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Because of the development of wind turbine farms in seismic areas, such as East 

Asia, southern Europe, and the United States, as well as the importance of the 

foundation of the wind turbines in the design and implementation, it is necessary 

to study the seismic behavior of wind turbine foundations. In this study, the 

seismic behavior of monopile foundation of a simplified offshore wind turbine 

model under a specific earthquake record was evaluated by using finite element 

method in OpenSees software. At first, the proposed numerical model was 

validated by the results of a dynamic centrifuge modeling of a steel pile located in 

sandy soil. Then, the effects of various parameters such as dimensions of 

monopile (diameter and length), soil relative density, end bearing pile effect and 

wind load effect were evaluated. The results of this study showed that the changes 

of these parameters have significant effects on the seismic behavior of the 

monopile of offshore wind turbines. Increasing dimensions of monopile (diameter 

and length) and soil relative density improves the seismic performance of the 

structure and foundation system and reduces lateral displacement at the top of 

tower and reduces settlement and rotation of the monopile. Chang of behavior of 

the monopile from frictional pile to end bearing pile, improves the behavior of the 

wind turbine structure and foundation under seismic loading. Also, wind loading 

causes more displacement and rotation to the structure, and static wind load 

creates more critical conditions than the dynamic wind load. 
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 یادر خاک ماسه ی فراساحلباد نیتورب لیمونوپا ونیفونداس یاپاسخ لرزه یابیارز

 یعدد یسازمدل لهیوسبه
 4یعیشف یعل ،3پور ینجفقل ریمحمدام *2انیمحمدصادق صحرائ دیس، 1محمدعلی معصومی

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران -1

 ایراناستادیار گروه مهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز،  -2
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 چکیده
 متحده الاتیای غربی هابخش اروپا و یجنوب ینواح ا،یآس یشرق یازجمله نواح ز،یخ در مناطق لرزه یباد هایتوربینتوجه به توسعه  اب

 یضرور یامر یباد یهانیتورب ونیفونداس یارفتار لرزه یو اجرا، بررس یدر طراح ییهاسازه نیچن ونیفونداس تیاهم نیو همچن کایآمر
زلزله  کیتحت  ،یباد نیشده تورب ( به همراه مدل سادهmonopile) لیمونوپا ونیفونداس کی یامقاله، رفتار لرزه نیدر ا .باشدیم

 مدل جیبا نتا ،ی. در ابتدا مدل عددگرفته استقرار  یابیو مورد ارز یساز مدل OpenSeesافزار مشخص، به روش اجزاء محدود در نرم
جمله  مختلف از یپارامترها رییآن اثر تغ از و پس یسنج اعتبار ،یامستقر در خاک ماسه یفولاد معش کی وژیفیسانتر یکینامید یساز

صورت ، شرایط مونوپایل مستقر بر روی بستر سنگی و همچنین بارگذاری باد بهخاک یتراکم نسب ،ونیطول مدفون و قطر فونداس
ی رفتار لرزه ا یبر رو یتوجهقابل  ریمذکور تأث یپارامترها رییتغدهد که مینشان  قیتحق نیا جیتان .دیگرد یبررسای یکنواخت و چرخه

 ـسازه  ستمیس یاعملکرد لرزه ،اکخ یتراکم نسبو همچنین  )قطر و طول( لیابعاد مونوپا شیافزا .دارد سیستم سازه و فونداسیون
با تغییر  .گرددیم لیمونوپا در کاهش نشست و چرخشبرج و بالای در  یجانب ییجاجابهرا بهبود می بخشد و باعث کاهش  ونیفونداس

با تغییر مثبت، منجر به بهبود رفتار در سازه و فونداسیون توربین بادی، تحت  شدهانیبرفتار مونوپایل از حالت اصطکاکی به اتکایی، موارد 
 کنواختیصورت اعمال بار باد بهو  به سازه شده شتریو چرخش ب ییجاجابه جادیباعث ا. همچنین بارگذاری باد، گرددیمی الرزهبارگذاری 

 .کندیمی، ایجاد اچرخه یرا نسبت به حالت بارگذار یتریبحران طیشرا

 ، روانگرایی(Monopile) لیمونوپا ،یاپاسخ لرزه روش اجزاء محدود، ،یعدد یسازمدل ،ی فراساحلباد نیتورب :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.341393.2807 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
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 مقدمه -1

 یکی یباد یهانی. توربباشدیم انکاررقابلیغ یامر یانرژ دیتول یاعتماد برابه استفاده از منابع قابل ازیصنعت، ن شرفتیامروزه با پ

 یحال اطلاعات کامل نی. با اباشندیتوسعه مروز درحالو روزبه روندیبه شمار م ریاخ یهادر دهه یانرژ دیمنابع تول نیو مؤثرتر نیتراز مهم

. دانمارک و گرددیبرم 22قرن  لیو اوا 11به اواخر قرن  یباد یهانیاستفاده از تورب خچهی. تارستیها در دسترس ناز عملکرد آن

در  یدیدرصد از برق تول 7/4 یباد یهانی[. در حال حاضر تورب1صنعت بودند ] نیدهنده اتوسعه یکشورها نیاول کا،یآمر متحدهالاتیا

 نی[. همچن2,3] ابدی شیدرصد افزا 32به  2232عدد تا سال  نیا گرددیم ینیبشیو پ دهندیرا به خود اختصاص م کایآمر متحدهالاتیا

به  یاژهیتوجه و زیاروگوئه و پرتغال ن رلند،یدر ا نی. همچنگرددیم نیتأم یباد یهانیتورب قیدر دانمارک از طر یدیدرصد از برق تول 77

 [.4شده است ] یانرژ دیتول یبرا یباد یهانیتورب یبردارتوسعه و بهره

جهت استفاده از  ز،یخدر مناطق لرزه یجوامع صنعت تیحساس کا،یآمر متحدهالاتیدر اروپا و ا یباد یهانیبا توسعه تورب

اروپا و  یجنوب یازجمله نواح ز،یخمناطق لرزه یفراساحل یباد در نواح یروین یبالا لیاست و با توجه به پتانس افتهیشیافزا یباد یهانیتورب

 یهابرنامه وانیژاپن و تا ن،یبه خود گرفته است. چ یشتریمناطق سرعت ب نیدر ا یباد یهانیروند توسعه مزارع تورب ا،یآس یشرق ینواح

که جهت  ییهامشکلات و چالش نیتریاز اساس یکیحال  نیدارند. با ا یانرژ دیتول یبرا یباد یهانیجهت استفاده از تورب یبلندمدت

در مناطق  یباد یهانیتورب یاعملکرد لرزه یو بررس یقاتیوجود دارد، در دسترس نبودن سوابق تحق یدبا یهانیو احداث تورب یطراح

 .باشدیم زیخلرزه

یی که ارهاجرم و سختی در ارتفاع( و ب عیتوز مثالعنوانبه) فردمنحصربهی بادی به دلیل هندسه هانیتوربطراحی، نصب و اجرای 

ی بادی، متفاوت هانیتورب. همچنین پیچیدگی بارگذاری باشدیمی مهندسی هاسازه، متفاوت از طراحی و اجرای سایر گرددیمبر آن اعمال 

نامیکی امـواج دریـا و تلاطـم ی چرخشی و دیهاحرکتی بادی، ترکیبی از هانیتورببر  مؤثر. بارهای محیطی باشدیمی ساختمانی هاسازهاز 

. باشـدیمـ[. هدف اصلی فونداسیون، انتقال این بارها با درصـد ایمنـی بـالا و بـدون تغییـر شـکل زیـاد بـه خـاک اطـراف 0-7] باشدیمباد 

دهـد یمـیی را بـه خـود اختصـاص هاسـازهی طراحی و اجرای چنین هانهیهزی از توجهقابلی بادی، سهم هانیتوربفونداسیون  کهییازآنجا

آن،  ترنـهیبهو  ترقیدق[(، نوآوری جهت کاهش هزینه و طراحی 7درصد از کل هزینه سرمایه یک پروژه توربین بادی فراساحلی ] 27حدود )

 است. شدهدادهشان ی بادی فراساحلی نهانیتوربی رایج جهت استقرار هاونیفونداسانواع  1. در شکل باشدیمو ضروری  زیبرانگچالشامری 

ی بـادی سـاحلی و فراسـاحلی هـانیتورببـرای  ونیفونداسـنـوع  نیترمحبـو و  نیترجیرا(، Monopileدر حال حاضر مونوپایل ها )

. طبق آخرین گزارش وضعیت باد فراسـاحلی در اروپـا رندیگیمقرار  مورداستفادهمتر(  72ی کم دریا )عمق کمتر از هاعمقو برای  باشندیم

ی بادی فراسـاحلی را در هانیتوربی هاونیفونداسدرصد از کل  01عدد حدود  4270فونداسیون مونوپایل، با تعداد  2211تا پایان سال  [0]

 اروپا به خود اختصاص داده است.

