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 :چکیده

استفاده از این   گسترش  گرفته است.های بادی فراساحلی مورد توجه قرار  اخیر استفاده از انرژی تجدیدپذیر باد به وسیله توربین   های دههدر  

مانند    سیکلیکها که در محیط دریا در معرض بارهای  گردیده است. اغلب برای پی این توربین  نیز  خیزها در مناطق لرزهها سبب نصب آنتوربین 

 ، عمق مدفونبه بررسی اثر    1gآزمایش در محیط  6با انجام  وهش  شود. در این پژهای دریایی قرار دارند از مونوپایل استفاده میباد، موج و جریان

در محیط اشباع   مونوپایلکه قرارگیری    دهدنتایج نشان میپرداخته شده است.    مونوپایلای  بر عملکرد لرزه   خاک خشک و اشباع بودن  و    قطر

های بیشتر از و افزایش عمق مدفون نیز در ابتدا تا طولی مشخص سبب بهبود و در طول شودمی ایعملکرد لرزه  تضعیف سبب نسبت به خشکی

  40درصدی شتاب روسازه، و افزایش    24درصدی قطر مونوپایل سبب افزایش    57افزایش    همچنین  شود.ای میآن سبب تضعیف عملکرد لرزه 

 ای است. دهنده تضعیف عملکرد لرزهکه نشان شودجایی ماندگار میدرصدی جابه
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Investigating the effect of driven length and diameter of monopile on seismic 

performance of offshore wind turbines through Physical Modeling 

 
 

 

Abstract: 

Global warming and its following environmental problems have led to increased attention to the use of 

renewable energy sources in most countries around the world, and wind energy has emerged as a significant 

contributor. The use of wind energy, through offshore wind turbines, is one of the clean energy harvesting 

methods that initially began in Europe. Offshore wind turbines, due to their larger size and higher wind 

speeds, have gained popularity worldwide, including seismic areas such as the United States and Southeast 

Asia, especially China. These turbines are located in marine environments and are subject to cyclic loads 

caused by wind, waves, and ocean currents. Monopiles, cylindrical hollow piles with diameters ranging 

from 2 to 8 meters and lengths of approximately 60 meters, are widely used for the installation of offshore 

wind turbines. The design regulations for these turbines often overlook influential factors such as soil-

structure interaction and refer to seismic design guidelines for onshore turbines.  In this research, the seismic 

performance of monopiles has been investigated by conducting six experiments using a shaking table in a 

1g condition. The effects of driven length and monopile diameter were analyzed, along with the impact of 

the installation medium being either saturated or dry. Various parameters, including ground motion 

acceleration, displacement, and induced excess pore water pressure, were scrutinized in this study. The 

results indicate that the saturated environment weakens their seismic performance, therefore, the seismic 

design considerations for monopiles, based on the existing guidelines for dry structures, are inadequate. 

Furthermore, increasing the monopile diameter by 57% causes a 24% increase in the acceleration of the 

superstructure, a 40% increase in the cumulative displacement and a 30% decrease in the average maximum 

displacement of the cycles during loading. It was also observed that by increasing or decreasing the driven 

length about 15% compared to the driven length of the base monopile, the acceleration value of the 

superstructure increases by more than 20% and the cumulative displacement value decreases by about 60%. 

And the average maximum displacement of the cycles decreases by 30% with an increase of 33% in the 

driven length. 

 

 

 

Keywords: Monopile, Offshore wind turbine, Physical Modeling, Seismic performance. 
 



 

 3 

 مقدمه   ـ ١
ایجاد شده توسط    هایو آلودگی  با توجه به گرم شدن کره زمین

فسیلی،سوخت  انرژی   های  از  تجدیدپذیر  استفاده  اکثر های  در 

دنیا است.  کشورهای  گرفته  قرار  توجه  مهم  مورد  از  یکی  ترین باد 

مندی  بوده که در تمام نقاط جهان امکان بهره  1های تجدیدپذیرانرژی 

دارد.   وجود  آن  ااز  دههاستفاده  در  باد  انرژی  بهز  گذشته  طور های 

های بادی گسترش استفاده از توربین   توجهی افزایش یافته است.قابل

سال  2فراساحلی ادر  این  دلایل  از  یکی  نیز  اخیر  تولید  های  فزایش 

مگاوات به ظرفیت تولید    3623  ،2019اروپا در سال  انرژی بوده است.  

از توربین  افزایش  انرژی خود  این  های بادی فراساحلی افزوده است. 

توربین بادی فراساحلی است که در این سال  502ظرفیت مربوط به 

شده  10در   نصب  بادی  سال  مزرعه  پایان  در  مجموع   2019اند. 

مگاوات رسیده    22072فراساحلی اروپا به    بادی  هایظرفیت توربین 

به   مربوط  مقدار  این  فراساحلی نصب   5047است که  بادی  توربین 

مقدار ظرفیت افزایش یافته و   1شکل  باشد. در  کشور می  12شده در  

،  EWEA)  نشان داده شده است  2019تا    2009های  تجمعی از سال

2019). 

 
های بادی  ظرفیت سالانه )محور چپ( و تجمعی )محور راست( توربین .1شکل 

 ( EWEA ،2019) ی اروپایینصب شده توسط کشورهافراساحلی  

افزایش سرعت   2021و    2020های  رفت که در سالانتظار می

های بادی فراساحلی در اروپا مشهود باشد ولی با توجه نصب توربین 

های ایجاد شده در حمل و محدودیت 19گیری بیماری کوویدبه همه 

های گروهی افراد، مقدار ظرفیت افزوده شده در سال و نقل و فعالیت

شود با مگاوات محدود شد و پیش بینی می  3300در اروپا به  2021

 
1. Renewable Energy 

2 . Offshore Wind Turbines (OWT) 

تا   2022های  مرتفع شدن مشکلات مربوط به این بیماری در سال

افزایش    5600مگاوات )  27900مقدار    2026 مگاوات در هر سال( 

 .(Wind Europe ،2021)ظرفیت حاصل شود 

  81های بادی فراساحلی مونوپایل با %در میان فونداسیون توربین 

است داشته  را  اروپا  در  استفاده  مورد   . (EWEA  ،2019) بیشترین 

 نشان داده شده است.  2شکل میزان استفاده از هر فونداسیون در 

 
 های بادی فراساحلی اروپادرصد استفاده از هر فونداسیون در توربین .2شکل 

(EWEA  ،2019 ) 

