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 Jacket foundations for offshore wind turbines are typically designed according to 

standards for oil rig jackets, which makes them relatively conservative. Therefore, 

optimizing these structures to reduce costs and material usage is logical. Moreover, 

more important than saving material is identifying an appropriate geometry and 

optimal arrangement of members to ensure improved performance under applied 

loads. This paper addresses the parametric assessment of the geometry of a jacket 

foundation for an offshore wind turbine, considering wave and current forces. The 

objective function is defined as the simultaneous improvement of structural stiffness 

and redundancy while maintaining constant weight. The design variables include the 

slope of the jacket's base and the arrangement of braces. The design criteria are 

established according to relevant standards. Finally, using Abaqus software and 

nonlinear static analysis, various parameters—including strength, ductility, 

normalized energy, redundancy coefficients, and normalized redundancy degrees—are 

investigated, and 24 design models with equal weight are compared. The results 

indicate that an increased jacket slope enhances strength, ductility, normalized energy, 

and redundancy. Additionally, the most effective brace arrangements are identified 

based on the aforementioned criteria. 

Article type: 

Research paper  
 

Keywords: 

Jacket 

Offshore wind turbine 

Parametric assessment 

Offshore renewable energy 

Nonlinear static analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

DOI:   

Copyright: © 2026 by the authors. Submitted for possible open access publication under 

the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 

[https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/] 

 

 8136-ISSN: 2645 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-1
1-

08
 ]

 

                             1 / 13

https://marine-eng.ir/
mailto:farzinfarzadi76@gmail.com
mailto:tabeshpour@sharif.edu
https://orcid.org/0009-0006-4464-888X
https://orcid.org/0000-0002-7379-6914
https://marine-eng.ir/
https://marine-eng.ir/article-1-1267-fa.html


 

 (46-58، )1405،  50، شماره  22نشریه مهندسی دریا، جلد  
 

 
 

 

 

 نشریه مهندسی دریا 
 

 eng.ir-marine صفحه اصلی نشریه:

      
 

 

جکت پایه توربین بادی فراساحلی با استفاده از   ارزیابی پارامتریک هندسه و مهاربندی

  اور-پوشغیرخطی تحلیل 

 
    2پورمحمدرضا تابش،   *1دختفرزین فرزادی
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 11/05/1405: تاریخ دریافت مقاله

 14/08/1405: مقاله اصلاح تاریخ 

 16/08/1405: تاریخ پذیرش مقاله

 08/1405/ 17انتشار مقاله: تاریخ 

شوند، در نتیجه های سکوهای نفتی طراحی مینامه های پایه توربین بادی فراساحلی بر مبنای آیینجکت 

محافظه  حدی  بهینهتا  بنابراین،  هستند.  سازه کارانه  این  هزینهسازی  کاهش  برای  منطقی  ها  مصالح  و  ها 

این، مهممی بر  از  باشد. علاوه  اعضا به صرفهتر  جویی در مصالح، یافتن هندسه مناسب و چیدمان بهینه 

یک جکت پایه    ارزیابی پارامتریک هندسهمنظور عملکرد بهتر تحت بارهای وارده است. در این مقاله، به  

است.   پرداخته شده  جریان  و  موج  نیروهای  گرفتن  نظر  در  با  فراساحلی  بادی  بهبود  توربین  تابع هدف، 

های  زمان سختی و درجه افزونگی سازه با حفظ وزن ثابت است و متغیرهای طراحی شامل شیب پایه هم

اند. در نهایت،  ها تعریف شدهنامه معیارهای طراحی نیز بر اساس آیین . باشندجکت و چیدمان مهاربندها می

نرم  از  استفاده  تحلیلبا  و  آباکوس  جمله    افزار  از  مختلفی  پارامترهای  بررسی  با  و  غیرخطی،  استاتیکی 

مدل    ۲4پذیری، انرژی نرمالیزه، ضرایب درجه افزونگی و درجه افزونگی نرمالیزه، به مقایسه  مقاومت، شکل 

پرداخطراحی  یکسان  وزن  معیار  با  تحلیلشده  نتایج  است.  شده  می ته  نشان  شیب  ها  افزایش  که  دهند 

شکل  مقاومت،  افزایش  باعث  و  جکت  نرمالیزه  انرژی  می  درجهپذیری،  میان افزونگی  از  همچنین،  شود. 

 . دانها بر اساس معیارهای ذکرشده شناسایی شده های مختلف مهاربندی، بهترین چیدمان چیدمان 
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 مقدمه   - 1

ای با تشدید پدیده گرمایش جهانی، افزایش انتشار گازهای گلخانهه

منابع انرژی تجدیدپذیر به و محدودیت منابع انرژی فسیلی، توسعه 

های اصلی صنعت انرژی در جهان تبدیل شده است. یکی از اولویت

در این میان، انرژی باد به دلیل پاک بهودن، دسترسهی گسهترده و 

قابلیت توسعه در مقیاس بزرگ، سهم قابل توجهی در تولیهد بهر  

های اخیر، به دلیل سهرعت بیشهتر و پایهداری کند. در سالایفا می

های ناشههی از یهان بههاد در منههاطا دریهایی، کههاهش محههدودیتجر

ههای بها آلودگی صوتی و بصری و همچنهین امکهان نصهب توربین

های بهادی ظرفیت بالا، توجه صنعت انرژی به سمت توسعه نیروگاه

هها و فراساحلی معطوف شده است. با افزایش ظرفیت نهامی توربین

های راحی زیرسهازهها در اعما  بیشتر، طحرکت به سمت نصب آن

ههای مهندسهی تبهدیل شهده ترین چالشنگهدارنده به یکی از مهم

 است.

های توربین بادی فراسهاحلی شهامل انهواع مختلفهی نظیهر زیرسازه

و  پایه، جکهت، اسهرار، پایهه کششهیهای ثقلی، مونوپایل، سههسازه

شناور هستند. انتخاب نهوع زیرسهازه تهابعی از عمها سکوهای نیمه

ط محیطی، ظرفیت توربین و ملاحظات اقتصهادی اسهت. آب، شرای

ههای تجدیدپهذیر، سههم بر اساس گهزارش آزمایشهگاه ملهی انرژی

های جکت به طور پیوسته در حهال افهزایش اسهت استفاده از سازه

ها به دلیل نسبت مناسب سهختی بهه وزن، مقاومهت [. این سازه1]

