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  چکيده
 بودن اشباع شرایط گرفتن نظر در براي. است شده بررسی عددي روش از استفاده با فراساحلی بادي هايتوربین ايلرزه خپاس پژوهش این در

 بستههاي همو المان PDMY رفتاريمدل جمله از خاک مخصوص هايرفتاريمدل وجود واسطه به که شده استفاده سیزاپن افزار نرم از خاک

 سایر چون هم عواملی تأثیر ،مدل عددي آزماییدرستی از پس .دارد ايحفره آب فشار تغییرات روند سازيشبیه رد خوبی توانایی ،سیال-جامد

اي دهد که در تحلیل لرزهنتایج نشان می .است شده بررسی( PGA) اعمالی زلزله شتابماکزیمم  نیز و (موج بار و باد بار) محیطی بارهاي

چنین مشخص توان به سادگی از اصل بر هم نهی استفاده کرد. همندرکنش بارهاي محیطی را در نظر گرفت و نمیهاي بادي فراساحلی باید اتوربین

 شد که رابطه بین ماکزیمم شتاب زلزله ورودي و پاسخ برج توربین به صورت غیر خطی است و از طرف دیگر با افزایش شتاب زلزله ورودي تأثیر

 شود.شتر میبی urاندرکنش خاک و شمع روي نسبت 

 

 باد و موج بارسازه، -شمع-خاک اندرکنش ،PDMY رفتاري مدل ،سیزاپن فراساحلی، بادي توربین :کليدي واژگان
 

 مقدمه -1

 جهان سراسر در مختلف دانشمندان ،گذشته سالیان طول در

 مزارع. اندبوده باد انرژي از بیشینه برداريبهره پی در همواره

 یک توانندمی مناسب مکان در ثاحدا صورت در بادي توربین

 تأمین انرژي. باشند انرژي تولید براي اعتماد قابل و صرفهبه منبع

 بوده ساعت-وات تِرا 1430 برابر، 2019 سال در باد توسط شده

 .[1]است  داشته رشد درصد 6/12 قبل سال به نسبت که است

 بوده پایدارتر و بیشتر باد وزش شدت فراساحلی مناطق در

 در دیگر طرف از .ندارد قرار باد وزش مسیر در مانعی و

 ساختن براي زمین کمبود مشکل با که کشورهاي نزدیک دریا

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1400، سال 2، شماره بیست و یکموره د
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 مزارع ساختن، هستند مواجه بزرگ ابعاد با بادي هايتوربین

