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  ییشمع در عملکرد لرزه بررسی اثر عمق مدفون و قطر تک 
 

 سازی فیزیکی توربین بادی فراساحلی با انجام مدل
 

 علیرضا باطنی )کارشناس ارشد(  

 )دانشیار(   مجید مرادی  

 ، تهران، ایراندانشکده مهندسی عمران، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران

 

های بادی فراساحلی توجه بسیاری صورت ی توربینهای اخیر، به استفاده از انرژی تجدیدپذیر باد به وسیلهدر دهه 

خیز نیز شده است. اغلب برای  های بادی فراساحلی در مناطق لرزه توربینها، سبب نصب  گرفته و گسترش استفاده از آن

های دریایی های بادی فراساحلی، که در محیط دریا در معرض بارهای سیکلیک، مانند: باد، موج، و جریانپی توربین

به بررسی اثر عمق مدفون،    g1  آزمایش در محیط  6شود. در پژوهش حاضر، با انجام  قرار دارند، از مونوپایل استفاده می

اند که قرارگیری  ها نشان داده افتهییی مونوپایل پرداخته شده است.  بودن خاک در عملکرد لرزه قطر، و خشک و اشباع

شود و افزایش عمق مدفون نیز در  یی مینسبت به محیط خشکی، سبب تضعیف عملکرد لرزه مونوپایل در محیط اشباع  

شود. همچنین افزایش یی میهای بیشتر از آن، سبب تضعیف عملکرد لرزه سبب بهبود و در طولابتدا تا طولی مشخص،  

درصدی جابجایی ماندگار شده است،    40درصدی شتاب روسازه و افزایش    24درصدی قطر مونوپایل سبب افزایش    57

 یی است.ی تضعیف عملکرد لرزه دهنده که نشان

 

 .یی سازی فیزیکی، عملکرد لرزه های بادی فراساحلی، مدلمونوپایل، توربینواژگان کلیدی: 
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به گرم  توجه  کره با  آلودگی شدن  و  زمین  های  ایجادشده توسط سوخت های  ی 

های تجدیدپذیر توجه شده  فسیلی، در بیشتر کشورهای دنیا به استفاده از انرژی 

است، که در تمام نقاط جهان    1های تجدیدپذیر ترین انرژی است. باد، یکی از مهم

طور  های گذشته به مندی از آن وجود دارد. استفاده از انرژی باد در دهه امکان بهره 

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

(OWT)2   های اخیر نیز یکی از دلایل افزایش تولید انرژی باد بوده است.  در سال

های  مگاوات به ظرفیت تولید انرژی خود از توربین   ۳62۳،  2019اروپا در سال  

توربین بادی    502بادی فراساحلی افزوده است. این افزایش ظرفیت مربوط به  

اند. در پایان  بادی نصب شده   یمزرعه  10، در  2019فراساحلی است، که در سال  

مگاوات    22072های بادی فراساحلی اروپا به  همان سال، مجموع ظرفیت توربین 

 شده در  توربین بادی فراساحلی نصب   5047رسیده است، که این مقدار مربوط به  

 

های  افته و تجمعی از سال ی، مقدار ظرفیت افزایش 1ل  شککشور است. در    12

 ]1[(.EWEA  ،2019نشان داده شده است )   2019تا    2009

های  افزایش سرعت نصب توربین   2021و    2020های  رفت که در سال انتظار می

گیری بیماری کووید  بادی فراساحلی در اروپا مشهود باشد، ولی با توجه به همه 

های گروهی افراد، مقدار  های ایجادشده در حمل و نقل و فعالیت و محدودیت   19

افزوده  سال  ظرفیت  در  به    2021شده  اروپا  و   ۳۳00در  شد  محدود  مگاوات 

میپیش  مرتفع بینی  با  کووید  شدن  شود  بیماری  به  مربوط  در    19مشکلات 

مگاوات در هر سال(    5600مگاوات )  27900، مقدار  2026تا    2022های  سال 

  ]2[(.Wind Europe  ،2021افزایش ظرفیت حاصل شود )

، بیشترین    %81های بادی فراساحلی، مونوپایل با  در میان فونداسیون توربین 

است داشته  اروپا  در  را  هر    ]1[(.EWEA  ،2019) استفاده  از  استفاده  میزان 

 شود.مشاهده می  2  شکلفونداسیون در  
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لوله ها، شمع مونوپایل  تحت    ییهای  فولاد هستند، که  از جنس  زیاد  با قطر 