و همچنهین مطلوب در برابر بارهای ترکیبهی بهاد، مهوج و جریهان  

های ها برای آبترین گزینهسهولت ساخت و نصب، یکی از مناسب

شوند. با این وجود، کاهش وزن با عما متوسط و زیاد محسوب می

سازه بهدون کهاهش ایمنهی و قابلیهت اطمینهان همچنهان یکهی از 

 ها است.ترین اهداف طراحی این نوع زیرسازهمهم

ای متعهددی در زمینهه هبه همین دلیل، طی دو دهه اخیر پژوهش

های فراساحلی انجهام شهده اسهت کهه سازی جکتطراحی و بهینه

سهازی ابعهادی، ها را به چهار گروه اصهلی شهامل بهینهتوان آنمی

ههای سهازی هندسهی و توسهعه روشسازی توپولهوژی، بهینهبهینه

 بندی کرد.عددی و هوشمند تقسیم

عضا با هدف کهاهش وزن سازی ابعاد امطالعات اولیه عمدتا بر بهینه

و هزینه ساخت متمرکز بودند. ناصری و همکاران با در نظر گرفتن 

ای به عنوان متغیرهای طراحی، قطر خارجی و ضخامت اعضای لوله

سازی یک سکوی جکت موجود در خلیج فارس را تحهت اثهر بهینه

ها با استفاده از الگهوریتم ژنتیهک و بارهای محیطی انجام دادند. آن

هایی نظیههر تههنش، کمههانش اعضهها و ظههر گههرفتن محههدودیتدر ن

های طراحی فراسهاحلی، موفها نامهتغییرمکان سازه بر اساس آیین

شدند کاهش قابل تهوجهی در ابعهاد و وزن اعضهای مختلهف سهازه 

ایجههاد کننههد. نتههایج ایههن پههژوهش نشههان داد کههه اسههتفاده از 

طراحی، منجر   تواند بدون نقض الزاماتهای فراابتکاری میالگوریتم

 [.۲به کاهش محسوس وزن سازه شود ]

در همین راستا، شفرت و همکاران فرآینهد طراحهی بهینهه جکهت 

توربین بادی فراساحلی را با اسهتفاده از الگهوریتم ژنتیهک توسهعه 

دادند. در این پژوهش، به دلیهل ماهیهت غیرخطهی پاسهخ سهازه و 

ای حهوزه زمهان هوابستگی آن به تاریخچه زمانی بارگذاری، تحلیل

ها بها تلفیها تحلیهل مجهدد مبنای ارزیابی عملکرد قرار گرفت. آن

و الگوریتم ژنتیک، زمان محاسبات را به میزان قابهل تهوجهی  سازه

کاهش داده و نشان دادند که این روش ضمن حفهظ دقهت، تعهداد 

های مهورد نیهاز بهرای رسهیدن بهه طهرح بهینهه را کهاهش تحلیل

از نخستین مطالعهاتی بهود کهه قابلیهت   دهد. این پژوهش یکیمی

هههای هههای تکههاملی را در طراحههی خودکههار جکتاسههتفاده از روش

 [.3توربین بادی به اثبات رساند ]

تر شهدن شهرایط ههای بهادی و پیچیهدهبا افزایش ظرفیهت توربین

زمههان قیههود بارگههذاری، توجههه پژوهشههگران بههه لحهها  نمههودن هم

سازی ینامیکی در فرآیند بهینهخستگی، مقاومت نهایی و الزامات د

سهازی معطوف شد. اوست و همکاران یهک روش مبتنهی بهر بهینه

  NRELگرادیانی برای طراحی جکت توربین بهادی پهنج مگهاواتی  

ارائه کردند که در آن قطر و ضخامت اعضا به عنوان متغیر طراحهی 

های مقاومهت انتخاب شهد. در ایهن مطالعهه، عهلاوه بهر محهدودیت

د خستگی و محدودیت فرکانس طبیعی نیز در مهدل وارد نهایی، قی

شد. برای محاسبه بارهای هیهدرودینامیکی از معادلهه موریسهون و 

اسهتفاده شهد.   HAWC2افهزار برای بارههای آیرودینهامیکی از نرم

زمههان از تحلیههل خسههتگی و نتههایج نشههان داد کههه اسههتفاده هم

هههایی یتوانههد بههه طراحهای واقعههی حههوزه زمههان میبارگههذاری

 [.4تر منجر شود ]تر و ایمناقتصادی

تر تحلیهل و های دقیهادر ادامه، هافل و همکاران بها توسهعه مهدل

سازی پیشرفته، عملکرد انواع مختلف های بهینهگیری از روشبهره

ای مورد مقایسه قرار نامهجکت را از نظر وزن، هزینه و الزامات آیین

های جانشهین اسهباتی از مهدلها برای کاهش هزینهه محدادند. آن

مبتنی بر رگرسیون فرآیند گوسی اسهتفاده کردنهد و دو الگهوریتم 

SQP   وInterior Point  سهازی بهه کهار را برای حل مسئله بهینه

گرفتند. نتایج این پژوهش نشان داد که نوع آرایش هندسی جکهت 

تاثیر مسهتقیمی بهر عملکهرد سهازه و هزینهه نههایی آن دارد و در 

پایه نسهبت بهه جکهت چهارپایهه مورد بررسی، جکهت سههشرایط  

 [.  5دهد ]تری از خود نشان میعملکرد مناسب

سههازی سههازه، تمرکههز پژوهشههگران از هههای بهینهبهها توسههعه روش

سهازی توپولهوژی و سازی صرف ابعاد اعضها بهه سهمت بهینهبهینه

هندسه سازه تغییر یافت. در این رویکهرد، عهلاوه بهر تعیهین ابعهاد 

ها و مسیر انتقال بار نیز به عنوان اطع، آرایش اعضا، موقعیت گرهمق

شوند. این تغییر نگرش موجب متغیرهای طراحی در نظر گرفته می
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هایی با جهرم کمتهر، سهختی بیشهتر و شد امکان دستیابی به سازه

 تر تنش فراهم شود.توزیع مناسب

بتنی یک روش م  ۲019در همین راستا، تیان و همکاران  در سال  

سازی توپولوژی برای طراحی سکوی جکت ارائه کردند. در بر بهینه

این پژوهش، کل فضای طراحی به عنوان متغیهر طراحهی در نظهر 

سههازی سههختی سههازه تحههت قیههود تههنش، گرفتههه شههد و بیشینه

سازی تعریف گردیهد. تغییرمکان و ارتعاشات به عنوان مسئله بهینه

کهه سهازه بهینهه عهلاوه بهر   نتایج تحلیل اجزای محدود نشهان داد

تری نسهبت بهه کاهش وزن، عملکرد استاتیکی و دینامیکی مطلوب

طرح اولیه دارد و ظرفیت نهایی آن نیز افهزایش یافتهه اسهت. ایهن 

توانند مرحله طراحی های توپولوژی میپژوهش نشان داد که روش

 [.  6مفهومی جکت را به طور قابل توجهی بهبود بخشند ]