 .دباش مناسبی گزینهمی تواند  فراساحلی بادي توربین

 و توربین اندازه، آب عمق، احداث محل شرایط به توجه با

 هازیرسازه از مختلفی انواع، نصب فرآیند براي موجود تجهیزات

 براي( 5و شناور 4، شابلونی3پایه، سه2، تک شمع1)وزنی

 . شدند استفاده فراساحلی بادي هايتوربین

برداري از دار ساخت و بهرهتوان پرچماروپا را می

هاي بادي فراساحلی تلقی کرد. به علت پایین بودن ینتورب

 احتمال وقوع زلزله در اروپا، در عمده مطالعات صورت گرفته

هاي بادي فراساحلی به بار زلزله توجه در خصوص توربین

 هايتوربین ايلرزه پاسخ گرفتن نظر درچندانی نشده است. اما 

 و چینژه وی به، بالا زلزله خطر با هاییکشور فراساحلی در بادي

 احلیفراس بادي هايتوربین ظرفیت افزایش دنبال به که آمریکا

 در که شودمی محسوب طراحی مهم معیارهاي از ،[2] هستند

 و است شده پرداخته آن به ترکم گرفته صورت پژوهشهاي

 بادي هايتوربین ايلرزه خپاس بررسی براي شده انجام مطالعات

 تا که آن وجود با، دیگر طرف از .محدود است بسیار فراساحلی

 نشده ساخته فراساحلی بادي توربین هیچ ایران کشور در کنون

 بودن مناسب از نشان گرفته صورت پژوهشهاي اما، است

 براي خزر دریاي و عمان دریاي، فارس خلیج از هاییقسمت

 ساختن شروع صورت در ؛ و[3] دارد هاینتورب گونهاین ساختن

 نیز هاآن ايلرزه سیبرر، ایران در هاي بادي فراساحلیتوربین

 .یابدمی اهمیت

هاي نامهآیین در ،شده انجام مطالعات بودن محدود دلیل به

 (4[ 6GL DNV[, 7IEC ]5[هاي بادي فراساحلی )طراحی توربین

 و فراساحلی بادي هايتوربین ايلرزه پاسخ گرفتن نظر در لزوم

 چگونگی جزئیات اما است شده مطرح لازم اقدامات انجام

است. در ادامه بخشی از  نشده ارائه آن ايلرزه عملکرد ارزیابی

 محدود مطالعات انجام شده در این زمینه گردآوري شده است.

                                                           
1 Gravity Based 

2 Monopile 

3 Tripod 

4 Jacket 

5 Floating 
6 Det Norske Veritas (Norway) and Germanischer Lloyd 

(Germany)- DNV-OS-J101- Design of Offshore Wind 

Turbine Structures 
7 International Electrotechnical Commission-IEC61400-3, 

Part3: Design Requirements for Offshore Wind Turbines 

 توربین یک عددي سازيمدل ضمن 8همکاران و کیورلاگ

 نظر در اهمیت به شمعتک روي گرفته قرار فراساحلی بادي

در زمان  به ویژه، سیستم پاسخ در سازه-خاک اندرکنش گرفتن

 با 9برینچی و فندیوگلو هسیه .[6] کردند تاکید زلزله بار اعمال

 آن سازيمدل و خاک-دریا آب-سازه اندرکنش گرفتن نظر در

 بادي توربین عددي مطالعه به انسیز در لاگرانژي روش کمک به

 اثر و پرداختند زلزله بار تحت شمعتک زیرسازه با فراساحلی

 انگی .[7] کردند بررسی توربین ايلرزه پاسخ روي را خاک نوع

 طراحی براي بهینه روشی ارائه راستاي در 10وهمکاران

 سازيمدل به، فراساحلیبادي  هايتوربین پایهسه سیونفوندا

. پرداختند موج و باد، زلزله بار همزمان اثر گرفتن نظر در با هاآن

 برج نوک در زلزله اثر در جاییجابه بیشترین که دریافتند هاآن

 و یو .[8] افتدمی اتفاق توربین پره استقرار محل درست یعنی

 بر را ايلرزه سانتریفیوژ هايتست از ايمجموعه 11همکاران

 و وزنی نوع از هاآن فونداسیون که بادي توربین هايمدل

 بررسی را هاآن ايلرزه عملکرد و داده انجام ،استبوده شمعتک

، اشباع شرایط در هامدل عملکرد که گرفتند نتیجه هاآن. کردند

 به 12همکاران و ژانگ .[9] است خشک حالت با متفاوت کاملا

 پایهسه فراساحلی با زیرسازه بادي هايتوربین دینامیکی آنالیز

 در آب وجود تاثیر روي آنها تمرکز. پرداختند زلزله بار تحت

 پاسخ مشاهده و 13السنترو زلزله اعمال با هاآن. است بوده سیستم

 طول در ممان و توربین برج نوک جاییجابه جمله از، سیستم

 روشن را سیستم در آب وجود گرفتن نظر در اهمیت ،هاشمع

 مدل) آزمایشگاهی صورت به 14همکاران و ونگ .[10]کردند 

اي توربین بادي پاسخ لرزه مطالعه به عددي نیز و( فیزیکی

 و باد، زلزله بار همزمان اثر تحت پایهپنج زیرسازه فراساحلی با

 ،پایین شتابزلزله با پیک  در که گرفتند نتیجه و پرداختند موج

 پیک افزایش با اما است ضروري هاارب ترکیب گرفتن نظر در

 تحت عمده طور به سیستم پاسخ و شده غالب زلزله بار ،شتاب

8 Kjørlaug et al. 

9 Hacıefendioğlu and Birinci 

1 0 Yang et al. 

