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 چكیده 

ای پل اتصالي آن، تحت های سازهسازی ابعاد الماننظامي با استفاده از بهینه هبدنشناور سه ههدف از انجام اين مطالعه، کاهش وزن ساز

اصلي در اين ه های کناری به بدنحاصل از امواج به روش اجزای محدود در نرم افزار اَنسیس است. افزودن بدنهممان خمشي عرضي 

گردد. از طرفي با توجه به عدم تقارن فشار وارد شده از سوی امواج به اين شناورها باعث بهبود قابلیت درياماني و رفتار شناور در امواج مي

برخوردی غیر از  هباشد. اين موضوع، در تقابل با امواج دارای زاويیازمند در نظر گرفتن ملاحظات بیشتری ميها، طراحي پل اتصالي نبدنه

ه نامرو، با استفاده از فرضیات بدست آمده برای نیروی حاصل از امواج، بر اساس آيینپیش  ه درجه، قابل توجه است. بنابراين در مقال 581

های شناور بر مبنای نیازمندیه اولیه هايي انجام پذيرفت. طراحي سازسازیشناور با استفاده از سادهه سازبندی لويدز، طراحي ردهه مؤسس

شناور ه بدنه بدنه صورت گرفت. با تکیه بر تحقیقات انجام شده در اين حوزه، سازمورد نظر برای شناورهای سه هنامارائه شده از سوی آيین

اصلي، اطمینان از روش حل، بر ه سازی گرديد. قبل از حل مسئلهای هندسي غیر پیچیده شبیهاز المان به شکل ساده شده و با استفاده

بندی و نتايج حل مسئله به گذاری، جزئیات شبکهمعتبر ارائه شده است. همچنین، مشخصات شناور، روند صحهه نمونه مبنای يک مسئل

ای را برای کاهش وزن های سازهتوان المانمنجر به نتايجي گرديد که بر اساس آن ميشناور  هتفصیل ارائه گرديده است. تحلیل عددی ساز

ای پل اتصالي بعنوان يک های سازهشناور بر مبنای تغییر در ابعاد المانه درصدی وزن ساز 9شناور تغییر داد. بر اين اساس، کاهش 

 گردد.دستاورد در اين مطالعه ارائه مي
 

 سازی.اتصالی، ممان خمشی عرضی حاصل از امواج، بهینهبدنه، پلسه شناوركلیدی :  واژگان
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 مقدمه -1