پهور و فهاطمی بها رویکهردی سهاده، تهاثیر آرایهش بشدر ادامه، تها

ها مهاربندها را بر رفتار غیرخطی جکت مورد بررسی قرار دادند. آن

های با ثابت نگه داشتن وزن، سهختی یها پریهود سهازه، پیکربنهدی

مختلف مهاربندی را مقایسه کردند و شاخصی تحت عنهوان انهرژی 

زمهان مقاومهت و ی همنرمالیزه را بهه عنهوان معیهاری بهرای ارزیهاب

پذیری معرفی نمودند. نتایج این تحقیا نشان داد کهه تغییهر شکل

هندسه مهاربندها تاثیر بسیار بیشتری نسبت به تغییر ابعاد اعضا بر 

عملکههرد نهههایی سههازه دارد و انتخههاب آرایههش مناسههب مهاربنههدها 

زمهان پذیری جکهت را بهه طهور همتواند ظرفیت باربری و شکلمی

 [.7دهد ] افزایش

مطلهها و همکههاران  بهها اسههتفاده از ، عسههگری۲0۲1در سههال 

و الگههههوریتم ژنتیههههک،   SACSو   MATLABافزارهههههای نرم

های فراساحلی را در دو سناریوی مختلهف انجهام سازی جکتبهینه

دادند. در سناریوی نخست تنها قیود مقاومت، کمانش، تغییرمکهان 

و کنتههرل اتصههالات لحهها  شههد، در حههالی کههه در سههناریوی دوم 

های مربوط به خرابی خستگی نیز به مدل اضافه گردید. محدودیت

ه نشان داد که در نظر گرفتن اثر خسهتگی اگرچهه نتایج این مطالع

شود، اما قابلیت اطمینان و عمر موجب افزایش وزن نهایی سازه می

 [.  8دهد ]برداری آن را به میزان قابل توجهی افزایش میبهره

های ههای هوشههمند، اسهتفاده از مههدلزمهان بها پیشههرفت روشهم

. پراسهتیانتو و نیز در طراحی بهینه جکت گسترش یافت 1جانشین

ریزی غیرخطهی، های جانشین و برنامهههمکاران با استفاده از مدل

های اندونزی را با هدف کمینه کردن سازی یک جکت در آببهینه

هزینه و وزن سازه انجام دادند. متغیرههای طراحهی شهامل قطهر و 

ضخامت اعضای اصهلی و مهاربنهدها بهود و قیهود طراحهی مطهابا 

های یف شد. نتایج پژوهش نشهان داد کهه مهدلتعر  APIاستاندارد  

توانند ضهمن کهاهش چشهمگیر زمهان تحلیهل، دقهت جانشین می

 [.9سازی حفظ کنند ]مناسبی در فرآیند بهینه

 
1 Surrogate Models 

های اخیر توسهط تیهان و همکهاران ترین مطالعات سالیکی از مهم

سازی انهدازه سازی توپولوژی، بهینهها با ترکیب بهینهانجام شد. آن

سازی شکل، فرآیند جامعی برای طراحی جکت پایه توربین نهو بهی

زمهان بارههای بهاد، مهوج، بادی ارائه کردند. در این مطالعه اثهر هم

جریان و بارهای ناشی از عملکرد توربین در نظر گرفته شد و قیهود 

مقاومت، سختی، پایداری، فرکانس طبیعی و ظرفیت نهایی نیهز در 

 38ان داد کهه سهازه نههایی حهدود  مدل اعمال گردید. نتهایج نشه

درصد کاهش وزن داشته و علاوه بر آن، تمرکز تنش در بسیاری از 

نواحی بحرانی کاهش یافته است. ایهن پهژوهش یکهی از نخسهتین 

سهازی را بهه صهورت مطالعاتی بود کهه سهه سهطح مختلهف بهینه

 [.   10زمان در طراحی جکت به کار گرفت ]هم

سهازی ران نیهز روشهی بهرای بهینهدر همان سهال، ژانهو و همکها

ها پهس توپولوژی جکت در مرحله طراحی مفهومی ارائه کردند. آن

های از استخراج توپولوژی بهینهه، رفتهار سهازه را تحهت بارگهذاری

مختلف با استفاده از تحلیل اجزای محدود بررسی کردند. مقایسهه 

 نتایج نشان داد که اگرچه افزایش فرکانس طبیعهی سهازه محهدود

مهایزز بهه میهزان قابهل جایی و تهنش فوناست، اما حهداکرر جابهه

تر شهده توجهی کاهش یافته و مسیر انتقال نیرو در سازه یکنواخت

 [.1است ]

سازی پارامتریک ها به سمت بهینههای اخیر، دامنه پژوهشدر سال

و طراحی مفهومی نیهز توسهعه یافتهه اسهت. وانهو و همکهاران بها 

ی محدود پارامتریک و تلفیا آن با الگهوریتم توسعه یک مدل اجزا

ژنتیک، ابزار سریعی برای طراحی بهینه جکت ارائه کردند. در ایهن 

کنش خاک و شهمع، بارههای واقعهی بهاد و مهوج و مطالعه اثر برهم

شرایط مرزی واقعی نیز در مدل لحا  شهد و نشهان داده شهد کهه 

م سازه روش پیشنهادی ضمن کاهش هزینه محاسباتی، کاهش جر

 [.  11سازد ]پذیر میرا بدون افت عملکرد امکان

های اخیههر نشههان هههای جدیههدتر در سههالعههلاوه بههر ایههن، پژوهش

زمههان سههازی همدهنههد کههه رونههد تحقیقههات بههه سههمت بهینهمی

توپولوژی، خستگی، قابلیت اطمینان و هزینه چرخه عمهر در حهال 

اشهین، های یهادگیری محرکت اسهت. همچنهین اسهتفاده از مهدل

های مبتنهی بهر ههوش مصهنوعی بهرای های جانشین و روشمدل

کههاهش هزینههه محاسههباتی فرآینههد طراحههی بههه سههرعت در حههال 

گسترش است. با این وجود، تقریبا تمامی ایهن مطالعهات عملکهرد 

سازه را بر اساس معیارهایی نظیر جهرم، تهنش، فرکهانس طبیعهی، 

انهد و بی کردهپاسخ دینامیکی، خستگی یها ظرفیهت کمهانش ارزیها

توجهه کمتهری بهه رفتهار غیرخطههی واقعهی سهازه پهس از تسههلیم 

 اند. داشته

دههد کهه تحقیقهات مهرتبط بها شده نشان میمرور مطالعات انجام

های توربین بادی فراساحلی طی دو دهه گذشته سازی جکتبهینه

ها عمدتا روند تکاملی مشخصی را طی کرده است. در ابتدا، پژوهش

ازی ابعاد اعضها بها ههدف کهاهش وزن و هزینهه سهاخت سبر بهینه
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ویژه توسهعه ههای محاسهباتی، بههمتمرکز بودند. با پیشهرفت روش

های مبتنی بر گرادیهان، امکهان در های فراابتکاری و روشالگوریتم

زمههان قیههود متعههددی نظیههر مقاومههت، کمههانش، نظههر گههرفتن هم

[. در 3،4،8تغییرمکان، فرکانس طبیعهی و خسهتگی فهراهم شهد ]

سازی توپولوژی موجب شد عهلاوه بهر ابعهاد ادامه، استفاده از بهینه

اعضا، آرایش کلی سازه و مسیر انتقال نیرو نیز در فرآینهد طراحهی 

مورد توجه قرار گیرد و مطالعات متعددی کارایی این رویکرد را در 

 [.1۲،13،14کاهش وزن و افزایش سختی سازه نشان دادند ]

