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 چکیده

های استاتیکی و طیفی، جهت ارزیابی پاسخ سـکوهای  تر از روشتر و کاربردیهدف از این تحقیق ارائه روشی دقیق

های متوالی،  باشد. با افزایش شدت بارگذاری در گامتوربین بادی، تحت بارگذاری تاریخچه زمانی توام موج و باد می

گیـرد. در  تحت بارگذاری های مختلف امواج مورد ارزیابی قرار مـی سکو تا مرحله خرابی پیش رفته و عملکرد سکو 

شـود   در زلزله است. در خاتمه مشاهده می IDAموج افزایشی استفاده شده، که مشابه روش  –این تحقیق از آنالیز باد 

توربین  های مختلف امواج اختلاف بسیار کمی خواهند داشت. پاسخ سازه نگهدارندههای سازه تحت بارگذاری پاسخ

های بـرج تـوربین بیشـتر متـاثر از     باشد، بیشتر تحت تاثیر امواج است. در حالیکه پاسخکه از نوع سکوی شابلونی می

باشـد کـه بـه ازای تغییـر     ای میباشد. ارتفاع موج خرابی برای سازه در نقطههای توربین بادی مینیروی باد روی پره

ی در پاسخ سازه مشاهده گردد، که در مورد توربین بادی مـورد تحقیـق بـه    کمی در تغییر شدت بار وارده، تغییر زیاد

باشد، که جـایگزین  باشد. امواج نامنظم کوتاه مدت در این تحقیق به صورت موج نو مقید شده میمتر می 12.3میزان 

به صـورت وابسـته بـه    باشد. همچنین بار باد نیز بسیار مناسبی برای امواج نامنظم با تاریخچه زمانی طولانی مدت می

ها و روابط اندرکنشی مـوج و سـازه و نیـروی بـاد در نـرم افـزار       شود. کلیه مدلسازیدیتاهای موج، به سازه وارد می

opensees .انجام شده است 

 .توربین بادی فراساحلی، ارزیابی بر اساس عملکرد، موج نو مقید، آنالیز دینامیکی : کلمات کلیدی:

  
 مقدمه. 1

از زمانی که اولین سکوها مورد استفاده قرار گرفتند، طراحی و 
های سبز تولید انرژیها ضرورت زیادی پیدا کرد.  تحلیل دقیق آن

 ،ترین مباحث علمیاستراتژیکدر دنیای امروز به یکی از 
در همین راستا  .استاقتصادی و حتی سیاسی جوامع تبدیل شده

تحقیقات  ،ناپذیر دریاییباتوجه به امکان استفاده از منابع پایان
به این  .گیردوسیعی در زمینه استحصال انرژی از دریا انجام می

ید های بادی فراساحل به منظور تولترتیب استفاده از توربین
. های اخیر مورد توجه خاصی قرار گرفته است انرژی پاک در سال

گیگاوات برق از این  7/3به میزان  2228به نحوی که در سال 
. ]1[ استمنابع تجدیدپذیر در کشورهای اروپایی تامین شده

های بادی جهت استفاده از انرژی باد، باید از بدلیل اهمیت توربین
و سازه نگهدارنده آن تحت بارهای بابت عملکرد مناسب توربین 

حدی و نهایی دریایی اطمینان حاصل کرد که این مساله مورد 
 باشد. تحقیق در این پژوهش می
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های متفاوتی برای تحلیل و ارزیابی سازه نگهدارنده لذا روش
ها، تحت بارهای موج و باد به صورت توام یا منفرد  این توربین

ناطقی که بدلیل ارتفاع زیاد در م .مورد بحث قرارگرفته است
امواج و ارتفاع زیاد سازه نیاز به تحلیل دینامیکی باشد، صحت 

های منظم که رفتار سازه را بصورت نتایج بدست آمده از مدل
ترین  کنند، مورد بحث خواهد بود. صحیحاستاتیکی تحلیل می

های دریایی در مقابل نیروی  رویکرد تحقیق رفتار دینامیکی سازه
های زمانی بلند مدت و نامنظم تراز  اج، استفاده از تاریخچهامو

باشد، که باتوجه به زمانبر بودن و پیچیده شدن  سطح آب می
های جایگزین با  ها، نیاز به روش تفسیر نتایج و حجم بالای داده