تقاضا جهت افزايش سرعت و بهبود درياماني شناورهای 

تجاری و نظامي، باعث پیشرفت سريع شناورهای تندرو و 

های اخیرشده است. شناورهای دو يا چند پیشرفته در دهه

های درياماني و هیدرودينامیکي دارای بدنه از لحاظ قابلیت

باشند. هر چند افزايش سطح عرشه در اين هايي ميبرتری

شود، ايجاد فاصله بین شناورها يک مزيت محسوب مي

 ههای شناور باعث نیاز به تقويت بیشتر در ناحیبدنه

اين  هگردد. با وجود اينکه سبک بودن بدنمي 5اتصاليپل

پل ه باشد، سازطراحي آنها ميه ناورها از الزامات اولیش

-اتصالي بعنوان يک گلوگاه در فرآيند طراحي خودنمايي مي

کند. بخصوص در مقابل بارهای نامتقارن عرضي )نظیر 

ه تواند اولین نقطدار با امواج(، پل اتصالي ميبرخورد زاويه

ای بر ضعف اين شناورها باشد. به همین علت، هرگاه مطالعه

 پل گیرد، تحلیلروی شناورهای چند بدنه صورت مي

 نام به که بدنه سه شناورهای. باشدمي اولويت دارای اتصالي

 در اند،شده معرفي 2شده پايداره بدنتک حتي يا ترايماران

 بسیار جذابیت دارای نظامي، مقاصد برای اخیر هایسال

 شناوره شنپاه ناحی در عرشه سطح افزايش. باشندمي زيادی

به همچنین. شودمي بالگرد ترمناسب فرود امکان به منجر

 در روله زاوي نظامي، شناورهای خاصه بدن شکل علت

 مواجه عرضي امواج با که هنگامي شناور، دينامیکي حرکات

. شودمي تبديل نامطلوب هایپديده از يکي به گرددمي

-مي ،حرکات اين کنترل برای مرسوم راهکارهای بر علاوه

 تولید را پايدارتری شناور کناری، هایبدنه از استفاده با توان

 که است برداریبهره قابل هنگامي مزايا اين تمامي. نمود

 در. داشت اختیار در را آنها ای،سازه وزن کمترين با بتوان

 شده ارائه موضوع اين روی بر شده انجام تحقیقات ادامه،

 اين در استفاده وردم فرضیات و سازیشبیهه نحو. است

 شده ارائه شده منتشر معتبر تحقیقات بر تکیه با مطالعه،

 .است

تحقیقات صورت گرفته بر روی شناور ترايماران از زماني که 

ترايتون در سال -وی-اولین مدل از اين شناورها به نام آر

 هعلت فرم بدنمصرف شد، آغاز گرديد. به هوارد چرخ 2111

ور ترايماران، تحقیقات صورت گرفته شنا هنوين و پیچید

های هیدرودينامیکي اين نوع اغلب محدود به بررسي

                                                           
1 Crossdeck 
2 Stabilized Monohull 

ها است. از جمله کارهای انجام شده در اين زمینه شناور

اشاره  2118در سال  [5]توان به تحقیق فنک و چن مي

های شناور ها مقادير نیروهای وارد بر بدنهنمود. آن

و بر اساس آن به بهترين ترايماران را به دست آوردند 

اصلي دست يافتند.  ههای کناری نسبت به بدنجانمايي بدنه

و چن و  2152در سال  [2]همچنین حافظ و الکوت 

اين کار را تکرار کردند و برای  2151در سال  [9]همکاران 

های کناری نسبت های مختلف طولي و عرضي بدنهموقعیت

ي، نیروهای اصلي در شرايط مختلف دريايه به بدن

هیدرودينامیکي وارد بر شناور را بدست آوردند. در سال 

افزار تحلیل با استفاده از نرم [7]شزاد و همکاران  2152

هیدرودينامیکي انسیس آکوا و با در نظر گرفتن تئوری 

پتانسیل سه بعدی غیر خطي و تئوری تابش و تفرق، 

ين نتیجه خستگي در شناور را مورد بررسي قرار دادند و به ا

ترين تأثیر خستگي بر روی پل اتصالي و رسیدند که بیش

 ها است.در محل اتصال آن به بدنه

 هگونه که بیان شد، مطالعات صورت گرفته بر روی سازهمان

علت فرم شناورهای چند بدنه به ويژه شناور ترايمارن، به

نوين و پیچیده ای که دارند بسیار اندک است. از جمله در 

با استفاده از روش آزمايش   [1]لیو و همکاران  2155سال 

مدل، استحکام طولي شناور سه بدنه را مورد تحلیل قرار 

ها همچنین با استفاده از روش تحلیل عددی دادند. آن

اجزای محدود، استحکام طولي شناور واقعي و مدل را مورد 

بررسي قرار دادند. در نهايت نیز با بررسي استحکام خمشي 

ی بر روی مدل، نتايج را با در نظر گرفتن تشابه بین حدّ

مدل واقعي و مدل آزمايشگاهي، به مدل اصلي تعمیم دادند. 

با استفاده از  [0]همچنین در اين سال میزيني و همکاران 

ای و سازی سازهافزارهای حل عددی به بررسي و بهینهنرم

تريلر هیدرودينامیکي شناور تندرو ترايماران که برای حمل 

 طراحي شده بود، پرداختند. 

ای باا اساتفاده از روش الماان محادود ابازاری تحلیل سازه

ای شناورها است. با استفاده از اين روش جهت طراحي سازه

مجاز طراحي يک شناور را به دسات آورد.  هتوان محدودمي

ای شناور چند بدنه با استفاده از روش تحلیلاي تحلیل سازه

بارای ياک  [4]توسط موريس  5335سال  المان محدود در

 شناور کاتاماران آلومینیومي بزرگ صورت گرفت. 

به بررسي استحکام  [8]هولاند و همکاران  2111در سال 

متری با استفاده از روش تحلیل  01عرضي شناور کاتاماران 
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 2117عددی اجزای محدود پرداختند. همچنین در سال 

ای شناور کاتاماران هتحلیل ساز [3]اوجادا و همکاران 

کامپوزيتي کوچک که تحت نیروی حاصل از کوبش قرار 

 گرفته بود را با استفاده از نرم افزار انسیس ارائه نمودند. 

ای شناورهای چند بدنه تحقیقات سازی سازهبهینه هدر زمین

های اخیر صورت گرفته است. از جمله در اندکي در سال

تفاده از الگوريتم ژنتیک با اس [51]سکولسکي  2113سال 

سازی شناور کاتاماران پرداخت و ابعاد و فواصل به بهینه

اجزای شناور را به ازای کمینه ساختن وزن سازه بهینه 

با استفاده  2155در سال  [55]نمود. همچنین سکولسکي 

از الگوريتم ژنتیک به بهینه ساختن ابعاد و فواصل اجزای 

تابع هدف وزن و خستگي در شناور کاتاماران بر اساس دو 

شناور پرداخت. در همین سال، محمود شهید و هوانگ دی 

شناور سه بدنه بر ه سازی سازبا استفاده از بهینه [52]بو 

مبنای الگوريتم ژنتیک، نتايجي مبتني بر کاهش مقاومت 

ها در اين مجموعه، هیدرودينامیکي شناور ارائه دادند. آن

کاستن مقاومت وارد از طرف شناور را جهت  هشکل دماغ

فوئنتس و  2151آب دريا بهینه نمودند. در نهايت در سال 

 هبدنسازی شناور سهبه تحلیل و بهینه [59] همکاران

های خمشي، پیچشي و کوچک آلومینیومي تحت ممان

ها پس از اعمال فشار حاصل از کوبش پرداختند. آن

ر تنش، نتايج ها و به دست آوردن نقاط با حداکثبارگذاری

های مختلف نیز مورد بررسي قرار بندیخود را برای شبکه

شناور را به ازای به حداقل رسیدن  هدادند و در نهايت، ساز

 وزن و حداکثر استحکام بهینه نمودند.