سعه ابزارهای طراحی و مطالعات مربوط به تحلیل از سوی دیگر، تو

سهازی و حساسیت پاسهخ دینهامیکی  موجهب افهزایش دقهت مدل

[. همچنهین 15،16،17های فراساحلی شهد ]ارزیابی عملکرد جکت

های جانشین، یادگیری ماشهین کارگیری مدلهای اخیر، بهدر سال

ا کاهش های هوشمند، هزینه محاسباتی طراحی بهینه رو الگوریتم

های طراحی را فهراهم داده و امکان بررسی تعداد بیشتری از گزینه

 [.18،19کرده است ]

ههای سهازی جکتهای قابل توجه در زمینه بهینهبا وجود پیشرفت

دهد کهه توربین بادی فراساحلی، بررسی مطالعات پیشین نشان می

اعضها، سهازی ابعهاد  هها بهر کهاهش وزن سهازه، بهینهاغلب پژوهش

سازی توپولوژی، کنترل تنش، افزایش عمر خسهتگی، بهبهود بهینه

انهد. در ایهن پاسخ دینامیکی یا کاهش هزینه ساخت متمرکهز بوده

هایی نظیهر جهرم، مطالعات، عملکرد سازه عمدتا بر اساس شهاخ 

ای ارزیابی شده نامهتنش، تغییرمکان، فرکانس طبیعی و قیود آیین

غیرخطی و ظرفیهت واقعهی سهازه پهس از  است، در حالی که رفتار

گیری در ورود به محدوده پلاستیک، کمتر به عنوان مبنای تصمیم

 سازی مورد استفاده قرار گرفته است.فرآیند بهینه

هههای اور یکههی از روشاز سههوی دیگههر، اگرچههه تحلیههل پههوش

ها ای و رفتار غیرخطی سهازهشده برای ارزیابی ظرفیت لرزهشناخته

کننهده فرآینهد شود، کاربرد آن به عنهوان ابهزار هدایتمحسوب می

ههای تهوربین بهادی فراسهاحلی تهاکنون سازی هندسه جکتبهینه

ههای صورت جامع گزارش نشده است. همچنهین، اغلهب پژوهشبه

مرتبط با تغییر هندسه جکت، صرفا بهه بررسهی تریهر هندسهه بهر 

های  اند و کمتر تلاش شده اسهت کهه شهاخپاسخ سازه پرداخته

اور به عنوان معیار انتخهاب شده از تحلیل پوشعملکردی استخراج

 هندسه بهینه مورد استفاده قرار گیرند.

بر این اساس، نوآوری اصلی پهژوهش حاضهر ارائهه یهک چهارچوب 

ارزیابی پارامتریک هندسی مبتنی بهر عملکهرد، بهرای جکهت پایهه 

دف، بهبهود توربین بادی فراساحلی است. در این چارچوب، تابع هه

زمان سختی و درجه افزونگی سازه با حفهظ وزن ثابهت تعریهف هم

های مختلف جکت با وزن یکسان تولیهد شهده و شده است. هندسه

شهود. اور غیرخطی ارزیهابی میها از طریا تحلیل پوشعملکرد آن

هایی نظیر ظرفیهت نههایی بهاربری، سهختی اولیهه، سرس، شاخ 

مقاومت، افزونگی سازه ریب اضافهشده، ضپذیری، انرژی جذبشکل

و مکانیزم تشکیل مفاصل پلاسهتیک بهه عنهوان معیارههای اصهلی 

رویکرد، ارزیابی   این  .گیرندانتخاب طرح برتر مورد استفاده قرار می

سازه را از معیارهای متداول مبتنی بر مقاومت خطی فراتهر بهرده و 

ر کاهش وزن، کند که علاوه بای را فراهم میامکان انتخاب هندسه

از دیدگاه عملکرد غیرخطی و ایمنی سازه نیز بهینهه باشهد. انتظهار 

های طراحی مبتنی بر رود نتایج این پژوهش زمینه توسعه روشمی

ههای بهادی فراسهاحلی را فهراهم های توربینعملکرد برای زیرسازه

 کند.
 

 سازیرویكرد بهينه  –  2

های طراحی مختلهف طراحهی و نامههای جکت بر اساس آیینسازه

ها نامههشوند و لازم اسهت توجهه داشهت کهه ایهن آیینساخته می

ههای دریهایی بهه درنتیجه طراحی سازه[.  5کارانه هستند ]محافظه

-شوند و بنابراین بهینه( انجام می۲کارانه )اوردیزاینصورت محافظه

همیت بسیار بالایی دارد، زیرا ایهن امهر سازی سازه در فاز طراحی ا

[. بها بزرگتهر شهدن 9گردد ]سازی هزینه تولید میمنجر به کمینه

های بهادی فراسهاحلی مقاومهت و سهختی بهالاتر روز به روز توربین

سهازی بهینههبنهابراین  [.  11برای زیرسازه امهری ضهروری اسهت ]

-ی مهیزیرسازه با معیار وزن ثابت ولی سختی بیشتر امری ضهرور

 باشد.  

اصهلی وجهود دارد کهه عبهارت   سازی، سهه مولفههدر مسائل بهینه

ههای طراحهی تابع هدف، متغیرهای طراحی و محدودیتهستند از  

زمهان سهختی و درجهه در این مقاله، تابع ههدف، بهبهود هم[؛  1۲]

افزونگی سازه با حفظ وزن ثابت است و متغیرهای طراحهی، شهیب 

باشند. همچنین معیارهای زیر بهه ه میسازه و نحوه مهاربندی ساز

لازم به ذکهر اسهت . اندعنوان معیارهای طراحی در نظر گرفته شده

ها یکسان نگهه داشهته شهده اسهت، که از آنجا که وزن تمامی مدل

های عملکهردی غیرخطهی شهامل ها بر مبنای شاخ مقایسه مدل

یزه پذیری، انهرژی نرمهالیزه و درجهه افزونگهی نرمهالمقاومت، شکل

هایی را فهراهم شود. این رویکرد امکان شناسهایی هندسههانجام می

ای بهتهری از خهود کند که بدون افهزایش وزن، عملکهرد سهازهمی

 .دهندنشان می

 API-RP-2AWSD [۲:]بر اساس محدودیت مشخ  شده در  

   (1            )                                    2 / 300D t       
  و  و ی و بایهد در بهازه شهوندبه صورت زیر تعریهف مهی

 [.9(  قرار داشته باشند ]5تعریف شده در )

(۲                  )                                               

d

D
 =

                                                                                                                       

 
2 Overdesign 
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(3               )                                                   

t

T
 =

                                                                                                                          

(4       )                                                     2

D

T
 =

                                                                                                                          

(5)                                                       

0.3 0.5

0.4 1

10 24







 

 

  