1 1 Yu et al. 
1 2 Zhang et al. 

1 3 El-Centro 

1 4 Wang et al. 
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 آزمایشبا استفاده از  همکاران و ونگ .[11]بود  خواهد زلزله اثر

 و خشک خاک در فراساحلی ديبا توربینیک  رفتار سانتریفیوژ

 بودن اشباع شرایط و مشاهده کردند که در مقایسه هم با را اشباع

 چرا است؛ خشک حالت از ترکم مراتب به شتاب پاسخ، خاک

 و مؤثر تنش، ايحفره آب فشار افزایش با حالت این در که

 براي مناسبی محیط شدهنرم خاک و یافته کاهش خاک سختی

 .[12]یست ن برشی موج انتقال

 تحلیل در سازه-خاک اندرکنش گرفتن نظر در ضرورت

 مشهود لاًکام فنی ادبیات در فراساحلی بادي هايتوربین ايلرزه

 خاک نبود اشباع ،شده پرداخته آن به کمتر که اينکته اما، است

. است توربین ايلرزه پاسخ روي آن تأثیر و شرایطاین  در

 و ونگ چنینهم و همکاران و یو توسط شده انجام پژوهش

 هب که هستند اتیمطالع محدود از؛ پرداختیم آن به که همکاران

 در روانگرایی وقوع احتمال و ايحفره آب فشار تغییرات بررسی

 .اندپرداخته فراساحلی بادي توربین مدل در زلزله اعمال هنگام

 شده انجام تک شمع زیرسازه روي مطالعات بیشتر دیگر طرف از

 استفاده هايشمع تأثیر و پایهسه هايزیرسازه به ترکم و است

 فراساحلی بادي هايتوربین پاسخ روي هاآن داسیونفون در شده

 هاخلاء این وجود دلیل به .است شده پرداخته زلزله بار تحت

 سازيمدل دنبال به این پژوهش عددي مدل؛ فنی ادبیات در

 گرفتن نظر در با پایه وبا زیرسازه سه فراساحلی بادي هايتوربین

 نتایج و است خاک بودن اشباع شرایط و سازه-خاک اندرکنش

 نجاما براي منبع عنوان به [9] همکاران و یو سانتریفیوژ آزمایش

 ادبیات مرور با چنینهم .است شده استفاده آزماییدرستی فرآیند

 بادي توربین پاسخ بررسی که شودمی نتیجه موضوع این فنی

 صورت به زلزله و موج، باد محیطی بارهاي تحت فراساحلی

 نجاما سانتریفیوژ آزمایش در که موضوعی .دارد اهمیت مانهمز

 آزمایشگاهی هايمحدودیت علت به همکاران و وی توسط شده

 ؛است شده بررسی زلزله بار تحت تنها توربین پاسخ و نظر صرف

 بارهاي زمانهم اثر گرفتن نظر در عددي سازيمدل در اما

 رسیبر به این پژوهش از بخشی در که؛ است پذیرامکان محیطی

 .ایمپرداخته این موضوع
                                                           

 توربین الکترومکانیکی قطعات شامل ای( محفظهnacelle) ناسل 1

 انرژی به را باد از ناشی دورانی انرژی که باشدمی ژنراتور جمله از بادی

 .کندمی تبدیل الکتریکی

 پژوهش متدولوژي -2

 هب همکاران و یوبیان شد؛  قبلیدر بخش  طور کههمان

 زمایشآ توسط فراساحلی بادي هايتوربین ايلرزه پاسخ بررسی

 غییراتت گرفتن نظر در چنینهم و مقیاس اعمال با و سانتریفیوژ

 روانگرایی وقوع امکان بررسی و خاک در ايحفره آب فشار

 نايمب هاآن آزمایش از آمده دست به نتایج که اندپرداخته

 در آن جزئیات و است بوده حاضر عددي پروژه آزماییدرستی

 .است شده بیان ادامه

 

