق  ریتأث  لیبه    یات بر 

ناوب ویژه آن  ت  دورهی  همچنین نزدیکو    رمها  یهاستم یس  ،یحفار

  ی اژهیو  تیاهم   ، ۱۱تشدیدداد  رخ  احتمالتناوب موج غالب و    به دوره

کاهش حرکت هیو این نوع سکوها به عنوان یک   ن،یبنابرا  .[4]  دارد

 چالش کلیدی مطرح است.  

  مغروقمه ین  یدر سکوها  هیو  تحرک  کاهش  یبرا  یمتعدد  یهاروش

،  ۱2THPI [5 ]  ،۱3IVIS [6 ] استفاده ازاند. مورد استفاده قرار گرفته

  ۱5های میراگرز ورق ، استفاده ا[7]   ۱4سازی هندسه موونپوولبهینه 

بوتادین -استایرنهای لاستیکی  کامپوزیت  ،[8]  بر روی پانتون سکو

  در پایین پانتون با ایجاد میرایی اصطکاکی   ۱7و امولسیونی  ۱6متخلخل

سیستم[9] فعال  ،  غیر  کنترل  متخلخل لایه  و  [۱۰]های  های 

پانتون پایین  در  بررسی شده    [۱۱]   هاپروالاستیک  موارد  از جمله 

  ، وزن  ش یاما اغلب با افزا  هستند، ها موثر  روش  نیااگرچه  .  باشند.می

هز  یدگیچیپ  و  دیگر،  اند.  همراه  ی اضاف  ی هانهیساخت  سوی  از 

جویی در هزینه ساخت و افزایش  کاهش وزن اگرچه موجب صرفه

تواند به تشدید حرکات ناخواسته شود، اما میبارگذاری میظرفیت  

در شرایط محیطی شدید اهمیت بیشتری   مسئله و این    منجر گردد

توسعه  می بنابراین،  پاسخ  راهکارهایییابد.  و  وزن  بتوانند  های  که 

ای مطلوب کنترل کنند، ضروری  زمان در محدودهحرکتی سکو را هم

پیش با  راستا،  همین  در  بهینهاست.  دانش  معرفی  رفت  و  سازی 

های نوین، پژوهشگران این رویکردها را به طور گسترده در  الگوریتم 

سازه تحلیل  و  گرفتهطراحی  کار  به  دریایی  این   .اندهای  از    یکی 

طور گسترده در  بهاست که    8۱یفراابتکار  یهاتمیالگور  ،ها الگوریتم 

با الهام    ها تمیالگور  نیاند. اشدهاستفاده  فراساحل    یمسائل مهندس 

  یطراح یدر فضا یسراسر یجستجو یی توانا ، یعیطب یهادهی از پد

. واقع شوند موثر    دهیچیمسائل پ   یساز نهیبهدر    توانندیم   کهرا دارند  

ژنت  یی ها تم یالگور ذرات  ،[۱2]  9۱کیمانند  کرم    [ ۱3]  2۰ازدحام  و 

سوشا و دوریگو در سال    .در این حوزه جای دارند  [ ۱4]  2۱تابشب

الگوریتم    2۰۰8 توسعه  جستجوی   22مورچگانکلونی  به  فضای  با 

به عنوان   23مونوسازی فربا ایده مدل  نامبردگانپرداختند.  پیوسته  

معرفی و توابع    ، الگوریتم مورچگان در دامنه پیوسته راتابع گوسی

 [.  ۱5، را مورد ارزیابی قرار دادند ]24بنچمارک

معرفی شده    مورچگان  تمیالگوراستفاده از  مطالعه،    نیا  یاصل  هدف 

 ی او وزن سازه  ویر کاهش حرکت هد  [،۱5توسط سوشا و دوریگو ]

دریای   ساله  ۱۰۰موج    طیتحت شرا  GVA4000  مغروق مه ین  یسکو

چین آن  ،جنوب  سخت  محیطی  شرایط  دلیل  شرایط برای    به 

ا  عملیاتی در  محدود  نیاست.  عمق   رینظ  یطراح  یهاتیراستا، 

 فیط  هایپیکحرکت و    یعیسازه، دوره تناوب طب  یداری، پا52آبخور

سکو   پاسخ پاسخ  دامنه  عملگر  فرآ  62و  لحاظ    یسازنه یبه  ندیدر 

اولیهآمده با  دستبه  جی. نتااندهشد   یی اند تا کاراشده  سهیمقا  سازه 

 . ردیقرار گ یابیمورد ارز یشنهادیروش پ 

مورچگان   تمی، در بخش دوم، الگورحاضر  مقدمه  انیپس از بدر ادامه  

. بخش سوم  شده استشرح داده  متلب    طیآن در مح  یسازادهیو پ 

مدل هدف،    م، یتصم  ی رهایمتغشامل  ،  سکو  ی اضی ر  یسازبه  تابع 

و پاسخ   کیتحر  طیفمحاسبات  ،  یک ینامیو د   یداریپا  یهاتیمحدود

بخش چهارم، پس از   ر. دپردازدمیسنجی مدل  و همچنین صحت 

پارتو جبهه  نتاارائه  تحل  یساز نهیبه  جی،  و  نهاشده  لیارائه    تاً، یاند. 

جمع به  پنجم  پ   هاافتهی  یبندبخش   ات قیتحق  یبرا  یشنهاداتیو 

 . اختصاص دارد ندهیآ
 

 

 سازی الگوریتم بهينه    - 2

 الگوریتم مورچگان - 1-2

  ی است که از رفتار جمع  یفراابتکار  تم یالگور  کیمورچگان    تمیالگور

به سمت غذا الهام گرفته شده    ریمس  نیترکوتاه  افتنیها در  مورچه 

ا مکان  تمیالگور  نیاست.  از  استفاده  توسط    فرومون  سم یبا  که 

برامورچه  م  هترب  هایحلراه  کردنمشخص   یها    شود،یاستفاده 

مطالعه،    نی. در اکندیم  یبررس  یافتهسازمانطور  جستجو را به   یفضا

استفاده شده  [  ۱5](  RACOمورچگان )  تمی الگور  وستهیاز نسخه پ 

برا  است به  یکه  متغ  یرخطیغ   ی سازنهیمسائل  تصمیم    یرهایبا 

ا  وستهیپ  است.  به  تمیالگور  ن یمناسب  ،  یگوس  عیتوز  یروزرسانبا 

و امکان    کند یرا فراهم م  یطراح ی کارآمد در فضا  یتجوامکان جس

 دهد. های محلی کاهش میدر دام افتادن الگوریتم را در بهینه

 

 مراحل الگوریتم مورچگان  - 2-2

آغاز   میتصم  یرهای از متغ  هیاول  تیجمع  جادیبا امورچگان    تمیالگور

از ضراشد استفاده  با  انتخاب،   یوزن  بی. در هر تکرار،  احتمالات  و 
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2 

احتمال  کی .  گردید   جاد یا  د یجد  یهاحل راه  دیتول  یبرا  یمدل 

جد  هیاول  یهاحل راه بهتر  ی ابیارز  دی و  و    رهایمتغ  بیترک  نیشده 

در این مطالعه تا تحقق شرط توقف )  ندین فرآی. اشد  یروزرسانبه

ادامه    ۱۰۰۰تعداد   بهینه .  یافتتکرار(  روند  بادر  نقض    سازی، 

𝑐𝑠𝑣)  27مهیتابع جر  ،)با وزن یکسان(   هاتیمحدود = 1 × 1012  )

اند از: اندازه عبارت  تمیالگور  ی. پارامترهااضافه گردیدبه تابع هدف  

𝑛𝑃𝑜𝑝ی ) گانیبا = 𝑛𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒ها ) ، تعداد نمونه(50 = (، فشار 5