مدت است. براین اساس تعدادی از دقت مناسب ولی کوتاه
ه مدت مانند موج نو های زمانی نامنظم کوتا محققین تاریخچه

مقید شده را پیشنهاد نمودند که نتایج بدست آمده از تحقیق پاسخ 
های  سازی رفتار سازه مشابه با نتایج بدست آمده حاصل از شبیه

 بلند مدت است.
 1wetاز جمله روشی تحت عنوان آنالیز زمانی موج دوام یا 

برای سکوهای نفتی شابلونی توسط جهانمرد و همکارانش انجام 
. در این تحقیق عملکرد سکوی شابلونی تحت ]2[شده است 

ولید بارهای بیشینه موج به صورت تحلیل تاریخچه زمانی و ت
گیرد و با نتایج رکوردهای میتوابع موج مورد بررسی قرار 

شود که گیری میشود و نتیجهتصادفی سه ساعته امواج مقایسه می
ای از نظر محاسباتی برای تخمین پاسخ های سازه wetروش 

نیا و توسط موحدی تحقیق دیگری دقت خوبی دارد. همچنین در
همکارانش روش تحلیلی موج افزایشی تشریح شده و برای 
سکوی مورد تحقیق با استفاده از روش آنالیز موج افزایشی، حد 

منحنی ظرفیت محاسبه شده  گسیختگی نهایی، موج فروپاشی و
است. رویکرد مورد استفاده در این تحقیق، تحلیل استاتیکی 

-. پژوهش دیگری توسط زین]3[است غیرخطی )پوش اور( بوده

دوام  -تاریخچه زمانی موج  در زمینه آنالیز الدینی و همکارانش
نوع از  3انجام گرفته است که در آن سازه جاکت در معرض 

گیرد و بررسی خرابی سکو یشی موج قرار میتوابع قطار افزا
  درصد 22)شیب منحنی جابه جایی نیرو برابر  cp تحت معیار

. موضوع ]4[است شیب بخش کشسان منحنی باشد( انجام پذیرفته
است که در توسط وی و همکارانش انجام شده مورد تحقیق بعدی

وی ای سکاین تحقیق آنالیز باد موج افزایشی روی ظرفیت سازه

——— 
1 Wave Endurance Time 

گیرد. در این نگهدارنده توربین بادی تحت بارهای حدی انجام می
پژوهش دو نوع سازه نگهدارنده توربین بادی )جکت و مونوپایل( 

های متفاوت در دریا مورد بررسی و مقایسه در دو منطقه با عمق
قرار گرفته و بارگذاری موج و باد در دوحالت توام با دوره 

های متفاوت باد( و دوره بازگشت بازگشت یکسان )برای موج و
های دینامیکی انجام شده است. در انتها توصیه به استفاده از روش

تر پاسخ سکو به مبتنی بر تاریخچه زمانی برای بررسی واقعی
. در مقاله دیگری تحت ]3[بارهای موج و جریان نموده است

دوام اصلاح شده موج براساس تئوری موج  –آنالیز زمان "عنوان 
انجام  2217که توسط مهاجرنسب و همکارانش در سال  "نو

شده، از امواج نوی مقید شده اصلاح شده به عنوان توابع موج 
ثانیه  22فزاینده استفاده نموده اند که به جای در نظر گرفتن زمان 

دهد، با توجه به ارتفاع موج  که موج حداکثر در آن رخ می
گام افزایشی محاسبه مشخصه، میزان زمان مورد نظر در هر 

شود تا دقت محاسبات بالاتر رود. در نهایت این آنالیز با آنالیز  می
سه ساعته تاریخچه زمانی برای یک سکوی فرضی در خلیج 
فارس مقایسه شده و نتایج قابل قبولی که حاکی از دقت مناسب 

. البته از آنجا که ]2[گردد  دوام موج دارد ارائه می –آنالیز زمان 
ق فوق مربوط به سکوی نفتی بوده و اثرات توام موج و باد تحقی

در آن دیده نشده است، در پژوهش حاضر برای بررسی اثر توام 
این دو پدیده بر روی توربین بادی، از تحقیقات دزواره در سال 

. هدف از پژوهش حاضر ارائه ]8و  7[است استفاده شده 2219
تحلیل دینامیکی تاریخچه  تر از استاتیکی و سریعتر ازروشی دقیق