باشند  جنس فولاد میای با قطر زیاد از  های لولهها شمعمونوپایل

ج بارگذاری  تحت  میبه انبی که  رفتار  صلب  ،  3هنسن) کنند  صورت 

به قطر در حدود   مدفونها معمولاً نسبت عمق  . در مونوپایل(1961

)  6الی    2 / 2 ~ 6)L D   5و نسبت طول آزاد به قطر در حدود    =

)  15الی  / 5 ~15)e D  (.2019و همکاران،  4برن)باشد می =

توربین از  استفاده  برای  رشد  به  رو  تقاضای  بادی  با  های 

توربین  ،فراساحلی این  با شرایط زمیننصب  و ها در مناطق  شناسی 

یافت افزایش  زیاد  آب  عمق  دارای  و  نامساعد  استژئوتکنیکی  . ه 

های طراحی به این موضوع اشاره استانداردهای فعلی و دستورالعمل 

خیز ها در برابر زلزله برای مناطق لرزه دارند که مقاومت این توربین

با توجه به   کنترل شود ولی تجربه در این زمینه محدود است وباید  

های اخیر موارد موجود در ادبیات ها در سالافزایش ابعاد این توربین

3 Hansen 

4 Byrne 
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 1پادرون ) دهندهای امروزی ارائه نمی نتایج دقیقی برای توربین  ،فنی

 . (2022و همکاران، 

های بزرگ مقیاس، در این پژوهش  دلیل هزینه بالای آزمایشبه

های بادی هایی که به عنوان فونداسیون توربین مونوپایلای  لرزه  رفتار

گیرند تحت اثر تغییرات قطر و طول  فراساحلی مورد استفاده قرار می

ماسهها  آن  خاک  مدلبه  ایدر  فیزیکی  کمک  مورد    لرزه  میزسازی 

آزمایش ارائه   6  بررسی قرار گرفته است. در این مقاله نتایج مربوط به

 شده است.  ها بحثمونوپایل ایلرزه  رفتار در رابطه با شده و 

 پیشینه پژوهشـ  2

سال پژوهشدر  اخیر  پی  های  با  رابطه  در  مختلفی  های 

که در ادامه به تعدادی   های بادی فراساحلی انجام شده استتوربین 

  2مو .  شوداز این موارد که مرتبط با موضوع این مقاله است اشاره می

ای ها در خاک ماسهدر پژوهشی به رفتار مونوپایل  ،(2018)  و همکاران

ها رفتار یک مدل از آن .  تحت اثر همزمان بار قائم و جانبی پرداختند

ظرفیت   9/0تا    0متر را تحت اثر بار قائم به مقدار    6مونوپایلی به قطر  

)نهایی قائم    باربری )ultV   .طور که  همان  آن مورد مطالعه قرار دادند

افزایش ظرفیت نشان    شکلر  د پژوهش،  این  نتایج  است  داده شده 

می تایید  را  قائم  بار  اثر  تحت  جانبی  همکاران   3یو   .کندباربری  و 

های توربین   ایلرزه سازی شرایط  تعدادی آزمایش برای مدل  ،(2015)

 g50اب  زیرسازه آن در دستگاه سانتریفیوژ و در شتبادی به همراه  

در این مطالعه دو زیرسازه پی وزنی و مونوپایل متکی بر  انجام دادند. 

دهد زیرسازه وزنی به بستر مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج نشان می

با خاک،    تررگمتمرکز در پایین سازه و سطح تماس بز  زیاد علت وزن  

ای بهتری دارد ولی نشست سازه متکی بر پی وزنی در مقاومت لرزه

مشکل اصلی این پژوهش آن است   .بیشتر بوده است  ایلرزهاثر بار  

در نظر گرفته شده   اتکاییها، مونوپایل از نوع  سازیمدل  اکثرکه در  

  لا ید و معموآندرت این شرایط پیش می. در شرایط فراساحلی به است

 .نیستند اتکاییها مونوپایل

 
1 Padron 
2 . Mu 

3 Yu 

 
ی بالای آن تحت بارهای قائم  جایباربری جانبی مونوپایل بر حسب جابه. 3شکل

 ( 2018متغیر، )مو و همکاران، 

پژوهشی را برای تخمین فرکانس   ، (2017) و همکاران 4سئونگ 

توربین  دادندطبیعی  انجام  فراساحلی  بادی  پژوهش .  های  این   در 

طبیعی   فرکانس  بادی    9تفاوت  توربین  حالتیمدل  گاه تکیه  کهدر 

که اندرکنش خاک و زیرسازه وجود دارد با هم  دارند و حالتی  5صلب

گردید. مین مقایسه  نشان  پژوهش  این  طبیعی  تایج  فرکانس  دهد 

 سازه به میزان قابل توجهیو    ستم در شرایط وجود اندرکنش خاکسی

نمایش داده  4شکل یابد. این تغییر در کاهش می( درصد 25حدود )

است همچنین  شده  بادی   ،(2019)  کیمو    سئونگ.  توربین  رفتار 

قرار  بررسی  را مورد  تریپاد  و  مونوپاد  مونوپایل،  بر  فراساحلی متکی 

مینتا  .دادند نشان  پژوهش  این  روشیج  طراحی دهد  متداول  های 

گیری ای در تخمین شتاب حداکثر روسازه نسبت به مقادیر اندازهلرزه

کند. این تخمینی دست پایین ارائه می  (در هر سه نوع زیرسازه)شده  

های متداول کنونی ممکن است منجر به دهد روشمساله نشان می

درطراحی  ایمن  غیر  لرزه  های  توربین   ایطراحی  بادی سازه  های 

 .فراساحلی گردند

4 Seong 
5 . Fixed-based 
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گاه صلب و با اندرکنش  با تکیه هایسیستم نرمال شده  فرکانسی پاسخ. 4شکل 