ها معمولاً نسبت  در مونوپایل   ]۳[کنند.صورت صلب رفتار میبه  جانبی  بارگذاری

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

𝑒/𝐷) 15 الی  5آزاد به قطر در حدود   =  ]4[است. (15~5

توربین  از  استفاده  برای  رشد  به  رو  تقاضای  نصب  با  فراساحلی،  بادی  های 

شناسی و ژئوتکنیکی نامساعد و دارای عمق  ها در مناطق با شرایط زمین توربین 

های طراحی به  آب زیاد افزایش یافته است. استانداردهای فعلی و دستورالعمل 

بادی فراساحلی در برابر زلزله   یهااین موضوع اشاره دارند که مقاومت توربین

در این زمینه محدود است   تجربهخیز باید کنترل شود، ولی برای مناطق لرزه

های اخیر موارد موجود در ادبیات فنی،  ها در سالو با توجه به افزایش ابعاد آن 

 ]5[دهند.های امروزی ارائه نمی نتایج دقیقی برای توربین

مقیاس، در پژوهش حاضر رفتار لرزه های بزرگ بالای آزمایش   یدلیل هزینه به

های بادی فراساحلی استفاده  هایی که به عنوان فونداسیون توربین یی مونوپایل 

 
1 Mu 

2 Yu 

آنمی طول  و  قطر  تغییرات  اثر  تحت  ماسه شوند،  خاک  در  کمک  به   ییها 

سازی فیزیکی میزلرزه بررسی شده است. در نوشتار حاضر، نتایج مربوط  مدل

 ها بحث شده است. یی مونوپایل آزمایش ارائه و در رابطه با رفتار لرزه   6به  

 ی پژوهش . پیشینه2

سال  اخیر،  در  توربین پژوهش های  پی  با  رابطه  در  مختلفی  بادی  های  های 

فراساحلی انجام شده است، که در ادامه به تعدادی از موارد مذکور، که مرتبط  

در    ]6[(،2018و همکاران )  1با موضوع نوشتار حاضر است، اشاره شده است. مو

زمان بار قائم و تحت اثر هم   ییها در خاک ماسه پژوهشی به رفتار مونوپایل 

متر را تحت اثر   6جانبی پرداختند. ایشان رفتار یک مدل از مونوپایلی به قطر  

)ظرفیت باربری نهایی قائم    9/0تا    0بار قائم به مقدار   )
ult

V    .آن مطالعه کردند

شود، نتایج پژوهش اخیر، افزایش ظرفیت  مشاهده می   ۳شکل    طور که درهمان 

  ]7[(،2015و همکاران )  2و ی  .د کرده استییتحت اثر بار قائم را تأباربری جانبی  

برای مدل  آزمایش  لرزه تعدادی  به همراه  توربین  ییسازی شرایط  بادی  های 

شتاب    یزیرسازه  در  و  سانتریفیوژ  دستگاه  در  دو    g50آن  و  دادند  انجام 

پی وزنی و مونوپایل متکی بر بستر را مطالعه کردند. نتایج ایشان    یزیرسازه 

علت وزن زیاد متمرکز در پایین سازه و  وزنی به   ینشان داده است که زیرسازه 

  یبهتری دارد، ولی نشست سازه   ییبا خاک، مقاومت لرزه   تررگ سطح تماس بز

مشکل اصلی پژوهش    .یی بیشتر بوده استمتکی بر پی وزنی در اثر بار لرزه 

ها، مونوپایل از نوع اتکایی در نظر گرفته  سازی اخیر آن است که در بیشتر مدل

به  این شرایط پیش می شده است. در شرایط فراساحلی  د و معمولاً  یآندرت 

 .ها اتکایی نیستندمونوپایل 

)  ۳سئونگ  همکاران  طبیعی    ]8[(، 2017و  بسامد  تخمین  برای  را  پژوهشی 

  9های بادی فراساحلی انجام دادند؛ که در آن، تفاوت بسامد طبیعی  توربین 

 
3 Seong 

های ظرفیت سالانه )محور چپ( و تجمعی )محور راست( توربین. 1ل شک

 .]1[(EWEA ،2019) شده توسط کشورهای اروپاییبادی فراساحلی نصب

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

 .]1[(EWEA ،2019) اروپا

. باربری جانبی مونوپایل بر حسب جابجایی بالای آن تحت 3شکل

 ]6[(.2018بارهای قائم متغیر )مو و همکاران، 



، )پژوهشی(   83-73، صص.   3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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که اندرکنش  داشتند و حالتی    1گاه صلب که تکیه مدل توربین بادی در حالتی  

نتایج پژوهش اخیر   زیرسازه وجود داشت، با هم مقایسه شده است.  خاک و

است که بسامد طبیعی سیستم در شرایط وجود اندرکنش خاک و نشان داده 

)حدود   توجهی  قابل  میزان  به  کاهش  ٪25سازه  ) ی(  است  (.  4شکل  افته 

رفتار توربین بادی فراساحلی متکی بر      ]9[(،2019همچنین سئونگ و کیم )

های متداول  مونوپایل، مونوپاد، و تریپاد را بررسی کردند و دریافتند که روش 

لرزه  بیشینه   ییطراحی  شتاب  تخمین  مقادیر  در  به  نسبت  روسازه  ی 

کند.  پایین ارائه میشده )در هر سه نوع زیرسازه(، تخمینی دست گیریاندازه 

های متداول کنونی ممکن است منجر به  دهد روش ی اخیر نشان میمسئله 

های بادی فراساحلی  توربین  ییی سازه های غیرایمن در طراحی لرزه طراحی 

 .شوند

های با  هایی که بر روی شمع با انجام آزمایش   ]10[(،2010و همکاران ) 2لبلانک 

غیراشباع  یی شُل و دارای تراکم متوسط و  های ماسه در خاک   5/4نسبت لاغری  

  60000تا   8000مذکور را در معرض  ی هااند، در هر آزمایش شمع انجام داده 

های سیکلیک، در هنگام آزمایش با  سیکل بارگذاری قرار دادند. در بارگذاری

ها  شمع   ۳توجهی در چرخش تجمعی بارگذاری، افزایش قابل   یهاافزایش سیکل 

همراه داشته است. نتایج  مشاهده شده است، که افزایش سختی خاک را نیز به 

پژوهش  با  لبلانک  ونستپژوهش  و  لانگ  اکموس   ]11[(،1994)  4های  و   5و 

( پژوهش   ]12[(،2009همکاران  در  زیرا  است،  بوده  تناقض  آن در  ها،  های 

بار در    -نمودارهای  است.  کرده  پیدا  کاهش  سیکلیک  حالت  در  جابجایی 

وانگ سال  اخیر،  )  6های  پی    ]1۳[(،2019و همکاران  و  پی سطحی  ترکیب  با 

و در    های بادی فراساحلی پیشنهاد کرده عمیق، یک پی جدید برای توربین 

به بررسی عملکرد آن پرداخته  ایشان پی پیشنهادی  نوشتارهای مختلف  اند. 