 کناری هدو بدن و میاني هبدن يک از بدنهسه شناور

 به سراسری هعرش يک توسط هابدنه اين. است شده تشکیل

 تحت اتصالي پل. اندشده متصل يکديگر به اتصاليپل نام

 بالايي تنش تحت هابدنه به اتصالش محل در عرضي امواج

 توجه مورد کاملاً بايد هاطراحي در نتیجه در و گیردمي قرار

 نتیجه در. شود ساخته مستحکم کافي هانداز به و گیرد قرار

 و هاورق امتضخ شامل که اتصالي پل ابعاد مجموعه اين در

 جهت باشند،مي هاکنندهتقويت وب ارتفاع و ضخامت

 بهینه شناور استحکام برقراری حال عین در و وزن کاهش

 معرفي مطالعه اين در شده تحلیل شناور ابتدا، در. گردندمي

 هایالمان همچنین و مواد ایسازه مشخصات. گرديده است

 شرايط حل، اتفرضی آن بر علاوه. است شده ارائه ایسازه

سپس، معادلات حاکم  شده و تشريح آن روش و مرزی

 ای وهای سازهجهت به دست آوردن خصوصیات المان

 شده محاسبه نامهآيین اساس بر اتصالي پل بر وارد نیروهای

 از اطمینان برای. است گرفته قرار بررسي مورد آن نتايج و

 رآيندف نمونه،ه مسئل يک از استفاده با حل، روش درستي

-بهینه نتايج نیز نهايت در. است شده انجام گذاریصحه

 .است شده ارائه شکل و جدول صورت به سازی

 

 شرح مسئله -2

 معرفی شناور -2-1

ای که در اين مجموعاه ماورد بدنهگردد شناور سهفرض مي

 5جاييگیرد، از نوع شناورهای جابهمطالعه و بررسي قرار مي

شاود. باا توجاه باه راحاي مياست و جهت اهداف نظامي ط

سرعت و ابعااد ايان شاناور، چناین فرضاي کااملاً ه محدود

علت اثرات های مشابه و بهباشد. بر اساس تحقیقمنطقي مي

کم انحنای سازه در بار وارد شده به پل اتصالي شناور، شکل 

ای ها به صورت ساده و بدون هیچگونه پیچیدگي ساازهبدنه

شاناور در  هیات و ابعااد اولیاشاوند. خصوصاسازی ميشبیه

( ارائه شده است. جهت تحلیل شناور از فولاد نرم 5جدول )

گاردد. ( اساتفاده مي2با خصوصیات بیان شاده در جادول )

های اصالي و فرعاي باا کنندهها و تقويتای از ورقمجموعه

ای شاناور را تشاکیل های سازهای غیرپیچیده، المانهندسه

های مدنظر، بي به حدود ابعادی المانيادهند. برای دستمي

که شامل ضاخامت ورق و ضاخامت و ارتفااع وب و پهناای 

از  9تااا  5شااود، طبااق معااادلات ها ميکنناادهفلاانج تقويت

بندی لويادز بارای شاناورهای نظاامي رده همؤسس هنامآيین

استفاده گرديد و  [51]بدنه و همچنین شناورهای سه [57]

 ائه شده است.( ار9نتايج در جدول )
 

 .بدنه( خصوصیات و ابعاد اصلی شناور سه1جدول )

 واحد ابعاد مشخصات كلی شناور

 متر 92 عرض کلي شناور 

 تن 7111 جايي کلي شناور جابه

 تن 211 ی کناری شناورجابجايي بدنه

 متر 521 ی اصليطول بدنه

 متر 51 ی اصليعرض بدنه

 متر 11 ی کناریطول بدنه

 متر 2 ی کنارینهعرض بد

 متر 9741 ی اصلي آبخور بدنه

 متر 2 کناری  هآبخور بدن

                                                           
1 Displacement 
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 .( خصوصیات مواد ساخت2جدول )

 (2N/mmمقدار) مشخصات فولاد

 211×951 مدول الاستیسیته 

 291 حداکثراستحکام مجاز 

 711-731 حداکثراستحکام کششي

 
 .ایهای سازه( ابعاد المان3جدول )

 (mmابعاد ) لماننوع ا نوع سازه

 میاني هکف خارجي بدن

 5871 ورق

 711×57 وب فريم عرضي

 211×771 استیفنر طولي

 میاني هکف داخلي بدن

 52 ورق

 711×59 وب فريم عرضي

 211×9 استیفنر طولي

 میاني هسايد بدن

 97 ورق

 111×371 وب فريم عرضي

 211×1،1 استیفنر طولي

 پل اتصالي خیس هعرش

 24 ورق

 111×0 وب فريم عرضي

 211×771 استیفنر طولي

 سايد پل اتصالي

 1،1 ورق

 511×0 وب فريم عرضي

 511×271 استیفنر طولي

 بالايي پل اتصالي هعرش

 1،55 ورق

 911×0 وب فريم عرضي

 211×271 استیفنر طولي

 کناری  هکف بدن

 3 ورق

 911×7 استیفنر عرضي

 211×271 استیفنر طولي

 کناری  هسايد بدن

 50 ورق

 911×871 استیفنر عرضي

 211×9 استیفنر طولي

 هداخلي بدن هعرش

 کناری

 8 ورق

 511×0 استیفنر عرضي

 511×9 استیفنر طولي

 