 ( 2017، )سئونگ و همکاران، هخاک و زیرساز

هایی که بر روی  با انجام آزمایش  ،(2010)  و همکاران  1لبلانک

نسبت لاغری  شمع  با  ماسهدر خاک  5/4های  دارای های  و  ای شل 

ها را در تراکم متوسط و غیراشباع انجام داد در هر آزمایش این شمع

های در بارگذاری  سیکل بارگذاری قرار داد.  60000تا    8000معرض  

افزایش    ی بارگذاریهابا افزایش سیکلسیکلیک در هنگام آزمایش  

افزایش    که  مشاهده گردید  هاشمع  2در چرخش تجمعی   توجهیقابل

های  با روشنتایج پژوهش لبلانک    . را نیز به همراه داشتسختی خاک  

در تناقض    ،(2009)  و همکاران  5و اکموس  ،(1994)  4و ونست   3لانگ

پژوهشبود   در  آنزیرا  حالت   در  جاییجابه-بار  هاینمودارها  های 

 و همکاران  6های اخیر وانگ ر سالد  کنند.سیکلیک کاهش پیدا می

برای   ،(2019) جدید  پی  یک  عمیق،  پی  و  سطحی  پی  ترکیب  با 

ت مختلف به لااند و در مقاکرده پیشنهادهای بادی فراساحلی  توربین 

پرداخته  آن  عملکرد  آنبررسی  را  اند.  خود  پیشنهادی  پی  تحت ها 

  نشان از این پی را  نمایی     شکلاند.  ارائه داده  7مونوپایل ترکیبی   عنوان

تحت   سازی فیزیکی مونوپایل ترکیبیمدلد. در این پژوهش  ده می

تایج اهم ند.  شانجام  نیز  در دستگاه سانتریفیوژ    ایلرزه اثر بارگذاری  

 شرح زیر است:این پژوهش به 

مکان    - ترکیبی تغییر  مونوپایل  دوران  و  اثر    جانبی  تحت 

به میزان قابل توجهی   معمولی   نسبت به مونوپایل  ایبارگذاری لرزه

 ت. کمتر اس

 
1 . LeBlanc 

2 . Cumulative Rotation 
3 . Long 

4 . Vanneste 

 

 
تصویر شماتیک توربین بادی فراساحلی متکی بر مونوپایل ترکیبی تحت  . 5شکل

 ( 2019تاثیر بارهای محیطی، )وانگ و همکاران،  

در    - زمین  سطح  از  نشست  بیشتر  بسیار  ترکیبی  مونوپایل 

آزادآزمایش زمین  آب می  های  فشار  ایجاد  مسئله  این  دلیل  باشد. 

 .ای اضافی و تأثیر وزن مونوپایل ترکیبی استحفره 

ماسه خشک نسبت به ماسه اشباع مقاومت بیشتری در شرایط   -

 . دارد ایلرزه

خاک  های  غییرمکان جانبی و نشست سطح زمین در آزمایشت  -

آزمایش از  بیشتر  موضوع اشباع  این  دلیل  است.  خشک  خاک  های 

حفره آب  فشار  اضافه  میایجاد  در د.  باشای  مونوپایل  اطراف  خاک 

روانگرا شده ولی خاک اطراف مونوپایل ترکیبی به علت   ایلرزه شرایط  

 . جانبه روانگرا نشده استافزایش تنش همه

رفتار چند نوع پی مربوط به    ،(2020)  وانگ و همکارانهمچنین  

را  توربین  فراساحلی  بادی  پیبررسی  های  این  شامل کردند.  ها 

5 . Achmus 

6 . Wang 
7 . Hybrid Monopile 
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ترکیب مونوپایل و  .3دی،  لاترکیب مونوپایل و حلقه فو.2مونوپایل،  .1

با توجه به نتایج   اند.حلقه شنی بوده.5  ی ولادحلقه فو.4حلقه شنی،  

ها دی نسبت به سایر پیلااین پژوهش عملکرد پی ترکیبی با حلقه فو

 .بسیار بهتر است

 

های با قطرهای متفاوت  بر روی مونوپایل  ،(2015) 1لو تحقیقات 

داشته در دستگاه سانتریفیوژ  در خاک رسی   به همراه  را  زیر  نتایج 

 است:

، دوران مونوپایلهای لنگر بر حسب عمق  ا توجه به منحنیب   -

 آن درصد طول فرورفت    73ای در عمق حدود  حول نقطه   مونوپایل

می مونوپایلافتد.  اتفاق  در  عمق  از این  بیشتر  بزرگتر،  قطر  با  های 

 تر است.های با قطر کوچک مونوپایل

ها  ر اثر بارگذاری سیکلیک دو رژیم در مورد سختی مونوپایلد  -

مشاهده شد. با توجه به پارامترهای خاک رسی و شرایط بارگذاری در 

یابد. اما در ت با افزایش تعداد سیکل، سختی افزایش میلابیشتر حا

 .ت نرخ کاهشی سختی نیز مشاهده شده استلابرخی حا

های انجام شده در این زمینه که در این  بندی پژوهشبا جمع

می شد  معرفی  که  بخش  گرفت  نتیجه  صورت توان  تحقیقات  اکثر 

 تا به امروز   فراساحلی  های بادیتوربین  ایلرزهگرفته در مورد رفتار  

سازه این  فوقانی  بخش  روی  صورتیبر  در  است  شده  انجام  که ها 

رفتار   در  را  مهمی  نقش  سازه  و  خاک  ایفا آن   ایلرزهاندرکنش  ها 

همکاران،    2)باتاچاریا   کندمی توربین   .(2013و  این  با  رابطه  ها در 

های خشکی صورت ها بر اساس توربین آن  شایان ذکر است که طراحی

صورتیمی در  بهگیرد  توجه  با  اشباع  که  ایجاد   شرایط  احتمال  و 

مشخصات   روانگرایی، دارد.  وجود  مورد  دو  این  در  زیادی  تفاوت 

آنزیرسا وزن  و  اندازه  از جمله شکل،  قابل  زه  روی توجهی  تاثیر  بر 

در  همچنین    .(2010و همکاران،    3)دشتی   سازه داردای کل  رفتار لرزه

طرف به دلیل افزایش اندازه توربین و ک  های نسل جدید از یتوربین 

وزن سازه،    اهشوزن آن و از طرف دیگر به دلیل طراحی اقتصادی و ک

 افزایش خواهد  ایلرزهغری سازه و در نتیجه حساسیت آن به مسائل  لا

 . (2002، 5و مولنار 4)وندرتمپل یافت

 
1 . Lau 
2 Bhattacharya 

3 Dashti 

 سازیمدلـ  ٣
 طراحی مدل  ـ ١ـ   ٣

در این پژوهش با توجه به بررسی اثر طول و قطر مونوپایل بر رفتار 

 5/7  با نسبت عمق مدفون به قطر  مبنا   مدل مونوپایلای آن، یک  لرزه

( / 7.5)L D مدل مونوپایل دیگر    4و مشخصات    انتخاب گردیده  =

لایه خاک در   11ها  در هر یک از آزمایش  آمده است.  جدول  نیز در  

درصد    60تا رسیدن به تراکم    و  شده  متری ریختهسانتی  5های  لایه

مدل   مونوپایل  خاک،   پس از اتمام ساخت نمونه  گردیده اند. متراکم  

. شده استدر خاک کوبیده    موردنظر  مدفون  صورت قائم تا عمقبه

)2  اکسیدکربنگاز دی  ،، به نمونهمونوپایلپس از کوبش   )CO    تزریق

شود تا جایگزین هوا در خلل و فرج خاک شود. به دلیل اینکه این می

گاز نسبت به هوا قدرت انحلال بیشتری در آب دارد، در هنگام اشباع 

نمونه با آب اگر در قسمتی از نمونه این گاز باقی بماند به راحتی   شدن

نزدیک کامل  اشباع  حالت  به  نمونه  و  شده  حل  آب  میدر  شود.  تر 

و ورود   شودتدریج و از پایین به بالا با آب اشباع میبهسپس نمونه  

 قرار گیرد  سطح خاکمتر آب روی  سانتی  10  کهآب به نمونه تا زمانی

مال به نمونه اع   های مورد نظربارگذاری . در این مرحله  یابد ادامه می

آزمایشمدل  6شکل  در    گردند. می در  شده  انجام  این سازی  های 

 پژوهش نشان داده شده است. 

 
 ها آزمایشسازی انجام شده در مدل .6شکل 

4 Van der Tample 
5 Molenaar 
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های میز لرزه برای بررسی رفتار یک پدیده، مدل را از لحاظ در مدل

کو سازه چکهندسی  از  میتر  واقعی  تشابه های  ضریب  اگر  سازند. 

بنامیم در این صورت برای کلیه ابعاد موجود بین مدل    هندسی را  

 آزمایشگاهی و واقعی رابطه زیر برقرار است. 

 (5 ) p mx x= 

px  و    1پروتوتایپ   ابعاد واقعیmx    ابعاد مدل هستند. در حالت کلی

، با استفاده از  ضرایب تشابه با فرض مستقل بودن ضرایب تشابه  

بین    تشابه کرنش خاک اشباع   و  p وزن مخصوص اشباع خاک 

می برقرار  روابطی  واقعی  مدل  و  آزمایشگاهی  حالت  مدل  در  شود. 

می که  خاص  نمود  فرض  1pتوان  1و  = این    .باشد  = در 

ارائه شده در   و    2د )یایاهد بوخو  1جدول  شرایط روابط به صورت 

نسبت تشابه که در این پژوهش  لازم به ذکر است . (2005همکاران، 

 باشد. می 100برابر با 

تشابه   نسبت  گرفتن  نظر  دلیل   100در  به  پژوهش  این  در 

گونهمحدودیت به  بوده،  آزمایش  محفظه  ابعاد  و  ای که های موجود 

بر عملکرد مونوپایل به حداقل   محفظهشرایط مرزی اطراف و کف  تاثیر  

حداکثر   دهد کهنشان می  (،2011)  و همکاران  3تحقیقات لیو   برسد.

برابر قطر شمع در   9تا    6حدود    تاثیر شمع بر خاک اطرافمحدوده  

بر اینکه فاصله تا   در این پژوهش علاوه  . جهت بارگذاری جانبی است

های محفظه در های محفظه خاک رعایت شده است، در دیوارهمرز

برای جذب   cm5از دو عدد فوم به ضخامت    ایجهت بارگذاری لرزه 

انرژی امواج و ممانعت از بازگرداندن امواج استفاده شد و همچنین در 

بارگذاری نیز از دو لایه طلق جهت کاهش    با جهت  های موازیدیواره

 مقاومت برشی بین خاک و دیواره محفظه استفاده شد. 
 روابط مقیاس پارامترهای بین مدل و پروتوتایپ  .1جدول 

 نسبت تشابه نماد پارامتر ردیف 

 x  طول 1
 m جرم  2

3 
 t 0.5 زمان  3

v 0.5 فرکانس  4 − 

 u 1 شتاب  5
 u  جایی بهجا 6

 

 
1 . Prototype 
2 Iai 

 تجهیزات  ـ  2ـ   ٣

 ـ میز لرزه دانشگاه تهران ١ـ    2ـ   ٣

لرزه آزمایشگاه دینامک خاک دانشکده فنی دانشگاه تهران که با   میز

استفاده از توان داخلی و همکاری شرکت پویش اندیش غرب ساخته 

قسمت شامل  است  عملگر شده  عرشه،  جمله  از  مختلفی  های 

گیری است. تحریک هیدرولیکی، واحد قدرت و سامانه کنترل و اندازه

به  مجموعه  است.  هیدرولیکی  قدرت  واحد  یک  شامل  شده  ایجاد 

دیجیتال زمانی    صورت  تاریخچه  شامل  اطلاعات  تمامی  و  کنترل 

ذخیره می آن  بر  وارد  نیروی  و  میز  میزموقعیت  موجود   شود.  لرزه 

که  بوده  آزمایش  نمونه  طولی  راستای  در  آزادی  درجه  یک  دارای 

مدل لرزهقابلیت  طولی  بارگذاری  میسازی  فراهم  را  این ای  کند. 