(. در پژوهش  5شکل    اند )مطابقارائه داده   7خود را با عنوان مونوپایل ترکیبی 

مدل  فیزیکی  مذکور،  لرزه سازی  بارگذاری  اثر  تحت  ترکیبی  در  مونوپایل  یی 

 
1 Fixed-based 

2 LeBlanc 
3  Cumulative Rotation 

4  Long & Vanneste 

آمده به این شرح بوده  دست دستگاه سانتریفیوژ نیز انجام شده و  اهم نتایج به 

 است: 

نسبت    ییتغییرمکان جانبی و دوران مونوپایل ترکیبی تحت اثر بارگذاری لرزه   -

 به مونوپایل معمولی به میزان قابل توجهی کمتر بوده است. 

های زمین  نشست سطح زمین در مونوپایل ترکیبی بسیار بیشتر از آزمایش   -

حفره  آب  فشار  ایجاد  آن،  دلیل  که  است؛  بوده  وزن    ییآزاد  تأثیر  و  اضافی 

  مونوپایل ترکیبی بوده است.

  یی اشباع، مقاومت بیشتری در شرایط لرزه  یخشک نسبت به ماسه  یماسه  -

  داشته است.

های خاک اشباع بیشتر  تغییرمکان جانبی و نشست سطح زمین در آزمایش  -

آزمایش  ایجاد اضافه فشار آب  از  های خاک خشک بوده است؛ که دلیل آن 

یی روانگرا  شده است،  بوده است. خاک اطراف مونوپایل در شرایط لرزه   ییحفره 

جانبه روانگرا نشده  علت افزایش تنش همه ولی خاک اطراف مونوپایل ترکیبی به 

 است. 

 ]1۳[(.2019بر مونوپایل ترکیبی تحت تأثیر بارهای محیطی )وانگ و همکاران،    

( همکاران  و  وانگ  به     ]14[(،2020همچنین  مربوط  پی  نوع  چند  رفتار 

کرده توربین  بررسی  را  فراساحلی  بادی  شامل:  های  که  (  2مونوپایل،  (  1اند، 

(  4شنی،    ی( ترکیب مونوپایل و حلقه ۳فولادی،    یترکیب مونوپایل و حلقه 

ها  فولادی نسبت به سایر پی  یعملکرد پی ترکیبی با حلقه (5حلقه فولادی و 

است بوده  بهتر  مونوپایل   ]15[(،2015)  8لوتحقیقات    .بسیار  روی  با  بر  های 

قطرهای متفاوت در خاک رسی در دستگاه سانتریفیوژ، این نتایج را به همراه  

        داشته است:

5  Achmus    

6  Wang 
7  Hybrid Monopile 

8 Lau 

و با  گاه صلبهای با تکیهی سیستمشده. پاسخ بسامدی نرمال4شکل 

 ]8[(.2017اندرکنش خاک و زیرسازه )سئونگ و همکاران، 

 .. تصویر شماتیک توربین بادی فراساحلی متکی5 شکل   
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های لنگر بر حسب عمق مونوپایل، دوران مونوپایل حول  با توجه به منحنی  -  