 
 [9]   4)هـ( شناور  3هیپاسه)د(   2)ج( جکت  1ی بادی فراساحلی )الف( مونوپایل  )ب( کیسونهانیتوربی رایج برای هاونیفونداس:  1شکل

                                                           
1 Caisson 
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 پیشینه تحقیقات -2

منظور طراحی شمع برای ( بوده که بهAPI) 5نامه موسسه نفت آمریکاهایی، آییندرگذشته مبنای طراحی بیشتر چنین فونداسیون

 p-yویژه چین از روش گرفته است. امروزه در کشورهای شرق آسیا بههای مربوط به صنعت نفت و گاز مورداستفاده قرار میسازه

ز این روش تدریج اکه کشورهای اروپایی بهشود، درحالیهای بادی استفاده میجهت طراحی فونداسیون توربین APIپیشنهادشده توسط 

، ظرفیت نهائی و سختی اولیه را در  APIهای طراحی فعلی بیان کردند، روش PISA[ در پروژه 12اند. بایرون و همکاران ]فاصله گرفته

تر هایی با قطر بزرگبرای مونوپایل p-y[ دریافتند، روش 11کند. عبدالرحمن و اچموس ]بینی نمیدرستی پیشای و رسی بههای ماسهخاک

ای از آزمایشات سانتریفیوژ [ با انجام مجموعه12کند. لی و همکاران ]بینی میمتر، تغییر شکل فونداسیون را کمتر از مقدار واقعی پیش 2از 

گردد و برمبنای نتایج خود، یک روش درستی محاسبه نمیبه p-yای، بیان کردند مقاومت خاک در روش در خاک ماسه 100gبا شتا  

[ با انجام یکسری آزمایشات سانتریفیوژ بیان کردند، مدول اولیه 13شده پیشنهاد کردند. همچنین درویشی الموتی و همکاران ]اصلاح

پیشنهادی توسط  y-pهایی که در روش ضشود. با وجود تناقبرابر حالت واقعی تخمین زده می 0حدود  y-pدر روش   6واکنش بستر زمین

API در  های بادی تا حدودی مورد غفلت قرارگرفته است.ای روی فونداسیون و سازه توربینرسد، بررسی اثرات لرزهوجود دارد، به نظر می

شده  اریبس دیزله تأکباد و زل یروین یبیعملکرد ترک تیبه اهم ،یباد یهانیتورب یکینامی[ در خصوص پاسخ د10-14] دیجد قاتیتحق

روش، پاسخ  نیکردند. در ا یصورت جفت نشده در حوضه زمان بررسبار باد و زلزله را به یبی[ عملکرد ترک17است. سانتانژلو و همکاران ]

 یهانیتورب ونیو فونداس یا[ عملکرد سازه10و همکاران ] یسیری. دشودیم بیبا هم ترک یصورت خطمحاسبه و به داگانهزلزله و باد ج

 یهارا نسبت به زلزله هااین سازه دیشد تیحساس ج،یکردند. نتا یبررس Interfaceو  Inslabو  Crustalرا تحت سه نوع رکود زلزله  یباد

Interface  وCrustal داد. نشان 

 ونیفونداس یرو یتوجهقابل ریتأث تواندیم دهیپد نی. اباشدیم ییروانگرا ز،یخدر مناطق لرزه یاساس یهااز چالش یکی

گردد و  هاونیفونداس هیو کج شدن پا یدائم ییجاداشته باشد و باعث جابه یاماسه یهاخصوص در خاکبه یفراساحل یباد یهانیتورب

خاک و  یسخت یناگهان رییباعث تغ تواندیم نیدر ماسه، در هنگام لرزش زم یا[. تجمع فشار آ  حفره1کند ] دیها را تهدآن ییثبات و کارا

اشباع با  یاخاک ماسه طیمح کیرا در  سونیو ک لیمونوپا ونی[ دو نوع فونداس11] این یو ک یکاظم درحرکت سازه گردد. رییتغ جهیدرنت

و  دیاعمال گرد کیو استات کیکلیبار باد به دو صورت س ،یسازمدل نیکردند. در ا یساززلزله ثابت، مدل کیتحت اثر  ،ییروانگرا تیقابل

ندارد،  کیصورت استاتبا حالت اعمال بار باد به یتفاوت چندان سونیک ونیدر فونداس کیکلیصورت سنشان داد، اعمال بار باد به جینتا

 ها،ونیاسفوند افتندیمطالعه، در نیدر ا نی. همچنکندیم جادیرا ا یتریبحران طیشرا ل،یمونوپا ونیدر فونداس ینوع بارگذار نیا کهیدرحال

 ونیقطر و طول فونداس شیبا افزا بیاند که به ترتدادهخود را ازدست ییو کارا اندشده یتوجهدچار چرخش قابل ،ییپس از رخداد روانگرا

 یچرخ اصطحکاک لیمونوپا یابتکار ونیفونداس کی[ 7,22,12. وانگ و همکاران ]دیعملکرد آن را بهبود بخش توانیم لیو مونوپا سونیک

و  کیمونوتون یتحت بارگذار وژ،یفیسانتر شاتیاز آزما یامجموعه نجامها با ادادند. آن شنهادیپ ییمقاومت در برابر روانگرا شیجهت افزا

 یسخت ،یباربر تیظرف ،یمقاومت گشتاور ونینوع فونداس نیکردند ا انیمدل، ب هیدر پا یزلزله مصنوع کیاعمال  نیو همچن کیکلیس

در مقابل  یشتریمقاومت ب ونیفونداس نیا ادندها نشان دآن نیدارد. همچن لیمونوپا یهاونینسبت به فونداس یشتریب یو جانب هیاول

 شتریب لیمونوپا ونیبا فونداس سهیدر مقا یابتکار ونیحال، نشست فونداس نیبرخوردار است. با ا یبهتر یجانب یداریداشته و از پا ییروانگرا

 .باشدیم

                                                                                                                                                                                                       
2 Jacket structure 
3 Tripod 
4 Floating with anchors 
5 The American Petroeum Institute 
6 Initial modulus of subgrade reaction 
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. باشدیدر نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه م ،یباد یهانیتورب ونیفونداس یمهم، در بحث طراح یهااز چالش گرید یکی

وضوح نشان داده به ،یرخطیو غ یحل خط یهاتمیبا استفاده از انواع الگور ،یباد یهانیخاک و سازه تورب یااندرکنش لرزه یعدد لیتحل

و همکاران  وی[. 24-22درصد کاهش دهد. ] 12را تا  یباد نیتورب یبار زلزله رو تواند،یخاک و سازه م اندرکنشاست که در نظر گرفتن 

در برابر زلزله  ل،یمونوپا یهاونیکردند، فونداس انیمدل، ب هیدر پا یزلزله مصنوع کیبا اعمال  وژ،یفیسانتر شیآزما یکسری[ با انجام 27]

نشست  یرو تواندیم رایدارد، ز ینقش مهم یباد یهانیتورب یاندرکنش خاک و سازه در رفتار لرزها رفتنکاملاً حساس هستند و در نظر گ

 باشد. رگذاریآن تأث یعیو فرکانس طب ونیسازه، پاسخ فونداس

افزار به روش اجزاء محدود در نرم یعدد یسازابتدا مدل ،یباد یهانیتورب ونیفونداس یاپاسخ لرزه یجهت بررس ق،یتحق نیدر ا

OpenSees از  ینمونه واقع کیاز آن و پس  دیگردی اعتبار سنج ،یامستقر در خاک ماسه یشمع فولاد کی یکینامید یسازمدل جیبا نتا

 یپارامترها رییو اثر تغ فتگرقرار  یابیبا در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه، مورد ارز ل،یمونوپا ونینداسبا فو یباد یهانیتورب

صورت ک، شرایط مونوپایل مستقر روی بستر سنگی و بارگذاری باد بهخا یتراکم نسب ،ونیمختلف ازجمله طول مدفون و قطر فونداس

 .دیگرد یبررس اییکنواخت و چرخه

 روش تحقیق -3

افزار جهت انجام نرم نی. اه استدیمحدود انجام گرد اجزاءبه روش  OpenSeesافزار در نرم هایسازمدل هیکل ق،یتحق نیدر ا

 یابر عملکرد لرزه یمبتن یو در پلتفرم محاسبات یکینامیو د یکیاستات یتحت بارها یکیو ژئوتکن یاسازه یرخطیو غ یخط یهالیتحل

با توجه به قابلیت حل معادلات خطی و  افزارنرماین  شده است.ارائه کایآمر متحدهالاتیدر ا 7کیفیپاس هزلزل یمهندس قاتیتوسط مرکز تحق

ی ژئوتکنیکی دارد. همچنین یکی هایسازمدل، ارجحیت بالایی جهت هاالمانی حل و تخصیص مصالح، هاتمیالگورغیرخطی و تنوع بالای 

 .باشدیمروانگرایی ی سازمدلموجود، جهت  یرفتاری هامدل نیدتریجددر دسترس بودن  افزارنرمی برجسته این هاتیمزاز 

اضافه شدن شمع  ک،یپلاست یگرانشلیتحل ک،یالاست یگرانشلیشامل چهار مرحله به شرح تحل در این تحقیق،سازی عددی مدل

مدل گردیده، افزار نرمدر مرحله اول، ابتدا خاک با مختصات  موردنظر در  .باشدیم یالرزه لیو تحل نییپا اریبس یبه خاک با نرخ بارگذار

 نظر است. در مرحله بعد با در قرارگرفتهالاستیک مورد تحلیل  صورتبهو تحت نیروی گرانشی خود  شدهفیتعرالمان بندی و شرایط مرزی 

گرفتن شرایط پلاستیک، خاک تحت نیروی گرانشی خود مورد تحلیل قرار گرفت. در کلیه مراحل مذکور بار گرانشی خاک، در یک بازه 

ی به هندسه مدل، اعمال گردید. در مرحله بعد، با  معرفی مونوپایل مورد اهیثان 722222مرحله با گام زمانی  122سیار طولانی در زمانی ب

ی به خاک اعمال گردید. دلیل این اهیثان 722222گام  222تحلیل در خاک و تعریف مختصات مربوطه، بارگذاری ناشی از وزن مونوپایل در 

ی مونوپایل در خاک بوده است. در گام آخر، رکورد زلزله به  کف مدل اعمال و مدل مذکور ریقرارگاستاتیکی در زمان امر، حفظ شرایط 

 است. شدهارائهی سازمدلی مربوط به سینوبرنامهی از مراحل اخلاصه 1ی، مورد تحلیل قرار گرفت. در جدول الرزهتحت بارگذاری 
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 افزارنرمی در سازمدلی از مراحل اخلاصه:   1جدول

 شرح مرحله مرحله شرح مرحله مرحله

 ی مشترک بین مونوپایل و خاکهاگرهی سازمعادل 12 تعریف پارامترهای اولیه مربوط به خاک، مونوپایل و برج توربین بادی 1

 و برج توربین بادی ی ناشی از جرم مونوپایلاسازهتخصیص بار  11 بر اساس شماره گره مربوط به خاک مختصاتتعریف  2