( 𝑞انتخاب  = انحرا0.5 نسبت  )-ف(،  𝜉فاصله  = محاسبه 1  ،)

  میرمستقیو اعمال غ   یتصادف  یها کنترل گام  یبرا  𝜎 خودکار پارامتر

 .  های بهترحلبا راه  فیضع  یهاحلراه  ینیگزیجا  قی از طر  رینرخ تبخ

جهت تکرارپذیری نتایج این مطالعه، در ابتدای کدنویسی، دانه بذر  

( صفر  ,𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵 𝑐𝑜𝑑𝑒: 𝑟𝑛𝑔(0برابر  ‘𝑡𝑤𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟’)  لحاظ  )

 ارائه شده است. ۱در شکل  ی سیروند کدنو. گردید
 

 
 

 فلوچارت الگوریتم مورچگان تک هدفه  -1شكل 

 

 الگوریتم مورچگان دو هدفه    - 3-2

ن  یسازنه یبه ب  ازمندی دوهدفه  است.    نیتعادل  متضاد  با  اهداف 

  سهیمقا  یبرا  82، مفهوم غلبه کردنپذیرش تمامی مفاهیم بخش قبل

در   یجواب در صورت برتر  کیکه    یطوربه  شد.ها استفاده  جواب 

یکی از عنوان  ( بههدف دیگرهدف بدون افت در    ک ی  ای تمام اهداف )

به طور شماتیک    2شکل      . گردیدانتخاب    92پارتو  اعضای مجموعه

کند. در این شکل محور افقی  مفهوم غلبه کردن و پارتو را بیان می

 ها دهد. جوابتابع هدف اول و محور قائم تابع هدف دوم را نشان می

اند.  با نقاط قرمز مشخص شده  ،که حاصل تقاطع دو تابع هدف است

جواب مجموعه  جواب ی  سایر  به  نسبت  که  در هایی  موجود  های 

ضای حل، برتری دارند، به عنوان جبهه پارتو )جبهه اول( شناخته ف

مشخص شده  زرد  و    های آبی مستطیلها با  شوند. برتری جواب می

  . کندرا بیان می  ها حلبر سایر راه  که در واقع مفهوم غلبه کردن   است

یکنواخت،   یهااز جواب   یامجموعه امکان ایجاد    3۰یفاصله ازدحام

 . ساخت راهمفبر روی جبهه پارتو را دیگر با فواصل کم از یک
 

 
 

 ه پارتوهمفهوم غلبه کردن و جب -2شكل 

 

 مغروقی نيمهسازی ریاضی سكومدل - 3

از  سکوی نیمه  پانتون و   چهارمغروق متشکل  بخش عرشه، ستون، 

مغروق  سازی، سکوی نیمه بهینه  پیشبرد روند جهت  مهاربند است.  

GVA4000    اولیه   .  [ ۱6](  3)شکل      انتخاب شدبه عنوان هندسه 

یرهای تصمیم  غمت  .دهدابعاد اولیه هندسه فوق را نشان می  ۱دول  ج

(،  𝑙𝑃ستون، طول )  (ℎ𝐶)   ارتفاع( و  𝑑𝐶نشان داده شده شامل قطر ) 

( )برابر با  𝐵ها ) فاصله بین ستون   ،پانتون  (ℎ𝑃)   ( و ارتفاع𝑏𝑃عرض )

به عنوان متغیر تصمیم  نیز  (  𝐷عمق آبخور )و  ،  ها(فاصله بین پانتون

نام    3هر یک از این متغیرها بر روی شکل   .هفتم انتخاب شده است

 گذاری شده اند. 
 

 تابع هدف   - 1-3

ا الگوریتم مورچگان به صورت دو هدفه با اهداف مطالعه    نیدر    از 

قائم  حو    سکو  بدنه  کلی  وزن  کردننه یکم امتداد  در    یسکورکت 

  کلی   منظور از وزن.  استزمان استفاده شدهبه صورت هم  مغروقمه ین

بر اساس   ،ثابت شامل پانتون و ستون  ایسازهاعضای  ، وزن  سکو  بدنه

از و  بوده  کلی سکو  عملیاتی وزن  هندسه  تجهیزات  یا  متغیر    های 

که در ادامه مطالعه از آن، به اختصار، با وزن   است  نظر شده صرف

( ۱تابع هدف به شکل بردار رابطه )  در این مسئله  یاد شده است. 

، تابع هدف دوم است.  𝑍2، تابع هدف اول و  𝑍1که در آن    شدتعریف  

با  عنوان وزن به  (𝑊𝐶) ها  وزن ستون  و (𝑊𝑃) ها مجموع وزن پانتون

به دلیل حجم    در نظر گرفته شد.( به عنوان تابع هدف اول  2رابطه )

نظر  صرف   (𝑊𝐵کم مهاربندها نسبت به سایر اجزا، از وزن مهاربندها ) 

 ( بیان شده است.3۱شده است. تابع هدف دوم در رابطه )
 

(۱) 𝑍 = [𝑍1 𝑍2] 

(2) 𝑍1 = 𝑊𝑃 + 𝑊𝐶 
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پلان سكو، دستگاه مختصات و متغيرهای  و  نماشماتيک  -3شكل 

 [17، 16تصميم ]

 

 GVA4000 [16]ابعاد اوليه سكوی  -1جدول 
 

 مقدار  نماد واحد  پارامتر

 m 𝑑𝐶 9۰ /۱2 قطر ستون

m ℎ𝐶 ارتفاع ستون   5۰ /4۱ 

 m 𝑏𝑃 ۰۰ /۱6 عرض پانتون

 m 𝑙𝑃 56 /8۰ طول پانتون 

 m ℎ𝑃 5۰ /7 ارتفاع پانتون 

 m 𝐵 72 /54 هافاصله پانتون

 m 𝐷 ۰۰ /49 عمق آبخور

 m 𝐴𝑖𝑟𝐺𝑎𝑝 5۰ /2۰ هواخور 

 

 قيود طراحی  - 2-3

 مغروقپایداری سكوی نيمه  - 1-2-3

محدودیت تنها  مطالعه،  این  پایهدر  حفظ  های  مانند  پایداری،  ای 

سازی در الگوریتم بهینه،  [۱8  ,۱9](  GM)  مثبت  3۱فرامرکزارتفاع  

کننده پایدار بودن شناور  ها تضمیناند، زیرا این محدودیتلحاظ شده

اولیه ه پیچیدهدر شرایط طراحی  اثرات دینامیکی  تر، مانند  ستند. 

های ثانویه، در نظر  ممان بازگرداننده باد یا پاسخبازوی بازگرداننده، 

تمرکز اصلی بر تعیین یک بازه مطمئن و عملی    زیرااند،  گرفته نشده

 بود. سازی عددی  جهت اجرای بهینه  GM برای

کوتاه    دوره تناوب  جادیکه باعث ا  GM  یبالا  ریحال، از مقاد  نیبا ا

ر این مطالعه  د.  دگردیاجتناب م  شود، یشتاب م  شیافزا  و  یغلتش

 متر  5/۱کران پایین    ( با4( و )3در رابطه )   یداریپا   یهاتیمحدود

محافظه  [2۰] صورت  بالا  کارانهبه  کران    35)حدود  متر    ۱5  یو 

های  سازه  GMپارامتر    .اندمحدود شدهدرصد بیشتر از مقدار اولیه(  

 مشابه نیز در این بازه قرار دارد. 
 