طول فرورفت آن اتفاق افتاده است. این عمق در    ٪7۳در عمق حدود    یینقطه 

 تر بوده است. های با قطر کوچک تر، بیشتر از مونوپایل های با قطر بزرگ مونوپایل 

ها مشاهده شد.  در اثر بارگذاری سیکلیک، دو رژیم در مورد سختی مونوپایل   -

بیشتر حالت  در  بارگذاری  و شرایط  پارامترهای خاک رسی  به  توجه  با  با  ها 

ها، نرخ  افته است. اما در برخی حالت ی افزایش تعداد سیکل، سختی افزایش  

 .کاهشی سختی نیز مشاهده شده است

شده در این زمینه که در بخش حاضر معرفی  های انجام بندی پژوهش با جمع 

می  صورت شد،  مطالعات  بیشتر  که  گرفت  نتیجه  رفتار  توان  مورد  در  گرفته 

ها انجام  فراساحلی تا به امروز بر روی بخش فوقانی آن های بادی  یی توربین لرزه 

در صورتی   است.  رفتار  شده  را در  نقش مهمی  و سازه،  اندرکنش خاک  که 

بادی شایان    یهادر رابطه با توربین   ]16[کند.های بادی ایفا میتوربین  ییلرزه 

گیرد، در  های خشکی صورت می ها براساس توربینآن ذکر است که طراحی  

که با توجه به شرایط اشباع و احتمال ایجاد روانگرایی، تفاوت زیادی  صورتی  

و وزن    در این دو مورد وجود دارد. مشخصات زیرسازه، از جمله: شکل، اندازه

قابل  تأثیر  لرزه آن  رفتار  در  دارد.توجهی  سازه  کل  در    ]17[یی  همچنین 

توربین و وزن آن    یدلیل افزایش اندازه های نسل جدید از یک طرف به توربین 

دلیل طراحی اقتصادی و کاهش وزن سازه، لاغری سازه و  و از طرف دیگر، به 

 ]18 [یی افزایش خواهد یافت.در نتیجه حساسیت آن به مسائل لرزه 

 سازی . مدل3

 . طراحی مدل .31

یی  در پژوهش حاضر، با توجه به بررسی اثر طول و قطر مونوپایل در رفتار لرزه 

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

( / / )L D = 7 خاک    یلایه   11ها،  انتخاب شده است. در هر یک از آزمایش  5

تراکم  سانتی   5های  در لایه  به  تا رسیدن  و  ریخته شده  متراکم    ٪60متری 

اتمام ساخت نمونه شده  از  به   یاند. پس  قائم تا  خاک، مونوپایل مدل  صورت 

عمق مدفون موردنظر در خاک کوبیده شده است. پس از کوبش مونوپایل، به  

)اکسیدکربن  نمونه گاز دی  )CO
2

تزریق شد تا جایگزین هوا در خلل و فرج   

)خاک شود. به دلیل اینکه گاز   )CO
2

نسبت به هوا قدرت انحلال بیشتری    

شدن نمونه با آب، اگر در قسمتی از نمونه، گاز  در آب دارد، در هنگام اشباع 

( )CO
2

کامل     اشباع  حالت  به  نمونه  و  حل  آب  در  راحتی  به  بماند،  باقی 

تدریج و از پایین به بالا با آب اشباع شده و شود. سپس نمونه بهتر مینزدیک 

متر آب روی سطح خاک قرار گیرد،  سانتی  10که  نمونه تا زمانی ورود آب به  

اند.  های موردنظر به نمونه اعمال شده افته است. در این مرحله، بارگذاریی ادامه  

مدل   6شکل    در انجام ،  آزمایش سازی  در  مشاهده  شده  حاضر  پژوهش  های 

 شود. می

های میزلرزه برای بررسی رفتار یک پدیده، مدل را از لحاظ هندسی  در مدل 

نامیده    سازند. اگر ضریب تشابه هندسی  های واقعی می تر از سازه کوچک 

ابعاد موجود بین مدل آزمایشگاهی و واقعی،    یشود، در این صورت برای کلیه

 برقرار است:  1  یرابطه 

 
1 Prototype 
2 Iai 

(1)           p mx x=
 

که در آن، 
p

x   و    1ابعاد واقعی پروتوتایپ
m

x    ،ابعاد مدل هستند. در حالت کلی

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

خاک  اشباع  مخصوص 
p

    اشباع خاک  کرنش  تشابه  و 


   مدل بین 

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

فرض کرد که 
p

 و    1=

 در شرایط ذکرشده، روابط به صورت   .باشد  1=

این تذکر لازم    ]19 [(.2005و همکاران،    2خواهد بود )یای   1جدول  شده در  ارائه 

 بوده است. 100است که در پژوهش حاضر نسبت تشابه برابر با  

تشابه   نسبت  به   100درنظرگرفتن  حاضر  پژوهش  محدودیت در  های  دلیل 

یی که تأثیر شرایط مرزی  آزمایش بوده است، به گونه   یموجود و ابعاد محفظه 

اطراف و کف محفظه در عملکرد مونوپایل به میزان کمینه برسد. تحقیقات  

تأثیر شمع    یی محدوده دهد که بیشینه نشان می  ]20[(،2011و همکاران )  ۳لیو

برابر قطر شمع در جهت بارگذاری جانبی است.   9تا   6در خاک اطراف حدود 

خاک رعایت شده    یهای محفظه بر اینکه فاصله تا مرز در پژوهش حاضر، علاوه 

دیواره  در  لرزه است،  بارگذاری  جهت  در  محفظه  به  یی های  فوم  عدد  دو  از 

برای جذب انرژی امواج و ممانعت از بازگرداندن امواج استفاده    cm5ضخامت  

  یهای موازی با جهت بارگذاری نیز از دو لایهشده است. همچنین در دیواره 

محفظه استفاده شده    یطلق جهت کاهش مقاومت برشی بین خاک و دیواره 

 است. 

3 Liu 

 ها.شده در آزمایشسازی انجام. مدل6شکل 

 . روابط مقیاس پارامترهای بین مدل و پروتوتایپ. 1جدول 

 نسبت تشابه  نماد  پارامتر  ردیف 

 x  طول 1
m  جرم  2 3

 
t /0 زمان  ۳ 5

 
v / بسامد  4 −0 5

 
 u شتاب  5

1 

 u  بجایی جا  6
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 . تجهیزات 32.

 دانشگاه تهران  ی. میزلرزه 31.2.
دینام  یمیزلرزه  دانشکده ی آزمایشگاه  خاک  با    یک  که  تهران،  دانشگاه  فنی 

اندیش غرب ساخته شده است،  استفاده از توان داخلی و همکاری شرکت پویش 

های مختلفی، از جمله: عرشه، عملگر هیدرولیکی، واحد قدرت و  شامل قسمت 

اندازه سامانه  و  کنترل  واحد  های  یک  شامل  ایجادشده  تحریک  است.  گیری 

صورت دیجیتال کنترل و تمامی اطلاعات  قدرت هیدرولیکی است. مجموعه به

تاریخچه  می   یشامل  ذخیره  آن  بر  وارد  نیروی  و  میز  موقعیت  شود.  زمانی 

آزمایش    یآزادی در راستای طولی نمونه   یموجود دارای یک درجه   یمیزلرزه 

کند. دستگاه  را فراهم می ییسازی بارگذاری طولی لرزه است، که قابلیت مدل

تن، شتاب   5ی هایی با وزن بیشینه ل لرزش بر روی مدلمیزلرزه قادر به اعما

های ورودی  هرتز است. حرکت   15تا    01/0بسامدی   یو محدوده  g  1ی  بیشینه 

های موج سینوسی، مثلثی، مربعی  وسیعی از انواع حرکت   ینیز شامل گستره 

مشاهده  ، نمای کلی میزلرزه    7شکل    زمانی دلخواه زلزله است. در  یو تاریخچه 

 شود. می

 خاکی  ی. محفظه .32.2
طول    یمحفظه  دارای  حاضر  پژوهش  عرض  180خاک  ارتفاع  45،  و   ،70  

گلس به ضخامت  خاک از صفحات پلکسی   یمتر بوده است. وجوه محفظه سانتی 

متر ساخته شده است. در دو انتهای کف جعبه، دو شیر تعبیه شده  سانتی   2

)اکسیدکربن  توان دی است، که می  )CO
2

سانتی    2و آب را به نمونه وارد کرد.    

پوشانده شده است، تا آب    100ی، با ورق توری نمرهمتر بالاتر از کف محفظه 

صورت یکنواخت  تدریج وارد نمونه شود و نمونه را به صورت یکنواخت و به به

 اشباع کند. 