 تعریف مشخصات مصالح و هندسه مونوپایل و برج توربین بادی 12 مرزی خاک بر اساس شماره گره طیشراتعریف  3

 المان بندی تخصیص مصالح به هر المان مونوپایل و برج توربین بادی 13 تعریف مدل رفتاری خاک و اختصاص پارامترهای کالیبره شده 4

 تخصیص اندرکنش بین خاک و مونوپایل 14 و تخصیص مصالح به هر المان المان بندی خاک 7

 ایتعریف الگوریتم مربوط به تحلیل گرانشی ناشی از اضافه شدن بخش سازه 17 تعریف الگوریتم مربوط به تحلیل گرانشی الاستیک 0

 ی بر اساس رکورد شتا  انتخابیالرزهتعریف الگوی بارگذاری  10 تعریف الگوریتم مربوط به تحلیل گرانشی پلاستیک 7

 تعریف رکوردهای موردنظر جهت ثبت خروجی پس از پایان تحلیل 17 تعریف مختصات بر اساس شماره گره مربوط به مونوپایل و برج توربین بادی 0

 یالرزهتعریف الگوریتم مربوط به تحلیل دینامیکی ناشی از بارگذاری  10 ی متقارن بر اساس شماره گرهسازمدلمرزی و قیود مربوط به  طیشراتعریف  1

استفاده گردید. این نوع المان در  Brick-UP گرهی  0ی هاالمانی و از بعدسه صورتبه، المان بندی خاک هایسازمدلدر کلیه  

ی، فونداسیون مونوپایل با المان سازمدل. در این باشدیمی دینامیکی هایسازمدلبهترین نوع المان بندی جهت  OpenSees  افزارنرم

Elastic-Beam-Column دگردی نیتأمی الاستیک خطی هاالمانی مونوپایل با خاک اطراف با هاالمانشد و اندرکنش  مدل. 

 یاعتبار سنج -4

 سهیو مورد مقا یابیارز یکینامید یسازمدل جیبا نتا یشده، ابتدا مدل عددارائه یمدل عدد راستی آزماییجهت  ق،یتحق نیدر ا

 نی. اباشدی[ م20و همکاران ] باتیط یشنهادیپ یبا پارامترها SANISANDمدل  ق،یتحق نیمورداستفاده در ا ی. مدل رفتارگرفتقرار 

 نیو قدرتمندتر نیاز پرکاربردتر یکیشده است و در حال حاضر توسعه داده 2224[ در سال 27] یو منظر اسیتوسط دافال رفتاری، مدل

 باشد.یم یاخاک ماسه ییو روانگرا یااثرات لرزه یموجود جهت بررس یرفتار یهامدل

تک  یکینامید یهایسازاز مدل یامجموعه وژ،یفیجامع سانتر شاتیآزما یکسریبا انجام  2222[ در سال 20و همکاران ] لسونیو

 کیقراردادند. شکل شمات یابیو مورد ارز یتحت دو زلزله شاخص را بررس Nevada یامستقر در خاک ماسه یو شمع گروه یشمع فولاد

 شده است.نشان داده 2در شکل  ،شدهاستفاده قیتحق نیدر ا یاعتبار سنج هتکه ج یشمع فولاد یکینامیمدل د

 هیدرصد و لا 02 یمتر با تراکم نسب 4/11ضخامت  یدارا نییپا هیو لا Nevada هیدولا یاخاک ماسه ش،یآزما نیخاک مورداستفاده در ا

متر و ضخامت  07/2قطر  یدارا ،مستقر درون خاک ی. شمع فولادباشدیدرصد م 77 یمتر و تراکم نسب 1/1ضخامت  یمدل دارا یبالا

 یونیلونیک 402بار  کیسطح خاک قرارگرفته است و  یمتر آن بالا 0/3متر آن درون خاک و  17که  باشدیم متر 0/10متر و طول  211/2

در  0/71برابر  0ی. ابعاد مدل در حالت نمونه اصلباشدیسطح خاک م یرو قاًیدق ینیرزمیاست. سطح آ  ز دهیبرج اعمال گرد یدر بالا

 32به  1 اسیبا مق وژیفیسانتر شیقرار دارد. آزما  1ریپذانعطاف یبرش ریت نریکانت کی ونو مدل در باشدیمترمکعب م 7/22در  77/22

شده نشان داده 3زلزله مورداستفاده در شکل  یزمان خچهی. نمودار تاردیگرد یسازمدل 0.22gشتا   نهیشیکوبه با ب 1117تحت زلزله 

 است.

 و SANISAND یبا مدل رفتار Brick-UP گرهی 0ی هاالمان 2202با  و به روش اجزاء محدود یبعدصورت سهبه یمدل عدد
 نیشده مورداستفاده در ا برهیکال ی. پارامترهادیگرد یسازمدل OpenSeesافزار [ در نرم20و همکاران ] باتیط یشنهادیپ یپارامترها

 هاشکلکه در  طورهمان شده است.نشان داده 7تا  4 یهاشکلدر  یمدل عدد راستی آزمایی جینتا شده است.ارائه 2در جدول  قیتحق

، رکورد شتا  0، با این حال در شکل دارد یانطباق خوب وژیفیسانتر شیآزما نتایج با یعدد یسازمدلحاصل از  جینتا، گرددیممشاهده 

ی سازمدل، که در گرددیم، تغییرات ناگهانی و شدید شتا  با دامنه بلند مشاهده وژیفیسانتر شیآزمامتری در نتایج  4/1در عمق  شدهثبت

                                                           
8 Prototype 
9 Flexible shear beam container 
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. کاتر و باشدیم. این مسئله ناشی از تغییر فاز در رفتار ماسه لایه بالا )تغییر از حالت انقباضی به اتساعی( باشدینم صیتشخقابلعددی 

 تعبیر کردند. Deliquefaction Shock Waveاین رفتار را به  1111در سال  [21] لسونیو

  
 کوبه( 1991)زلزله  نریکانت هیشده به پااعمالرکورد شتاب :  3شکل [28و همکاران ] لسونیو یکینامیمدل د کیشمات:  2شکل

 Nevada [22] یاخاک ماسه یبرا SANISAND یشده مدل رفتار برهیکال یپارامترها:   2جدول 

Fabric 

dilatancy 
Hardening Kinematic Dilatancy CSL Elasticity 

پارام

 تر

𝐜𝐳 zmax ch h0 nb A0 nd m ξ λ e0 c M v G0 نماد 

 مقدار 150 0.05 1.14 0.78 0.83 0.027 0.45 0.02 1.05 0.81 2.56 9.7 1.02 5 800

   
متری از  6/4متری و  2/1ی هاعمق( در 𝐫𝐮ی )احفرهنمودار تاریخچه زمانی نسبت اضافه فشار آب :  4شکل

 ی عددی و آزمایش سانتریفیوژسازمدلسطح خاک برای 
سر  یجانب ییجاجابهنمودار تاریخچه زمانی  : 1شکل

 ی عددی و آزمایش سانتریفیوژسازمدلبرای  شمع

   
متری از سطح خاک برای  6/1متری و  4/1ی هاعمقنمودار تاریخچه زمانی رکورد شتاب در  :  6شکل

 ی عددی و آزمایش سانتریفیوژسازمدل

 شمع یلنگر خمشنمودار تاریخچه زمانی  : 7شکل

 سانتریفیوژی عددی و آزمایش سازمدلبرای 
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 خصوصیات هندسی مدل -1 

درصـد در  72 یبـا تـراکم نسـب Nevada یاخـاک ماسـه یمستقر رو NREL مگاواتی فراساحلی 7ی باد نیتوربدر این تحقیق، 

 ملـی آزمایشـگاه توسـط کـه اسـت مرجع فراساحلی بادی توربین یک اینشده است.  یسازمحدود مدل ءبه روش اجزا OpenSeesافزار نرم

 کننـد اسـتفاده خـود مطالعات در مشترک مرجع مدل یکعنوان به آن از محققان تا است شدهفی( تعرNREL) 10آمریکا ریپذ دیتجد انرژی

و روی فونداسیون مونوپایل مستقر است. خصوصـیات تـوربین بـادی  کندیماین توربین بادی، حول محور افقی خود با سه پره دوران [. 32]

 یامقطـع اسـتوانه کیـصـورت به 3در جـدول  شدهفیتعر اتیمرجع با خصوص یباد نیتورب نیااست. شدهارائه 3در جدول  NRELمرجع 

جـرم متمرکـز در  کیـصورت به 12و ناسل 11بخش گردانبار  نیاست. همچن دهیگرد یسازمدل Column-Beam-Elasticبا المان  یتوخال

 شده است. یسازبرج مدل یبالا

گرفته شد. به دلیل  در نظرمتر  37و ارتفاع خاک  مترمربع 122در  72ی آنالیز حساسیت، برابر کسرتوجه به انجام یابعاد خاک با 

ی و مورد تحلیل قرار گرفت. به دلیل اینکه مدل دینامیکی آزمایش سازمدل، تنها نیمی از مدل، موردنظرتقارن هندسی و بارگذاری در مدل 

( واقع شده Flexible shear beam container) ریپذانعطاف یبرش ریت نریکانتسانتریفیوژ مربوط به اعتبار سنجی مدل عددی، درون یک 

گرفته شد. در این حالت  در نظر Periodic-boundary صورتبهدر این تحقیق نیز  شدهارائهی عددی هامدلشرایط مرزی در کلیه ، بود

یی در جهت قائم، جاجابه. همچنین اجازه دهدیمی طرف دیگر مرز، رخ هاگرهدر هر جهت، در یک سمت مرز، مشابه حرکت  هاگرهحرکت 

ی و به روش اجزاء بعدسه صورتبهی عددی هامدل. کلیه گرددیمگیردار فرض  صورتبهو پائین مدل  شودیمدر مرزهای مجاور داده 

 افزارنرم[ در 20ی پیشنهادی طیبات و همکاران ]پارامترهاو  SANISANDبا مدل رفتاری  Brick-UPگرهی  0ی هاالمانمحدود با 

OpenSees است. شدهدادهبرج نشان  شدهسادهنمایی از هندسه خاک و مش بندی آن، به همراه مدل  0در شکل ی گردید. سازمدل 

که جهت راستی آزمایی  0.22gشتا   نهیشیبا ب Port Islandدر ایستگاه  کوبه 1117زلزله ی عددی، رکورد هامدل در کلیه

مدل  تریطولاناست که رکورد زلزله در جهت بعد  ذکرانیشا .تحلیل صورت پذیرفت واعمال  هامدل، به پایه بود قرارگرفته مورداستفاده

 اعمال گردید.