(3) 𝑔𝑡
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑉𝐸𝑅𝑆𝐴𝐿 ≤ 𝑆𝑡

𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑉𝐸𝑅𝑆𝐴𝐿,𝑀𝐴𝑋 

(4) 𝑔𝑡
𝐿𝑂𝑁𝐺𝐼𝑇𝑈𝐷𝐼𝑁𝐴𝐿 ≤ 𝑆𝑡

 𝐿𝑂𝑁𝐺𝐼𝑇𝑈𝐷𝐼𝑁𝐴𝐿,𝑀𝐴𝑋
 

 

فاصله   انگر یب 𝑑𝑡  که در آن  شد  فیتعر(  5رابطه )  مطابق  𝑔𝑡  رامقد

ا مرکز ت  23لیاز ک  یمختلف شامل فاصله عمود  یترازها  نیب  یعمود

فاصل(،  COG)  43ا مرکز جرمت   لیک(،  COB)  33شناوری ه مرکز  و 

بودنب  است.   فرامرکزتا    شناوری یکسان  به  توجه   بین  فاصله   ا 

مقادیر طولی و عرضی فاصله مرکز شناوری تا    ،هاها و ستونپانتون

 برابر است. 𝑔𝑡و در نتیجه  فرامرکز
 

(5) 𝑔𝑡 = 𝑑𝑡
𝐾𝐸𝐸𝐿−𝐶𝑂𝐵 + 𝑑𝑡

𝐶𝑂𝐵−𝑀𝐸𝑇𝐴 − 𝑑𝑡
𝐾𝐸𝐸𝐿−𝐶𝑂𝐺 

 

محاسبه    ستون ای چهار  دایرهتوسط مقطع    53خورسطح آبمساحت  

(  6رابطه )سکو به صورت    خورسطح آبمساحت  . گشتاور دوم  گردید

 . شد بیان
 

(6 ) 𝑖 = 4 × [
𝜋𝑑𝐶

4

64
+ (

𝜋𝑑𝐶
2

4
×

𝐵2

4
)] 

 

 های ویژگی حرکتیمحدودیت - 2-2-3

خارج  سکو    ویحرکت هدوره تناوب    قرارگیری  از  نانیبه منظور اطم

(  7ابط )ورا مطابق ب یعیطب دوره تناوب دیق، غالب امواجمحدوده  از

با توجه به محدوده    در نظر گرفته شد.(  8و ) تناوب  حداقل دوره 

 ثانیه در نظر گرفته شد.  2۰، برابر [ 4]متعارف 
 

(7) 𝑝𝑡
𝐻𝐸𝐴𝑉𝐸 ≥ 𝑇𝑡

𝐻𝐸𝐴𝑉𝐸,𝑀𝐼𝑁 

(8) 𝑝𝑡
𝐻𝐸𝐴𝑉𝐸 = 2𝜋√

∆𝑡 + 𝑚𝑧

𝜌𝑔𝐴𝑤
 

 

  کیلوگرم بر متر مکعب  ۱۰25برابر    دریا  آب  ی چگال  𝜌  ،(8رابطه )در  

  ، ( 9مطابق رابطه )  سکو  افزودهجرم    𝑚𝑧  است.  ی شتاب گرانش  𝑔  و

𝐴𝑤    و  ایچهار ستون دایره   خورسطح آبمساحت  برابر با  ∆𝑡   وزن

 است. (۱۰معرفی شده در رابطه )  جابجاشده

(9) 𝑚𝑧 = 2 × 𝐶𝐴𝑀,𝐻𝐸𝐴𝑉𝐸𝜌𝑏𝑃𝑙𝑃ℎ𝑃 

(۱۰) ∆𝑡= 𝜌𝛻𝑡 
 

بوده که به  در هیو  جرم افروده    بیضر  𝐶𝐴𝑀,𝐻𝐸𝐴𝑉𝐸،  (9رابطه )در  

ورود پارامتر  با    یعنوان  س  𝛻𝑡.  شداعمال    ۱/۱برابر   ال یحجم 

 . شده است انیروابط آن ب یجابجاشده است که در بخش بعد 
 

 های وزن و شناوری محدودیت  -3-2-3

عرشه   ، وزنمغروق مهین  سکوهای  یموثر در طراح  یاز پارامترها  یکی

عرشه متغیر  بار  روسازه  𝑊𝑉𝐷𝐿  )شامل  وزن  که (  𝑊𝑇𝑆  و  است 

ایجاد ب  برای تضمین  ییهاتیمحدود  نیازمند  و    یشناور  نیتعادل 

نظر کردن از )با صرفها  ها، ستونبه وزن پانتون  وزن.  باشد میوزن  

.  ددر نظر گرفته ش  63عنوان بالاستآب به  و  میتقسوزن مهاربندها(  

پانتون،   بالاست  پرشدگی  𝑍ظرفیت  = شد.    0.8 گرفته  نظر  در 

 . اندهشد  بیان 73یاتیعمل طیشرا یبرادر ادامه  ها وزن ن یمعادلات ا

شراپانتون  یی جابجا   ها:پانتون • در  با    ی اتیعمل  طیها 

 . شد یبندفرمولها  محاسبه حجم پانتون

𝐷 
ℎ𝐶  

ℎ𝑃 

𝐴
𝑖𝑟

 𝑔
𝑎
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 رابطه ها با  پانتون  ( COBمرکز شناوری )تا    کیل  یفاصله عمود

توزدیگرد  انیب  (۱۱) فرض  با  تجه  عی.  در   زاتیمتقارن  واقع 

پانتون، در    (COG)  مرکز جرم  تا  کیل  یپانتون، فاصله عمود

م قرار  معرف۱2)   رابطه  با  و   ردیگیمرکز  نها شد  ی (  در    تی. 

 . شدفرموله  (۱3) رابطه قیاز طر یگشتاور عمود
 

(۱۱) 𝑑𝑡
𝑃,𝐶𝑂𝐵 =

1

2
ℎ𝑃 

(۱2) 𝑑𝑃,𝐶𝑂𝐺 =
1

2
ℎ𝑃 

(۱3) 𝑚𝑃 = 𝑤𝑃𝑑𝑃,𝐶𝑂𝐺  
 

  ریها در زاز ستون  یبخش  ی ات یعمل  طایدر شر  ها:ستون  •

دارند قرار  با    .آب  )جابجایی حجمی  محاسبه   (۱4رابطه 

کشد فاصله  با  ستون   COBتا    لی.  )ها   انیب  (۱5رابطه 

در مرکز حجم    COGفرض شد که    (۱6رابطه )در    .دیگرد

را  ها  ستون   یگشتاور عمود(  ۱7رابطه )ها قرار دارد.  ستون 

ارتفاع    .کردمحاسبه   باید  ستون  خروجی  با تغییر آبخور، 

 .شود (متر 5/27)از سازه اولیه  هواخور بیشتر منجر به
 

(۱4) 𝛻𝑡
𝐶 = 𝜋𝑑𝐶

2(𝐷 − ℎ𝑃) 