 . عملگر )جک هیدرولیکی( 3.2.3

عنوان عملگر استفاد شده  برای ایجاد حرکت افقی، از یک جک هیدرولیکی به 

آن اعمال بارگذاری افقی و سپس انتقال آن به عرشه بوده   یاست؛ که وظیفه 

روغن، پمپ هیدرولیکی با    یاست. این سامانه از اجزایی، چون: مخزن ذخیره 

دار، و موتور الکتریکی  بار، شیرهای کنترل  280لیتر بر دقیقه، فشار    90دبی  

 
1 Transducer 
2 Sensor 

3 Linear Variable Differential Transformer  

متر است؛  سانتی   25جابجایی جک هیدرولیکی    یتشکیل یافته است. محدوده 

متر  سانتی   ±5/12ی  بیشینه   یهایی با دامنه بنابراین، امکان اعمال بارگذاری 

 توسط این عملگر فراهم است. 

 رفتارنگاری . ابزارهای 34.2.

  1ها منظور رفتارنگاری اندرکنش خاک و مونوپایل در حین آزمایش از مبدل به

 به این شرح استفاده شده است:   2یا حسگرهایی 

) جابجایی  - خطی  جابجایی LVDT )۳سنج  چهار  اندازه :  برای  گیری  سنج 

تغییرمکان بالای برج، سرشمع، شمع در سطح خاک و میزان نشست سطح  

 خاک نصب شدند.  

سنج برای ثبت شتاب بالای برج، سطح  از شش شتاب :    4(  ACCسنج )شتاب  -

  45سانتی متری خاک، عمق    ۳0متری خاک، عمق  سانتی   15خاک، عمق  

 متری خاک و سطح میزلرزه استفاده شده است.سانتی 

: چهار حسگر فشار آب که دو عدد در  5(  PWP)  ییحسگر فشار آب حفره   -

متر از آن قرار داشتند، در  سانتی   45  ینزدیکی مونوپایل و دو عدد با فاصله 

یی قرار  متری خاک جهت ثبت اضافه فشار آب حفره سانتی  ۳0و    15اعماق  

نمونه ابزارگذاری  نمای کلی  با موقعیت جابجایی   ی گرفتند.  ها،  سنجآزمایش 

شود )ابعاد  مشاهده می   8شکل    یی درها، و حسگرهای فشارآب حفره سنج شتاب 

 متر هستند(. به سانتی 

 . مشخصات مصالح خاکی .33
فیروزکوه با تراکم    161  یماسه های فیزیکی،  شده در ساخت مدل خاک استفاده 

و   9شکل  فیروزکوه در    161  یبندی ماسه بوده است. منحنی دانه   ٪60نسبی

ارائه شده   شده در آزمایشگاهبراساس مقادیر محاسبه   2جدول    مشخصات آن در

شده و یکنواخت  بندی بد دانه  یمذکور یک ماسه  یاست؛ که مطابق آن، ماسه 

 است. 

4  Accelerometer  
5 Pore Water Pressure Transducer  

 دانشگاه تهران. ی. نمای کلی میزلرزه7شکل 
 . شکل شماتیک ابزارگذاری در مدل.8شکل 
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 . مونوپایل.34
از   حاضر  پژوهش  لوله   5در  پلی یی مونوپایل  جنس  از  کلراید  شکل  وینیل 

(PVC )1  استفاده شده است. مونوپایل    ۳جدول    مطابق با مشخصات مندرج در

  4( با توجه به قوانین مقیاس میزلرزه، یک مونوپایل واقعی با قطر  1مبنا )تیپ  
 کند. سازی می متر را مدل  ۳0متر، و عمق مدفون  سانتی   4متر، ضخامت  

 
1 Polyvinyl Chloride  

های بادی  شده برای توربینهای واقعی استفاده مونوپایل این مونوپایل مشابه  

 مگاوات بوده است.    2فراساحلی با ظرفیت  

 . روسازه 35.
های بادی شامل دو بخش جرم متمرکز فوقانی و ستون است. توربین   یروسازه 

تن بوده   200مگاواتی حدود  2های توربین جرم متمرکز قسمت فوقانی و پره 

ضریب مقیاس ارتباط    ۳سازی فیزیکی جرم با توان  اینکه در مدل و با توجه به  

گرم در مدل در نظر گرفته شده است. ستون    200یی به جرم  داشته است، وزنه 

 متر تشکیل شده است.سانتی   60به طول    2( PPپروپیلن )پلی   ینیز از یک لوله 

 هاآزمایش  ی. برنامه .36
به  6در پژوهش حاضر، مجموعاً     g1 میزلرزه و در محیط    یوسیله آزمایش 

انجام شده است. دو آزمایش با مونوپایل مبنا در محیط خشک و اشباع، دو  

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

 انجام شده است.  ۳جدول    اشباع مطابق با

 نتایج .  4

شده  های فیزیکی انجام سازی در بخش کنونی، به بررسی نتایج مربوط به مدل 

 یی پرداخته شده است.و نیز نتایج مربوط به شتاب، جابجایی، و فشار آب حفره 

 العمل روسازه . شتاب اعمالی و عکس 41.
در پژوهش حاضر، برای بررسی اثر طول و قطر مونوپایل، همواره میزلرزه، بار  

عدد سیکل را به نمونه    50، و Hz5، بسامد g۳/0یی سیکلیک با شتاب لرزه 

شود.  مشاهده می   10شکل    ها دروارد کرده است. شتاب اعمالی میزلرزه به نمونه 

یی اعمالی مشابه یکدیگر بوده و نتایج حاصل  ها، بارهای لرزه در تمامی آزمایش 

  ها با هم مقایسه شده است.از آزمایش 

ها، مقادیر شتاب بالای روسازه توسط  بودن شرایط بارگذاری در آزمایشبا ثابت 

ها با یکدیگر،  آن   یها ثبت شده و جهت مقایسه سنج در تمامی آزمایش شتاب 

های خشک و اشباع، تغییر عمق مدفون، و تغییر قطر  مقادیر مربوط به آزمایش 

 در ادامه آمده است. 