 
شماتیک )الف( برج و بار متمرکز روی سر برج مستقر بر فونداسیون  :  8شکل

 ی شدهسازمدلمونوپایل، )ب( هندسه و مش بندی خاک 

 NREL [22]مرجع  یباد نیتورب اتیخصوص:   3جدول

Value Property 
MW 5 Rating 

Upwind, 3 blades Rotor orientation, configuration 

126 m, 3 m Rotor diameter, hub diameter 
90 m Hub height 

3 m/s, 11.4 m/s, 25 

m/s 
Cut-in, rated, cut-out wind speed 

6.9 rpm, 12.1 rpm Cut-in, rated rotor speed 

80 m/s Rated tip speed 

110 000 kg Rotor mass 
240 000 kg Nacelle mass 

347 466 kg Tower mass 

87.6 m Tower height 

3.89 m, 0.019 m Tower top diameter, wall thickness 

6 m, 0.027 m Tower base diameter, wall thickness 

6 m, 0.06 m Substructure base diameter, wall thickness 

8500 kg/m3 Support structure steel density 

210 Gpa Steel Young’s modulus 

Value Property 

  

                                                           
10 National Renewable Energy Laboratory 
11 Rotor 
12 Nacelle 
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 پارامترهای مورد تحلیل -6

به روش اجـزاء  OpenSees افزارنرم، در 7مذکور در بخش  اتیخصوصبا  NRELمگاواتی فراساحلی  7بادی  نیتوربدر این تحقیق، 

 منظوربـه، شـدهانجاممطالعـات است.  شدهارائهی در این تحقیق موردبررس، شرح کاملی از پارامترهای 4ی گردید. در جدول سازمدلمحدود 

ی قرار گرفـت و سـه قطـر موردبررسبخش کلی انجام گردید. در بخش اول اثر تغییر قطر مونوپایل  7بررسی اثر تغییر پارامترهای مختلف در 

متـر  32و  27، 22گرفته شد. در بخش دوم تغییرات طول مدفون مونوپایل ارزیابی شد و برای ایـن منظـور سـه طـول در نظرمتر  0و  0، 4

ی مونوپایـل تـوربین بـادی الـرزهبررسـی وقـوع روانگرایـی و عملکـرد  منظوربـهتراکم نسـبی خـاک  راتییتغردید. در بخش سوم بررسی گ

ی و مورد تحلیل قرار گرفت. سازمدلدرصد  12و  72، 72، 32ی هاینسبی با تراکم سازمدلی قرار گرفت؛ برای این منظور خاک موردبررس

( و مقاومت اصطحکاکی )مدفون درون خـاک( بستر سنگمقاومت اتکایی )مستقر روی  بر اساسدر بخش چهارم شرایط قرارگیری مونوپایل 

باد مـورد  یتحت بارگذار لیمونوپا یا، عملکرد لرزهپنجمبخش ی گردید و در نهایت در بررسی مختلف هاینسبدر چند نمونه خاک با تراکم 

 .قرار گرفت یابیارز

 یالرزه لیجهت تحل یموردبررس یپارامترها:   4جدول

 لیقطر مونوپا لیعنوان تحل

 (متر)

ضخامت 

 (متر) لیمونوپا

 لیطول مونوپا

 (متر)

 هیضخامت لا

 (مترخاک )

خاک  یتراکم نسب

 (درصد)

 نوع بار باد

 ـــــــــ 72 37 27 20/2 0 0 4 بخش اول: بررسی تغییرات قطر مونوپایل

 ـــــــــ 72 37 32 27 22 20/2 0 بررسی تغییرات طول مونوپایلبخش دوم: 

 ـــــــــ 12 72 72 32 37 27 20/2 0 بخش سوم: بررسی تغییرات تراکم نسبی خاک

بخش چهارم: بررسی حالت مونوپایل متکی بر 

 روی سنگ بستر )اتکایی(

 ـــــــــ 12 72 32 27 27 20/2 0

 ایچرخه یکنواخت 72 37 27 20/2 0 پنجم: بررسی اثر بارگذاری بادبخش 

 نتایج -7

 4در جـدول  شـدهانیببـرای حـالات  OpenSees افـزارنرمدر  0و  7ی هـابخشدر  شـدهارائهی عددی، مطابق توضیحات هامدل

 یلنگـر خمشـ وچـرخش  ،نشسـت ل،یـسـازه و مونوپا یجانب ییجاشامل جابه قسمت نیاشده در ارائه جینتابه  با توجهساخته شده است و 

 نگاشـتشتا  برابر در لیمونوپا یالرزه پاسخ ون،یفونداس اطرافخاک  یبرشکرنش -تنش نمودار و یانسبت اضافه فشار آ  حفره ل،یمونوپا

  .استقرارگرفته  یمورداستفاده، موردبررس

 تغییرات قطر مونوپایل – 1 -7
. در است دهیگرد مدلمتر  0و  0، 4مونوپایل با قطرهای  و شدهپرداختهتغییر قطر مونوپایل  ریتأثدر این بخش به بررسی 

است.  شدهارائه هامدلبرای این  لینشست مونوپاو برج، چرخش  یدر بالا یجانب ییجاجابهبه ترتیب نمودارهای  11تا  1ی  هاشکل

اهش ک ، چرخش مونوپایل و نشست آنبرج بالای در یجانب ییجاجابه ل،یقطر مونوپا شیبا افزا شود،یها مشاهده مطور که در شکلهمان

 نهیشی[ ب1] این یطبق نظر ک .باشدیممؤثر  یباد نیو برج تورب ونیفونداس یادر بهبود عملکرد لرزهقطر مونوپایل  شیافزابنابراین  .ابدییم

 نیبنابرا ،است یباد نیدرجه از چرخش آن مربوط به مرحله احداث تورب 27/2و  باشدیدرجه م 77/2ها،  لیمونوپا یچرخش مجاز برا

مونوپایل با قطرهای مختلف، تحت زلزله موردنظر،  ،شدهارائه جی. با توجه به نتاباشدیدرجه م 7/2چرخش مجاز پس از زلزله حدود  نهیشیب

 ی دارد.برداربهرهچرخشی کمتر از چرخش مجاز دارد و پس از زلزله، همچنان قابلیت 
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 شـدهدادهمتری خاک برای تغییـرات قطـر مونوپایـل نشـان  1نمودار تاریخچه زمانی لنگر خمشی مونوپایل در عمق  12در شکل 

، با افزایش قطر مونوپایل و افـزایش سـختی خمشـی فونداسـیون، لنگـر خمشـی در مونوپایـل شودیمکه در شکل مشاهده  طورهماناست. 

همچنین، این افزایش لنگر خمشی، ناشی از افزایش ابعاد )وزن( فونداسیون و افزایش نیروی جانبی زلزله وارد بر فونداسـیون . ابدییمافزایش 

ی متفاوت رکورد زلزله رسم شده است. هازمان، پروفیل جابجایی جانبی مونوپایل با قطرهای مختلف در عمق برای 13باشد. در شکل نیز می

گردد با افزایش قطر مونوپایل و افزایش سختی آن، جابجایی جانبی آن کاهش یافتـه و همـین امـر باعـث کـاهش که ملاحظه می طورهمان

گردد که بـا افـزایش قطـر مونوپایـل، تغییـر شـکل در این شکل ملاحظه می در ضمنگردد. برج و چرخش مونوپایل می رأسجابجایی افقی 

 یابد.پذیر به صلب تغییر میجانبی آن از حالت انعطاف

از  یمتر 1و در فاصله  نیاز سطح زم یمتر 7( در عمق ru) یانسبت اضافه فشار آ  حفره یزمان خچهینمودار تار 14در شکل 

موردنظر دچار پدیده  نگاشتشتا که ماسه اطراف فونداسیون در عمق مزبور تحت  دهدیماست. این نمودار نشان  شدهارائه لیمونوپا

 شینرخ افزاکاهش مقاومت خاک،  و ru  عیسر شیدر ابتدا با افزاشود که یمشاهده م، هاشکلدر  همچنین با دقت .روانگرایی شده است

 این مقادیر نیز شینرخ افزا ، ru شیاما در ادامه با کاهش نرخ افزا باشدیم ریو چشمگ عیسر لیبرج، نشست و چرخش مونوپا یبالا ییجابجا

نسبت پروفیل  17همچنین در شکل  .گرددیم یکاهش یتا حد لیبرج و چرخش مونوپا ییحالات روند جابجا یدر برخ ایو  افتهی کاهش

 شدهارائه ی مختلف رکورد زلزله و برای قطرهای متفاوت مونوپایلهازمانبرای  لیاز مونوپا یمتر 1( در فاصله ru) یااضافه فشار آ  حفره

مشابهی برای قطرهای  نسبتاًش مقاومت خاک اطراف مونوپایل و رخداد روانگرایی، روند بینی است کاهکه قابل پیش طورهماناست. 

متر( چشمگیر 12ی ابتدایی )حدود هاعمقمختلف مونوپایل داشته است. در هر سه حالت فونداسیون، کاهش مقاومت خاک اطراف آن در 

رایی در اطراف مونوپایل با قطرهای متفاوت، دلیل دیگری است برای باشد. این مشابهت روند روانگی بیشتر، کمتر میهاعمقباشد و در می

 اینکه تفاوت رفتار فونداسیون با قطرهای مختلف بیشتر تابعی از سختی خمشی آن بوده است.