طولانی مدت نامنظم امواج و باد است. بطوریکه متناسب با 
شرایط محیطی دریا و هندسی سازه، ارزیابی رفتار دینامیکی 
توربین بادی به صورت مناسبی صورت گیرد. در ادامه به جزئیات 

گردد و نتایج رویکرد مورد استفاده در پژوهش پیش رو اشاره می
 شود. سی و مقایسه میحاصله، برر

 مشخصات کلی مسئله  .2

 OC4سکوی توربین بادی مدنظر در این پژوهش، سکوی 
2باشد که توسط رامبکوئل در یک پروژه میدان بادیمی

طراحی  
است، به است. توربینی که روی سازه جاکت سوار شده شده

که توسط جانکمن و همکاران در سال  NRELمکاواتی  3توربین 

——— 
2 Wind farm 
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. سازه نگهدارنده توربین در ]9[ یف شده، مشهور استتعر 2229
متری آب قرار گرفته است. این جاکت چهارپایه، دارای  32عمق 

تراز اعضای ضربدری و همچنین اعضای افقی در تراز نزدیک  4
پایه در بستر تا  4شمع مرکزی از طریق  4به بستر است. همچنین 

حد فاصل بین  (TP) 1اند. عرشه سکومتری کوبیده شده 43عمق 
جاکت و برج توربین بادی است و در حقیقت یک بلوک بتنی 

های جاکت در بالاترین قسمت آن را در برگرفته باشد که پایهمی
 (1است. )شکل 

 
 oc4: اسکلت سازه مدل شده 1شکل 

دهنده لازم به ذکر است طراحی جاکت شامل اعضای اتصال
ای و بط آیین نامهبویژه در اعضای ضربدری مطابق با ضوا

باشد، به می Boat landingو  Jtubeملحقاتی چون آنودها، 
تن خواهد شد. در این بخش  342طوریکه وزن کل سازه معادل 

-مگاواتی توصیف شده 3مدل عددی از سازه نگهدارنده توربین 

است. چگالی فولاد مصرفی، مدول یانگ و ضریب پوآسون برای 
 کل سازه از قرار زیر است:

(1) 

 

و ضریب کاهشی    ای همچنین ضریب دمپینگ بحرانی سازه
برای تمام مدهای سازه )بدون در نظر    لگاریتمی متناظر با آن 

گرفتن وزن مجموعه روتور و ناسل توربین( به صورت زیر در 
 :]2[ است نظر گرفته شده

——— 
1 Transition piece  

(2                                ) 

سنجی، مدل ساخته شده در درنهایت به منظور صحت
opensees با  مدلsap  است .بصورت زیر مقایسه شده 

 Openseesو Sap: مقایسه پریود طبیعی سازه در 1جدول 

 

 معادلات حاکم .3

تئوری موج نو بصورت مشخص و قطعی اولین بار توسط 
. این موج، حاصل ترکیب طیفی ]12[ ارائه گردید ترومانس

دریاست که ارتفاع حداکثر امواج یا به گاوسی از شرایط محیطی 
عبارتی تراز حداکثر آب نسبت به تراز سطح متوسط آب دریا در 
شرایط طوفانی موردنظر متناسب با دوره بازگشت امواج مورد 

ترین ارتفاع امواج  بررسی قابل تعیین است. از طرفی محتمل
حدود این تراز حداکثر، قابل محاسبه است و پوش این ترازهای 

کند.  شود که از یک توزیع نرمال تبعیت می حداکثر ثابت می
حاصل این محاسبات و پروفیل بدست آمده از سطح آب موج نو 

شود. این پروفیل با مقید شدن به یک موج نامنظم  نامیده می
شرایط طوفانی مورد بررسی هست( به  Hsتصادفی )که متناظر با 

-یک پروفیل سهصورت یک پروفیل نامنظم و تصادفی به جای 

ساعته قابل استفاده است. کاسیدی و همکاران در تحقیق دیگری 
آنالیز دینامیکی سکوی مونوپاد به کمک موج نو "تحت عنوان 

در هر دوحالت  DAFبا محاسبه ضرایب دینامیکی   "مقید شده
موج نو مقید شده و امواج نامظم تصادفی صحت و دقت موج 

. از آنجائیکه موج نو مقید ]11[ نوری مقید شده را اثبات نمودند
شود، لذا  شده به ارتفاع حداکثر در شرایط محیطی دریا مقید می