 ضخامت ورق:
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 های فرعي:کنندهخصوصیات تقويت
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


 

2,
100

8.0
cm

f

SlPc
A

yd

edesA
w




 

ای، شاامل هاای ساازهترين مسئله در تعیین ابعاد المانمهم

ها و طاول تقويات ندهنوع بارگذاری، فواصل میان تقويت کن

های ماورد نظار جهات . ناوع تقويات کننادهاستها کننده

سازی، به صورت فلت بار انتخاب شده است. همانگوناه شبیه

مشااخا اساات خصوصاایات  (9)و  (2)کااه از معااادلات 

ها شامل ممان اينرسي، مدول مقطح و مساحت کنندهتقويت

تاوان ميمورد استفاده  هکنندوب است. بر اساس نوع تقويت

هاا از معادلات بیان شده جهات باه دسات آوردن ابعااد آن

 استفاده کرد.
 

 روش تحلیل -2-2

و  52سازی، در محیط نرم افزار المان محدود اَنسایس شبیه

پاذيرد. بارای شاناور صاورت مي ههاای اولیابر اسااس داده

های مورد اساتفاده کنندهبندی و تحلیل ورق و تقويتشبکه

شاود. ايان الماان اساتفاده مي 5(09مان )ش لدر شناور از ال

هااای خمشااي و غشااايي را دارد و از توانااايي تحماال تاانش

ای و بارهاای عماودی در عاین قابلیت تحمل بارهای صفحه

. الماان اساتهای بازرگ برخاوردار حال تحمل تغییر شکل

( نشان داده شده اسات 5شکل ) مذکور بر اساس آن چه در

ها است که شامل هر يک از گره آزادی در هدارای شش درج

و نیاااز دوران حاااول  zو  x ،yهاااای جايي در جهتجاباااه

 .  [50] است zو  x ،yمحورهای 

 

 
 .[13] 33( المان شل 1شكل )

                                                           
1 Shell63 
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يد به آن اشاره گردد اين است کاه در ايان مهمي که با هنکت

ای، از اثرات غیر خطي و همچناین مجموعه در تحلیل سازه

شاود و شاناور تنهاا باه نظر ميروی شناور صرف 5باکلینگ

 گردد.صورت استاتیکي تحلیل مي

 

 شرایط مرزی و محور مختصات -2-3

هاای هار تحلیلاي، ايجااد و اعماال ترين بخاشيکي از مهم

. برای رسیدن به پاسخي درست، استزی مناسب شرايط مر

شاناورهای  هنامشکلي صحیح مقید گردد. آيین سازه بايد به

( و 2رده بندی لويدز بار اسااس شاکل ) هسه بدنه از موسس

(، شرايط مرزی مورد نظر برای شاناور را صاراحتاً 7جدول )

(، جهت مثبت 2ارائه نموده است. همچنین بر اساس شکل )

در جهات طاولي و باه  Xمختصات بارای محاور محورهای 

در قسمت میاني ساطح مقطاع  Yشناور، محور ه سمت سین

در جهات  Zو در نهايات محاور  2شناور و باه سامت پاورت

شناور در نظر گرفته  هعمودی و از کف شناور به سمت عرش

 اند.شده

 

 
 .[11]بدنه ( شرایط مرزی شناور سه2شكل )

 
 بدنهر سه( شرایط مرزی شناو4جدول )

 موقعیت مكانی شرایط مرزی

  Zجايي در جهت محورجابه

 برابر صفر است

ای در مرکز ثقل عمودی شناور در نقطه

 7وپاشنه 9سینه

 Yجايي در جهت محور جابه

 برابر صفر است
 بالکهد میاني هنقطه ای در کف و عرش

 Xجايي در جهت محور جابه

 برابر صفر است

های کناری در هبدن 1قسمت شاهتیر اصلي

 بالکهد میاني

 

                                                           
1 Buckling  

2 Port 
3 Fore 
4 Aft 
5 Keel 

 ممان خمشی عرضی -2-4

فشار نامتقارني که از سمت امواج درياا بار شاناور  هدر نتیج

شود، بدنه های کناری تمايال باه دور و ياا نزدياک وارد مي

میاني را دارند کاه ايان امار منجار باه ايجااد  هشدن به بدن

ن نیروها اي هگردد. از جملنیروهای عرضي بر روی شناور مي

توان به مماني نوين در شناورهای چندبدنه به نام مماان مي

وجاود پال اتصاالي در شاناور  هخمشي عرضي که در نتیجا

اتصالي باه شود اشاره نمود. اين ممان در عرض پلايجاد مي

صورت يکنواخت توزيع شده است و هنگامي کاه اساتحکام 

شاکل مطاابق نظر باشد دارای اهمیات اسات )اتصالي مدپل

(9).) 