  
 99)در ارتفاع  برج یدر بالا یجانب ییجاجابه یزمان خچهتاری نمودار :  9شکل

 برای تغییرات قطر مونوپایل متری(
 برای تغییرات قطر مونوپایلچرخش مونوپایل  یزمان خچهتاری نمودار :  19شکل

  
 برای تغییرات قطر مونوپایلنشست مونوپایل  یزمان خچهتاری نمودار :  11شکل 

 
برای متری،  1لنگر خمشی مونوپایل در عمق  یزمان خچهتاری نمودار :  12شکل

 تغییرات قطر مونوپایل
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 مونوپایل قطر تغییرات  برای موردنظر زلزله از مختلف یهازمان در مونوپایل طول در جانبی ییجاجابه پروفیل:  13شکل

متری از مونوپایل، تحت اثر زلزله مذکور برای  1متر و در فاصله  7نمودار تنش برشی برحسب کرنش برشی در عمق  10در شکل 

 12-7ثانیه(، میانی ) 7-2های زمانی ابتدایی )، پاسخ در بازهشودیمکه در شکل مشاهده  طورهماناست.  شدهارائهتغییرات قطر مونوپایل 

ای با تغییرات تنش تغییر رفتار خاک را از حالت چرخه هاشکلی متفاوت نمایش داده شده است. هارنگثانیه( با  17-12ثانیه( و انتهایی )

ای )قسمت آبی( و ( به علت افزایش شتا  زلزله و فشار آ  حفرهyealdingزیاد ) ای با تغییرات کرنشزیاد )قسمت مشکی( به حالت چرخه

دهند. همچنین افزایش قطر باشد، نشان میهای کوچک )قسمت قرمز( که نشانگر روانگرایی و کاهش شتا  زلزله میبا حلقه چرخه تاًینها

گردد که مبین افزایش کرنش و تنش برشی در خاک مجاور ی و میانی میها بخصوص در بازه زمانی ابتدایمونوپایل باعث افزایش ابعاد چرخه

)شکل  افتهی شیافزا ونیدر فونداس یخمش لنگرآن،  یخمش یو سخت لیقطر مونوپا شیبا افزا شد داده شرحطور که همانباشد. مونوپایل می

 .گرددی( و منجر به بالا رفتن سطح تنش و کرنش در خاک مجاور آن م11

 
 متری خاک 1متری از مونوپایل در عمق  1( برای تغییرات قطر مونوپایل در فاصله ru) یاحفرهنسبت اضافه فشار آب  یزمان خچهتاری نمودار :  14شکل

 
 مونوپایل قطر تغییرات  برای موردنظر زلزله از مختلف یهازمان در فاصله یک متری از مونوپایل ی دراحفرهنسبت اضافه فشار آب  پروفیل:  11شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 95 تا 71، صفحه 0011، سال 6 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  77

 

 
 متری خاک 1متری از مونوپایل در عمق  1تنش برشی برحسب کرنش برشی برای تغییرات قطر مونوپایل، در فاصله  نمودار :  16شکل

 تغییرات طول مونوپایل – 2 -7

، 22ای آن، فونداسیون مونوپایل با طـول مـدفون منظور بررسی اثرات تغییر طول مدفون مونوپایل روی پاسخ لرزهدر این بخش به

و بـرج، چـرخش  یبـالا یجـانب ییجاجابـهبه ترتیب نمودارهای  11تا  17ی هاشکلگردیده است. در  مدلمتر برای سازه توربین  32و  27

جابجـایی  ل،یـمونوپا طول شیافزا با شود،یها مشاهده مطور که در شکلهماناست.  شدهارائهبرای تغییرات طول مونوپایل  لینشست مونوپا

طـول بـاربری بیشـتر  عمـلاًی دارند. کمتر ریمقادجانبی بالای برج و چرخش مونوپایل، علیرغم نوساناتی با دامنه بلندتر حین زلزله، در انتها 

نجر به کاهش چرخش و جابجـایی باشد و مرفتار جانبی فونداسیون می کنندهکنترلهای طویل در انتهای زلزله و رخداد روانگرایی، مونوپایل

های طویل، نیروی جانبی بیشتری به سازه و فونداسیون آن وزن بیشتر مونوپایل به علتگردد. اما در حین زلزله جانبی ماندگار بالای برج می

اسـت، از  رگذاریتأثانبی کمتر (، از آنجا که رفتار ج11دهد. اما در نشست فونداسیون )شکل گردد و نوسانات با دامنه بلندتر رخ میاعمال می

تر در کنترل نشست های طولانیگردد زیرا طول باربری بیشتری در مونوپایلهای بلندتر مشاهده میابتدا مقادیر نشست کمتری در مونوپایل

اینرسی وارد بـر مونوپایـل ی استفاده شده است، افزایش نیروی سازمدلاست که حین این رکورد زلزله خاص که در  ذکرانیشاهستند.  مؤثر

طـول  شیافزابه این نتایج،  با توجهقرار دهد.  ریتأثای فونداسیون را تحت ناشی از افزایش طول و وزن آن، به میزانی نبوده است تا رفتار لرزه

. دنباشـیمموردنظر  نگاشتشتا  در مواجهه با یباد نیو برج تورب مونوپایل یالرزهی در کنترل رفتار مؤثرو قطر مونوپایل، هردو پارامترهای 

درجـه(، تحـت زلزلـه مـوردنظر  7/2رخـداد زلزلـه )پس از برای مونوپایل چرخش مجاز  نهیشیب که با توجه به دهدیمهمچنین نتایج نشان 

ودار تاریخچـه نمـ 22ی است. در شکل برداربهرهمونوپایل چرخشی کمتر از چرخش مجاز دارد و پس از رخداد زلزله، همچنان دارای قابلیت 

کـه بـا افـزایش طـول  دهـدیماست. نتایج نشان  شدهدادهمتری برای تغییرات طول مونوپایل نشان  1زمانی لنگر خمشی مونوپایل در عمق 

، پروفیـل جابجـایی 21یابـد. همچنـین در شـکل طول باربری فونداسیون، لنگر خمشی نیز در آن افزایش می بالا رفتنآن  تبعبهمونوپایل و 

که در شـکل مشـخص اسـت طـول بـازه  طورهمانی متفاوت رکورد زلزله رسم شده است. هازمانی مختلف برای هاطولنبی مونوپایل با جا

چرخش بیشتری  هاآندر  تاًینهاها، طول بیشتر مونوپایل لیبه دلباشد، اما های بلندتر در طول زلزله کمی بیشتر مینوسانات جانبی مونوپایل

باشـد. همچنـین در ایـن شـکل هـای بلنـدتر کمتـر مـی( و در انتهای نوسانات زلزله، چرخش مانـدگار مونوپایـل10گردد )شکل ایجاد نمی

 باشد.های بلندتر مشهود میپذیری جانبی بیشتر مونوپایلانعطاف
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 99)در ارتفاع  برج یدر بالا یجانب ییجاجابه یزمان خچهتاری نمودار :  17شکل

 برای تغییرات طول مونوپایل متری(
 برای تغییرات طول مونوپایلچرخش مونوپایل  یزمان خچهتاری نمودار :  18شکل

  
برای متری،  1لنگر خمشی مونوپایل در عمق  یزمان خچهتاری نمودار :  29شکل برای تغییرات طول مونوپایلنشست مونوپایل  یزمان خچهتاری نمودار :  19شکل

 مونوپایلتغییرات طول 

از  یمتـر 1و در فاصـله  نیاز سطح زمـ یمتر 7( در عمق ru) یانسبت اضافه فشار آ  حفره یزمان خچهینمودار تار 22 شکل در

بـا اسـت.  مشـاهدهقابلاست و در این حالت نیز رفتاری مشابه حالت تغییرات قطر مونوپایـل  شدهارائهی تغییرات طول مونوپایل برا لیمونوپا

در بازه زمانی میـانی و انتهـایی  خصوصاًبه شکل، خاک اطراف مونوپایل در عمق موردنظر و تحت اثر زلزله مزبور دچار پدیده روانگرایی  توجه

ی در عمـق و محـل احفـرهافزایش طول مونوپایل، مشابه افزایش قطـر آن، در تغییـرات اضـافه فشـار آ   عتاًیطبشده است و  نگاشتشتا 

ی در عمـق بـرای مونوپایـل بـا انسبت اضافه فشار آ  حفرهچندانی ندارد. همچنین پروفیل  ریتأثکاهش اثر روانگرایی،  موردنظر و همچنین

روند یکسانی در کاهش مقاومت خاک و بـروز  باًیتقرگردد که از شکل استنباط می طورهمانرسم شده است.  23ی متفاوت در شکل هاطول

متـر( کـاهش 12-7ی ابتـدایی )هـاعمقخصوص در مراحل انتهایی رکورد زلزلـه رخ داده اسـت. در ها بهروانگرایی در خاک اطراف مونوپایل

های بلندتر، طول بیشتری در مجاورت خاک ظرفیت باربری مونوپایل کاهش یافته است و بنابراین مونوپایل عتاًیطبخاک چشمگیر و  مقاومت

یی جـانبی در جاجابـهدیگر این است که روند  توجهقابل. نکته است دهیگردون کنترل اند و چرخش و نشست فونداسیبا مقاومت کافی داشته

ی مشـابه همـدیگر تـا حـدثانیـه  1-0( برای هر سه طول مونوپایل، تـا محـدوده زمـانی 10و  17ی هاشکلبالای برج و چرخش مونوپایل )

بـا تر کاهش یافته اسـت. های کوتاههای بلندتر نسبت به مونوپایلایلیی جانبی بالای برج و چرخش مونوپجاجابهو بعد از این زمان،  باشدیم

ظرفیت باربری مونوپایل در اعمـاق  قاعدتاًی رسیده است که به حدثانیه کاهش مقاومت خاک مجاور مونوپایل  1، در زمان 23به شکل  توجه

انـد در های بلندتر که تا اعماق بیشتر خاک ادامـه داشـتهپایلاست و در این حالت مونو افتهیکاهشتوجهی قابل طوربهمتر( 17-12ابتدایی )