 [9] همکاران و یو سانتریفيوژ آزمایش جزئيات -1-2

 به را يسانتریفیوژ آزمایش، 1 شکل مطابق همکاران و یو

با زیرسازه  فراساحلی بادي هايتوربین عملکرد بررسی منظور

  .دادند انجام زلزله بار تحتپایه سه

 
 [9]همکاران و یو توسط شده انجام سانتریفیوژ آزمایش . 1 شکل 

 
Fig. 1. Centrifuge test done by Yu et al. [9] 

 

 بررسی توربین، سانتریفیوژ دستگاه اندازه محدودیت علت به

 صورت که در، است کوچکی نسبتاً ابعاد داراي هاآن توسط شده

در این  .دکر مقیاس تربزرگ هايمدل به را آن توانمی لزوم

 جرم یک صورت به و شده ساده 2هاب و 1ناسل، هاآزمایش، پره

 بزرگ ممان ترتیب این به و اندگرفته قرار برج بدنه روي متمرکز

 شده سازيمدل فونداسیون روي زلزله بار اثر در شده ایجاد

 5/0 قطر با میله سه از استفاده با فونداسیون نیز هايشمع .است

 متر 4 آن ضلع هر طول که مثلثی رابط عهقط یک توسط که متر

اي است که پره ها به آن متصل بوده و بار وارده ( قطعهhubهاب ) 2

 کند.به پره ها را به شفت اصلی توربین منتقل می
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 ادامه خاک متري 3 عمق تا و شده متصل یکدیگر به، است بوده

 تنها و شده ساده زیرسازه ،حالت این در در واقع. اندکرده پیدا

 شده استفاده هاشمع بین پیوستگی ایجاد براي رابط قطعه یک از

 .است شده گردآوري 1 جدول مدل در جزئیات سایر .است

 در (.است g50ابعاد بیان شده، مقیاس شده تحت شتاب )

 شده استفاده صلب محفظه از آزمایش سانتریفیوژ انجام شده

 آلایده ايلرزه آزمایش انجام براي صلب محفظه از است. استفاده

 و هساز و خاک پاسخ افزایش به منجر است ممکن و یستن

 چرا؛ شود اضافی ايحفره آب فشار رفتن بین از زمان در تأخیر

. رگرددب مدل به هادیواره با برخود در توانندمی زلزله امواج که

 آن به خود پژوهش در نیز یو و همکاران که طورهمان بنابراین

اي لرزه پاسخ روي محفظه صلب هايدیواره اثر، اندکرده اشاره

 شده نظر صرف آن از پژوهش این در که است موضوعی؛ توربین

 استفاده ،ساده طراحی. شود پرداخته آن به آینده در باید و است

 استفاده دلایل ترینمهم از صلب محفظه پایین هزینه و آسان

 .است آزمایش سانتریفیوژ در هامحفظه گونه این گستره

 
 [9]همکاران  و یو آزمایش در مدل مشخصات  . 1 جدول

Dimension (m) Parts 

1.751.75  1.25 
Tower head 

L  13  , D 0.5  Wind tower 

L  3  , D  0.5  Piles 
Table 1. Model properties of test done by Yu et al. [9] 

 
 بنديدانه خوب 1تویورا ماسه لایه یک، هشده استفاد خاک

درصد  68با تراکم نسبی )ماسه استاندارد تویوراي ژاپن(  شده

 : از اند عبارت آن فیزیکی مشخصات که است بوده

98/maxe 0   6؛/mine 0   65/2؛ 
sG    وmm 17/

50D 0  

 به و بعد یک در هیدرولیکی لرزاننده یک وسیله به زلزله بار

 صورت به آن شتاب زمانی سري و است شده اعمال مدل کف

 هاییزلزله از یکی ورودي زلزله است ذکر به لازم .بود 2 شکل

 .است شده استفاده آن از VELACS2 پروژه در ترپیش که است

 

                                                           
1 Toyoura sand 

 [9] همکاران و یو توسط شده انجام آزمایش در ورودي زلزله . 2 شکل 

 
Fig. 2. Input Motion of test done by Yu et al [9]. 