(۱5) 𝑑𝑡
𝐶,𝐶𝑂𝐵 = ℎ𝑃 +

𝐷 − ℎ𝑃

2
 

(۱6) 𝑑𝐶,𝐶𝑂𝐺 =
1

2
ℎ𝐶 + ℎ𝑃 

(۱7) 𝑚𝐶 = 𝑤𝐶𝑑𝐶,𝐶𝑂𝐺  
 

بر اساس اصل ارشمیدس، یک    شناوری و تعادل وزن: •

جسم شناور نیروی شناوری معادل وزن سیالی که توسط 

  ، مطالعهاین  . در  [۱9]  کند شود، تجربه میآن جابجا می

  و   هاپانتون  یحجم  ییمجموع جابجا  حجم جابجا شده از

بهستون  جابجا  و  آمد دست  ها  ضرب  وزن  با  در   آنشده 

بالاست    . شدمحاسبه    دریا  آب  یچگال آب   درونوزن 

ب پانتون )ها  رابطه  گردید۱8ا  تعیین  مقدار   (  آن  در   که 

𝑊𝑉𝐷𝐿    پارامتر    لحاظ شد. تن    4۰۰۰برابر𝑊𝑇𝑆   مانند 

𝑊𝑉𝐷𝐿 با توجه به اما    ( قرار بگیرد۱8تواند در رابطه )می

 . در نظر گرفته نشد  ،آنعدم دسترسی به مقدار دقیق 
 

(۱8) 𝑤𝑡
𝐵𝐴𝐿𝐿𝐴𝑆𝑇 = ∆𝑡 − 𝑤𝑃 − 𝑤𝐶 − 𝑤𝑉𝐷𝐿 

 

فاصله    که  ها قرار داردبالاست در مرکز پانتون  همچنین مرکز جرم

 . ( محاسبه گردید 2۰( و )۱9و گشتاور آن به ترتیب با روابط )  یعمود
 

(۱9) 𝑑𝐵𝐴𝐿𝐿𝐴𝑆𝑇,𝐶𝑂𝐺 =
1

2
ℎ𝑃 

(2۰) 𝑚𝑡
𝐵𝐴𝐿𝐿𝐴𝑆𝑇 = 𝑑𝐵𝐴𝐿𝐿𝐴𝑆𝑇,𝐶𝑂𝐺𝑤𝑡

𝐵𝐴𝐿𝐿𝐴𝑆𝑇 
 

  با   ها ستون قطر  ،  (2۱رابطه )  با  هواخور  یبرا  دیگری  هایمحدودیت

  با   و مساحت عرشه  (23رابطه )  با  هاستون  بین، فاصله  (22رابطه )

  ایحفظ یکپارچگی سازه  به منظور.  شداعمال    ( 25( و )24ابط )ور

پانتون،  های مشابهبا توجه به سازه  و ارتفاع  به  در  ها  نسبت عرض 

( )26روابط  و  شد.(  27(  دلیل حفظ  این محدودیت  محدود  به  ها 

( و  22در رابطه )  اعمال شد.هندسه اولیه و اجرایی بودن خروجی  

فرض   ۱برابر  Uاگر است. ضرایب کاهشی  Yو  Uپارامترهای  (23)

برابر    تواندمی  با عرض پانتون  قطر ستون  سازیشود، در روند بهینه

اگر   همچنین  آید.  دست  لبه   ۱برابر    Yبه  فاصله  شود،  ی  فرض 

های  حلتواند در راه برابر با طول پانتون نیز می  از یکدیگر  هاستون 

  Uپارامترهای    در این مطالعه  .سازی نتیجه داده شودحاصل از بهینه

 . گردیدلحاظ  ۱و  95/۰برابر به ترتیب  Yو 
 

(2۱) ℎ𝐶 + ℎ𝑃 − 𝐷 ≥ 𝐴𝑖𝑟𝐺𝑎𝑝𝑀𝑖𝑛 = 27.5 𝑚 

(22) 𝑑𝐶 ≤ 𝑈𝑏𝑃                 &      0 < 𝑈 ≤ 1 

(23) 𝐵 ≤ 𝑌(𝑙𝑃 − 𝑑𝐶)      &      0 < 𝑌 ≤ 1 

(24) 𝐴𝐷𝑒𝑐𝑘 = (𝐵 + 𝑑𝐶)
2 

(25) 𝐴𝐷𝑒𝑐𝑘 ≥ 𝐴𝐷𝑒𝑐𝑘
𝑀𝑖𝑛         &       𝐴𝐷𝑒𝑐𝑘

𝑀𝑖𝑛 = 4000 𝑚2 

(26) 
𝑏𝑃

ℎ𝑃
≥ 𝑅𝑚𝑖𝑛       𝑤𝑖𝑡ℎ     𝑅𝑚𝑖𝑛 = 2 

(27) 
𝑏𝑃

ℎ𝑃
≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥       𝑤𝑖𝑡ℎ     𝑅𝑚𝑎𝑥 = 4 

 

نشان  غیرخطی بودن مسئله را    ،هاتیاز محدود  یاریتابع هدف و بس

غ   ی گاه.  دادند م  یرخطیمسائل  روش  توانیرا  از  استفاده    یهابا 

 بود   نیبر ا  رضمطالعه ف  نیکرد. در ا  یخطتبدیل به مسئله  مختلف  

 کرد.   لیتبد ی به مدل خط توانیکه مدل را نم
 

 تحليل فرکانسی   -3-3

 سازه دامنه پاسخ    -1-3-3

  که  قابل محاسبه است  (28رابطه )ا  ب   مغروق سکوی نیمه حرکت هیو  

𝑚𝑧  و  بوده    (9رابطه )سکو مطابق با    افزوده  جرم𝐴𝑤    سطح  مساحت

 کیتحر  ی روین  𝐹𝑍رابطه    ن یدر ا  نیهمچن  است.  چهار ستون  خورآب

 شده است.داده  حیتوض بخش بعدیموج است که در 
 

(28) (𝑚 + 𝑚𝑧)𝑧̈ + 𝑁𝑧𝑧̇ + (𝜌𝑔𝐴𝑤)𝑧
= 𝐹𝑍 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜎) 

 

( و از 29ایی سازه با فرض در نظر گرفتن موج منظم )رابطه  ججاب

 .  گردیدمحاسبه  3۰حل معادله دیفرانسیل به صورت  رابطه 
 

(29) 𝑧 = 𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜀) 

(3۰) 𝑧𝑎 =
𝐹𝑍

√{𝜌𝑔𝐴𝑤 − (𝑚 + 𝑚𝑧)𝜔
2}2 + (𝑁𝑧𝜔)2
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نه  دام(،  3۱رابطه  )  ویدر حرکت ه  سازه  یعیفرکانس طببا جایگذاری  

 . شد ( بازنویسی 32به صورت رابطه ) (𝑧𝑎)  سازه  پاسخ
 

(3۱) 𝜔𝑛 = √
𝜌𝑔𝐴𝑤

𝑚 + 𝑚𝑧
 

 

 𝛽، ( محاسبه گردید 34( و )33( که با روابط کمکی )32)طه  برادر   

نبود  به دلیل  نیاز به محاسبات پیچیده دارد.  بوده که    میرایی سازه

در محدوده معرفی    (𝜁)   ، نسبت میراییدر مطالعه فوق  اطلاعات کافی

 درصد لحاظ شد.  2برابر  ،DNV  [2۱]استاندارد بر اساس  شده
 

(32) 
𝑧𝑎 =

𝐹𝑍 𝜌𝑔𝐴𝑤⁄

√{1 + (
𝜔
𝜔𝑛

)
2
}
2

+ (2𝛽)2 (
𝜔
𝜔𝑛

)
2

 

(33) 𝛽 =
𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔

𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔
=

𝑁𝑧

2(𝑚 + 𝑚𝑧)𝜔𝑛
 

(34) 𝑁𝑧 = 𝜁
𝜌𝑔𝐴𝑤

𝜔𝑛
        &        𝜁 = 2% 

  

 83موج از روبرونيروی تحریک موج در شرایط   -3-3-2

، موج از روبروبرخورد  شرایط    را تحت  GVA4000، سکوی  4شکل  

تعیین نیروی تحریک   برای  و جهت موج،  دستگاه مختصاتهمراه با  

سرعت ارائه شده    لیبا استفاده از پتانس  . دهدمینشان    ،(𝐹𝑍)  موج

  یهایژگیو  توانی(، م 37( و )36( و به کمک روابط ) 35در رابطه )

را که در جهت مخالف محور    کی منظم  بلند  تاج   کیدر    𝜉موج 

   استنباط کرد. رود،یم  شیپ   تینهایبا عمق ب الیس
 

(35) 𝜙 =
𝜔

𝐾
𝜁𝑎𝑒

−𝑘𝜁 sin(𝐾𝜂 + 𝜔𝑡) 

(36) 𝜔 =
2𝜋

𝑇𝑤
= √𝑔𝐾 

(37) 𝐾 =
2𝜋

𝜆
=

𝜔2

𝑔
 

 

)از   آب   (،35رابطه  سطح  در  حرکت  )  موجود  سرعت (38رابطه   ،

 ( 4۰رابطه )  در  آب  شتاب ذرات  ،( 39رابطه )  ارائه شده در  39یمدار

امواج  فشار   و تشکیل  از  )  ناشی  رابطه  در  م  (4۱موجود   توان یرا 

 استنباط کرد.
 