 اند.عمل کرده مؤثرتر یی جانبی بالای برج و چرخش مونوپایلجاجابهکنترل 
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 مونوپایل طول تغییرات  برای موردنظر زلزله از مختلف یهازمان در مونوپایل طول در جانبی ییجاجابه پروفیل:  21شکل

 

 

 
 متری خاک 1متری از مونوپایل در عمق  1( برای تغییرات طول مونوپایل در فاصله ru) یاحفرهنسبت اضافه فشار آب  یزمان خچهتاری نمودار :  22شکل

 
 مونوپایل طول تغییرات  برای موردنظر زلزله از مختلف یهازمان در فاصله یک متری از مونوپایل ی دراحفرهنسبت اضافه فشار آب  پروفیل:  23شکل

متـری از مجـاورت  1متـری و در فاصـله  7نمودار تنش برشی برحسب کرنش برشی تحت اثر زلزله مذکور در عمق  24در شکل 

ای بـا شرح داده شد، تغییر رفتار خـاک از حالـت چرخـه 10که در شکل  طورهماناست.  شدهارائهفونداسیون برای تغییرات طول مونوپایل 

ای ( به علت افزایش شتا  زلزله و فشار آ  حفـرهyealdingای با تغییرات کرنش زیاد )مشکی( به حالت چرخه تغییرات تنش زیاد )قسمت

باشـد. نکتـه باشد، مشهود مـیهای کوچک )قسمت قرمز( که نشانگر روانگرایی و کاهش شتا  زلزله میبا حلقه چرخه تاًینها)قسمت آبی( و 

خاک  مقاومتدیگر کاهش ابعاد چرخه با افزایش طول مونوپایل بخصوص در ابتدای رکورد زلزله )قسمت مشکی( و پیش از کاهش چشمگیر 

افزایش طول باربری فونداسیون و انتقال بار به اعماق بیشتر و کاهش سطح کرنش و تنش برشی در خاک مجـاور  به علتباشد. این رفتار می

 باشد.ون در عمق موردنظر میفونداسی
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 متری خاک 1متری از مونوپایل در عمق  1تنش برشی برحسب کرنش برشی برای تغییرات طول مونوپایل، در فاصله  نمودار :  24شکل

 تغییرات تراکم نسبی خاک – 3 -7

،  32ی نسـباست. به این منظور، در این مطالعه خاک با تراکم  شدهپرداختهبه بررسی اثرات تغییر تراکم نسبی خاک  بخش نیا در

و بـرج، چـرخش  یدر بـالا یجـانب ییجاجابـهبه ترتیب نمودارهای  27تا  27ی  هاشکلی گردیده است. در سازمدلدرصد  12و  72،  72

یی جانبی جاجابهبا افزایش تراکم نسبی خاک،  گرددیمکه ملاحظه  طورهمان. اندشدهارائهبرای تغییرات تراکم نسبی خاک  لینشست مونوپا

. بـا توجـه بـه ابـدییمی برج و فونداسیون سازه بهبـود الرزهو عملکرد  دنابییمبالای برج و نشست و چرخش مونوپایل )فونداسیون( کاهش 

ست و این مدل قابلیـت پایـداری و ا دادهرخدرجه  7/2درصد، چرخش بیش از  32در مدل با تراکم نسبی خاک  20در شکل  شدهارائهنتایج 

درجه( دارند و پس از رخـداد زلزلـه، همچنـان  7/2، چرخشی کمتر از چرخش مجاز )هامدل. سایر باشدینمی پس از زلزله را دارا برداربهره

 .  باشندیمی را دارا برداربهرهقابلیت 

است.  شدهدادهمتری برای تغییرات تراکم نسبی خاک نشان  1نمودار تاریخچه زمانی لنگر خمشی مونوپایل در عمق  20در شکل 

دلیـل ایـن  عتـاًیطبو  شـودیمـکه افزایش تراکم نسبی خاک باعث افزایش لنگر خمشی در مونوپایل در عمق موردنظر  دندهیمنتایج نشان 

. در باشـدیمـ( به فونداسیون و افزایش تنش خمشی و نیروی خمشی در مونوپایـل ترسخت) ترمتراکمر از خاک ی بیشتهاتنشرفتار، انتقال 

ی مختلف از زلزله موردنظر برای تغییرات تراکم نسبی خاک رسم شده اسـت. هازمانپروفیل جابجایی جانبی در طول مونوپایل در  21شکل 

باعث کـاهش جابجـایی  تنهانهیابد و این امر وضوح کاهش میاک، جابجایی جانبی مونوپایل بهگردد که با افزایش تراکم نسبی خمشاهده می

 گردد.ی داخلی مونوپایل و لنگر خمشی آن میهاتنششود بلکه منجر به افزایش جانبی بالای برج و چرخش مونوپایل می

  
 99)در ارتفاع  برج یدر بالا یجانب ییجاجابه یزمان خچهتاری نمودار :  21شکل

 برای تغییرات تراکم نسبی خاک متری(
برای تغییرات تراکم نسبی چرخش مونوپایل  یزمان خچهتاری نمودار :  26شکل 

 خاک
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برای تغییرات تراکم نسبی نشست مونوپایل  یزمان خچهتاری نمودار :  27شکل

 خاک
برای متری،  1لنگر خمشی مونوپایل در عمق  یزمان خچهتاری نمودار :  28شکل

 تغییرات تراکم نسبی خاک

 
 تراکم نسبی خاک تغییرات  برای موردنظر زلزله از مختلف یهازمان در مونوپایل طول در جانبی ییجاجابه پروفیل:  29شکل

از  یمتـر 1و در فاصـله  نیاز سطح زمـ یمتر 7( در عمق ru) یانسبت اضافه فشار آ  حفره یزمان خچهینمودار تار 32در شکل 

 ییروانگرا لیپتانس و ruبه این شکل، با افزایش تراکم نسبی خاک، ضریب  با توجهاست.  شدهارائهی تغییرات تراکم نسبی خاک برا لیمونوپا

در  لیـاز مونوپا یمتـر کیـدر فاصـله  یانسـبت اضـافه فشـار آ  حفـره لیپروف، 31. در شکل است افتهی کاهش لیمونوپا مجاور خاک در

شـود، نسـبت که در این شـکل مشـاهده مـی طورهمانرسم شده است.  خاک یتراکم نسب راتییتغ یمختلف از زلزله موردنظر برا یهازمان

ی بـا تـراکم هـاخاکدر  الخصـوصیعلـثانیه، به حدی رسیده که باعث کاهش مقاومت خاک،  0تا  3ی در بازه زمانی احفرهاضافه فشار آ  

یی جـانبی در جاجابـهثانیه( تفاوت رفتـار مونوپایـل هـا در  4در همین بازه زمانی ) 20و  27ی هاشکل بر اساسنسبی پائین گردیده است و 

با گذشت زمان و افزایش نسبت اضافه فشار آ   کهیطوربه. گرددیمی با تراکم نسبی مختلف آغاز هاخاکبالای برج و چرخش مونوپایل در 

گردد امـا درصد(، جابجایی جانبی بالای برج و چرخش فونداسیون بیشتر می 72و  32با تراکم کم ) هاخاکی و کاهش بیشتر مقاومت احفره

 0زمـان حـدود ( هم27)شـکل  هـالیمونوپا نشست در نیهمچنباشند. درصد( این مقادیر بسیار کمتر می 12و  72تر )های متراکمدر خاک

اسـت  افتـهی شیافـزا داًیدرصـد( شـد 72و  32کـم تـراکم ) یهـانشست در خاک شینرخ افزا که یاگونهبه باشد،ینقطه عطف م کی هیثان

در حدود  ابتدا زمان، نیا از شیپ ونی. البته نشست فونداسباشدیم میملازمان  نینشست در ا شینرخ افزا ترمتراکم یهاخاک در کهیدرحال

بـا آغـاز کـاهش مقاومـت خـاک بـر اثـر  هیـثان 4 حـدود در ادامـه در و ابدییم شیافزا ادیز بیش با و گرددیم آغازبا شروع زلزله  هیثان 7/2

درصد( بـا وضـوح  72و  32) کمتر تراکم با یهاخاک در نشست گانهسه مراحل نیا. ابدییم شیافزا هیثان 0کمتر تا زمان  بیبا ش ،ییروانگرا

 .دباشیم صیتشخقابل یشتریب

، تحـت اثـر زلزلـه خـاک یمتـر 7در عمق و  لیاز مونوپا یمتر 1در فاصله نمودار تنش برشی برحسب کرنش برشی  32در شکل 

ی قبـل هاقسمتای توضیح داده شده در که روند سه مرحله دهدیماست. این شکل نشان  شدهارائهمذکور برای تغییرات تراکم نسبی خاک 

تـراکم نسـبی و سـختی  شیافـزاهای متفاوت مدل شده است نیز همچنان برقرار است. از طرفی بـا نسبیبرای این بخش که خاک با تراکم 

ای بـا ( بـه حالـت چرخـهyealdingای با تغییرات کرنش زیاد )خاک، رفتار خاک در هر سه مرحله ابتدایی، میانی و انتهایی، از حالت چرخه

ت که افزایش تراکم نسبی خاک و سختی آن، باعث کاهش محدوده تغییرات کرنش برشـی یابد. این بدان معناستغییرات تنش زیاد تغییر می
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. از طرفی افزایش تراکم نسبی خاک و افزایش تنش برشـی در گرددیمیی جانبی و چرخش مونوپایل جاجابهمنجر به کاهش  جتاًینتخاک، و 

 .گرددیمآن  ی بیشتر به مونوپایل و افزایش لنگر خمشی درهاتنشآن، باعث انتقال 

 
 متری خاک 1متری از مونوپایل در عمق  1برای تغییرات تراکم نسبی خاک در فاصله  (ru) یاحفرهنسبت اضافه فشار آب  یزمان خچهتاری نمودار :  39شکل