 

جایی که محتواي فرکانسی زلزله ورودي یکی از از آن

طیف فوریه ، استاي هاي لرزهپارامترهاي بسیار مهم در تحلیل

ترسیم شده است. همانطور که  (3) زلزله ورودي در شکل

. از طرف استهرتز  34/1شود، فرکانس غالب زلزله مشاهده می

ز نشان داد که سیدیگر آنالیز مودال انجام شده با نرم افزار اپن

یده ؛ بنابراین شاهد پداستهرتز  12سیستم برابر  طبیعی فرکانس

 تشدید در مدل نخواهیم بود.

 
  ورودي طیف فوریه زلزله.  3 شکل 

 
Fig. 3. Fourier Amplitude of Input Motion  

 

 محدود اجزاء مدل -2-2

 شآزمای در شده بررسی پارامترهاي ترینمهم از یکی

 ايحفره آب فشار، همکاران و یو توسط شده انجام سانتریفیوژ

 شرایط گرفتن نظر در نیز آزمایش این نوآوري واقع در و بوده

 پاسخ بررسی در روانگرایی پدیده وقوع امکان و خاک اشباع

 لتع به اما. است بوده فراساحلی بادي هايتوربین ايلرزه

 ادب بار جمله از ذاراثرگ محیطی شرایط، موجود هايمحدودیت

 و محیطی شرایط اثر بررسی. است نشده گرفته نظر در موج و

 لهزلز پارامترهاي و مدل هندسه تغییر جمله از پارامترها سایر

 دفه که؛ است پذیرامکان عددي سازيمدل طریق از ورودي

 .راستاست این در نیز این پژوهش اصلی
 

 

 

2 Verification of Liquefaction Analysis by Centrifuge Studies 
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 سازي انجام شده شکل شماتیک مدل.  4 شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Schematic diagram of model 
 

 در آن تغییرات و ايحفره آب فشار گرفتن نظر در منظور به

 مدل وجود سبب به که ایمرفته 1سیزاپن افزار نرم سراغ به، مدل

 .دارد را چنین مسائلی حل قابلیت، u-p بستههم هايرفتاري

 محدود اجزاء آنالیز براي، افزاريرمن چارچوب یک سیزاپن

 مرکز توسط که است گراشی و بازمتن صورت به و غیرخطی

                                                           
1 OpenSees 

2 dilation 

3 contraction 

 این. شودمی پشتیبانی و یافته توسعه PEER هايپژوهش

 ايسازه هايسیستم ايلرزه پاسخ سازيشبیه منظور به چارچوب

 . [13]است  آمده پدید ژئوتکنیکی و

مشهود است و محل  (4) نماي شماتیک مدل در شکل

( و فشار آب LVDT(، تغییر مکان )ACCگیري شتاب )اندازه

 چگونگی بررسی به درادامهاند. ( نیز مشخص شدهPPTاي )حفره

 چنینهم و هاآن بین اندرکنش و هاشمع، خاک سازيمدل

 موج بار و باد بار شامل محیطی بارهاي یرسا محاسبه چگونگی

 .ایمپرداخته
 

 اشباع خاک سازي مدل -2-2-2

 به کمک و پیوسته کاملا و بعدي سه صورت به خاک محیط

 با و اشباع متخلخل محیط بر حاکم u-p بستههم فرمولاسیون

  Pressure Depend Multi Yield رفتاري مدل از استفاده

(PDMY )تحت ايماسه هايخاک فتارر سازيشبیه توانایی که 

 PDMYرفتاري  مدل .مدل شده است دارد، را سیکلیک بارهاي

 سازيشبیه براي پلاستیک-الاستیک مدل یک واقع در

 حساس فشار تغییر به که است هاییخاک پاسخ هايویژگی

 کاهش و 2حجم افزایش) اتساع شامل هاویژگی این ؛هستند

 جریانی غیر وانگراییر و( برشی شکل تغییر اثر در 3حجم

 تحت سیلت یا و ماسه در عمده طور به که بوده( تناوبی تحرک)