تن،  5هایی با وزن حداکثر قادر به اعمال لرزش بر روی مدل  دستگاه

حداکثر فرکانسی    1gشتاب  محدوده  است.    15تا    01/0و  هرتز 

موج حرکت  حرکات  انواع  از  وسیعی  گستره  شامل  نیز  ورودی  های 

  شکل در  دلخواه زلزله است.  سینوسی، مثلثی، مربعی و تاریخچه زمانی  

 نشان داده شده است.  لرزه نمای کلی این میز

 
 دانشگاه تهران لرزه  نمای کلی میز .7شکل 

 محفظه خاكیـ    2ـ    2ـ   ٣

 70و ارتفاع    45، عرض  180محفظه خاک این پژوهش دارای طول  

به ضخامت گلس  صفحات پلکسیاین محفظه از    وجوه  .استمتر  سانتی

ر تعبیه در دو انتهای کف جعبه دو شیمتر ساخته شده است.  سانتی  2

)2  کربناکسیدتوان دیشده که می )CO    .و آب را به نمونه وارد کرد

گلس کف است با  متر بالاتر از سطح پلکسیسانتی  2کف جعبه که  

3 . Liu 
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پوشانده شده تا آب به صورت یکنواخت و به   100ورق توری نمره  

 اشباع کند. به صورت یکنواخت تدریج وارد نمونه شده و نمونه را 

 عملگر )جک هیدرولیکی(ـ   ٣ـ    2ـ   ٣

عملگر  عنوان  به  از یک جک هیدرولیکی  افقی  ایجاد حرکت  جهت 

گذاری افقی و سپس انتقال ارشود. این جک وظیفه اعمال باستفاد می

آن به عرشه را بر عهده دارد. این سامانه از اجزایی چون مخزن ذخیره 

با دبی   بار،   280لیتر بر دقیقه و فشار    90روغن، پمپ هیدرولیکی 

کنترل  محدوده  شیرهای  است.  یافته  تشکیل  الکتریکی  موتور  و  دار 

جک  جابه این  اعمال سانتی  25جایی  امکان  بنابراین  است  متر 

متر توسط این عملگر سانتی  ±5/12هایی با دامنه حداکثر  بارگذاری

 فراهم است. 

 ابزارهای رفتارنگاریـ   4ـ    2ـ   ٣

در حین آزمایش از   مونوپایل به منظور رفتارنگاری اندرکنش خاک و  

 به شرح زیر استفاده شده است: 2هایی حسگریا  1ها مبدل

خطیجاییجابه- اندازه جاییجابه  4:  3سنج  برای  گیری سنج 

، شمع در سطح خاک و میزان نشست سرشمعبرج،    بالای  تغییرمکان

 .  دننصب شد  سطح خاک

برج، سطح خاک،    بالایبرای ثبت شتاب    سنجشتاب  6از    :4سنجشتاب-

 45سانتی متری خاک، عمق    30متری خاک، عمق  سانتی  15عمق  

 د. شلرزه استفاده  متری خاک و سطح میزسانتی

حسگر فشار آب که دو عدد در نزدیکی    4  :5ایحسگر فشار آب حفره -

قرار دارند در اعماق   آنمتر از  سانتی  45و دو عدد با فاصله    مونوپایل

ای قرار متری خاک جهت ثبت اضافه فشار آب حفرهسانتی  30و    15

کلی    گرفتند.  موقعیت ابزارگذاری  نمای  با  آزمایش  نمونه 

شتابهاسنججاییجابه حسگرسنج،  و   در  ایحفره  فشارآب  هایها 

 (. هستند متر)ابعاد به سانتی ارائه شده است شکل 

 
1 . Transducer 
2 . Sensor 

 
 شکل شماتیک ابزارگذاری در مدل .8شکل 

 مشخصات مصالح خاكی  ـ ٣ـ   ٣

 فیروزکوه  161ماسه  های فیزیکی،  خاک مورد استفاده در ساخت مدل

نسبی   تراکم  دانهباشد.  می  درصد  60با  در منحنی  ماسه  این  بندی 

بر اساس مقادیر محاسبه شده    2جدول   درآن  مشخصات  و    9شکل  

آزمایشگاه این همانطور که مشاهده می  ت.ارائه گردیده اس در  شود 

 بندی شده و یکنواخت است. بد دانهماسه یک ماسه 

 
 فیروزکوه  161بندی ماسه منحنی دانه .9شکل 

 

   فیروزکوه 161مشخصات کامل ماسه  .2جدول 

 مقدار  نماد  پارامتر  ردیف 

 نسبت تخلخل حداکثر  1
maxe 874/0 

 نسبت تخلخل حداقل 2
mine 574/0 

3 . Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
4 . Accelerometer (ACC) 
5 . Pore Water Pressure Transducer (PWP) 
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 وزن مخصوص ویژه  3
sG 65/2 

 متر( )میلی  متوسط اندازه ذرات 4
50D 27/0 

متر  )گرم بر سانتی وزن مخصوص خشک  5

 d 569/1 مکعب( 

  33 )درجه(   زاویه اصطکاک داخلی 6

 c 0 پاسکال( )کیلو  چسبندگی 7

 مونوپایل  ـ 4ـ   ٣

 1وینیل کلراید شکل از جنس پلی  ایلوله  مونوپایل   5در این پژوهش از  

 مونوپایل استفاده شده است.    جدول  مطابق با مشخصات مندرج در  

 واقعی   مونوپایل  لرزه یک  ( با توجه به قوانین مقیاس میز1تیپ  مبنا )

قطر   ضخامت ترم  4با  مدفون  سانتی  4  ،  عمق  و  را متر    30متر 

های واقعی استفاده این مونوپایل مشابه مونوپایل  نماید.میسازی  مدل

 مگاوات است.  2های بادی فراساحلی با ظرفیت شده برای توربین

 روسازه  ـ  5ـ   ٣

های بادی شامل دو بخش جرم متمرکز فوقانی و ستون روسازه توربین 

مگاواتی حدود   2های توربین  است. جرم متمرکز قسمت فوقانی و پره

سازی فیزیکی جرم با توان تن بوده و با توجه به اینکه در مدل  200

گرم در مدل در   200ای به جرم  ضریب مقیاس ارتباط دارد، وزنه  3

  60به طول    2پروپیلن پلینظر گرفته شده است. ستون نیز از یک لوله  

 متر تشکیل شده است.سانتی

 هابرنامه آزمایش  ـ 6ـ   ٣

  1gدر محیط    وسیله میز لرزه وبه  آزمایش   6مجموعاً    پژوهشدر این  

است. شده  با    انجام  آزمایش  و   مونوپایلدو  خشک  محیط  در  مبنا 

با   آزمایش  دو  و  اشباع  محیط  در  تغییر طول  با  آزمایش  دو  اشباع، 

 انجام شده است.  جدول تغییر قطر در محیط اشباع مطابق با 
 های انجام شده برنامه آزمایش .3جدول 

شماره  

 آزمایش 
 تیپ مونوپایل 

طول مونوپایل  

 ( مترمیلی)