 
 تراکم نسبی خاک تغییرات  برای موردنظر زلزله از مختلف یهازمان در فاصله یک متری از مونوپایل ی دراحفرهنسبت اضافه فشار آب  پروفیل:  31شکل

 
 متری خاک 1متری از مونوپایل در عمق  1تنش برشی برحسب کرنش برشی برای تغییرات تراکم نسبی خاک، در فاصله  نمودار :  32شکل

 (ییسنگ بستر )اتکا یبر رو یمتک لیحالت مونوپا یبررس – 4 -7

ی اگونـهبه( بررسی گـردد، در ایـن بخـش مونوپایـل End bearing pileاینکه عملکرد مونوپایل با سیستم باربری اتکایی ) منظوربه

درصـد(  12و  72، 32ی متفاوت )هاینسبمتر و تراکم  27مدل گردیده تا شرایط باربری اتکایی فراهم شود. به همین علت خاک با ضخامت 

 نگاشـتشتا ی، سازمدلمتر( بر روی سنگ بستر اتکا داشته باشد. پس از انجام  27مدل شده است تا مونوپایل با  طول مشابه حالات قبل )

 برج یدر بالا یجانب ییجاجابهبه ترتیب نمودارهای  34و  33ی هاشکلاست. در  شده استخراجانتخابی بر بستر مدل اعمال گردیده و نتایج 

نتایج برای حـالاتی  هاشکلاست. همچنین در این  شدهارائهمستقر بر روی سنگ بستر برای تغییرات تراکم نسبی خاک  لیچرخش مونوپا و

تکایی در هـر که در حالت مونوپایل با سیستم باربری ا دهدیمنشان  جینتا. اندشدهارائه( نیز 3-7که شمع از نوع اصطکاکی بوده است )بخش 

در خاک با تراکم نسبی مشـابه، مقـادیر جابجـایی جـانبی  قرارگرفته( Friction pileسه تراکم نسبی خاک نسبت به حالت شمع اصطکاکی )
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 مشـاهدهقابلدرصد(  72و  32بالای برج و چرخش کاهش یافته است. این رفتار بیشتر در حالاتی که خاک تراکم نسبی کم و متوسط دارد )

 یحرکـت جـانب مـانع ینوعبـهدرصد( به علت اینکه خاک از سختی بسیار بالایی برخوردار اسـت و  12در حالت خاک با تراکم بالا )است و 

خـاک باعـث  یتـراکم نسـب شیافـزا ،باشد. از طرفی در حالت شمع اتکایی نیزشمع، چندان چشمگیر نمی گاههیتک اثر گردد،یم ونیفونداس

بـا توجـه  نیاثر مشهودتر است. همچن نیدرصد( ا 32و در خاک سست )تراکم  گرددیم ونیبرج و چرخش فونداس یجانب ییجاکاهش جابه

 یچرخشـ ،ییشده با شـمع اتکـاارائه یهادرجه(، مدل 7/2ها ) لیمونوپا یزلزله برا رخدادچرخش مجاز پس از  نهیشیبا ب سهیو مقا جیبه نتا

لنگـر  یزمـان خچـهیتار نمـودار 37شکل  در .باشندیپس از رخداد زلزله را دارا م یبرداربهره تیکمتر از چرخش مجاز دارند و همچنان قابل

تـراکم  شیافـزا ،یکه مشابه شمع اصطکاک دهدینشان م جیتراکم خاک رسم شده است. نتا راتییتغ یبرا یمتر 1در عمق  لیمونوپا یخمش

 شـودیم لیدر مونوپا یلنگر خمش شیباعث افزا ون،یبه فونداس شتریب یهاتنشخاک و انتقال  یسخت شیبا افزا لیخاک مجاور مونوپا ینسب

ی مختلف از زلزله موردنظر، برای تغییـرات هازمانپروفیل جابجایی جانبی مونوپایل در  30در شکل . باشدینم توجهقابل گاههینوع تک ریو تأث

ی اتکایی جابجایی جـانبی بسـیار هاشمع، شودیممشخص  21که از مقایسه این شکل و شکل  طورهمانتراکم نسبی خاک رسم شده است. 

و همین موضوع منجـر بـه  باشدیمدرصد( نمایان تر  32و این تفاوت در خاک با تراکم کم ) اندداشتهی اصطکاکی هاشمعکمتری نسبت به 

 (.34و  33ده است )شکل های اتکایی شکاهش جابجایی جانبی بالای برج و چرخش مونوپایل

  
 99)در ارتفاع  برج یدر بالا یجانب ییجاجابه یزمان خچهتاری نمودار :  33شکل

 برای هر دو نوع مونوپایل متری(
 برای هردو نوع مونوپایلچرخش مونوپایل  یزمان خچهتاری نمودار :  34شکل

 
 برای هردو نوع مونوپایلمتری  1لنگر خمشی مونوپایل در عمق  یزمان خچهتاری نمودار :  31شکل

 
 برای مونوپایل اتکایی موردنظر زلزله از مختلف یهازمان در مونوپایل طول در جانبی ییجاجابه پروفیل:  36شکل
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از  یمتـر 1و در فاصـله  نیاز سطح زمـ یمتر 7( در عمق ru) یانسبت اضافه فشار آ  حفره یزمان خچهینمودار تار 37شکل  در

 یمتر کیدر فاصله  یانسبت اضافه فشار آ  حفره لیپروف، 30در شکل همچنین  شده است.خاک ارائه یتراکم نسب راتییتغ یبرا لیمونوپا

 31بـا مقایسـه ایـن شـکل و شـکل  مختلف رسـم شـده اسـت. یتراکم نسب ی خاک بامختلف از زلزله موردنظر برا یهادر زمان لیاز مونوپا

 و خـاک مقاومـت کـاهشدر  یریتـأث گـاههینوع تک عتاًیطب رایز باشدیم قبل بخش درشده مشابه موارد شرح داده روندشود که ملاحظه می

 ندارد. ییروانگرا رخداد

 مـوردنظر زلزلـه اثرتحت  و دارد هیتک بستر سنگ بر لیمونوپا که یحالت در یبرحسب کرنش برش ینمودار تنش برش 31شکل  در

حالـت  در یتـنش و کـرنش برشـ راتییـتغ مشابه یروند از تیحکا زین جینتااین شده است. ارائه خاک تراکم راتییتغ یبراقرارگرفته است، 

 یصورت جزئـبه تنش و کرنش راتییتنها محدوده تغ و دارد( 3-7مختلف )بخش  یهایقرارگرفته در خاک با تراکم نسب یاصطکاک لیمونوپا

 کرده است. رییتغ

 
 متری خاک 1متری از مونوپایل در عمق  1برای هردو نوع مونوپایل در فاصله  (ru) یاحفرهنسبت اضافه فشار آب  یزمان خچهتاری نمودار :  37شکل

 
 اتکاییبرای مونوپایل  موردنظر زلزله از مختلف یهازمان در فاصله یک متری از مونوپایل ی دراحفرهنسبت اضافه فشار آب  پروفیل:  38شکل

 
 متری خاک 1متری از مونوپایل در عمق  1ی خاک در حالت مونوپایل اتکایی، در فاصله بندهیلاتنش برشی برحسب کرنش برشی برای تغییرات  نمودار :  39شکل
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 اثر بارگذاری باد یبررس – 4 -7

 نیـا یشده اسـت. بـراپرداخته یباد نیتورب ونیسازه و فونداس یاعملکرد لرزه یابیباد در ارز یاثر بارگذار یبخش به بررس نیدر ا

بـه  f = 0.1 Hzمگا نیـوتن بـا فرکـانس  0.3sin(2ft)+0.7ی به میزان او چرخه مگا نیوتن 1به میزان  کنواختیمنظور بار باد در دو حالت 

که بار بـاد  یحالت یبرا جیبخش، نتا نیدر ا نی. همچن(42ه است )شکل دیاعمال گرد با حرکت زمین جهتهمو  مدل موردنظربالای برج در 

منظور بـه لیـبـرج و چـرخش مونوپا یبالا یجانب ییجاجابه ینمودارها بیبه ترت 42و  41 یهااند. در شکلشدهارائه زینشده است، ن مالاع

نسـبت بـه  یوجهتچرخش قابـل و ییجاباد، جابه با وجود بار شود،یطور که در شکل مشاهده مشده است. همانارائه یاثرات بارگذار یبررس

 بـار همچنـین .باشـدیم یترنانهیبواقع طیشرا نیمب لحاظ کردن بار باد عتاًیو طب گرددیمبه سازه و فونداسیون اعمال آن  یریعدم در نظرگ

زلزلـه  یتـداو چـرخش در اب ییجا. نحوه شروع جابهدهدنشان می یاچرخه یرا نسبت به بارگذار یتریبحران طیشرا ،کنواختیصورت باد به

و  کنواخـتینـوع بـاد در دو حالـت  تیزلزله و باد و متفاوت بودن ماه اندرکنش لیبه دل امابوده است،  کسانی باد یهر دو نوع بارگذار یبرا

و بـاد  اسـت شـدهدر دو حالـت مـذکور متفـاوت  ونیسازه و فونداسـ ستمیرفتار سثانیه،  7تا  7/4و در بازه زمانی حدود در ادامه  ،یاچرخه

ثانیه بار دینامیکی بـاد،  7که در زمان  است نیاعلت این رفتار است.  گردیدهو چرخش  ییجاجابه شتریب ریبه مقاد منجر کنواختیصورت به

بار استاتیکی باد مقدار  کهیرصورتد( 42باشد )شکل مگانیوتن( و کاهش بیش از آن می 7/2در حال کاهش دامنه و بازگشت به مقدار اولیه )

تجمعـی در حـال افـزایش هسـتند.  صـورتبهمگانیوتن را دار است و بر اثر ترکیب این بار و بار زلزلـه مقـادیر جابجـایی و چـرخش  1ثابت 

 شیباد، بـ یهر دو حالت بارگذار یپس از رخداد زلزله برا لیمونوپا یچرخش مجاز برا نهیشیب گردد،یمشاهده م 42طور که در شکل همان