 بارهاي اعمال زمان در. است مطرح ايچرخه بار یا و یکنوا بار

 فاز درو  خطی الاستیک صورت به PDMY ماده رفتار، استاتیکی

-الاستیک صورت به کرنش-تنش پاسخ، دینامیکی بارگذاري

 سطحیچند مفهوم اساس بر پلاستیک حالت. باشدمی پلاستیک

 هستند پراگر-دراکر نوع از تسلیم سطوح و شده بندي فرمول

 نشده زهکشی شرایط در خاک پاسخ سازيشبیه براي .[13]

 با سیال-جامد بستههم کاملاً هايالمان در باید مواد این؛ کامل

 در که جاییآن از بنابراین. استفاده شوند پایین خیلی نفوذپذیري

 آب فشار همراه به خاک بعدي سه سازيمدل این پژوهش

هاي المان در PDMY رفتاري مدل از، است نظر مد ايحفره

Brick u-p این  .است شده استفاده خاک رفتار سازيشبیه براي
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 داراي و وجهی شش مکعب یک شکل به و بعدي سهها، المان

 که بوده آزادي درجه چهار داراي گره هر. هستند گره هشت

 درجه و( u)جامد بخش جاییجابه به مربوط 3 تا 1 درجات

 توسط هاالمان این. ستا( p) سیال فشار به مربوط چهارم آزادي

 بستههم کاملاً مواد دینامیکی پاسخ سازيشبیه براي 1یانگ

 سیزاپن در 2بیوت متخلخل محیط تئوري اساس بر سیال-جامد

در  شده استفادهمشخصات خاک  .[13]است  شده سازي پیاده

 گردآوري شده است. (2)تحلیل عددي در جدول 

 
    PDMYپارامترهاي مورد استفاده در مدل رفتاري  . 2 جدول

Value Parameter 

1.96  )3(ton/m Saturated Density 

68 Relative Density (%) 

31 )o( Angle of Internal Friction 
0.4 Poisson’s ratio 

65 Reference Shear Modulus (MPa) 

200 Reference Bulk Modulus (MPa) 

0.1 Peak Shear Strain 

80 Reference Pressure (kPa) 

0.5 Pressure Dependence Coefficient 

27 )oPhase Transformation angle ( 

0.07 Contraction 1 

0.4 Dilation 1 

2 Dilation 2 

10 Liquefaction1 (kPa) 

0.01 Liquefaction2  

1 Liquefaction3 

0.72 Initial void ratio 
5-10×4.5 Permeability (m/s) 

Table 2. PDMY constitutive model parameters 

 

 خاک با هاآن اندرکنش و هاشمع سازيمدل -3-2-2

 سه غیرخطی ستون-تیر هايالمان از هاشمع سازيمدل براي

این . است شده استفاده (3) جدول ، با مشخصات فولادبعدي

 جاییجابه منظور به آزادي درجه شش با گره دو داراي هاالمان

 این از یک هر حول ممان نیز و zو x،y محورهاي راستاي در

 صورت به نیز فولادي هايشمع رفتاري مدل .باشدمی حورهام

 است. بوده 3کامل الاستوپلاستیک

 به منظور، شمع طولی محور بر عمود، صلب تیر هايالمان 

         اندشده استفاده شمع عرضی مقطع واقعی اندازه سازيمدل

 ستون-تیر هايالمان واقع در صلب هايمانال این (.5 شکل )

                                                           
1 Yang (University of California, San Diego) 

2 Biot's theory  
3 Elastic-Perfectly Plastic 

. هستند شمع سختی از تربزرگ برابر 10000 سختی با الاستیک

 آن دیگر طرف و بوده متصل شمع به صلب هايالمان طرف یک

 مقید شده است.  متناظر خاک گره به

 
    هاي فونداسیونمشخصات شمع.  3 جدول

Value Parameter 

7850  )3Density (kg/m 

200 Modulus of Elasticity (GPa) 

240 Yield Stress (MPa) 
0.3 Poisson’s ratio 

Table 3. Properties of foundation piles  
 

 سیزافزار اپننرم در هاشمع سازيمدل چگونگی . 5 شکل 

 
Fig.  5. Pile modeling in OpenSees 

 