تواند به عنوان یک پروفیل جایگزین از بدترین شرایط دریایی  می
های طولانی مدت تاریخچه زمانی نامنظم برای به جای پروفیل

ارتفاعی استخراج حداکثر پاسخ دینامیکی سازه استفاده گردد. تراز 

𝜌𝑠 = 7850
𝑘𝑔

𝑚3
              𝐸𝑠 = 2.1𝐸11

𝑁

 𝑚2
            𝜈𝑠 = 0.3 

 𝑠 = 1%                   𝛿𝑠 = 6% 
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( 3یا پروفیل سطح آب در موج نو مقید شده به صورت رابطه )
 باشد. می

(3                              ) 

τکه               ،  
به ترتیب موقعیت مکانی     , 

و زمانی تراز حداکثر موج است، ترم اول در معادله فوق 
است و ترین تراز ارتفاعی امواج یا همان موج نو مشخصه  محتمل

بیانگر   ترم دوم همان قید نامنظم و تصادفی از سطح دریاست. 
تراز حداکثر سطح دریاست که متناظر با ارتفاع مشخصه امواج 
دوره بازگشت مورد بررسی یا طوفان مورد نظر است و با استفاده 

 .]12[شود  ( محاسبه می3(و)4از طیف جانسوآپ از روابط )

(4                         )                            

(3                                   ) 

تابع خود همبستگی از تراز سطح (τ  )  لازم به ذکر است 
باشد، تابع خود همبستگی همان موج   =1آب است در حالتی که 

تابع   نو واحد خواهد بود. به عبارتی موج نو با ضریب 
تابع خودهمبستگی از تراز سطح کند،  خودهمبستگی را مقیاس می

آب متناسب با تبدیل معکوس فوریه از تابع طیف چگالی انرژی 
 است و به عبارتی نرمال شده آن است.

شود، لازم   و تراز سطح آب برابر  τ=2،   =2برای اینکه در
شرطی تعیین شود. در یک فرآیند  3است برای ترم دوم در معادله 
در  σصفر در زیر تاج موج تا مقدار گاوسی، انحراف معیار که از 

شود.  فاصله نسبتا دوری از تاج موج متغیر است، مشخص می
تعیین  1یابد، ترم  بنابراین زمانی که تراز تاج موج افزایش می

تواند به صورت تنهایی در استخراج تراز سطح  تر است و می کننده
 آب استفاده شود در حالی که در فاصله نسبتا دوری از تراز

شود. به  متمایل می 2حداکثر موج پروفیل سطح آب به ترم 
مقادیر تابع موج نو به سمت       یا     عبارتی زمانی که 

مقادیر تصادفی خودش را  2شوند، در حالیکه ترم  صفر متمایل می
نیز به  1کند. تابع اتوکورولیشن به تراز سطح آب تحمیل می

 گردد. ( تعریف می2صورت رابطه )
 

(2  )                                   

——— 
1 Autocorolation Function  

 ، ωمقدار متناظر طیف موج در تواتر ( )  لازم به ذکر است 
طیف چگالی انرژی هست که در این تحقیق طیف جانسوآپ از 

های دریای شمال انتخاب شده است و لحاظ بهترین تطابق با داده
در بازه صفر تا بی  σهمانطورکه مشخص است، انحراف معیار 
 ( قابل محاسبه است.7نهایت از دامنه فرکانسی به صورت رابطه )

(7                                               ) 

های مربوط به ترازهای  توان گفت واریانس داده به عبارتی می
ارتفاعی در بین دو فرکانس مشخص از تابع طیف، برابر مساحت 

بنابراین در یک تحلیل زیر نمودار مابین آن دو فرکانس است. 
توان تابع موج نو را به  موج ایری می Nگسسته آماری بر حسب 

 ( فرموله نمود.2صورت رابطه)

(8                  ) 

   و   
ام ایری هستند  nبه ترتیب مقادیر تواتر و عدد موج 

شوند. لازم به ذکر است در این جا  که بصورت فوق، تجمیع می
ماتیک موج نو را که شامل سرعت و شتاب برای آنکه بتوان سین

شود براحتی محاسبه نمود، ازتئوری امواج نو خطی  ذرات آب می
 موج خطی ایری است، استفاده گردید. Nکه حاصل جمع خطی 

تواند  همانطور که پیشتر توضیح داده شد موج نو به تنهایی نمی
بودن(. شرایط دریایی مورد نظر را توصیف کند )از نظر تصادفی 