(38) 𝜁𝑤 =
1

𝑔

𝜕∅

𝜕𝑡
= 𝜁𝑎𝑒

−𝐾𝜁𝑐𝑜𝑠(𝐾𝜂 + 𝜔𝑡) 

(39) 𝜁𝑤̇ =
𝑑𝜁𝑤
𝑑𝑡

=
𝑑𝜙

𝑑𝜁
= −𝜔𝜁𝑎𝑒

−𝐾𝜁 sin(𝐾𝜂 + 𝜔𝑡) 

(4۰) 𝜁𝑤̈ =
𝑑2𝜁𝑤
𝑑𝑡2

=
𝑑𝜁𝑤̇
𝑑𝑡

 

                        = −𝜔2𝜁𝑎𝑒
−𝐾𝜁 cos(𝐾𝜂 + 𝜔𝑡) 

(4۱) 𝑃 = −𝜌
𝜕∅

𝜕𝑡
= −𝜌𝑔𝜁𝑎𝑒

−𝐾𝜂 cos(𝐾𝜂 + 𝜔𝑡) 

 

 
 

در شرایط موج از   GVA4000مغروق شماتيک سكوی نيمه -4شكل 

 روبرو
 

 توان با مجموع سه نیروی زیر تقریب زد:نیروی تحریک موج را می

 𝐹𝑍1  4۰فلویکر-فرود یروین •

 𝐹𝑍2 از شتاب ذرات آب یناشی نرسیا یروین •

 𝐹𝑍3 بدنه ییرایاز م ی ناشیی رایم یروین •

 شود. محاسبه می (42)بنابراین کل نیروی تحریک موج با رابطه 
 

(42) 𝐹𝑍 = √(𝐹𝑍1 + 𝐹𝑍2)
2 + (𝐹𝑍3)

2 
 

ارز  ییرایم  یروین حرکت    یاب یدر  ناحیهدامنه  دارای   د ی تشد  در 

است ازاهمیت  اما در خارج  دامنه    ریتأث  ه،یناح  این  ،  بر    نسبتاً آن 

است اینبا  .  ناچیز  به  نتوجه   یسکو  ک یدر    ییرایم  یرویکه 

  ینرسیا  یرویو ن  کریلوف- فرود  یرویتر از نوچکک  اریبس  مغروقمه ین

م جز    توانیاست،  به  را  گرفت  ،تشدید   محدوده در  آن  .  نادیده 

سکوها  نیهمچن که  آنجا  این    مغروقمه ین  یاز  در  مطالعه  مورد 

بر    3۱4/۰  از مرتبه)  ینییپا  ی عیفرکانس طب  یدارا  تحقیق رادیان 

بس  ، هستند  ( [23]  ثانیه امواج  اکثر  فرکانس    بالاتر   اریفرکانس  از 

از اثر نیروی میرایی    ، در این مطالعه  در نتیجهخواهد بود.    یعیطب

 ان یب  (43)رابطه  موج به صورت    کیتحر  یرویکل ن  صرف نظر شد و

 . گردید
 

(43) 𝐹𝑍 = 𝐹𝑍1 + 𝐹𝑍2 

 

 ( 𝑭𝒛𝟏کریلوف ) - نيروی فرود

(  44رابطه )  ، مطابقموج از روبرو تحت شرایطکریلوف  -نیروی فرود

 . شدبندی فرمول
 

(44) 𝐹𝑧1 = (𝐹𝑧1)𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜𝑛 + (𝐹𝑧1)𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 
 

بر   لوفیکر- فرود  یروین   ی نوار  یتئور  کارگیریبه  با   هاپانتون  وارد 

)همانند    یکوچک  های به بخش  پانتوندر این روش، .  شد زده    بیتقر

فشار وارد بر هر   یرویو ن  هشد  بندیم یتقس  𝑑𝑥به طول  (  4ل  شک

𝐵 

𝑥 
𝑑𝑥 

𝐷 
ℎ𝐶  

ℎ𝑃 

𝐴
𝑖𝑟

 𝑔
𝑎
𝑝

 

𝑊𝑎𝑣𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑥, 𝜉 

𝑧, 𝜁 

𝑙𝑃 
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انتگرال   یروین.  گردید   محاسبهبخش   از  پانتون  بر  وارد   یریگکل 

 . آمدها در طول پانتون به دست بخش  نیوارد بر ا یروهاین

  𝑥در فاصله  که    𝑑𝑥مقطع به طول   وارد بر یک  یفشار عمود  یروین

 . شدبیان ( 45رابطه ) ( قرار دارد، با 4مطابق با شکل ) 𝑍از محور  
 

(45) 

𝑑𝑓𝑧 = −𝜌𝑔𝜉𝑎

ℎ𝑃

2
𝑒

−𝑘((𝐷−ℎ𝑃)+
ℎ𝑃
2 )

 

                              𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) 𝑑𝑥 

                                        ∫ 𝑒−𝑘
ℎ𝑃
2

𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃

2𝜋

0

 

 

دو    کل  یروین  بنابراین بر  م   ی افق  پانتونوارد  از  توان  یرا  پس 

 .استنباط کرد( 47رابطه )به صورت ( 46سازی رابطه )ساده
 

(46) 

(𝐹𝑧1)𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜𝑜𝑛 = −2𝜌𝑔𝜉𝑎

ℎ𝑃

2
𝑒

−𝑘((𝐷−ℎ𝑃)+
ℎ𝑃
2 )

 

                   ∫ 𝑒−𝑘
ℎ𝑃
2

𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃

2𝜋

0

 

                           ∫ 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) 𝑑𝑥

+𝑙𝑃 2⁄

−𝑙𝑃 2⁄

 

(47) 

(𝐹𝑧1)𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜𝑜𝑛

= −4𝜌𝑔𝜉𝑎

𝜋

4
ℎ𝑃

2𝑒
−𝑘((𝐷−ℎ𝑃)+

ℎ𝑃
2 )

𝑠𝑖𝑛
𝐾𝑙𝑃
2

 

     𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 
 

 . شد انی ب (48رابطه ) باها  وارد بر ستون   لوفیکر-فرود یروین
 

(48) 
(𝐹𝑧1)𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

= −𝜌𝑔𝜉𝑎𝜋𝑑𝐶
2𝑒−𝑘(𝐷−ℎ𝑃) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝐵

2
) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 

 

نیروی (،  44( در رابطه )48( و )47با جایگذاری روابط )بدین ترتیب  

 . گردیدمحاسبه   (49رابطه )کریلوف مطابق -فرود
 

(49) 
𝐹𝑍1 = 2𝜌𝑔𝜉𝑎

𝜋

4
𝑑𝐶

2𝑒−𝑘(𝐷−ℎ𝑃) 