 2010 سال در 4رامیرز نامهپایان در شده انجام تمطالعا طبق

 و شمع اندرکنش تعیین، [14] 5کالیفرنیا دیگو سن دانشگاه در

 و شمع هايگره بین equalDOFحرکتی وابستگی ایجاد با خاک

 براي روش بهترین، بعديسه سازيمدل در آن اطراف خاک

 بنابراین. است روانگرایی قابلیت با خاک در اندرکنش سازيمدل

 صورت به شمع و خاک بین اندرکنش تمام نیز مطالعه این در

 خاک و شمع هايگره بین equalDOF حرکتی وابستگی ایجاد

 ،همکارن و یو آزمایش به توجه با همچنین. است شده تعریف

ها و هاي کاملاً صلب که به سر شمعقطعه رابط به صورت المان

 سازه اتصال گره شده و محل قرارگیري سازه متصل است مدل

 .شد نظرگرفته در گیردار کاملاً به صورت سازيمدل در

 

4 Ramirez 

5 UC San Diego 
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 محدود اجزاء مدل جزئيات و ابعاد، هندسه -4-2-2

 (6 شکل  شده ساخته نیمه صورت مدل به، تقارن به علت

 همکاران و یو سانتریفیوژ آزمایش مطابق آن مشخصات و ابعاد و

  .شد بیان قبل قسمت در که بوده
 

 یه مدل فونداسیون سه پا در تقارن از استفاده چگونگی.  6 شکل 

 
Fig. 6. Symmetry in tripod foundation model 

 

بعدي المان سه 12420 و گره 14288 شامل مدل عددي

چنین هم. است اشباع خاک سازيمدل رايب سیال-بسته جامدهم

 یرخطیغ ستون-تیر المان 12 و متر 3 طول شمع داراي هر

 زا کامل شمع در و صلب انالم 65 از نیمه شمع در. باشدمی

 رضیع مقطع واقعی اندازه سازيمدل منظور به صلب المان 104

 مدل به به شده اعمال مرزي شرایط .است شده استفاده شمع

 :است بوده زیر صورت

 فحهص بر عمود جهت در، تقارن صفحه روي هايگره -

 .شوندنمی جابهجا (6 شکل yتقارن )راستاي 

( y و x) افقی صفحه راستاي دو هر در اهدیواره هايگره -

 .شوندنمی جابهجا

 (x)جهت  زلزله اعمال راستاي در جز به کف هاي گره -

 .اندشده بسته

 سطح هايگره در ايحفره آب فشار به مربوط آزادي درجه -

 .است شده بسته آب

سیز کاملاً به صورت متنی و افزار اپنمجایی که نراز آن

بندي مدل عددي ؛ تصویر گرافیکی المانتاسغیرگرافیکی 

 (7) شکلتهیه و در  GID 1پردازشافزار پیش و پستوسط نرم

 شود.مشاهده می

                                                           
1 pre and post processor 

 ندي مدل عددي بمش : 7 شکل 

 
3D 

 
Plan 

 
3D (Only piles and tower elements) 
Fig.  7. The Numerical model mesh 

 

 بار موج -5-2-2

 علت به فراساحلی بادي هايتوربین به بوطمر مطالعات در

 ساخت براي مقیاس از استفاده، هاتوربین این بزرگ واقعی ابعاد

 بر مقیاس این اصلی مفهوم. هست رایج بسیار آزمایشگاهی مدل

 مدل و واقعی ابعاد در فرود عدد دادن قرار برابر اساس

 لمد و واقعی مدل ابعاد نسبت که صورتی . دراست شدهمقیاس

 مطابق پارامترها سایر بین رابطه، باشد λ برابر آزمایشگاهی

 .[15] بود خواهد  4 جدول
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 [15] فرود عدد بر اساس پارامترها براي مقیاس قانون . 4 جدول