لذا با قید کردن آن به یک ارتفاع حداکثر و یک پروفیل نامنظم 
شود. در نهایت موج نو مقید شده نسبت  مجزا این مشکل حل می

توان  به موج نامنظم غیر قابل تشخیص است، قیود مورد نظر را می
( تعریف نمود. 9برای یک موج نامنظم دلخواه به صورت رابطه )

ایت تابع موج نو مقید شده حاصل شود که درنه مشاهده می
 .]13[شود  می

(9   ) 

 تعیین می شود.  (12از رابطه )   مقدار

(12                                  ) 

 باشد. رابطه فوق فرمول نهایی موج نو مقید شده می

 (𝑋, 𝜏) = 𝛼𝜌(𝑋, 𝜏) + 𝑔(𝑋, 𝜏) 

𝛼 = 0.58ℎ𝑚𝑎𝑥  

ℎ𝑚𝑎𝑥 =  
 𝑙𝑛𝑁

2
+

0.577

 8 𝑙𝑛 𝑁
 ℎ𝑠  

𝜌(𝜏) =
1

𝜎2
 𝑆 (𝜔)𝑒𝑖𝜔𝜏𝑑𝜔
∞

0

 

 𝜎2 =  𝑆 (𝜔)𝑑𝜔
∞

0

 

 (𝑋, 𝜏) =
𝛼

𝜎2
 𝑆 (𝜔)𝛥𝜔 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑛𝑋  𝜔𝑛𝜏)

𝑁

𝑛=1

 

 
𝑐
(𝑋, 𝜏) =  

𝑟
(𝑋, 𝜏) +  𝜌(𝜏)( 𝑎   

𝑟
(0,0)) +

𝜌 (𝜏)

𝜆2
  
𝑟
(0,0)                   

𝑚2 = 𝜆2𝜎2 =  𝑆 (𝜔)𝜔
2𝑑𝜔                           

∞

0
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 نتایج و بحث  .4

سکوهای موجود به کمک روش معرفی عملکرد روند ارزیابی 
پژوهش با عنوان موج نو مقیدشده افزایشی، به شرح شده در این 

 باشد: زیر می

( انتخاب مدل سکو و تعیین مشخصات اولیه و بارهای ثقلی 1
 و سایر اطلاعات لازم. 

با استفاده از المان  Opensees( مدل سازی سکو در نرم افزار 2
 ستون غیرخطی و مقاطع فایبر.  -های تیر

بدست آوردن پریود ارتعاشی مد ( انجام آنالیز مودال جهت 3
 اول . 
 یبرا یشیشده و باد افزا دیمق یموج نو زی( انجام آنال4

   هیها و برش پا رمکانییمحاسبه تغ
های مورد نیاز از هـر آنـالیز دینـامیکی ( استخراج خروجی3

 عرشه و توربین ( ماکزیمم مطلق تغییر مکانaغیـر خطـی شـامل 
bه ( ماکزیمم مطلق برش پای 

IWWA( رسم منحنی 2
-یهر کدام از بارگذار)برای مدل  1

پاسخ  ینحو من ابدییسازه ادامه م زشیفوق تا مرحله فرور یها
 نیعرشه و برج تورب یمکان بالا رییتغ -هیسازه بر حسب برش پا

 (گرددیرسم م یباد
 یریگجهیفوق و نت ینمودارها سهی( مقا7

معادله موریسن  برای محاسبات اندرکنش موج و سازه، از
اصلاح شده استفاده شده است. همچنین با این کار به صورت 
غیرمستقیم میرایی هیدرودینامیکی آب نیز لحاظ شده است، زیرا 
در زمانی که حتی موج وجود ندارد، این کد نویسی قابلیت دیدن 
محیط آبی را داراست، زیرا در هرگام زمانی انجام محاسبات 

و سازه را در معادله موریسن اعمال  سرعت و شتاب نسبی موج
کند. با فرض عدم حضور موج و حضور صرفا نیروی باد، فقط  می

سرعت و شتاب سازه بر معادله به صورت یک نیروی مقاوم اثر 
گذارند، که این همان اثر هیدرودینامیکی آب بر روی سازه  می

بر ها درآب نیز  است. البته اثر جرم افزوده ناشی از وجود المان
سازی اولیه سکو که پریود سازه را محاسبه  معادله موریسن و مدل