قطر مونوپایل  

 ( مترمیلی)
 شرایط خاک 

 خشک  40 300 1 1

 اشباع  40 300 1 2

 اشباع  40 350 2 3

 اشباع  40 400 3 4

 
1 . Polyvinyl Chloride (PVC) 

 اشباع  50 300 4 5

 اشباع  63 300 5 6

 نتایج ـ  4

های فیزیکی انجام شده ارائه سازیمدلدر این بخش نتایج مربوط به 

در ادامه به ترتیب به ارائه و بررسی نتایج مربوط به شتاب،   .گرددمی

 شود.ای پرداخته میجایی و فشار آب حفرهجابه

 روسازهالعمل  و عکس  شتاب اعمالی  ـ  ١ـ    4

در این پژوهش در جهت بررسی اثر طول و قطر مونوپایل، همواره میز 

و تعداد    Hz5، فرکانس  g3/0ای سیکلیک با شتاب  لرزه بار لرزه

لرزه به   . شتاب اعمالی میزکرده استعدد را به نمونه وارد    50سیکل  

ها بارهای در تمامی آزمایشنشان داده شده است.    شکلها در  نمونه 

ها  توان نتایج حاصل از آزمایشمشابه یکدیگر بوده و میای اعمالی  لرزه

 را با هم مقایسه نمود.

 
 لرزه  ها توسط میز نمودار شتاب اعمالی به نمونه .10شکل

در   بارگذاری  شرایط  بودن  ثابت  بالای آزمایشبا  شتاب  مقادیر  ها، 

ثبت شده است و جهت  ها  آزمایشسنج در تمامی  توسط شتاب  روسازه

به   مربوط  مقادیر  یکدیگر،  با  مقادیر  این  و مقایسه  خشک  آزمایش 

 مده است.ادامه آ و تغییر قطر در عمق مدفونتغییر  اشباع،

است که شتاب روسازه در هنگام بارگذاری   مشخص  3شکل  با توجه به  

تر در حالت اشباع نسبت به حالت خشک بیشتر بوده و شرایط بحرانی 

در   عمق   الف()-4شکل  است.  برحسب  روسازه  شتاب  میزان 

شدن مدفون مشخص  جهت  است.  شده  داده  نشان  مختلف  های 

هر شفاف برای  روسازه،  شتاب  بر  مونوپایل  مدفون  عمق  تاثیر  تر 

ها به عنوان داده معرف  آزمایش متوسط مقادیر حداکثر تمام سیکل

ترسیم گردید. در   ب( )-4شکل  آن آزمایش محاسبه گردیده و نمودار  

می مشاهده  نمودار  به  این  نسبت  مدفون  عمق  افزایش  با  که  شود 

افزایش   سپس  و  یافته  کاهش  روسازه  شتاب  ابتدا  مبنا،  مونوپایل 

2 . Polypropylene (PP) 
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افزایش عمق یابد. این موضوع میمی پارامتر  از تاثیر دو  تواند ناشی 

های وارده از خاک به مونوپایل باشد. گیرداری و افزایش اختلاف شتاب 

های خاک از پایین به سمت بالا شتاب اعمالی توسط میز لرزه در لایه

های یابد؛ با افزایش عمق مدفون مونوپایل، اختلاف شتابافزایش می

تواند یابد و این موضوع میوارده از سمت خاک به مونوپایل افزایش می

سبب افزایش شتاب روسازه گردد علاوه بر این موضوع، سطح جاذب 

تواند دلیل یابد که میانرژی از خاک توسط مونوپایل نیز افزایش می

ای باشد. از جهت دیگری بر افزایش شتاب روسازه تحت بارهای لرزه

عم افزایش  کاهش دیگر  سبب  گیرداری  افزایش  دلیل  به  مدفون  ق 

می روسازه  مونوپایل شتاب  بر  موضوع  دو  این  همزمان  تاثیر  گردد. 

شتاب می نمودار  در  کمینه  مقدار  و  عطف  نقطه  ایجاد  سبب  تواند 

شکل نیز دو نمودار مشابه    35شکل  روسازه و عمق مدفون گردد. در  

توان گفت افزایش نشان داده شده است. با توجه به این نمودارها می  4

می روسازه  شتاب  افزایش  مونوپایل سبب  موضوع قطر  این  که  شود 

تواند به علت افزایش سطح جاذب انرژی از خاک توسط مونوپایل می

 باشد. 

 
 تاثیر حالت خشک و اشباع بر شتاب روسازه  .3شکل 

  
 )ب(  )الف( 

 تاثیر عمق مدفون مونوپایل بر شتاب روسازه  .42شکل 

  
 )ب(  )الف( 

 شتاب روسازه تاثیر قطر مونوپایل بر  .53شکل 

 روسازهماندگار   تغییر شکل  ـ  2ـ    4

توربین  مورد  و  در  پایداری  معیار  دو  فراساحلی  بادی  قابلیت های 

پایداری مربوط به عدم   برداریبهره در نظر گرفته شده است. معیار 

باشد تخریب شدن سازه و فونداسیون توربین تحت بارهای وارده می

 است  شدگی توربین به حدیمربوط به عدم کج  برداریبهرهو معیار  

های بادی فراساحلی توربین   اینکه. برای  آن مختل نشودکه عملکرد  

شدگی بتوانند بدون کاهش قابل توجه در بازدهی عمل کنند باید کج

درجه   5/0درجه باشد. از این    5/0ها نسبت به راستای قائم حداکثر  آن 

خطای    25/0نیز   به  مربوط  زمان درجه  در  تنها  و  بوده  نصب 

. (DNV  ،2014)  درجه امکان دوران وجود دارد  25/0برداری  بهره

میزان جابه بررسی  نمودارهاجهت  روسازه  بر حسب  جایی  حالت یی 

ارائه  خشک و اشباع و تغییرات عمق مدفون و قطر مونوپایل در ادامه

است.   جابهمی  مشاهده  6شکل    درگردیده  میزان  که  جایی شود 

برابر حالت   74/2متر بوده که تقریبا  میلی  78/3ماندگار حالت اشباع  

که   میمیلی  04/1خشک  است  حداکثر متر  میزان  ولی  باشد؛ 

سیکلجابه مورد  جایی  در  آنچه  است.  بیشتر  خشک  حالت  در  ها 

جایی ماندگار بوده که در ها اهمیت بیشتری دارد میزان جابه مونوپایل

بحرانی شرایط  اشباع  نشان حالت  نمودار  این  همچنین  دارد.  تری 

دهد که در حالت اشباع رفتار مونوپایل در طول آزمایش با روند می

 وجود اینکهدر حالت خشک با    .شونده بوده استثابتی به صورت نرم

ولی در حدود ثانیه سوم آزمایش، رفتار   شودشونده دیده میرفتار نرم

شود. این موضوع سخت شوندگی موضعی در رفتار مونوپایل دیده می

ند به علت ریزش خاک در شکاف ایجاد شده در اطراف مونوپایل توامی

پژوهش در  اتفاق  این  خشک  حالت  در  زیرا  نیز باشد  گذشته  های 

 مشهود بوده است.
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شکل جایی روسازه در  در رابطه با تاثیر عمق مدفون بر میزان جابه 