2 PolyPropylene  

 فیروزکوه.  161 ی. مشخصات کامل ماسه 2جدول     

 مقدار  نماد  پارامتر  ردیف 

 نسبت تخلخل بیشینه  1
maxe 

874/0 

 نسبت تخلخل کمینه  2
mine 

574/0 

 وزن مخصوص ویژه  ۳
sG 

65/2 

 D50 متر( ذرات )میلی   یمتوسط اندازه  4
27/0 

بر   5 )گرم  خشک  مخصوص  وزن 

 متر مکعب( سانتی 
d 

569/1 

  ۳۳ اصطکاک داخلی )درجه(   یزاویه  6

 c 0 چسبندگی )کیلوپاسکال(  7

های ی آزمایش برنامه ها و . مشخصات مونوپایل 3جدول  

 شده. انجام 

  یشماره 

 آزمایش 

تیپ  

 مونوپایل 

مونوپایل   طول 

 متر( )میلی

قطر مونوپایل  

 متر( )میلی

شرایط  

 خاک 

 خشک  40 ۳00 1 1

 اشباع  40 ۳00 1 2

 اشباع  40 ۳50 2 ۳

 اشباع  40 400 ۳ 4

 اشباع  50 ۳00 4 5

 اشباع  6۳ ۳00 5 6

 

 فیروزکوه. 161 یبندی ماسه. منحنی دانه9شکل 

 ها توسط میزلرزه.. نمودار شتاب اعمالی به نمونه10شکل 
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مشخص است که شتاب روسازه در هنگام بارگذاری در    11شکل  با توجه به  

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

های مختلف  الف، نیز میزان شتاب روسازه بر حسب عمق مدفون  -12شکل  

تر تأثیر عمق مدفون مونوپایل در  شدن شفاف مشخص شود. جهت مشاهده می 

بیشینه  مقادیر  متوسط  آزمایش  هر  برای  روسازه،  سیکل شتاب  تمام  ها  ی 

ب ترسیم شده    -12شکل  معرف آن آزمایش محاسبه و نمودار    یعنوان داده به

شود که با افزایش عمق مدفون نسبت به  است. در نمودار اخیر مشاهده می 

افزایش   و سپس  کاهش  روسازه  شتاب  ابتدا  مبنا،  این  یمونوپایل  است.  افته 

می  افزایش  موضوع  و  گیرداری  عمق  افزایش  پارامتر  دو  تأثیر  از  ناشی  تواند 

شتاب  توسط  اختلاف  اعمالی  شتاب  باشد.  مونوپایل  به  خاک  از  وارده  های 

  یابد. با افزایش عمقهای خاک از پایین به سمت بالا افزایش می میزلرزه در لایه 

های وارده از سمت خاک به مونوپایل افزایش  مدفون مونوپایل، اختلاف شتاب 

بر این تواند سبب افزایش شتاب روسازه شود. علاوه یابد و این موضوع میمی

یابد، که  موضوع، سطح جاذب انرژی از خاک توسط مونوپایل نیز افزایش می 

 باشد.    ییتواند دلیل دیگری بر افزایش شتاب روسازه تحت بارهای لرزه می

به  افزایش عمق مدفون  افزایش گیرداری سبب کاهش  از سویی دیگر،  دلیل 

تواند سبب  زمان این دو موضوع در مونوپایل میشود. تأثیر هم شتاب روسازه می 

عطف و مقدار کمینه در نمودار شتاب روسازه و عمق مدفون    یایجاد نقطه 

شود؛ که مطابق  مشاهده می   12شکل  ، نیز دو نمودار مشابه  1۳در شکل    شود.

افزایش شتاب روسازه شده  ها می آن  افزایش قطر مونوپایل سبب  توان گفت 

علت افزایش سطح جاذب انرژی از خاک توسط  تواند به است، که این موضوع می

 مونوپایل باشد.

 . تغییرشکل ماندگار روسازه .42
برداری  های بادی فراساحلی، دو معیار پایداری و قابلیت بهره در مورد توربین 

شدن سازه و  در نظر گرفته شده است. معیار پایداری مربوط به عدم تخریب 

برداری مربوط به عدم  فونداسیون توربین تحت بارهای وارده است و معیار بهره 

اینکه  کج برای  نشود.  مختل  آن  عملکرد  که  است  حدی  به  توربین  شدگی 

های بادی فراساحلی بتوانند بدون کاهش قابل توجه در بازدهی عمل  توربین 

درجه باشد؛   5/0ی ها نسبت به راستای قائم، بیشینه شدگی آن کنند، باید کج 

درجه مربوط به خطای نصب است و فقط در    25/0درجه نیز    5/0که از این  

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

های خشک  جهت بررسی میزان جابجایی روسازه، نمودارهایی بر حسب حالت 

شود؛  مشاهده می   14کل  ش و اشباع و تغییرات عمق مدفون و قطر مونوپایل در  

متر است، که  میلی  78/۳که مطابق آن، میزان جابجایی ماندگار حالت اشباع  

ی  متر( است؛ ولی میزان بیشینه میلی  04/1برابر حالت خشک )  74/2تقریباً  

ها  ها در حالت خشک بیشتر بوده است. آنچه در مورد مونوپایل جابجایی سیکل 

اهمیت بیشتری دارد، میزان جابجایی ماندگار است، که در حالت اشباع، شرایط  

 تأثیر حالت خشک و اشباع در شتاب روسازه.. 11 شکل

 تاثیر عمق مدفون مونوپایل بر شتاب روسازه.. 12 شکل

 

 .مونوپایل در شتاب روسازهتأثیر قطر . 13 شکل

 تأثیر حالت خشک و اشباع در جابجایی روسازه.. 14 شکل
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دهد که در حالت اشباع،  تری دارد. همچنین نمودار مذکور نشان می بحرانی

شونده بوده است.  صورت نرم رفتار مونوپایل در طول آزمایش با روند ثابتی به 

شود، ولی در حدود  شونده مشاهده می در حالت خشک، با وجود اینکه رفتار نرم

رفتار سخت   یثانیه  آزمایش،  دیده  سوم  رفتار مونوپایل  در  شوندگی موضعی 

میمی موضوع  این  به شود.  در  تواند  ایجادشده  شکاف  در  خاک  ریزش  علت 

های پیشین  اطراف مونوپایل باشد، زیرا در حالت خشک، این اتفاق در پژوهش 

 نیز مشهود بوده است. 