 نمود، دیده شده است.می
 افزار نرم از باد دینامیکی بار محاسبه جهت است ذکر به لازم

——— 
1 Incremental wave-wind analysis 

 

Fast که صورت بدین. است شده استفاده متناظر دریایی حالت در 
 بیشترین متری، 12 تراز در ثانیه بر متر 12 متوسط سرعت برای

 .شود می اعمال توربین های پره بر باد نیروی
های موج و باد مرتبط در دریای  برای رسم پروفیل باد از داده

ای که سکو نصب شده استفاده شده است. در  شمال در منطقه
شود با افزایش ارتفاع موج نیروی باد  این حالت ملاحظه می

ح شوند که حاکی از طراحی صحی های توربین کم می روی پره
گردد. لازم به  ( مشاهده می2باشد، که در شکل ) بادی می توربین

ثانیه بخش  122ذکر است برای اعمال بار باد به سازه در هر 
مربوطه به صورت مجزا در کنار پروفیل موج که در ادامه 

قطار گردد. پروفیل شود به سازه اعمال  میتوضیح داده می
Icnw1موج  یشیافزا

به صورت )موج مقید افزایشی دلخواه(  2
 .باشدیم 3شکل 

ثانیه که شامل  122برای محاسبه سینماتیک امواج در هر 
خروجی پروفیل و سرعت و شتاب لحظه ای امواج است، از 
برنامه متلب استفاده شده است. بدین صورت که تحت تاثیر یک 

 14.3ع متر شروع شده و به ارتفا 2ارتفاع مشخصه که از ارتفاع 
ثانیه به صورت  122های امواج در هر یابد پروفیلمتر خاتمه می

گردد. به همین ترتیب با تغییر جدا از هم به سازه اعمال می
بدست  Icnw3 و  Icnw2بخش نامنظم، موج نوی مقید شده 

 آید.می

 
 امواج یشیباد متناظر با ارتفاع مشخصه افزا یروین لیپروف: 2شکل 

——— 
2 Incremental new wave 
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 Icnw1 آب سطح یشیافزا لیپروف: 3شکل 

لازم به ذکر است از آنجائیکه انجام آنالیزهای افزایشی موج 
گیر است، از پروفیل موج نو مقید شده به جای  نامنظم بسیار وقت

های  شود. پروفیل موج ساعته استفاده می 3پروفیل تاریخچه زمانی 
های افزایشی مشخصه موج و سرعت باد  نو مقید شده برای ارتفاع

شود، که ویژگی اصلی این آنالیز، کوتاه  ثانیه انجام می 122در هر 
ثانیه  22مدت بودن آن است و محاسبات بیانگر آن است. بعد از 

از وقوع حداکثر ارتفاع موج، اثر موج نو به شدت کاهش یافته و 
کند و موج نو مقید شده برای زمان بیشتر  به سمت صفر میل می

اع ماکزیمم تابع موج نامنظمی خواهد بود ثانیه، اطراف ارتف 22از 
 (.4که بدان مقید شده است )شکل 

 
 ، موج نامنظم و موج نامنظم مقید شدهمدل موج نو: 4شکل 

لذا انجام آنالیز بعد از این زمان حائز اهمیت نخواهد بود. برای 
موج افزایشی که موضوع اصلی این تحقیق است نیز  –آنالیز باد 

ثانیه به  122های  شی امواج و باد در مدت زمانهای افزای پروفیل

شود. با اعمال بارهای فوق به  صورت مجزا به سازه اعمال می
-ثانیه استخراج می 122های حداکثر، در هر گام زمانی سکو پاسخ

ای از بارهای قطار به هم پیوسته 3گردد. توجه گردد نمودار شکل 
بایست به صورت مجزا ثانیه است که می 122وارد بر سکو در هر 

ثانیه  122هر  ثانیه ای به سکو وارد شود. 122در فواصل زمانی 
باشد. بدین صورت که کلیه متناظر با یک ارتفاع مشخصه می

، تکرار شده 2های موج جدول  مراحل آنالیز برای ارتفاع مشخصه
ها در برابر ترکیب تصادفی و همزمان بار موج و باد  و پاسخ

ارتفاع مشخصه در  12اند. با توجه به  راج شدهسازگارشده استخ
بایست قطار امواج به هم پیوسته و پروفیل باد تکرارهای فوق  می