ضهخامت   tقطهر پایهه جکهت،   Dقطهر مهاربنهد،   dدر روابط فهو   

 باشد.ضخامت پایه جکت می  Tمهاربند و  

 [.13همچنین باید روابط زیر نیز رعایت گردند ]

(6                                                         )
31Xbrace

Xbrace

D

t


                                                          

(7               )                                      
0.1brace legA A

                                                                                

(8                                    )              
0.3Xbrace legD D

 

                                                                                                است.فرآیند کار به صورت فلوچارت نمایش داده شده 1در شکل  

 
 

 ها فلوچارت فرآیند ارزیابی مدل – 1شكل 

 

 ی مورد مطالعهسازه  – 3

جکت مورد استفاده در این مقاله، همان جکتی است که به عنهوان 

مهورد  OC4 فراسهاحلی فهاز اول پهروژههای بهادی زیرسازه توربین

و  3توسط ومولا ۲010استفاده قرار گرفته است. این جکت در سال 

مگهاواتی  5همکارانش طراحی شد. همچنین توربین بادی معهروف  

و  4توسهههط جهههانکمن ۲009کهههه در سهههال   NRELآزمایشهههگاه 

همکارانش طراحی شده است که توربینی سهه پهره در جههت بهاد 

ر روی این جکت نصب شده است. لازم به ذکر اسهت باشد نیز بمی

ههای تحقیقهاتی و علمهی که ایهن جکهت تهوربین بهادی در پهروژه

سهازی، از [. بهرای سهاده3است ]متعددی مورد استفاده قرار گرفته

سازی عرشه صرفه نظر شد ولی وزن تمامی ملحقات عرشه که مدل

 است.ل شدهاست، به گره بالایی جکت اعماآورده شده 1در جدول  
 

 [14جدول وزنی اعضای عرشه] -1جدول 
 

 عضو وزن )تن( 

 روتور 110

 ناسل  ۲40

 برج  46/347

 ها پره 80

 

کنیم تها نیهروی تقسهیم مهی 4های فو  را بر بنابراین مجموع وزن

کیلوگرم   194365وارد بر هر پایه محاسبه شود، که در این صورت  

سازی بهه نهوک ههر پایهه شود. این نیرو در مدلپایه وارد میبر هر  

نمای کلی جکت مورد اسهتفاده در ایهن   ۲شکل    .اعمال شده است

هر یک از اعضای جکهت را   ، ابعاد۲ل  دهد و جدوپروژه را نشان می

 کند.بر اساس شکل مذکور ارائه می
 

 
 

افزار  تصویر دو بعدی و سه بعدی از مدل طراحی شده در نرم -2شكل 

 آباکوس 

 

 
3 Vemula 
4 Jonkman  [
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5۲ 

 [1ابعاد اعضای جكت ] -2جدول  
 

ضخامت  

(mm ) 

قطر خارجی  

(m ) 

رنو و شماره  

 ۲عضو در شکل 
 عضو

 X and Mud ( 1طوسی ) 8/0 ۲0

braces 

 Leg at lowest ( ۲قرمز ) ۲/1 50

level 

 Leg in other ( 3آبی ) ۲/1 35

level 

 Leg crossing ( 4نارنجی ) ۲/1 40

TP 

60 08۲/۲ 
نشان داده نشده  

 است 
Pile 

 

 های طراحی شدهمدل  -3-1

مدل جکت بر اساس دو متغیر طراحی شهامل   ۲4در این پژوهش،  

شههیب سههازه و آرایههش مهاربنههدها ایجههاد شههد. در مراحههل اولیههه، 

های دیگری نیز بررسی شدند، اما به دلیهل عهدم تهامین پیکربندی

قیود طراحی از فرآیند تحلیل حذف شدند. همچنین، با اسهتفاده از 

م کهل ای طراحی شهدند کهه جهرها به گونهتمامی مدل  9ی  رابطه

 [.15]  ها ثابت باقی بماندسازه در تمامی پیکربندی

(9                                            )1

N

jacket i i i

i

W A
=

=
 

سهطح مقطهع  iAطهول المهان و  iچگالی المان،iکه در آن:  

باشند. که چگالی فلز مشخ  و طهول ههر المهان نیهز بها یالمان م

آید؛ و سطح مقطع نیهز بهرای میدست  توجه به هندسه هر مدل به

 [.15شود ]محاسبه می 10ی هر المان از رابطه

 (10           )                  
2 2( ( 2 ) )

4

oi oi i
i

D D t
A

 − −
= 

 باشند.ضخامت عضو می itقطر خارجی عضو،   oiDکه در آن:  

شهیب متفهاوت و  6این پژوهش بر اساس شده در مدل طراحی ۲4

های در نظههر الگههوی مهاربنههدی مختلههف ایجههاد شههدند. شههیب 4

(، 3۲/1بدون بتر، شهیب سهازه اصهلی )های  شیب  شده شاملگرفته

 باشند.  می 10/1و   1۲/1، 15/1، ۲0/1

اند مورد استفاده عبارت  از طرف دیگر، چهار نوع مهاربندی مختلف

 :از

 شکل در تمامی ترازها. Xمهاربند   (1

شهکل در سهایر  Xمهاربنهد هشهتی در بهالاترین تهراز و  (۲

 ترازها.

 حالت اول همراه با وجود مهاربند افقی. (3

 .حالت دوم همراه با وجود مهاربند افقی (4

 .دهندشده را نمایش میمدل طراحی ۲4  تمامی 3 شکل
 
 

 

 
 

 طراحی شده مدل 24 تصویر -3شكل 
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 سازی اجزای محدودمدل  -2-3

سازی اجزای محهدود جکهت در ایهن پهژوهش بها اسهتفاده از مدل

ای ( انجام شهد. اعضهای سهازه4-6.14نسخه Abaqus (  افزارنرم

سهازی شهدند. ای مدلههای لولههها و مهاربندها با المانشامل پایه

گیگاپاسکال،  ۲10ای به صورت مدول یانو خواص مواد فولاد سازه

کیلوگرم بر مترمکعب تعریهف   7850و چگالی    3/0ضریب پواسون  

مگاپاسهکال و   355گردید. برای رفتار پلاستیک ماده، تنش تسلیم  

 مگاپاسههههکال در نظههههر گرفتههههه شههههد. 535تههههنش نهههههایی 

بندی مدل با اندازه مناسب انجام شد و مطالعه همگرایی مهش مش

برای اطمینان از استقلال نتایج از اندازه مش صورت گرفهت. بهرای 

های هندسی اولیه، از مودهای کمانشی اسهتفاده لحا  کردن نق 

در نظر گرفتهه شهد. ایهن   L/1000شد و دامنه نق  اولیه معادل  

کارانهه در تحلیهل غیرخطهی مقدار یهک فهرم متهداول و محافظه

 شهههود.های فراسهههاحلی محسهههوب میای سهههازهاعضهههای لولهههه

اعمال گردیهد. لازم ردار  شرایط مرزی در پایین جکت به صورت گی

شهمع بهه -به ذکر است که در این مطالعه، شمع و اندرکنش خاک

و پایین جکهت بهه صهورت گیهردار   سازی نشدهصورت صریح مدل

سازی ممکن اسهت بهر سهختی اولیهه و فرم شده است. این ساده

ها بهه آن ثیر بگذارد که در بخش محهدودیتاظرفیت نهایی سازه ت

 پرداخته شده است.