، در رابطه با تأثیر عمق مدفون در میزان جابجایی روسازه مشاهده  15شکل    در

بجایی روسازه کاهش  ی جا شود که با افزایش عمق مدفون، میانگین بیشینه می

متر افزایش  میلی  ۳50افته است؛ ولی میزان جابجایی ماندگار تا عمق مدفون  ی

ماندگار   جابجایی  میزان  در  موضوع  این  دلیل  است.  یافته  کاهش  سپس  و 

تواند همان دلایلی باشد که در رابطه با تأثیر عمق مدفون در شتاب روسازه  می

 ها اشاره شده است. به آن 

درصدی قطر مونوپایل    57شود که افزایش  مشاهده می   16شکل  همچنین در  

شده است.    ٪۳0ی جابجایی روسازه به میزان  سبب کاهش میانگین بیشینه 

متر، افزایش جابجایی روسازه را به میزان  میلی  50تا    40افزایش قطر نیز از  

 تأثیر بوده است. به همراه داشته و در مقادیر بیشتر از آن، بی  56٪

پرداخته  بر میزان جابجایی افقی مونوپایل که به آن  در رابطه با مونوپایل، علاوه 

کج  میزان  محاسبه شد،  جهت  دارد.  اهمیت  نیز  مونوپایل  میزان    یشدگی 

شدگی ماندگار مونوپایل با فرض رفتار صلب مونوپایل و روسازه و با توجه  کج

انحراف و    یتوان زاویه می  2و    1های  سنجشده توسط جابجایی به مقادیر ثبت 

در را محاسبه کرد. همچنین،  زاویه 4جدول    عمق مرکز چرخش    ی ، میزان 

شده  آزمایش انجام   6ها برای  چرخش و عمق مرکز چرخش در انتهای آزمایش 

شدگی مونوپایل در  شود، میزان کجطور که مشاهده میارائه شده است. همان 

های اشباع کمتر و عمق مرکز چرخش آن نیز  حالت خشک از تمامی حالت 

مطابق  ٪68حدود   که  است،  بوده  مونوپایل  مدفون  محدوده   عمق  های  با 

است. در پژوهش حاضر به     ]15[های پیشین،شده در نتایج برخی پژوهش ارائه 

ها، بارهای لرزه تر جهت مقایسه بین انواع مونوپایل نتایج شفاف   یدلیل مشاهده 

تر و با تعداد سیکل بیشتری به نمونه وارد شده است. با وجود این  یی قوی 

درجه    5/0چرخش در دیگر موارد از    یمورد، زاویه مشاهده شد که غیر از یک  

مشخص    یتوان نتیجهها  نمیدلیل تعداد کم آزمایش کمتر بوده است، ولی به

شدگی بر حسب تغییر قطر و عمق مدفون  یا روند خاصی را برای میزان کج 

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

عمق مدفون نیز بیشتر و در برخی    ٪100که در برخی موارد، مقدار آن از  

موارد نزدیک به نصف مقدار عمق مدفون بوده است. در این باره نیز با توجه به  

آزمایش  کم  نتیجه تعداد  قابل  مشخصی  روند  این  ها  وجود  با  نیست.  گیری 

ایش  یی بر مونوپایل در شرایط اشباع سبب افزتوان گفت که بارگذاری لرزه می

درصد عمق مدفون شده   105 -55مقدار عمق مرکز چرخش به میزان  یبازه 

پژوهش  در  مقدار  این  که  سیکلیک  است؛  بارگذاری  به  مربوط  پیشین  های 

درصد عمق    80-70ط غیراشباع بوده است، حدود  ی مونوپایل، که اغلب در شرا

 مدفون گزارش شده است. 

 یی. تغییرات فشار آب حفره 43.

ها، این بارگذاری سبب افزایش فشار آب حفره یی به نمونه اثر اعمال بار لرزه در  

که برابر با تنش مؤثر در  یی در صورتی شود. این افزایش فشار آب حفره یی می

پدیده  روانگرایی    یآن عمق شود،  ایجاد  از عوامل  داد.  روانگرایی رخ خواهد 

بودن خاک اشاره کرد.  پایین، و اشباع یی، تراکم  توان به وجود خاک دانه می

بوده و خاک تراکم متوسط داشته   ٪60ها در پژوهش حاضر برابر تراکم نمونه 

زلزله  به  با شدت و مدت زمان بیشتر نسبت  بارگذاری  با وجود  های  است و 

هیچ  در  روانگرایی  واقعی،  در شرایط  نمونه متعارف  از  نشده  کدام  مشاهده  ها 

متری  سانتی   ۳5و    15یی در اعماق  است. جهت ثبت مقدار اضافه فشار آب حفره 

 مدفون مونوپایل در جابجایی روسازه.تأثیر عمق. 15 شکل

 تأثیر قطر مونوپایل در جابجایی روسازه.. 16 شکل

 . عمق مرکز چرخش و میزان چرخش مونوپایل. 4جدول 

  یشماره 

 آزمایش 

تیپ  

 مونوپایل 

شرایط  

 خاک 

مرکز  عمق 

عمق  به  چرخش 

 مدفون )%( 

چرخش    یزاویه 

 )درجه( 

 1/0 68 خشک  1 1

 24/0 105 اشباع  1 2

 59/0 55 اشباع  2 ۳

 15/0 105 اشباع  ۳ 4

 ۳8/0 70 اشباع  4 5

 22/0 80 اشباع  5 6
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متری از شمع  سانتی   45  یاز سطح خاک در دو موقعیت مجاور شمع و با فاصله 