 یبرا لینشست مونوپا 43شکل  در .داشت نخواهد وجود ی از سازهبرداربهره تیقابل گریو پس از رخداد زلزله مذکور، د باشدیدرجه م 7/2از 

 نیـا یبـرا بـار، نیـامـال اع نحـوهبـاد و  بـاردر نظـر گـرفتن  شـود،یمشاهده مـ ریکه در تصو طورشده است. همانباد ارائه یانواع بارگذار

 یشتریب ریتأث ،یجانب یبارگذار کیعنوان باد به که است آنامر  نیا لینشست سازه نداشته است. دل یرو یچندان ریتأث ،نگاشت خاصشتا 

 یمتـر 1در عمق  ل،یدر مونوپا جادشدهیا یخمش لنگر یزمان خچهیتار نمودار 44 شکل در داشته است. ونیسازه و فونداس یرفتار جانب یرو

و  بـرج یبالا در باد یجانب بار اعمالبه علت  که دهدینشان م جیشده است. نتاباد نشان داده یاثرات بارگذار یبررس منظوربه ن،یاز سطح زم

داسـیون نسبت به حالت عدم حضور باد، مقـادیر بیشـتر لنگـر خمشـی در فون در هردو حالت بار باد ،لیدر مونوپاایجاد لنگر خمشی مضاعف 

کـه در  یاسـت کـه مشـابه رونـد ذکرانیاسـت. شـا مانـدهیباق لیمونوپا دررکورد زلزله  یدر انتها یماندگار یخمش لنگرو  است جادشدهیا

بـاد  یدر حالـت بارگـذار لیـمونوپا یخمشـلنگر  ،هیثان 7 داز حدو د،یگرد مشاهده( 42و  41 شکل) لیبرج و چرخش مونوپا یبالا ییجابجا

که پیش از این شرح داده شـد رونـد کاهشـی  طورهمانو دلیل این امر  است داشته یکینامیدنسبت به حالت باد  یشتریب دامنه کنواخت،ی

 یانـواع بارگـذار یمختلف از زلزله موردنظر بـرا یهادر زمانپروفیل جابجایی جانبی مونوپایل  47باشد. در شکل دامنه بار باد دینامیکی می

مشخص است که با اعمال بار جانبی باد، جابجایی جانبی مونوپایل افزایش یافته است و ایـن افـزایش در حالـت بـار بـاد  است و شدهارائه باد

 باشد.استاتیکی که دامنه بیشتری دارد چشمگیرتر می

 
 : بار باد دینامیکی اعمال شده در بالای برج 49شکل

مختلف از زلزله مـوردنظر  یهادر زمان لیاز مونوپا یمتر کیدر فاصله  یانسبت اضافه فشار آ  حفره لینمودار پروف 40شکل  در

ی در سه حالت بارگـذاری شـامل زلزلـه ابه شکل، تغییرات نسبت اضافه فشار آ  حفره با توجه شده است.باد نشان داده یانواع بارگذار یبرا
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چندانی بخصوص در انتهای بارگذاری زلزله ندارند و تنهـا در حالـت بـدون بدون بار باد و همراه با بار باد استاتیکی و بار باد دینامیکی تفاوت 

 ریتـأثگردد و که بار باد بر بالای برج اعمال می است نیاباشد. دلیل این پدیده ای کمی بیشتر میبار باد، مقادیر نسبت اضافه فشار آ  حفره

 چندانی در رخداد پدیده روانگرایی خاک ناشی از بار زلزله ندارد.

  
 99)در ارتفاع  برج یدر بالا یجانب ییجاجابه یزمان خچهتاری نمودار :  41شکل

 باد یانواع بارگذاربرای  متری(
 باد یانواع بارگذاربرای چرخش مونوپایل  یزمان خچهتاری نمودار :  42شکل

  
 باد یانواع بارگذاربرای لنگر خمشی مونوپایل  یزمان خچهتاری نمودار :  44شکل باد یانواع بارگذاربرای  نشست مونوپایل یزمان خچهتاری نمودار :  43شکل

 
 برای انواع بارگذاری باد موردنظر زلزله از مختلف یهازمان در مونوپایل طول در جانبی ییجاجابه پروفیل:  41شکل

 

 برای انواع بارگذاری باد موردنظر زلزله از مختلف یهازمان در فاصله یک متری از مونوپایل ی دراحفرهنسبت اضافه فشار آب  پروفیل:  46شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 95 تا 71، صفحه 0011، سال 6 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  97

 

از  یمتر 1و در فاصله  یمتر 7تحت اثر زلزله مذکور در عمق  یبرحسب کرنش برش ینمودار تنش برش 47شکل  در نیهمچن

در این حالت نیز همان  شده است.بار باد ارائه بدون حالت و یکینامیدو  کنواختیصورت به باد یبارگذار یهاحالت یبرا ونیمجاورت فونداس

 محدوده شیاعمال بار باد، باعث افزاباشد اما می مشاهدهقابلپیشین، شامل مرحله ابتدایی، میانی و انتهایی  شدهدادهسه مرحله شرح 

یم شتریب کنواختیصورت اد بهب یبارگذار بادر خاک  یکرنش برش شیکه افزا است، دهیگرددر خاک  یو کرنش برش یتنش برش راتییتغ

در حالت اعمال باد  خصوصاً یشتریب یبرشکرنش  ،لیمونوپا یجانب ییجابجا شیباد به سازه و افزا یجانب یرویاعمال ن لیبه دل عتاًیطب .باشد

 است. جادشدهیا ونیدر خاک مجاور فونداسیکنواخت،  صورتبه

 
 متری خاک 1متری از مونوپایل در عمق  1، در فاصله بار باد یانواع بارگذارتنش برشی برحسب کرنش برشی برای  نمودار :  47شکل

 یریگجهینت -8

ی سازمدل OpenSees افزارنرمی مونوپایل به همراه برج توربین بادی مستقر بر آن در هاونیفونداسی از امجموعهدر این تحقیق 

ی فونداسیون مونوپایل توربین الرزهپارامترهای مختلف بر روی پاسخ  ریتأثاند. هدف از این تحقیق بررسی قرارگرفتهی عددی موردبررسو 

یکسری  آن از پسی شد و اعتبارسنجی دینامیکی یک آزمایش سانتریفیوژ سازمدلباشد. ابتدا مدل عددی با نتایج بادی فراساحل می

ر قطر و طول مونوپایل، تراکم نسبی خاک، نوع باربری مونوپایل و حضور یا عدم حضور بار باد بر رفتار عددی جهت بررسی اثرات تغیی لیتحل

ی مونوپایل الرزهی بر پاسخ توجهقابل ریتأثای فونداسیون انجام گردید. نتایج این تحقیق نشان داد که تغییرات این پارامترها، لرزه

 :باشندیمزیر  به شرحرخی از نتایج مهم ی بادی فراساحل خواهد داشت و بهانیتورب

یی جانبی در برج و کاهش جاجابهافزایش قطر و طول مونوپایل و همچنین افزایش تراکم نسبی خاک، منجر به کاهش  (1

ی فونداسیون و برج توربین بادی الرزهو منجر به بهبود عملکرد  گرددیمنشست و چرخش فونداسیون )مونوپایل( توربین 

 باشد.این اثر برای مونوپایل مستقر بر روی بستر سنگی نیز صادق می. گرددیم

ناشی از افزایش جرم،  بر آنافزایش سختی خمشی فونداسیون و افزایش نیروی زلزله وارد  به علتافزایش قطر مونوپایل  (2

افزایش سختی خاک  لتبه عافزودن بر طول باربری فونداسیون و افزایش تراکم نسبی خاک  لیبه دل لیمونوپاافزایش طول 

 .دنگردیمی بیشتر به آن، موجب ازدیاد لنگر خمشی در مونوپایل هاتنشمجاور مونوپایل و انتقال 

، نیتورب ییجابجا شی، افزاru  بیضر یو ناگهان عیسر شیدر ابتدا به علت افزادر حالت تغییرات قطر و طول مونوپایل،  (3

این  شیآن، نرخ افزا تیو تثب ru شیاما در ادامه با کاهش نرخ افزا؛ باشدیم ریچشمگ اریبس لینشست و چرخش مونوپا

 کاسته شده است. لیو چرخش مونوپا نیتورب یبالا ییاز جابجا یحالات تا حد یو در برخ افتهیکاهش مقادیر 

ی الرزهصورت اتکایی، با کاهش جابجایی جانبی برج و چرخش فونداسیون، منجر به بهبود عملکرد کارگیری مونوپایل بهبه (4

 گردد.مونوپایل می

و به  هالیتحلدر  مورداستفادهنگاشت شتا  به نوعدر این تحقیق  شدهمشاهدهای رفتارهای لرزه منظور کاهش وابستگیبه (7

یی با هانگاشتشتا ای سازه و فونداسیون آن در برابر است که رفتار لرزهتر، ضروری جهت تعمیم مشاهدات به حالات کلی

 خصوصیات متفاوت بررسی گردد.
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 است شده مونوپایل در شتریب و لنگر خمشی چرخشیی جانبی، جاجابه جادی، باعث ابا بار زلزله زمانهم باد یبارگذاراعمال  (0

 .کندیم جادیادینامیکی  یرا نسبت به حالت بارگذار یتریبحران طیشرا کنواختیصورت و اعمال بار باد به
 

ی دو الرزهی این سیستم سازه ـ فونداسیون، اثرات بارگذاری الرزهبر عملکرد  مؤثردر ادامه بررسی پارامترهای  گرددیمپیشنهاد 

ی کربناته و سیلیکاتی که در مناطق اماسهی هاخاکجهته، بارگذاری باد و موج آ  و تغییر مدل رفتاری خاک و نوع خاک از جمله 

ی زلزله با هانگاشتشتا ی از ترعیوسی قرار گیرد. همچنین اثر پارامترهای مذکور برای طیف موردبررسهستند،  ترجیرافراساحلی 

 ی شود.بررسخصوصیات مختلف 
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