ممان خمشي عرضي بر اساس زاويه و جهات اعماال فشاار 

و  0نامتقارن امواج بر شناور، باعث ايجاد دو حالات هاگیناگ

های کناری باه بدناه گردد. در حالت اول، بدنهمي 4ساگینگ

ی میاني نزديک مي شوند و باعث ايجااد کشاش در ساطح 

ت گردند. حالات سااگینگ دارای شادبالايي پل اتصالي مي

تری نسبت به حالت هاگینگ است و باياد ماورد بسیار بیش

های دور شدن بدنهه توجه قرار گیرد. در اين حالت، در نتیج

میاني، سطح بالايي پال اتصاالي تحات فشاار  هکناری از بدن

، مماان خمشاي (1) و (7) گیرد. بر اساس معاادلاتقرار مي

هاا بدنهشناور که مربوط به محل اتصال  هعرضي در دو ناحی

به پل اتصالي است معادلات متفاوتي دارد. مکان و موقعیات 

( نشاان داده شاده 7نواحي تحت تأثیر اين ممان در شکل )

 .[51] است

 

 
 .[51] ( محل اعمال ممان خمشی عرضی3شكل )

 

                                                           
6 Hogging  
7 Sagging 
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 .[11]عرضی ( نقاط تحت تاثیر ممان خمشی4شكل )

 

اعمال ممان خمشي عرضي حالت هاگینگ و ساگینگ  هنحو

نیارو در دو جهات  ه(، به صورت دو مؤلفا1بر اساس شکل )

نیاروی عماودی در  هشود. مولفاعرضي و عمودی تجزيه مي

کناری و در راستای کیل آن به صاورت گساترده  هطول بدن

ورت نیروی عرضي نیز باه صا هگردد. همچنین مؤلفوارد مي

کناری و در امتاداد تقويات  هگسترده در قسمت بیروني بدن

شود. مقادير نیروهای اعمالي ها در آن منطقه وارد ميکننده

ای انتخاااب گردنااد کااه در نتیجااه، مقاادار بايااد بااه گونااه

اتصالي را نتیجاه به پلها خمشي در محل برخورد بدنهممان

 .[51]دهند 

 

 
 .[51]مشی عرضی اعمال ممان خ ه( نحو1شكل )

 

های هاگینگ و ( مقادیر ممان خمشی عرضی در حالت1جدول )

 .ساگینگ

مقدار  نوع بارگذاری

(KN/m) ه ممان خمشي عرضي هاگینگ وارد بر نقطI 21101 

 O 2281 هممان خمشي عرضي هاگینگ وارد بر نقط

 I 01352ممان خمشي عرضي ساگینگ وارد بر نقطه ی 

 O 4929 هممان خمشي عرضي ساگینگ وارد بر نقط

 

بر اساس مقادير ممان خمشاي عرضاي حاصال شاده بارای 

اسات، مقادار ايان  آمده(  1شناور مورد نظر که در جدول )

 تار از حالات هاگیناگبسیار بیش ممان در حالت ساگینگ

میااني  هاست. همچنین مقدار اين ممان در محل اتصال بدن

های تر از مقدار آن در محل برخاورد بدناهاتصالي بیشبا پل

اتصالي است. در نتیجه در ايان پاژوهش جهات کناری با پل

سازی، تنها از ممان خمشي عرضي حالت ساگینگ در بهینه

 گردد.اتصالي، استفاده ميمیاني با پل همحل برخورد بدن

افاازار و اعمااال در نهاياات و پااس از طراحااي شااناور در نرم

بعدی از شناور قبل و بعاد نیروها، نمايي سهشرايط مرزی و 

گونه که شود. همان( ارائه مي0از بارگذاری به صورت شکل )

روی پل اتصالي بر ممان اين  اثرگردد، بیشترين مشاهده مي

 است.
 

 

 
بدنه قبل و بعد از بُعدی مقطع شناور سه( نمای سه3شكل )

 .اعمال ممان خمشی عرضی حالت ساگینگ
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 سازیبهینه -3

سازی که شاامل کمیناه و ياا بیشاینه به بیان رياضي بهینه

به صاورت زيار بیاان  است sFنمودن يک تابع هدف به نام 

سازی به روش اجازای محادود باه شود. اساس کار بهینهمي

عناوان تاابع هادف باه  sFاين صورت است که تابعي مانند 

گردد. اين تابع با سازی برگزيده ميجهت کمینه و يا بیشینه

گردد. مقید مي 4و  0استفاده از قیدهايي بر اساس معادلات 

نیز حد بالا و پايین متغیرهاای طراحاي را تعرياف  8 همعادل

 کند.مي

(0) mjsg j ,...1,0)(  

(4) nksh j ,...1,0)(  

(8) nisss u
ii

l
i ,...1,  

خ ممکن بر مبنای بهینه سازی جهت رسیدن به بهترين پاس

پارامترهااايي محاادود و يااا نامحاادود، مااورد اسااتفاده قاارار 

توانناد از گیرد. در واقع در اين فرآيند، چندين المان ميمي

ای شاناورهای لحاظ کميّ بهیناه گردناد. در طراحاي ساازه

کاه نظامي هدف اصلي اين است که از وزن سازه به ازای آن

ز سازه باشاد بکاهناد. حداکثر تنش وارده کمتر از تنش مجا

در بهینه سازی با سه نوع متغیر سروکار داريام. متغیرهاای 

ای هساتند کاه بار حساب بهتارين طراحي، مقادير وابساته

هاا و کنند. در اين مجموعه ضاخامت ورقطراحي تغییر مي

های پال اتصاالي طباق کننادهضخامت و ارتفااع وب تقويت

ب شاده اناد. ( به عنوان متغیرهای طراحاي انتخاا0جدول )