در مورد بارهای توربین، تنهها وزن اجهزای تهوربین شهامل روتهور، 

جکهت اعمهال   بهه گهره بهالایی  1ها مطابا جدول  ناسل، برج و پره

شهده شده است. بارههای آیرودینهامیکی، بارههای عملیهاتی و پارک

ناسههل در ایههن مطالعههه لحهها  -تههوربین و بارهههای اینرسههی روتههور

سازی بر این فرم استوار است که ههدف اصهلی اند. این سادهنشده

های مختلهف جکهت تحهت پژوهش، مقایسه نسبی عملکرد هندسه

ست و اثر بارهای آیرودینامیکی بر بارهای هیدرودینامیکی یکسان ا

باشد. با این حال، ایهن محهدودیت در ها حداقل میبندی مدلرتبه

 های مقاله ذکر شده است.بخش محدودیت

 

 هاتحليل مدل  -3-3

، به عنهوان 5اور-ها از تحلیل پوشبرای ارزیابی رفتار غیرخطی مدل

استفاده شد. جههت یک روش تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده،  

افزار آباکوس سه مرحلهه اور سکوی جکت در نرمانجام تحلیل پوش

 تحلیل مورد نیاز است:

 :6 تحلیل آکوآ (1

شهود در این مرحله بارگذاری موج و جریان بر روی مدل اعمال می

به منظور محاسبه بارهای هیدرودینامیکی ناشی از موج و جریان و 

 mژوهش ارتفاع موج صد ساله برابهر  ها بر سازه. در این پ اعمال آن

 
5 Pushover Analysis 
6 Aqua 

در نظر گرفته شهد  m/s 7/0و سرعت جریان برابر  s1۲ ، پریود15

[. بر اساس این مقادیر، بارگذاری موج صد ساله بهر روی سهازه 10]

 .اعمال گردید

 :7تحلیل کمانش (۲

شهوند. بها در کمانشی سازه محاسهبه می  8هایدر این مرحله حالت

توان نق  اولیه اعضها را تعریهف کهرد؛ ها مینظر گرفتن این حالت

وجههود نقهه  اولیههه موجههب وقههوع کمههانش در اعضهها و در نهایههت 

 .شودبینانه میدستیابی به یک منحنی ظرفیت واقع

 :9تحلیل ریکس (3

رفتهه های حاصل از دو تحلیل قبلهی بهه کهار گدر این مرحله داده

آمده از تحلیل آکوآ بهه دستشوند. بدین صورت که بارگذاری بهمی

شهود و مهدهای کمانشهی عنوان جابجایی ترازها بر مدل اعمال می

مههدل وارد  10حاصههل از تحلیههل کمههانش نیههز در بخههش کیههورد

گردند. در نهایت با اجرای تحلیل ریکس، منحنی ظرفیت سهازه می

 .آیددست میجایی بهبهبا کنترل جا

 

 فرضيات بارگذاری موج و جریان  -3-4

بارگهذاری هیهدرودینامیکی مهوج و جریهان بهر اسهاس مشخصههات 

 و بها اسهتفاده از تئهوری مهوج خطهی  OC4محیطی پروژه مرجع  

متهر و   50و معادله موریسون انجام شهده اسهت. عمها آب  11آیری

توزیع جریان به صهورت یکنواخهت فهرم شهده اسهت. از ضهرایب 

های اسههتاندارد طراحههی هیههدرودینامیکی متعههارف مطههابا رویههه

های فراساحلی استفاده گردید. ارتفاع مهوج، پریهود و سهرعت سازه

انتخهاب  OC4جریان بهر اسهاس شهرایط محیطهی مرجهع پهروژه 

اند. مشخصات کامل این پارامترها به همراه مراحل تحلیهل در شده

 ارائه شده است. 3جدول  

در ایهن مطالعهه لحها    12لازم به ذکر است که اثر رسوبات دریایی

نشده است. دلیل این انتخهاب آن اسهت کهه ایهن پهژوهش در فهاز 

طراحی مفهومی انجام شده و در این مرحله، سازه هنوز در محهیط 

شود سطح اعضا فاقهد هرگونهه رسهوب ار نگرفته و فرم میدریا قر

بیولوژیکی است. بنابراین، در نظر گرفتن رسهوبات دریهایی در ایهن 

فاز از طراحی منطقی نبوده و بارگذاری صرفاً بر اسهاس مشخصهات 

 هندسی اولیه اعضا انجام شده است.
 

 تحليل بارگذاری و مشخصات   - 3جدول 
 

 مقدار  پارامتر 

 m 15 ارتفاع موج 

 
7 Buckling 
8 Mode 
9 Riks 

10 Keyword 
11 Airy 
12 Marine growth  [
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 s 1۲ پریود موج 

 m/s 7/0 سرعت جریان 

 یکنواخت  پروفیل جریان 

 6/0 ضریب درگ  

 6/1 ضریب اینرسی 

 Aqua نوع تحلیل 

 Eigen Buckling تحلیل کمانش 

 Static Riks تحلیل نهایی 

 

 اعتبارسنجی مدل اجزای محدود  -3-5

ههای فرکانسسهازی اجهزای محهدود، برای اطمینان از صحت مدل

 [17ع ]شهده در پهروژه مرجهطبیعی مدل جکت با مقهادیر گزارش

OC4   مقایسه شده است. در این پروژه، فرکانس طبیعی مهود اول

 شهمع در محهدوده-با در نظر گرفتن اندرکنش خاک  OC4جکت  

هرتز گهزارش شهده اسهت. همچنهین، در مطالعهات   3۲/0تا    31/0

چهارپایهه سهنتی در  ههایمشابه، فرکانس طبیعهی مهود اول جکت

 هرتز ذکر شده است. 31/0تا   ۲9/0  محدوده

هرتهز بهه   34/0در مدل حاضر، فرکانس طبیعهی مهود اول جکهت  

درصد دارد. این  7دست آمد که با مقادیر مرجع اختلافی در حدود 

سازی اجزای محدود، خهواص مهواد، همخوانی مناسب، صحت مدل

. همچنهین، مودههای کنهدشرایط مرزی و توزیع جرم را تأییهد می

بالاتر )مودهای خمشهی جهانبی و پیچشهی( نیهز بها نتهایج مرجهع 

 مقایسهههه شهههدند و تطهههابا قابهههل قبهههولی مشهههاهده گردیهههد.

لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر، به دلیل فرم گیردار بودن 

شههمع(، -سهازی شهمع و انهدرکنش خهاکپهای جکهت )عهدم مدل

ی بهالاتر از مقهادیر آمده ممکن اسهت کمهدستفرکانس طبیعی به

مرجع باشد. این موضوع با توجه بهه اینکهه ههدف اصهلی مطالعهه، 

 ها است، تأثیر قابل توجهی بر نتایج ندارد.مقایسه نسبی هندسه
 

 ها روش مقایسه مدل  – 4

ها، ها، پارامترهایی شامل مقاومت مهدلبرای ارزیابی و مقایسه مدل

نرمههالیزه، ضههریب  پذیریپذیری، شههکلمقاومههت نرمههالیزه، شههکل

، درجههه افزونگههی 14، ضههریب افزونگههی مانههده13افزونگههی ذخیههره

 .و در نهایت انرژی نرمالیزه مورد بررسی قرار گرفتند  15نرمالیزه

پذیری هههر مههدل از منحنههی ظرفیههت آن مههدل مقاومههت و شههکل

استخراج شد. مقاومت نرمالیزه نیز از نسبت مقاومت ههر مهدل بهه 

 :دست آمد. همچنینمقاومت مدل اصلی به 

 .محاسبه شد 11افزونگی ذخیره بر اساس رابطه  درجه •

 .به دست آمد 1۲افزونگی مانده از رابطه  درجه •

 
13 Reserve redundant factor 
14 Residual redundant factor 
15 Normalize redundancy 

پذیری ههر مهدل بهه پذیری نرمالیزه از نسبت شکلشکل •

 .پذیری مدل اصلی محاسبه گردیدشکل

تعیهین  13درجه افزونگی نرمالیزه نیز بهر اسهاس رابطهه  •

 .شد

 [:16شود ]افزونگی ذخیره به صورت زیر تعریف می درجه

(11                                                        )
2

intact

design

L
R

L
=

                                         

 [:16شود]افزونگی مانده، به صورت زیر تعریف می درجه

(1۲                              )                       
3

damaged

intact

L
R

L
=

                                                                                                     

(13         )

2 3

2 3

( )

( )

Each Model

Main Model

Normalize redundancy

ductility R R

ductility R R

−

−

− =

 

 
  

                         

 نتایج   -5

مهدل ارائهه و مقایسهه   ۲4در این بخش، نتهایج تحلیهل غیرخطهی  

های عملکردی را برای همه مقادیر کمی شاخ   4شود. جدول  می

پذیری، ها شامل مقاومت ، شهکلدهد. این شاخ ها نشان میمدل

 افزونگی مانهده  درجه،  (2R)  افزونگی ذخیره  درجهانرژی نرمالیزه،  

(3R)  .نمودار پوش اور 4در شکل    و درجه افزونگی نرمالیزه است ،

 است.ها نیز نشان داده شدهتمامی مدل
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 مدل  24های عملكردی مقایسه کمی شاخص - 4جدول 

 انرژی نرمالیزه  شکل پذیری  مقاومت  مدل
درجه افزونگی  

 ذخیره

افزونگی  درجه  

 مانده 

درجه افزونگی  

 نرمالیزه 

 1 878/0 ۲50/3 1 745/7 137/16 )اصلی(  1مدل 

 997/0 875/0 ۲60/3 997/0 7۲9/7 785/15 ۲مدل 

 983/0 851/0 ۲77/3 856/0 791/7 751/13 3مدل 

 970/0 840/0 ۲79/3 813/0 789/7 059/13 4مدل 

 951/0 8۲6/0 611/3 698/0 050/7 389/1۲ 5مدل 

 934/0 811/0 614/3 66۲/0 047/7 760/11 6مدل 

 914/0 740/0 6۲۲/3 671/0 544/7 105/11 7مدل 

 908/0 7۲6/0 6۲۲/3 673/0 634/7 0۲9/11 8مدل 

 114/1 960/0 971/۲ ۲51/1 634/8 1۲8/18 9مدل 

 1۲1/1 965/0 975/۲ ۲۲4/1 631/8 733/17 10مدل 

 130/1 965/0 985/۲ 1۲۲/1 658/8 ۲17/16 11مدل 

 115/1 954/0 984/۲ 091/1 663/8 759/15 11مدل 

 1۲0/1 966/0 953/۲ 4۲8/1 680/8 574/۲0 13مدل 

 141/1 983/0 958/۲ 391/1 677/8 047/۲0 14مدل 

 056/1 943/0 156/3 176/1 849/7 745/18 15مدل 

 035/1 934/0 140/3 119/1 801/7 955/17 16مدل 

 13۲/1 993/0 893/۲ 581/1 714/8 691/۲۲ 17مدل 

 151/1 999/0 919/۲ 584/1 7۲5/8 705/۲۲ 18مدل 

 170/1 999/0 963/۲ 455/1 737/8 815/۲0 19مدل 

 170/1 999/0 960/۲ 41۲/1 745/8 189/۲0 ۲0مدل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-1
1-

08
 ]

 

                            10 / 13

https://marine-eng.ir/article-1-1267-fa.html


 (46-58)، 1405(، 50) ۲۲جلد، نشریه مهندسی دریا / پورمحمدرضا تابش، دختفرزین فرزادی

 

56 

 131/1 999/0 858/۲ 771/1 757/8 31۲/۲5 ۲1مدل 

 141/1 999/0 886/۲ 761/1 747/8 163/۲5 ۲۲مدل 

 173/1 999/0 949/۲ 636/1 805/8 ۲55/۲3 ۲3مدل 

 165/1 999/0 937/۲ 60۲/1 777/8 831/۲۲ ۲4مدل 

 

 
 هامنحنی ظرفيت تمامی مدل -4شكل 

 

 گيرینتيجه  -6

این پژوهش با هدف ارزیابی پارامتریک هندسه و مهاربندی جکهت 

پایه توربین بادی فراساحلی انجام شد. برخلاف رویکردهای متداول 

که عملکرد سازه را بر مبنای معیارهای خطی نظیر جرم، تهنش یها 

کنند، در این مطالعهه رفتهار غیرخطهی فرکانس طبیعی ارزیابی می

گیری قهرار گرفهت. بهرای ایهن یمسازه پس از تسلیم مبنهای تصهم

زمان سهختی و مدل با وزن یکسان و با هدف بهبود هم  ۲4منظور،  

اور غیرخطی بررسی شهدند. درجه افزونگی سازه تحت تحلیل پوش

 ست:های اصلی به شرح زیر ابندی یافتهجمع

اثر شیب جکت: نتایج نشان داد که افزایش شیب جکهت، مقاومهت 

طور پیوسهته افهزایش ژی نرمهالیزه را بههپذیری و انهرنهایی، شهکل

دههد کهه بها افهزایش دهد. تحلیل مکانیسم این رفتار نشان میمی

جای ایجاد لنگر خمشی بزرگ در شیب، بار جانبی موج و جریان به

شهود. ایهن تغییهر ها توزیع میصورت محوری در پایهپای جکت، به

را افهزایش   مسیر انتقال بار، سختی جانبی و ظرفیت بهاربری سهازه

دهد. علاوه بر این، کاهش طهول مهاربنهدها بها افهزایش شهیب، می

احتمال کمانش موضعی را کهاهش داده و امکهان تشهکیل مفاصهل 

آورد. این یافته با نتایج پذیری بیشتر را فراهم میپلاستیک با شکل

[ که نشان دادنهد تغییهر هندسهه مهاربنهدها 7پور و فاطمی ]تابش

تغییر ابعهاد اعضها بهر عملکهرد نههایی سهازه دارد، تأثیر بیشتری از  

 همخوانی دارد.