های سازه ترسیم ثانیه به منظور نمایش کلی بارگذاری 1222در 
های مربوط به یک گردد. لیکن در هر مرحله از بارگذاری، داده

 گردد.ازه اعمال میثانیه از موج مشخصه و نیروی باد به س 122

 حداکثر ارتفاع امواج و پریود موج متناظر بر حسب دوره بازگشت بارگذاری :2 جدول
 

 

 

TWave (s) 

860091 5/81 22 25 
00139 5/80 23 22 
0062 5/82 23 23 
8115 5/88 81 80 
210 5/83 81 89 
55 5/6 81 89 
5 1 89 85 

8129./ 9 81 81 
3303/3 1 82 82 
3330/3 2 83 8 
    

در ادامه، مقادیر حداکثر پاسخ تغییرمکان و برش پایه بر اساس 
بایست استخراج گردد و پوش بارهای موج باد سازگار شده می

 گردد. ترسیم می 8تا  3های تغییر مکان و برش پایه بصورت شکل

 
 برابر تغییر مکان عرشهنمودار برش پایه در : 3شکل 

  (𝑚)   (
𝑚

𝑠
)   ( 𝑟) 
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 نمودار برش پایه در برابر تغییر مکان بالای برج توربین :2شکل 

 
 نمودار ارتفاع مشخصه موج در برابر تغییر مکان عرشه: 7شکل 

 
نمودار ارتفاع مشخصه موج در برابر تغییر مکان بالای برج توربین : 8 شکل
 بادی

مورد  3متلب هر  با استفاده ازبرنامه نویسی انجام شده در
است. عملکرد هر های افزایشی در این پژوهش ترسیم شدهپروفیل

Seed های منفرد  به این صورت است که ترکیب تصادفی فاز موج
در تولید موج نامنظم به یک فرمت خاص است. به نحوی زمانی 

جایگذاری شود، در هر زمان که  =1Seedکه در برنامه متلب 
استخراج گردد، یک نوع خروجی و ها  خروجی سرعت و شتاب

شود. لیکن شکل این پروفیل و  یک نوع پروفیل موج رویت می
 متفاوت است. =2Seedمقادیر سرعت شتاب برای 

اشاره به بخش نامنظم و تصادفی از موج  seed1توجه گردد 
می باشد. نمودارهای  Icnw1نوی مقید شده دارد، که تولید کننده 

ارتفاع مشخص موج در برابر  پوش برش پایه و 8الی  3
تغییرمکان بالای عرشه و توربین می باشد. از آنجاییکه سازه 
نگهدارنده یا جاکت مجزا از سازه برج توربین است، لذا 
نمودارهای آنها جداگانه ترسیم گردید، تا تاثیر نیروی موج و باد 

های شود پاسخرو هر دو سازه بهتر تحقیق گردد. ملاحظه می
برای سکوی مورد نظر  3ن عرشه و برش پایه طبق شکل تغییرمکا

در تمام حالات امواج اعمال شده به سکو بسیار نزدیک به هم 
چندان نزدیک  2باشد. اما تغییرمکان پایه توربین طبق شکل می

 بهم نیست.
تری دلیل این مساله آن است که برج توربین، سازه حساس

های امواج است. پاسخنسبت به سکوی نگهدارنده تحت تاثیر 
که  Icnw1, Icnw2, Icnw3مربوط به سه موج افزایشی دلخواه

-حالات تصادفی متفاوتی از امواج نامنظم را با موج نو مقید می

با ارتفاع  نیسازه جاکت و تورب CP یخراب اریبا توجه به معکند، 
. شایان ذکر ردیگیقرار م یمتر در آستانه خراب 12.3 تقریبیموج 

برای سکوهای دریایی توسط گل  CPولین بار حد خرابی است ا
فشانی و همکاران مطرح گردید که معادل قسمتی از منحنی است 
که شیب ثانویه نمودار بیست درصد شیب اولیه نمودار گردد 

]13[. 
های سازه برای هر کدام از ترکیب  تاریخچه زمانی پاسخ

پاسخ حداکثر،  (، در مقادیرSeed 1,Seed 2,Seed 3بارهای فوق )
بسیار نزدیک به یکدیگر می باشد و در سایر لحظات مقادیر کمتر 