( 4های سازه ای پل اتصاالي در شاکل )مکان و اسامي المان

نیز نشان داده شده اسات. حادود باالا و پاايیني کاه بارای 

شود بار اسااس امکاان متغیرهای طراحي در نظر گرفته مي

ساخت و عملیات و همچناین محادوديت هاای موجاود در 

اره ای کاه باياد باه آن اشاگردند. نکتاهآيین نامه تعیین مي

ناماه، حاداقل ضاخامت گردد اين است که، بار اسااس آيین

متاار، میلي 1هااا جهاات جلااوگیری از جااوش باارای ورق

های متاار و تقوياات کنناادهمیلي 0های اصاالي کنناادهتقويت

 [51،57] شااودمتاار در نظاار گرفتااه ميمیلي 1/2فرعااي 

شاوند متغیرهای حالت که متغیرهای وابسته نیز نامیاده مي

گردند. در اين مجموعاه تانش طراحي مي باعث مقید شدن

نیاوتن بار  251معادل فون مايسز با مقادار کمّاي حاداکثر 

میلي متر مربع، به عنوان متغیر وابسته انتخاب شاده اسات. 

تابع هدف که در اين بررسي وزن سازه انتخاب شاده اسات، 

ای اسات کاه در طراحاي مقادار آن در واقع متغیر وابساته

هر تغییر در متغیرهای طراحاي مقادار گردد و با حداقل مي

 کند. آن نیز تغییر مي

در اين مطالعه، بهینه سازی توسط نرم افزار الماان محادود 

گیرد. در ايان نارم افازار باا تعرياف ( انجام مي52)انسیس 

متغیرهااای طراحااي، متغیرهااای حالاات و تااابع هاادف و 

توان سازه ای عظایم همچنین تعیین روش بهینه سازی مي

هااای مختلفااي جهاات چیااده را بهینااه نمااود. روشو پی

های سازی موجود است، اما جهت بهیناه کاردن ساازهبهینه

و  5های تقريب زيرمسائلهپیچیده از دو روش پیشرفته به نام

گردد. روش مرتبۀ اول به علت آنکاه استفاده مي 2مرتبۀ اول

مطلاوبي ارائاه  های حساس و با دقت بالا پاسخبرای طراحي

مجموعاه باه عناوان روش مطلاوب جهات  ، در ايندهدمي

گیرد. در نهايت نرم افزار، بهینه سازی مورد استفاده قرار مي

 نمايد.پس از چندين بار تکرار حل، بهترين پاسخ را ارائه مي
 

 بدنه.پل اتصالی شناور سه( متغیرهای طراحی 3جدول )

 متغیر طراحی

 ابعاد اولیه

)بر اساس 

 نامه(آيین

 حد بالا نحد پایی

 011 711 111 خیس  هارتفاع وب فريم عرضي عرش

 911 211 211 خیس  هارتفاع استیفنر طولي عرش

 501 591 511 ارتفاع وب فريم عرضي سايد 

 551 01 511 ارتفاع استیفنر طولي سايد

 911 211 911 بالايي هارتفاع وب فريم عرضي عرش

 221 511 211 بالايي هارتفاع استیفنر طولي عرش

 21 0 0 خیس هضخامت وب فريم عرضي عرش

 52 271 771 خیس هضخامت استیفنر طولي عرش

 51 0 0 ضخامت وب فريم عرضي سايد

 52 271 271 ضخامت استیفنر طولي سايد

 51 0 0 بالايي هضخامت وب فريم عرضي عرش

 52 271 271 بالايي هضخامت استیفنر طولي عرش

 91 21 24 خیس هضخامت عرش

 91 1 1،1 ضخامت سايد

 91 1 52 بالايي هضخامت عرش

 

 صحه گذاری -4

روابط حاکم بر مسائله و قبال از شاروع فرايناد  هپس از ارائ

حل عددی، نیاز است که صحت روش عددی مورد اساتفاده 

در اين پژوهش مورد ارزيابي قرار گیارد. باه هماین منظاور 

انجاام  [54]و همکااران ی با روش پیشاین کوماار امقايسه

                                                           
1 Subproblem Approximation 
2 First Order 
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ساازی ورق از ها در پژوهش خود جهات شابیهگیرد. آنمي

کنناده از الماان سازی تقويتو جهت شبیه 495المان سالید

جايي ساازه بادون تقويات بهره بردند و حداکثر جابه 92بیم

کننده و همراه با تقويت کننده را به ازای نیروی فشار و باار 

 09پژوهش پیشرو از المان شالمتمرکز به دست آوردند. در 

هم برای ورق و هم برای تقويت کننده استفاده شاده اسات. 