می7 حداکثر مشاهده  میانگین  مدفون  عمق  افزایش  با  که  شود 

میبهجا کاهش  روسازه  جابهجایی  میزان  ولی  تا یابد  ماندگار  جایی 

متر افزایش و سپس کاهش یافته است. دلیل میلی  350عمق مدفون  

همان دلایلی باشد   دتوانجایی ماندگار میاین موضوع در میزان جابه 

آن  به  روسازه  شتاب  بر  مدفون  عمق  تاثیر  با  رابطه  در  اشاره  که  ها 

 گردید. 

درصدی قطر مونوپایل سبب   57دهد که افزایش  نشان می  8شکل  

جابه حداکثر  میانگین  میزان  کاهش  به  روسازه  درصد    30جایی 

از  می قطر،  افزایش  همچنین  افزایش  میلی  50تا    40شود.  متر، 

درصد به همراه داشته است و در   56جایی روسازه را به میزان  جابه

 تاثیر است. مقادیر بیشتر از آن بی

 
 جایی روسازه تاثیر حالت خشک و اشباع بر جابه .6شکل 

 
 جایی روسازه مدفون مونوپایل بر جابهتاثیر عمق .7شکل 

 
 جایی روسازه قطر مونوپایل بر جابهتاثیر  .8شکل 

جایی افقی مونوپایل که به در رابطه با مونوپایل علاوه بر میزان جابه 

نیز اهمیت دارد. جهت آن پرداخته شد، میزان کج شدگی مونوپایل 

کج میزان  صلب محاسبه  رفتار  فرض  با  مونوپایل  ماندگار  شدگی 

توسط  شده  ثبت  مقادیر  به  توجه  با  و  روسازه  و  مونوپایل 

عمق مرکز چرخش توان زاویه انحراف و  می  2و    1های  سنججاییجابه

میزان زاویه چرخش و عمق مرکز چرخش   جدول  را محاسبه کرد. در  

  آزمایش انجام شده نشان داده شده است.  6ها برای  در انتهای آزمایش

می مشاهده  که  کج همانطور  میزان  مونوپایل  شود  حالت شدگی  در 

خشک از تمامی حالات اشباع کمتر بوده و عمق مرکز چرخش آن 

با   68  حدود   نیز مطابق  که  است  مونوپایل  مدفون  عمق  درصد 

در  محدوده شده  ارائه  پژوهشهای  گذنتایج  استهای  لو، )  شته 

تر جهت مقایسه به دلیل مشاهده نتایج شفاف  . در این پژوهش(2015

تر و با تعداد سیکل بیشتری ای قویها، بارهای لرزهبین انواع مونوپایل

شود که غیر از یک مورد  به نمونه وارد شد. با این وجود مشاهده می

درجه کمتر است ولی به دلیل   5/0در دیگر موارد، زاویه چرخش از  

توان نتیجه مشخص یا روند خاصی را برای ها  نمیتعداد کم آزمایش

شدگی برحسب تغییر قطر و عمق مدفون مونوپایل در نظر میزان کج

نیز مشاهده می  گرفت. با عمق مرکز چرخش  رابطه  شود که در در 

درصد عمق مدفون نیز بیشتر بوده و    100برخی موارد مقدار آن از  

در این باره در برخی موارد نزدیک به نصف مقدار عمق مدفون است. 

گیری ها روند مشخصی قابل نتیجهنیز با توجه به تعداد کم آزمایش

ای بر مونوپایل در توان گفت که بارگذاری لرزهنیست. با این وجود می

- 105به    شرایط اشباع سبب افزایش بازه مقدار عمق مرکز چرخش

های پیشین درصد عمق مدفون شده است؛ این مقدار در پژوهش 55

مربوط به بارگذاری سیکلیک مونوپایل که اغلب در شرلیط غیراشباع  

حدود چرخش  مرکز  عمق  مقدار  است  عمق   70-80  بوده  درصد 

 مدفون گزارش گردیده است.
 عمق مرکز چرخش و میزان چرخش مونوپایل  .4جدول 

شماره  
 آزمایش 

تیپ 
 مونوپایل 

شرایط  
 خاک 

عمق مرکز چرخش  
 به عمق مدفون )%( 

زاویه چرخش  
 )درجه( 

 1/0 68 خشک  1 1

 24/0 105 اشباع  1 2

 59/0 55 اشباع  2 3

 15/0 105 اشباع  3 4
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 38/0 70 اشباع  4 5

 22/0 80 اشباع  5 6

 ای تغییرات فشار آب حفره  ـ  ٣ـ    4

ها، این بارگذاری سبب افزایش فشار ای به نمونه بر اثر اعمال بار لرزه

که برابر ای در صورتیفشار آب حفرهشود. این افزایش  ای میآب حفره 

روانگرایی  پدیده  موثر در آن عمق گردد  تنش  از   با  رخ خواهد داد. 

ای، تراکم پایین و توان به وجود خاک دانهعوامل ایجاد روانگرایی می

 60برابر    پژوهشها در این  اشباع بودن خاک اشاره کرد. تراکم نمونه

با وجود بارگذاری با داشته است و    متوسط  درصد بوده و خاک تراکم 

زلزله به  نسبت  بیشتر  زمان  مدت  و  شرایط شدت  در  متعارف  های 

. جهت ه استها مشاهده نگردید کدام از نمونه روانگرایی در هیچواقعی،  

متری سانتی  35و    15ای در اعماق  ثبت مقدار اضافه فشار آب حفره

نتی متری سا   45از سطح خاک در دو موقعیت مجاور شمع و با فاصله  

  ای قرار داده شدهحسگر فشار آب حفره   4از شمع در مجموع تعداد  

 است.