{2 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝐵

2
) − 2 (

ℎ𝑃

𝑑𝐶
)
2

𝑒
−𝑘(

ℎ𝑃
2

)
𝑠𝑖𝑛 (

𝑘𝑙𝑃
2

)} 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 

 

 ( 𝑭𝒁𝟐نيروی اینرسی ) 

از    xدر فاصله    𝑑𝑥طول    هببخش کوچک  یک  وارد بر    ینرسیا  یروین

  نیانگیو مافزوده  از حاصل ضرب جرم    (4مطابق شکل  )  Zمحور  

مدار مرکز    یشتاب  در  آب  این    . شدمحاسبه  مقطع  آن  ذرات  بر 

 . آمددست به  این المان طولبرای  (5۰اساس، رابطه )
 

(5۰) 𝑑𝑓𝑧 = −𝜌
𝜋

4
ℎ𝑃

2𝜔2𝜉𝑎𝑒
−𝑘((𝐷−ℎ𝑃)+

ℎ𝑃
2 )

 

                                      𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) 𝑑𝑥 
 

با    بنابراین،  .بیان شد(  5۱با رابطه )  هاستون وارد بر  اینرسی    یروین

( نیروی تحریک موج 43( در رابطه )5۱( و )49جایگذاری روابط )

ها  حجم ستون   𝑉1که    شد( محاسبه  52در امتداد قائم مطابق رابطه )

 ها است. ها به حجم ستون نسبت حجم پانتون 𝛼و  
 

(5۱) 𝐹𝑍2 = −4𝜌𝑔𝜉𝑎

𝜋

4
ℎ𝑃

2𝑒
−𝑘((𝐷−ℎ𝑃)+

ℎ𝑃
2 )

𝑠𝑖𝑛
𝑘𝑙𝑃
2

 

              𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 

(52) 

𝐹𝑍 = 𝜌𝑔𝜉𝑎

𝑉1

(𝐷 − ℎ𝑃)
𝑒−𝑘(𝐷−ℎ𝑃)

 

{𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝐵

2
)

− 𝑒
−𝑘(

ℎ𝑝

2
)
(

4𝛼

𝑙𝑃 (𝐷 − ℎ𝑃)⁄
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑘𝑙𝑃
2

)} 

𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 
 

 تحریک طيف    -3-3-3

جانسواپ موج  )  با  𝑆𝜉(𝜔)  ۱4طیف  موج شاخص  برابر 𝐻𝑠ارتفاع   )

  ۱۰۰ثانیه مربوط به موج  5/۱5( برابر 𝑇𝑃متر با دوره تناوب )  3/۱3

 در نظر گرفته شد.  (53رابطه )طبق  ، [5]ساله دریای جنوب چین 
 

(53) 
𝑆𝜉(𝜔) = 𝑎̂𝐻𝑠

2
𝜔−5

𝜔𝑃
−4 𝑒𝑥𝑝[−1.25(𝜔 𝜔𝑃⁄ )−4] 

                  𝛾
𝑒𝑥𝑝[−

(𝜔−𝜔𝑃)2

2𝜏2𝜔𝑃
2 ]

 
 

𝜔پارامتر شکل است که مقدار آن اگر    𝜏  (،53رابطه )در   ≤ 𝜔𝑃 ⇔

𝜏 = 𝜏𝑎 = اینصورت    0.07 غیر  در  𝜏و  = 𝜏𝑏 = است.    0.09

 محاسبه شد. ( 54رابطه )با  𝑎̂مقدار 
 

(54) 𝑎̂ =
0.0624

0.230 + 0.0336𝛾 − 0.185(1.9 + 𝛾)−1
 

پارامتر پیک است که با توجه به شرایط دریا و    𝛾(،  29رابطه )در  

 در نظر گرفته شد. (55رابطه )مطابق با 
 

(55) 

𝑇𝑃

√𝐻𝑠

< 3.6 ⇒ 𝛾 = 1 

3.6 <
𝑇𝑃

√𝐻𝑠

< 5 ⇒ 

                     𝛾 = 𝑒𝑥𝑝 (5.75 − 1.15
𝑇𝑃

√𝐻𝑠

) 

𝑇𝑃

√𝐻𝑠

> 5 ⇒ 𝛾 = 5 

 

 طيف پاسخ و عملگر دامنه پاسخ  -4-3-3

( به  𝑧𝑎نسبت دامنه پاسخ سازه ) ( برابر با  RAOعملگر دامنه پاسخ )

دامنه موج در هر باند فرکانسی است. در این راستا، دامنه موج برابر 
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با در  ( است.  56بیان شده در رابطه )  (𝐻(𝜔))   با نصف ارتفاع موج

طیف   داشتن  ) دست  پاسخ RAOو    (𝑆𝜉(𝜔)تحریک  طیف   ،  

(𝑆𝑧(𝜔))  قابل محاسبه است.  (57رابطه )به کمک 
 

(56) 𝐻(𝜔) = 2√2𝑆𝜉(𝜔)∆𝜔 

(57) 𝑆𝑧(𝜔) = |𝑅𝐴𝑂|2𝑆𝜉(𝜔) 
 

)  سکوپاسخ  مقدار   رابطه  از  تابع هدف دوم  عنوان  رابطه با  (،  ۱به 

رادیان    5/۱تا    ۰ی  گیری سیمپسون در بازهو با روش انتگرال  (58)

 در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است.   ۰۰3/۰بر ثانیه و گام  
 

(58) 𝑍2 = 2√∫ 𝑆𝑧(𝜔)𝑑𝜔
∞

0

 

 

 صحت سنجی  روابط استخراح شده  -4-3  

مطالعه این  چینساله    ۱۰۰  موج  شرایط  ،در  جنوب  برای   دریای 

طیف جانسواپ   محاسبات حوزه فرکانس مورد استفاده قرار گرفت. 

 نشان داده شده است. 5شکل در   ،با شرایط بیان شده (53رابطه )
 

 
 

  دریای جنوب چينساله  100 موج طيف جانسواپ با شرایط -5شكل 

(𝑯𝒔 = 𝟏𝟑. 𝟑 𝒎 𝑨𝒏𝒅 𝑻𝑷 = 𝟏𝟓. 𝟓 𝒔𝒆𝒄)[5] 
 

روابط   کارگیری  به  مقایسه    Heave-RAOبا  گزارش و  با  نتایج 

تطابق بین دو نتیجه مشاهده  ،  6در شکل    [ ۱6]کلاوس و همکاران  

به   44RMSEو    24MAD  ،34MSEخطاهای  در این خصوص،    .شد

این محدوده    .گردیدبرآورد    ۱46/۰و    ۰2۱/۰،  ۰84/۰حدود  ترتیب  

.  قابل توجه است که [3,  2] در رنج محدوده قابل قبول آماری است

دقیق محاسبات  انجام  میجهت  تئوریتر  از  موج   54تفرق   توان 

با کرد.  تفاوت  استفاده  وزنپذیرش  نمودار،  دو  ناچیز  سکوی    های 

 تن برآورد شد.  ۱۰759مغروق با هندسه اولیه برابر نیمه 
 

 
 

ارش شده و زبا استفاده از نتایج گ  RAOسنجی نمودار صحت -6شكل 

 روابط بسط داده شده در این مطالعه
 

جانسواپ طیف  از  استفاده  نمودار    با  هیو    RAOو  به  مربوط 

 دست آمد.به    7شکل  مطابق با  سازه  سنجی شده، طیف پاسخ  صحت 

رادیان بر ثانیه( مربوط به    275/۰ در محدوده پیک اول )  7در شکل  

  4۰5/۰  در محدودهمغروق و پیک دوم )فرکانس ویژه سکوی نیمه

 رادیان بر ثانیه( مربوط به فرکانس پیک موج است.
 