میلاي متار و ابعااد  51×5111×5111ابعاد ورق به صاورت 

 51×71×811تقويت کننده به شاکل فلات باار باه صاورت 

کننده نیز به صورت میلي متر است. محل قرار گیری تقويت

 . است( 8شکل )

شود، مقادير حداکثر ( ديده مي4)همانگونه که در جدول 

جايي المان ورق ساده و ورق تقويت شده با يک تیر در جابه

وسط آن در مجموعه پیشرو با مقادير به دست آمده در 

مورد مقايسه  [50]مقاله ارائه شده توسط کومار و همکاران 

قرار گرفت. بر اساس نتايج ارائه شده و به دست آوردن 

در ستون انتهايي جدول کاملاً مشخا تغییرات اين مقادير 

است که تغییر در نتايج به ازای تغییر نوع المان مورد 

استفاده در شبکه بندی سازه کاملاً ناچیز بوده و روش 

جايي را به دست حاضر با دقت مناسبي مقدار حداکثر جابه

 آورده است.

 

 نتایج -1

آن ساازی، نتاايج مرباوط باه پس از آشنايي با مراحل بهینه

( تغییارات 3( و شکل )8گیرد. جدول )مورد بررسي قرار مي

های پل اتصاالي و متغیرهای طراحي که شامل ضخامت ورق

ها در پل اتصالي است در ضخامت و ارتفاع وب تقويت کننده

بهینه سازی باه ازای مماان خمشاي عرضاي حالات  هنتیج

ه ساگینگ ارائه شده است. همانگونه که از نتايج قابل مشاهد

ها نسابت باه است، تاثیر تغییار ارتفااع وب تقويات کنناده

شاناور قابال  هها در کاهش وزن ساازضخامت تقويت کننده

های مورد استفاده توجه است. همچنین تغییر ضخامت ورق

در پل اتصالي در نتیجاه ايان بهیناه ساازی کااهش چشام 

گیری ندارد. و تنها ضخامت ورق پايیني پل اتصاالي کاه در 

مواج قرار دارد و تحات تااثیر مماان خمشاي قارار معرض ا

گیرد دچار تغییر قابل ملاحظه در نتیجاه بهیناه ساازی مي

عناوان مايسز بهشده است. در اين مجموعه تنش معادل فون

                                                           
1 Solid73 
2 Beam3 

ناماه، مقادار متغیر حالت انتخاب شده است. بر اسااس آيین

نیوتن بار میلاي مترمرباع بیشاتر  251تنش معادل نبايد از 

گااردد ( مشاااهده مااي51انگونااه کااه در جاادول )گااردد. هم

سازی برابر باا پس از بهینه حداکثر مقدار اين تنش در سازه

دهد کاه تانش معاادل باشد. اين امر نشان ميمي 53/551

 مايسز انتظارات را برآورده ساخته است.فون

سازی در اين پژوهش، کاستن وزن در نهايت، هدف از بهینه

ای پل اتصالي بود. در ت ابعاد سازهازای تغییراشناور به

( نیز تغییرات وزن سازه بعد از بهینه 51( و شکل )3جدول )

شود در سازی ارائه شده است. همانگونه که مشاهده مي

 هکاهش وزن در ساز %9اين بهینه سازی به میزان  هنتیج

شناور مشاهده شد. اين مقدار کاهش برای يک شناور 

اصلي در آن رسیدن به سرعت بالا  نظامي که يکي از اهداف

 است قابل توجه است. 

ها بارای کننده( نیز تغییرات ارتفاع وب تقويت55در شکل )

مقطع پال اتصاالي نشاان داده شاده اسات. همانگوناه کاه 

مشخا است در نتیجه بهینه سازی باه ازای اعماال مماان 

خمشي عرضي حالت سااگینگ، میازان کااهش ارتفااع وب 

 ا در اين شکل کاملاً محسوس است.هتقويت کننده

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -3

کااردن ابعاااد اجاازای در اياان مطالعااه، هاادف اصاالي بهینااه

ازای ممان خمشي عرضي به نظامي هبدناتصالي شناور سهپل

حالت ساگینگ حاصل ازبرخورد امواج زاويه دار باه شاناور، 

ه باشد. در خصوص اهمیت ساازجهت کاهش وزن شناور مي

بدناه توضایحاتي ارائاه گردياد. پل اتصالي در شناورهای سه

ها و مقابله باا تغییار شاکل اين پل، اتصال ايمن بدنهه وظیف

باشد. اين بخش از ساازه، هنگاامي کاه در معارض سازه مي

گیرد، باه جهات باروز عادم تقاارن در امواج عرضي قرار مي

ولین گام کند. ابارهای وارده به آن بیشترين بار را تحمل مي

ای چنین ساختاری، تعیین بارهاای وارد بار در تحلیل سازه

بنادی در ايان هاای مؤسساات ردهناماهباشاد. آياینآن مي

خصوص با در نظر گرفتن حالات حادّی، ضارايب اطمیناان 

دهناد. ايان در حاالي اسات کاه باا بیشتری را پیشنهاد مي

تاوان هاای مساتقیم ماياعمال شرايط خاص سازه و تحلیل

 تری را از لحاظ وزن و فرم هندساي ارائاه نماود.بهینهه زسا

نامه و تعاريف ماورد اساتفاده بدست آمده از آيینه ابعاد اولی

 سازی ارائه شده است.در فرآيند بهینه
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 .ای پل اتصالی های سازه( المان7شكل )

 