حفره آب  فشار  اضافه  میزان  بررسی  از جهت  فاصله  اساس  بر  ای 

ها در حسگر که موقعیت آن   4لایه خاک، نتایج برای  مونوپایل و عمق  

به   9شکل  نشان داده شد، در    شکل   مربوط  نتایج  این  آمده است. 

دیگر   2آزمایش نتایج  و  بوده  اشباع  حالت  در  مبنا  مونوپایل  یعنی 

میآزمایش نشان  را  موضوع  همین  نیز  این شکل ها  با  مطابق  دهد. 

ای با نزدیک شدن به مونوپایل و سطح میزان اضافه فشار آب حفره

ای اضافی شدن فشار آب حفرهبا این وجود محو   یابد. خاک افزایش می

ثانیه   2-3ایجاد شده در محل هر چهار حسگر به صورت مشابه بوده و  

ی در محل چهار حسگر با هم اپس از پایان بارگذاری، فشار آب حفره

 یابد. برابر شده و با سرعتی یکنواخت کاهش می

 
 1ای در آزمایشنتایج میزان اضافه فشار آب حفره .9شکل 

جهت بررسی تاثیر قطر و عمق مدفون مونوپایل بر اضافه فشار آب در  

تر  که به مونوپایل و سطح خاک نزدیک  4برای حسگر شماره  ای،  حفره 

اضافه فشار   است و تاثیرپذیری بیشتری از مونوپایل دارد نمودارهای

تر، به دلیل نمایش واضح  ای تهیه شده است. در این نمودارهاآب حفره 

به   مربوط  اضافه فشار آب حفرهنمودار   4شماره    ای حسگرحداکثر 

از   است. همانطور که  داده شده  است؛   الف()- شکل  نشان  مشخص 

ای گردیده  افزایش عمق مدفون سبب افزایش اضافه فشار آب حفره 

افزایش   این  توان که می، به طوری توجه نیستقابلاست ولی مقدار 

 دراین اختلاف وجود ندارد.      2و    1گفت در رابطه با مونوپایل تیپ  

قابل مشاهده است که   ب()-شکل  رابطه با تاثیر قطر مونوپایل نیز در  

ای شده است افزایش قطر سبب افزایش میزان اضافه فشار آب حفره

متر، خاک اطراف مونوپایل میلی  63ای که در مونوپایل با قطر  به گونه

آب  فشار  اضافه  ضریب  مقدار  و  گرفته  قرار  روانگرایی  آستانه  در 

) ایحفره  )Ru  کمتر است.  1اندکی از 

 
 )الف(

 

 )ب( 

 ای تاثیر ابعاد فیزیکی مونوپایل بر اضافه فشار آب حفره .18شکل 

 ب( تاثیر قطر مونوپایل مدفون و  تاثیر عمقالف( 

 گیرینتیجهـ  5
انجام شد که بر اساس آن نتایج   تست  6در مجموع    در این پژوهش 

 : گردیدزیر حاصل 

اشباع، میزان شتاب روسازه در   - در حالت خشک نسبت به حالت 

جایی ماندگار کمتر است. این ای و میزان جابههنگام بارگذاری لرزه

های بادی فراساحلی ای توربین دهد که طراحی لرزه موضوع نشان می
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های خشکی مناسب نیست و های طراحی توربین نامهبر اساس آیین 

 های بادی فراساحلی زیاد است. امکان ایجاد اختلال در عملکرد توربین

شتاب روسازه با افزایش عمق مدفون مونوپایل تا در حالت اشباع    -

و در مقادیر بیشتر از   کاهش یافتهمتر(  انتیس  35مقداری مشخص )

توان نتیجه گرفت می. با توجه به این موضوع  افزایش یافته استآن  

کمترین   مشخصی از مونوپایل  که میزان شتاب روسازه در عمق مدفون

جایی ماندگار در در مقابل، بیشترین میزان جابه   مقدار خود را دارد.

روسازه شتاب  کمترین  که  مدفون  عمق  می  همان  نتیجه  دهد، را 

می لرزه مشاهده  طراحی  در  مقدار  دو  این  بین  باید  که  ای شود 

 های بادی فراساحلی تناسب ایجاد شود. توربین 

اشباع  - حالت  به   در  وارده  شتاب  میزان  مونوپایل  قطر  افزایش  با 

جابه  میزان  و  بارگذاری  هنگام  در  مونوپایل روسازه  ماندگار  جایی 

ای یابد. باتوجه به اهمیت این دو پارامتر در طراحی لرزهافزایش می

میتوربین  فراساحلی،  بادی  نتیجه گرفهای  افزایش قطر توان  ت که 

 شود.ای مونوپایل نمیسبب بهبود عملکرد لرزهمونوپایل 

کج  - آزمایش  توربینشدگی  میزان  همه  آزمایش  در  یک  جز  به  ها 

از   جهت   5/0کمتر  به  پژوهش  این  در  اینکه  وجود  با  است.  درجه 

نتایج بودن  قوی بارگذاری  ،مشهودتر  نمونه های  به  وارد شده   هاتری 

می زلزله است  حین  در  که  گرفت  نتیجه  مقدار توان  معمولی  های 

می  5/0به    توربینشدگی  کج محدود  اثر درجه  باید  هرچند  شود؛ 

برداری همزمان بارهای سیکلیک محیطی را نیز در طول مدت بهره

 در نظر گرفت. 

ای ایجاد شده در خاک به این صورت میزان اضافه فشار آب حفره  -

با نزدیک مونوپایل و نزدیکاست که  به  شدن به سطح خاک،  شدن 

یابد. با توجه به این موضوع ای افزایش میمیزان اضافه فشار آب حفره 

ای ایجاد شده توان نتیجه گرفت که بیشترین اضافه فشار آب حفرهمی

 .شودهای سطحی خاک ایجاد میدر نزدیکی مونوپایل و در لایه

افزایش عمق مدفون و قطر مونوپایل سبب افزایش اضافه فشار آب   -

شود. تاثیر افزایش  ویژه در نزدیکی مونوپایل میای ایجاد شده بهحفره 

 دارد. توجهی نبوده ولی افزایش قطر تاثیر قابلعمق مدفون زیاد 
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