 قرار داده شده است.   ییحسگر فشار آب حفره   4در مجموع  

براساس فاصله از مونوپایل و عمق   ییبرای بررسی میزان اضافه فشار آب حفره 

نشان داده    8شکل  ها در  حسگر، که موقعیت آن   4خاک، نیز نتایج برای    یلایه 

عنی  ی ،  2شود. این نتایج مربوط به آزمایش  مشاهده می   17شکل  شده است، در  

ها نیز همین موضوع مونوپایل مبنا در حالت اشباع است و نتایج دیگر آزمایش 

می نشان  شکل  را  با  مطابق  حفره 17دهد.  آب  فشار  اضافه  میزان  با  ،  یی 

افزایش  نزدیک  خاک  سطح  و  مونوپایل  به  این،  ی شدن  وجود  با  است.  افته 

آب حفره محو فشار  به  شدن  هر چهار حسگر  در محل  ایجادشده  اضافی  یی 

در    ییثانیه پس از پایان بارگذاری، فشار آب حفره   ۳-2صورت مشابه بوده و  

 افته است. یمحل چهار حسگر با هم برابر شده و با سرعتی یکنواخت کاهش  

یی،  برای بررسی تأثیر قطر و عمق مدفون مونوپایل در اضافه فشار آب حفره 

شماره  حسگر  نزدیک 4  یبرای  خاک  سطح  و  مونوپایل  به  که  و  ،  است  تر 

یی تهیه  تأثیرپذیری بیشتری از مونوپایل دارد، نمودارهای اضافه فشار آب حفره 

تر، نمودار  مذکور به دلیل نمایش واضح   ی(. در نمودارها 18شده است )شکل  

شود.  مشاهده می   4یی حسگر شماره  ی اضافه فشار آب حفره مربوط به بیشینه 

الف، افزایش عمق مدفون سبب افزایش اضافه فشار آب حفره   -18شکل    مطابق

توان گفت در  که می توجه نیست؛ به طوری یی شده است، ولی مقدار آن قابل 

ف وجود ندارد. در رابطه با تأثیر قطر  این اختلا   2و    1رابطه با مونوپایل تیپ  

 شود که افزایش قطر سبب افزایش  ب مشاهده می  -18شکل    مونوپایل نیز در

یی که در مونوپایل با قطر  شده است، به گونه   ییمیزان اضافه فشار آب حفره 

روانگرایی قرار گرفته و مقدار    یمتر، خاک اطراف مونوپایل در آستانه میلی  6۳

)  ییضریب اضافه فشار آب حفره  )Ru    بوده است.    1اندکی کمتر از 

 گیری . نتیجه5
ها، این  آزمون انجام شده است، که براساس آن   6در پژوهش حاضر، در مجموع  

  :                                                                            دست آمده استنتایج به 

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

لرزه  نشان    ییبارگذاری  موضوع  این  است.  کمتر  ماندگار  جابجایی  میزان  و 

های  نامههای بادی فراساحلی براساس آیین توربین ییدهد که طراحی لرزه می

های خشکی مناسب نیست و امکان ایجاد اختلال در عملکرد  طراحی توربین 

 های بادی فراساحلی زیاد است. توربین 

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

متر( کاهش و در مقادیر بیشتر از آن افزایش یافته است.  سانتی   ۳5مشخص )

توان نتیجه گرفت که میزان شتاب روسازه در عمق  با توجه به این موضوع می 

مدفون مشخصی از مونوپایل کمترین مقدار خود را دارد. در مقابل، بیشترین  

میزان جابجایی ماندگار در همان عمق مدفون، که کمترین شتاب روسازه را  

  یی شود که باید بین این دو مقدار در طراحی لرزه دهد، مشاهده می نتیجه می

 های بادی فراساحلی تناسب ایجاد شود. توربین 

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

افته است. باتوجه  یهنگام بارگذاری و میزان جابجایی ماندگار مونوپایل افزایش  

های بادی فراساحلی،  توربین  ییبه اهمیت دو پارامتر مذکور در طراحی لرزه 

  یی توان نتیجه گرفت که افزایش قطر مونوپایل سبب بهبود عملکرد لرزه می

 شود. مونوپایل نمی

ها به جز یک آزمایش کمتر از  آزمایش   یشدگی توربین در همه میزان کج   -

درجه بوده است. با وجود اینکه در پژوهش حاضر به جهت مشهودتربودن    5/0

توان نتیجه گرفت  ها وارد شده است، می تری به نمونه های قوی نتایج، بارگذاری 

درجه محدود   5/0شدگی توربین به های معمولی، مقدار کجکه در حین زلزله 

بارهای سیکلیک محیطی را نیز در طول  زمان  شود؛ هر چند باید اثر هم می

 برداری در نظر گرفت. مدت بهره 

 .2یی در آزمایش . نتایج میزان اضافه فشار آب حفره1 7شکل

 

 :یی. تأثیر ابعاد فیزیکی مونوپایل در اضافه فشار آب حفره18شکل 

 مدفون، و )ب( تأثیر قطر مونوپایل.)الف( تأثیر عمق

 الف 

 ب 
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 ایجادشده در خاک سبب شده است که با    ییمیزان اضافه فشار آب حفره   -

شدن به سطح خاک، میزان اضافه فشار آب  شدن به مونوپایل و نزدیک نزدیک 

توان نتیجه گرفت که بیشترین  ابد. با توجه به این موضوع می یافزایش    ییحفره 

 های سطحی  ایجادشده در نزدیکی مونوپایل و در لایه   ییاضافه فشار آب حفره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شود.خاک ایجاد می 

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

شود. تأثیر افزایش عمق مدفون زیاد  ویژه در نزدیکی مونوپایل میایجادشده به 

 توجهی داشته است.نبوده است، ولی افزایش قطر، تأثیر قابل 
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