 
 

 با هندسه اوليه   GVA4000مغروق طيف پاسخ سكوی نيمه -7شكل 

 

 ث حنتایج و ب  - 4

 تعيين جبهه پارتو  - 1-4

انجام   مورچگان  یسازنهیبهروند  با  الگوریتم  از  استفاده  در    با  و 

متغیرهای    [ 22،  ۱7]  تردرصد بالاتر و پایین  35  ها باکران   نظرگیری

جبهه   ، [۱6] ۱جدول  تصمیم نسبت به مقادیر اولیه معرفی شده در  

 ارائه   8در شکل    میتصم  یرهایمختلف متغ  باتیپارتو حاصل از ترک

بذر ثابت مطابق بخش  از دانه   ج،ی نتا  یریتکرارپذ  نیتضم  ی. براشد

نظر کارفرما  از جبهه پارتو به    نهیاستفاده شد. انتخاب نقطه به   2-2

برای این منظور دو راه حل در    دارد.  ی ستگب  توابع هدف  تیاهم  و

( 2  محاسبه پاسخ با در نظر گرفتن کمترین وزن(  ۱نظر گرفته شد  

  ن یترکمحل با  ر راهد  با در نظر گرفتن بهترین پاسخ.  محاسبه وزن

  بهبود  و  تن( در وزن  94:  ارمعی  انحراف)درصد    3/24ش  کاه  ،وزن

د  ۰6/۰:  ارمعی  انحراف)  درصد  4/7 شد.  مشاهده  پاسخ  در  ر  متر( 

  ۰۱/۰:  ارمعی  انحراف)درصد    ۱8/ 9د  پاسخ، بهبو  ن یترکمحل با  راه

تن( در    ۱6۱:  ارمعی  انحراف)درصد    4/۱2ش  متر( در پاسخ و کاه

 ه نقاط جبه  ی تمام،  8مطابق با شکل  .  (2)جدول    د ی حاصل گرد  وزن

. لازم  دادندنشان    هیدر هر دو هدف نسبت به حالت اول  یبهبود  ،پارتو

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

W
a

v
e
 s

p
e
c
tr

a
l 

d
e
n

s
it

y
 [

m
2

/r
a

d
/s

e
c
]

Wave frequency [rad/sec]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

H
ea

v
e 

R
A

O
 [

m
/m

]

Wave frequency [rad/sec]

Clauss et al. (Primary)

Present (Primary)

0

10

20

30

40

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

H
ea

v
e 

sp
ec

tr
a

l 
d

en
si

ty
 

[m
2

/r
a

d
/s

ec
]

Wave frequency [rad/sec]

Primary

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
m

ar
in

ee
ng

.2
1.

47
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

06
 ]

 

                             9 / 13

http://dx.doi.org/10.66224/marineeng.21.47.4
http://marine-eng.ir/article-1-1190-fa.html


 مغروقسازی وزن و حرکت هیو سکوی نیمهاستفاده از الگوریتم مورچگان در کمینه / باغی، عارفه امامیاحمدرضا مصطفی قره ، گرمزانیار دل

 

8 

  ی اجرا  5شده حاصل  گزارش   اریانحراف مع   ریبه ذکر است که مقاد 

مورد   یحدّ  حلراه  بذر ثابت بوده و تنها دومتعدد بدون اعمال دانه

گرفته   یبررس تحلقرار  پا   لیاند.  به    یداریکامل  پارتو  جبهه  کل 

 . گردیدموکول  یمطالعات آت 
 

 
 

سازی دو هدفه و مقایسه نتایج  پارتو حاصل از بهينه هجبه -8شكل 

 سازی با سازه اوليهاهداف بهينه

 

 سازینتایج بهينه - 2-4

  ی اسازه  یو اعضا  میتصم  یرهایمتغ  جینتا   2و جدول    9در شکل  

  و پاسخ سکو  وزن  ، ها، بالاستها و ستون شامل هواخور، وزن پانتون

مقادیر    با  ترین وزن،شامل کمترین پاسخ و مناسب،  حلهر دو راه  در

با توجه به محدودیت اعمال  شده است.    سهیمقا  هیسازه اول  مربوط به

هواخور    دیقشده برای هواخور )بیشتر از مقدار آن در سازه اولیه(،  

کرده   طور صحیحبه   مقدار  عمل  اولیه  و  حالت  با  مقایسه  در    آن 

منجر به    ( 9)شکل   در ابعاد سازه  یجزئ  راتیی. تغافزایش یافته است

شده    (2)جدول    و پاسخ هیو  های قابل توجهی در وزن نهاییتفاوت

راهاست بهتر.  با  پانتون حاصل    نیحل  با کاهش طول  وزن، عمدتاً 

طول   ن یا شیپاسخ، با افزا نیحل با بهترکه راه ی در حال  .است شده

 ش یرتفاع ستون افزاحل، آبخور و ابه دست آمده است. در هر دو راه

ها نسبت به پانتون  شتریب  ریدهنده تأثنشان  2جدول    جینتا  .اندافتهی

در   رییتغ  رسدیبه نظر م  نیبنابرا  است.   یسازنهیها در روند بهستون 

 داشته است.  کاهش وزندر  ار ریتأث نیشتریطول پانتون ب

طیف پاسخ سازه    ۱۱و شکل    ویحرکت ه  RAOنمودار    ۱۰شکل  در  

داده نشان  هیسازه اول هب نسبت حلدر هر دو راه  نهیهندسه به یبرا

، پیک نمودارهای  2-3علاوه بر قیود بیان شده در بخش  .  شده است

ای محدود شد که از سازه اولیه فراتر ، به گونه۱۱و    ۱۰های  شکل

اشکال،  نروند.   این  با  پا  یهاکیپ مطابق  و دوم  از سازه    ترنییاول 

دارد.    ها تیو محدود   تمیعملکرد الگور  ی که نشان از درست  بوده  هیاول

سازی را به سمتی روند بهینهدارد    لیتما  تمیالگورمشاهده شد که  

که احتمال رخداد    تر،نییپا  یهادر فرکانس  تشدیدببرد که    شیپ 

از کاهش    یعمدتاً ناش  ییجابجا  نی. افتد ایموج کمتر است، اتفاق ب

به عبارتی، این نسبت در نسبت ارتفاع ستون به عمق آبخور است.  

محدوده   در  اولیه  نسبت   9/۱سازه  این  بهینه  نتایج  در  اما  بوده، 

ارتفاع ستون   شیافزا.  شده است  8/۱تا    7/۱وارد محدوده    ،ابعادی

 ش یعمق آبخور منجر به افزا  شیجرم سازه و افزا  شیمنجر به افزا

  یعیبر فرکانس طب  یترکم  ری. طول پانتون تأثشودمیجرم افزوده  

. اما  غالب است  یسخت  ش یجرم بر افزا  ش یافزا  رایدارد، ز  ویحرکت ه

تقر  شیافزا ستون  تغ  ویه  یسخت  باًیارتفاع    ریتأث  .دهد ینم  رییرا 

پارامترها جبران شده است.    ℎ𝐶و    D  یکاهش قطر ستون توسط 

تغ  ریسا نشان    اند.نداشته   یمحسوس  رییپارامترها    که دادند  نتایج 

پارامترهای تاثیرگذار در کاهش    ،نسبت ارتفاع ستون به عمق آبخور

 هیو سکو هستند.    خپاس
 

 
 