اثر آرایش مهاربندی: در بررسی نحوه مهاربندی مشخ  شهد کهه 

های دارای عضو افقی، انرژی نرمهالیزه های یکسان، سازهبرای شیب

و مهاربندی هشتی نشهان   Xکمتری دارند. مقایسه بین مهاربندی  

توان یک داد که عملکرد هر یک بسته به شیب متفاوت است و نمی

های بها حالت برتر مطلا معرفی کرد. با این حال، در مجموع، مدل

و عضهو   Xهای با ترکیهب  تر و مدلهای پاییندر شیب  Xمهاربند  

های بالاتر عملکرد بهتری از خود نشهان دادنهد. ایهن افقی در شیب

[ کهه نشهان دادنهد 10های تیهان و همکهاران ]گیری با یافتهیجهنت

پذیری را تواند ظرفیت بهاربری و شهکلآرایش بهینه مهاربندی می

 زمان افزایش دهد، سازگار است.هم

های افزونگی: بها افهزایش شهیب جکهت، ضهریب افزونگهی شاخ 

ذخیره کاهش یافته در حالی کهه ضهریب افزونگهی مانهده افهزایش 

رسهد. ایهن د و پس از یک مقدار مشخ  به حالت اشباع مییابمی

های بالاتر، سازه حتهی در صهورت دهد که در شیبرفتار نشان می

حذف یک عضو بحرانی، توانایی حفظ پایداری خود را دارد. درجهه 

عنوان معیهار کند و بهافزونگی نرمالیزه نیز با افزایش شیب رشد می

فاده قرار گرفت. بهر ایهن اسهاس، اصلی انتخاب طرح برتر مورد است
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عنوان طهرح برتهر بهه  Xو آرایش مهاربندی    1/8با شیب    ۲1مدل  

ها، شود کهه ضهمن حفهظ وزن یکسهان بها سهایر مهدلانتخاب می

 بالاترین درجه افزونگی نرمالیزه را به دست آورده است.

زمان سختی و درجه افزونگی سازه با در این مقاله، هدف، بهبود هم

ها یکسهان نگهه ثابت بود. از آنجا کهه وزن تمهامی مهدلحفظ وزن  

های داشته شده است، انتخهاب هندسهه برتهر بهر مبنهای شهاخ 

کنهد کهه در عملکردی غیرخطی انجام شد. این رویکرد تضمین می

صورت آسیب یا تسلیم یک عضو، سازه همچنهان پایهداری خهود را 

تقل از حفظ کند و فروریزش کلی رخ ندهد. به عبهارت دیگهر، مسه

ای طراحهی شهود کهه گونههسختی و مقاومت سیستم، سازه باید به

پذیری بیشهتر( و در تسلیم یا شکست اعضا با تأخیر رخ دهد )شکل

صورت وقوع، منجر به فروریزش سهازه نگهردد )افزونگهی مناسهب(. 

ههای طراحهی مبتنهی بهر نتایج این پهژوهش زمینهه توسهعه روش

ههای بهادی فراسهاحلی را فهراهم های توربینعملکرد برای زیرسازه

عنوان مبنایی برای مطالعات آینهده در زمینهه تواند بهکند و میمی

 ها مورد استفاده قرار گیرد.سازی چندمعیاره این سازهبهینه

 

 

 های پژوهشمحدودیت  -7

این پژوهش با چند محدودیت همراه است که دامنه تفسهیر نتهایج 

 کند:را مشخ  می

در ایهن مطالعهه، پهایین   شهمع:-و اندرکنش خاک. شرایط مرزی  1

جکههت بههه صههورت گیههردار فههرم شههده اسههت. ایههن فههرم، یههک 

سازی متداول در فاز طراحی مفهومی است که امکان مقایسهه ساده

کند. سازی شمع فراهم میها را بدون پیچیدگی مدلنسبی هندسه

توانهد پهذیری شهمع و خهاک میبا این حهال، در واقعیهت، انعطاف

ی اولیه و توزیع لنگر در پای جکت را تغییر دهد. از آنجها کهه سخت

اند، انتظهار ها تحت شرایط مهرزی یکسهان تحلیهل شهدههمه مدل

 ها حفههههظ شههههود.بنههههدی نسههههبی مههههدلرود رتبهمههههی

تنها وزن اجزای توربین بهه گهره بهالایی اعمهال   . بارهای توربین:۲

شده اتی/پارک، بارهای عملی(thrustشده و بارهای آیرودینامیکی )

اند. این انتخهاب بهر ایهن فهرم ناسل لحا  نشده-و اینرسی روتور

استوار است که بارهای هیدرودینامیکی، بار غالب بهرای جکهت در 

های متوسط و عمیا هستند و هدف مطالعه، مقایسهه عملکهرد آب

ها تحت بار موج و جریان است. با ایهن حهال، در مطالعهات هندسه

 ایهههن بارهههها را نیهههز بررسهههی کهههرد.تهههوان اثهههر آینهههده می

از آنجا که این پژوهش در فاز طراحی مفههومی   . رسوبات دریایی:3

انجههام شههده، اثههر رسههوبات دریههایی لحهها  نشههده اسههت. در فههاز 

تواند قطر مؤثر و جرم افهزوده را افهزایش برداری، این عامل میبهره

 دهههههههد و بههههههر پاسههههههخ دینههههههامیکی اثههههههر بگههههههذارد.

در این مطالعه، بارگذاری مهوج  ها:تعداد مدل. شرایط بارگذاری و  4

و جریان در چند جهت مختلف بررسی شده و جهت بحرانی بهرای 

ها انتخاب شده اسهت. ایهن رویکهرد اسهتاندارد، مقایسه نهایی مدل

ها را تحههت شههدیدترین شههرایط امکههان مقایسههه منصههفانه هندسههه

کند. با این حال، شرایط محیطی )ارتفهاع مهوج بارگذاری فراهم می

تنهها در یهک ( m/s 0.7ثانیه و سرعت جریهان    1۲، پریود  متر  15

سطح شدت در نظر گرفته شده و حساسیت نتهایج بهه تغییهر ایهن 

مهدل هندسهی   ۲4پارامترها بررسی نشده است. همچنهین، تعهداد  

های انتخابی است، اما این تعهداد بهرای ها و آرایشمحدود به شیب

اربندی کافی به نظر استخراج روندهای اصلی و مقایسه الگوهای مه

 رسد.می
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