 
 .Shell63سازی شده با استفاده از المان ( ورق تقویت شده مدل8شكل )

 
 .نتایج صحت سنجی روش مورد استفاده در مقاله ه( مقایس7ول )جد

 نوع المان شرایط مرزی و بارگذاری
مقاله كومار و -حداكثر جابجایی

 همكاران

-حداكثر جابجایی

 مقاله حاضر

درصد 

 خطا

 1723 171039 171035 ورق ساده (KN/m 21فشار گسترده )-مرزها به صورت گیردار

 277 17157 1717 ورق تقويت شده (KN/m 21شار گسترده)ف-مرزها به صورت گیردار

 5714 1797 17977 ورق ساده (در مرکزKN/m 1بار متمرکز )-مرزها به صورت گیردار

 5794 175148 1750 ورق تقويت شده ( مرکزKN/m 1بار متمرکز )-مرزها به صورت گیردار

 
 .ی( مقادیر متغیرهای طراحی قبل و بعد از بهینه ساز8) جدول

 درصد تغییرات بعد از بهینه سازی قبل از بهینه سازی متغیرهای طراحی

 378 711787 111 خیس  هارتفاع وب فريم عرضي عرش

 52 221 211 خیس  هارتفاع استیفنر طولي عرش

 51 591 511 ارتفاع وب فريم عرضي سايد 

 51 31 511 ارتفاع استیفنر طولي سايد

 5574 201 911 بالايي هارتفاع وب فريم عرضي عرش

 8 587 211 بالايي هارتفاع استیفنر طولي عرش

 1 0 0 خیس هضخامت وب فريم عرضي عرش

 52 9730 771 خیس هضخامت استیفنر طولي عرش

 1 0 0 ضخامت وب فريم عرضي سايد

 1 271 271 ضخامت استیفنر طولي سايد

 1 0 0 بالايي هضخامت وب فريم عرضي عرش

 1 271 271 بالايي هاستیفنر طولي عرشضخامت 

 377 27771 24 خیس هضخامت عرش

 1 1791 1،1 ضخامت سايد

 52 51721 52 بالايي هضخامت عرش

 
 .سازی( مقادیر متغیر حالت قبل و بعد از بهینه9) جدول

 تنش مجاز سازیبعد از بهینه سازیقبل از بهینه متغیر حالت

 251 551753 531739 تنش معادل)مگاپاسکال(
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 .سازی( مقدار وزن شناور قبل و بعد از بهینه11) جدول

 سازیبعد از بهینه سازیقبل از بهینه تابع هدف

 7901 7111 وزن شناور)تن(

 

 
 .سازی( تغییرات متغیرهای طراحی و تابع هدف قبل و بعد از بهینه9شكل )

 

 
 .سازی( تغییرات تابع هدف قبل و بعد از بهینه11شكل )
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 .سازی( مقطعی پل اتصالی قبل و بعد از بهینه11شكل )

 

ای پل اتصالي به ازای ممان های سازهدر آخر نیز ابعاد المان

خمشي عرضي در حالت سااگینگ و باا هادف کااهش وزن 

ساازی شاد و مشاخا شناور و برقرای استحکام لازم بهینه

و ضخامت ها گرديد در اين پژوهش ارتفاع وب تقويت کننده

تارين تاأثیر را در کااهش وزن بار های پل اتصالي بیشورق

تعريفااي کااه باارای  ه، محاادودعهااده داشااتند. در نتیجااه

متغیرهای طراحي در نظر گرفتاه شاد و باا اساتفاده از آن، 

 کاهش يافت. %9وزن شناور به مقدار 

اين مقدار کاهش وزن برای چناین شاناورهايي کاه هادف  

ي باه سارعت بیشاتر و ماانور مناساب اصلي در آنها دستیاب

تاوان باه آن ای کاه مي. نکتاهاساتاست، بسیار قابل توجه 

ای که شناور اشاره نمود اين است که با توجه به فرم پیچیده

قراگیری طولي و عرضاي دو بدناه  هو تأثیر نحوبدنه دارد سه

میاني شناور سه بدنه در مقدار و ناوع ه کناری نسبت به بدن

تعااداد محاادود شااناورهای  ای وارد باار سااازه وهبارگااذاری

پیشرفته ساخته شاده در جهاان، جهات طراحاي عملاي و 

نتاايج حاصاله  به تنها تواننمي کاربردی اين نوع از شناورها

ها استناد نمود و بهترين روش جهات طراحاي و نامهآيین از

هاای مساتقیم در انجاام ياک ساری طراحاي ها،آن تحلیل

اتصاالي کاه ناور همچاون پالمناطق خااص و حسااس شا

ای جديد نسبت باه شاناورهای سانتي پیشاین اسات سازه

 . است

همچنین جهت رسیدن به پاسخي دقیق و عملي بايد شناور 

با دقت زياد و با تمام پیچیدگي هندسي طراحاي گاردد. در 

غیرخطي و همچناین باکلیناگ بار روی  آثاراين پژوهش از 

جهاات اساات کاه  نظاار گردياد. لازم بااه  کارشاناور صارف

بايسات مادنظر ها نیز ميدستیابي به دقت بیشتر، اثرات آن

 قرار گیرند.
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