 پاسخ هيو  ، وزن ترینبهينه  م در سازه اوليه ومتغيرهای تصمي -9شكل 
 

پ  ا  ها کیاگرچه کاهش  عنوان    ن یدر  به  برا  کیمطالعه   یضرورت 

  ت یبه عنوان محدود  یی نشده بود و تنها کران بالا  فیتعر  تمیالگور

اول   کیوزن، پ   نیحل بهتردر راه  دادنشان    جی، اما نتاگردید اعمال  

است. در   افتهی درصد کاهش    23دوم حدود    کیدرصد و پ   25حدود  

بهترراه ن  نیحل  حدود    کیپ   زیپاسخ  پ   7۱اول  و  دوم    کیدرصد 

 است. کرده  دای درصد کاهش پ  42 باًیتقر
 

حل مقایسه سكو اوليه و بهينه در هر دو راه -2جدول    
 

 سازه اوليه واحد  پارامتر
 حل بهنيهراه 

 بهترین وزن  بهترین پاسخ  

 28/ 26 27/ 6۰  27/ 5۰ متر  هواخور 

 434۱/ 46 5529/ 25  656۰/ 9۰ تن هاوزن پانتون 

 38۰۱/ 54 3889/ 99  4۱98/ 6۰ تن هاوزن ستون 

 ۱5۱7۰/ 63 ۱52۱۱/ 92  24352/ 75 تن بالاست 

 8۱43/ ۰۰ 94۱9/ 55  ۱۰759/ 54 تن وزن سكو 

 5/ 47 4/ 79  5/ 9۱ متر  پاسخ سكو 
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 سازه اوليه و بهينه شده Heave-RAOمقایسه  -10شكل 
 

 
 

 بهينه شدههای سازه مقایسه طيف پاسخ سازه اوليه و  -11شكل 
 

پارا بر  شدهترهای  معلاوه  جدول  ،  بیان  ظرفیت    ریتأث  3در  میزان 

بر نتایج وزن بهینه سکو نیز بررسی شد. نتایج   (Zپرشدگی پانتون )

  9۱6۱از    ینزول  یروند  بهینه سازه، وزن  Z  شیبا افزاکه    دادنشان  

 تمیالگور  شتریعمل ب  یاز آزاد  یکه حاک   خواهد داشتتن    8۰5۱به  

به  سازنه یبه بالاست  از  استفاده   ن یتأم  یبرا  یاسازه   جرم  یجادر 

بهینهاست. همزمان،    یداری پا جرم کل، به    ش یافزا  لیبه دل  پاسخ 

مقدار  در نهایت  است.    افتهی  بهبود  متر  4٫78  به  5٫68از    وستهیطور پ 

Z    مقدار ضمن    نیا  زیراانتخاب شد    نه یبه عنوان نقطه به  8/۰برابر با

تن،    8۱43  نییپا   وزن  و  متر  4٫79مطلوب    ویبه پاسخ ه  یابیدست

عملیاتی   طیشرا  تیریمد   یرا برا  یدرصد   2۰  ی اتیعمل  تیامن  هیحاش

 . کردحفظ  رمنتظرهیغ 
 

سازیبر نتایج بهينهميزان پرشدگی پانتون پارامتر تاثير  -3جدول   
 

 حل با بهترین پاسخ راه  حل با بهترین وزن راه 

Z 
وزن  

 )تن( 

پاسخ هيو 

 )متر(

 
 وزن )تن( 

پاسخ هيو 

 )متر(

7۰ /۰ 9۱6۱ 8۱ /5  9454 68 /5 

75 /۰ 8528 62 /5  9437 27 /5 

8۰ /۰ 8۱43 47 /5  942۰ 79 /4 

85 /۰ 8235 38 /5  947۱ 78 /4 

9۰ /۰ 8۰5۱ 23 /5  9۱۱6 78 /4 

 بندی و پيشنهادات جمع  –  5

طور سکو به  هیو  وزن و پاسخ  هسازی دو هدفبهینه  بهدر این مطالعه  

مورچگان  همزمان کلونی  الگوریتم  از  استفاده  درنظرگ  با    یریبا 

پ   ،یداریپا  رینظ  یی هاتیمحدود و  آبخور  عمق  تناوب،  یک  دوره 

در  طیف    و  RAOنمودارهای   سازه،  ساله   ۱۰۰موج    طیشراپاسخ 

 شد. ختهپردا ن،یجنوب چ یایدر

حل راه  (۱  حلدو راه  پارتو،   یهاحلو ارائه راه  یسنجپس از صحت

( راه حل بهترین پاسخ  معرفی گردید. نتایج حاصل  2و    نوز  نیبهتر

 : شدبندی به صورت زیر جمع 

  بهبود  و   وزن  در   درصد  3/24کاهش    ،حل بهترین وزنراه -

 . داد نشان را پاسخ  در درصد 4/7

  و   پاسخ  در  درصد  9/۱8  بهبود،  پاسخ  نیبهتر  حلراه  -

 .داشت همراه  به را وزن در درصد 4/۱2 کاهش

  پاسخ مشاهده شد.   فیط   یهاکیدر پ   یتوجهکاهش قابل  -

حال  نیا پ   که  بود  ی در  در    یبرا  یضرورت  کیکاهش 

  نیدر ا  ییو صرفاً برآورده کردن کران بالا  هنبود  تمیالگور

 . کردیم تیمطالعه کفا 

ب  - پانتون  ارتفاع   ریتأث  نیشتریطول  نسبت  و  وزن  بر  را 

 شت.دا  ویرا بر پاسخ ه  ریتأث  نیشتریآبخور ب  عمق  ستون به

می  پیشنهاد  پژوهش،  این  نتایج  عملی  کاربرد  افزایش  شود برای 

و   مهاربندها  گرفتن  نظر  در  با  سکو  اصلی  سکوهندسه    جزئیات 

همچنین   .سازی گرددآن بهینه پاسخ  سازی و بررسی شده و  مدل

انواع  شپیشنهاد می برای  بار دیگر  این مطالعه  آتی،  ود در کارهای 

ها تکرار شود. در این مسیر، در نظر گرفتن مختلف سکوها و الگوریتم

جامعمحدودیت سازههای  قیود  همچون  مهاری، تری  الزامات  ای، 

خستگی، منحنی بازگرداننده، زاویه پایداری، شرایط انتقال و دوام،  

تواند  ر اساس استانداردهای معتبر، میعلاوه بر شرایط عملیاتی و ب

 شده کمک کند. تر روند بیانبه تأیید و تعمیم گسترده

 

 کليد واژگان  – 6

1- Floating Production, Storage and Offloading 

2- Tensile Leg Platforms 

3- Spar 

4- Semi-submerged 

5- Heave 

6- Surge 

7- Sway 

8- Roll 

9- Yaw 

10- Pitch 

11- Resonance 

12- Tuned Heave Plate Inerter 

13- Inerter-based Vibration Isolation System 

14- Moonpool 

15- Damping sheets 
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16- Porous Styrene-Butadiene Rubber (Porous SBR) 

17- Emulsion Styrene-Butadiene Rubber (E-SBR) 

18- Metaheuristic algorithms 

19- Genetics 

20- Particle Swarm 

21- FireFly 

22- Ant Colony 

23- Pheromones 

24- Benchmark functions 

25- Draught 

26- Response Amplitude Operator 

27- Penalty function 

28- Dominate 

29- Pareto 

30- Crowding distance 

31- Metacenter 

32- Keel 

33- Center of Buoyancy 

34- Center of Gravity 

35- Waterline 

36- Ballast 

37- Operating conditions 

38- Head-sea 

39- Orbital 

40- Froude-Krylov 

41- JONSWAP 

42- Mean Absolute Deviation 

43- Mean Squared Error 

44- Root Mean Square Error 

45- Diffraction theory 
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