های  گیرد. )شکلاما متفاوت وابسته به نوع ترکیب بار به خود می
 (.14الی  9

 Seedشود پاسخ های سازه برای همانطور که ملاحظه می
باشد )مخصوصا در نقاط بسیار شبیه به هم می 2 و 1های 

از  seed3حداکثر برای هر بازه زمانی(، نمودارهای مربوط به 
باشد جهت اختصار می 14الی  9آنجا که مشابه نمودارهای 

       شود.آورده نمی
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موج  -تاریخچه زمانی تغییر مکان عرشه جاکت برای آنالیز باد  :9شکل 

 Seed 1 افزایشی 

 
 -تاریخچه زمانی تغییر مکان بالای توربین بادی  برای آنالیز باد  :12شکل 

 Seed 1 موج افزایشی 

 
موج افزایشی  -تاریخچه زمانی برش پایه سکو برای آنالیز باد  :11 شکل

Seed1 

 

 
موج -تاریخچه زمانی تغییر مکان عرشه جاکت  برای آنالیز یاد: 12شکل 

 Seed 2 افزایشی 

 
موج -تاریخچه زمانی تغییر مکان بالای توربین بادی  برای آنالیز یاد: 13 شکل

 Seed 2 افزایشی 

 
 Seed2 موج افزایشی -تاریخچه زمانی برش پایه سکو برای آنالیز باد: 14شکل 
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  نتیجه گیری کلی .5

 Seedتاثیر بخش نامنظم موج نو مقیدشده که در این پژوهش با 
-نشان داده شده است، تا زمانیکه سازه، غیرخطی نشده، ناچیز می

های سازه بیشتر تحت تاثیر ارتفاع حداکثر موج نو  باشد و پاسخ
باشد. دلیل این مهم آن است که در هر بازه زمانی  مقید شده می

شود، حداکثر ثانیه که بار موج نوی مقید شده به سازه وارد می 122
اعمال شده و موج نوی مقید شده در  t=60sارتفاع موج در زمان 

اطراف این ارتفاع موج بیشتر تابع موج نوی منفرد است تا بخش 
نامنظم آن. لیکن هر چه از این ارتفاع حداکثر، دورتر گردد موج نو 

کند و موج نوی مقید شده بیشتر تابع موج به سمت صفر میل می
(. لذا 4دد به شکل گردد ) مراجعه گرنامنظم که بدان مقید شده می

ثانیه تابع ارتفاع  122از آنجاییکه پاسخ حداکثر در هر بازه زمانی 
دهد، تاثیر بخش حداکثر موج است و در وسط بازه زمانی رخ می

ها ناچیز خواهد بود.  seedنامنطم امواج نومقیدشده یا همان 
شود، سازه اینگونه برداشت می 12و  9همچنین با مقایسه شکل 

باشد، حساسیت کمتری ده در اینجا که از نوع شابلونی مینگهدارن
نسبت به بارهای وارده دارد، اما سازه برج توربین که به صورت 

باشد، تحت تاثیر متقابل باد و امواج وارده یک استوانه مجزا می
دارد  3که شباهت زیادی به شکل  12قراردارد. زیرا با بررسی شکل 

ه جاکت بیشتر تحت تاثیر امواج می توان دریافت که پاسخ ساز
می توان به این  12باشد. همینطور با بررسی شکل وارده به سازه می

نتیجه رسید پاسخ پایه توربین بادی به دلیل مشابهت بیشتر به شکل 
تحت تاثیر همزمان نیروی باد و موج خواهد بود. لازم به ذکر  2

همزمان باد و است ارتفاع موج خرابی سازه توربین بادی تحت اثر 
باشد که تابع میزان حداکثر ارتفاع موج و متر می 12.3موج به میزان 

ثانیه متوالی است که به سکو  122نیروی باد در هر بازه زمانی 
گردد و فازهای تصادفی امواج وارده بر سازه تاثیر اعمال می

 شده داده نشان که محسوسی در این ارتفاع موج ندارند.همانطور
 خرابی از قبل و است امواج تاثیر تحت بیشتر جاکت یخراب است
 .افتد می اتفاق است، باد تاثیر تحت بیشتر که توربین برج

 سپاسگزاری . 6

حمایت مالی دانشگاه صنعتی  نویسندگان این مقاله از
 شمارهطرح پژوهانه به  مطابقنوشیروانی بابل 

BNUT/394097/99 نماید.قدردانی می 
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