Scaling law Parameter 

   Tower height and rotor radius 

   Velocity (wind) 

  Water depth and wave height 

  Wave period 

Table 4. Scaling law based on Froude number [15]   

 

خواهیم از جایی که میبراي یافتن پارامترهاي موج، از آن

هاي موجود براي یک توربین بادي فراساحلی استفاده کنیم، داده

اي هاز داده توانی طیف موج ناحیه نبوده و مینیاز به بررس

ها براي مزرعه . این دادهاستفاده کرد موجود براي آن موقعیت

 .است  5 جدولبه صورت ، 1هورنز رِوتوربین بادي فراساحلی 
 

 [16]هورنز روِ زرعه پارامترهاي موج مربوط به م . 5 جدول
Water depth (d) Wave period (T) Wave height (Hs) 

13.5 (m) 12 (s) 4.36 (m) 
Table 5. Wave parameter of Horns Rev wind farm [16]  

 

ن ای 4 جدول با استفاده از قوانین مقیاس مطرح شده در

 خواهند بود: (6 6 جدول ها براي مدل عددي به صورتداده
 

  هورنز روِزرعه پارامترهاي مقیاس شده مربوط به م . 6 جدول

Water depth (d) Wave period (T) Wave height (Hs) 
2.12 (m) 4.75 (s) 0.68 (m) 

Table 6. Scaled parameter of Horns Rev wind farm  

 

 هینظرتوان با تئوري موج خطی )حرکت ذرات آب را می

در واقع این تئوري یک شکل . [17]( توصیف کرد 2يریموج ا

اي براي یک حرکت دایره نیزسینوسی براي ارتفاع سطح آب و 

بر این  .[18]کند ذرات آب در نظر گرفته که با عمق تغییر می

 است( ذرات آب به صورت زیر u( و شتاب )uاساس، سرعت )

[19] : 

(1) 
 

 
 

1

cosh
sin

sinh

N
w

j j j j j

j w w

k z d
u A t k x

T kd
  



       

(2) 
 

 
 2

1

cosh
cos

sinh

N
w

j j j j j

j w w

k z d
u A t k x

T kd
  



      

 

k:  عدد موج(1m) : ايسرعت زاویه (rad/s)  
j:فاز تصادفی زاویه 

 
wd: عمق آب  

wT: پریود موج :z فاصله قائم از سطح آب 
 

                                                           
1 Horns Rev 

2 Airy 

3 Morison Equation 

روش  نیترو ساده نیترجیرا ایري، یموج خط يتئور

 .[16] است موج ایجاد در اثرمحاسبه سرعت و شتاب ذرات آب 

توان در میاز تئوري ایري را اکنون  ذرات موج کینماتیس

براي محاسبه بار وارد شده به سازه استفاده  3معادله موریسون

کرد. معادله موریسون یک فرمول تجربی براي محاسبه بار 

اي بوده هیدرودینامیکی در واحد طول روي اعضاي لاغر استوانه

 :[19]شود و به صورت زیر تعریف می

(3) 
2

4 2
M D

D
dF C udz C Du u dz

 
    

 

 :  ( چگالی آب𝑘𝑔

𝑚3  1025)  D:  قطر سازه 

 u:   سرعت افقی ذرات آب  u:  آب شتاب افقی ذرات  

بر اساس ویژگی بار مورد بررسی )بار  DCو  MCضرایب 

(، شکل سازه و سایر فاکتورها تعیین  4تگیحداکثر و یا خس

MC 2شود. مقادیر متداول براي محاسبات خستگی برابر می  

DC 7/0و   ؛ اما طراح باید اطمینان پیدا کند که این است

. لازم [17]مقادیر براي شرایط مشخص، به درستی انتخاب شود 

نامه ها از جمله آییننامهبه ذکر است مقادیر این ضرایب در آیین

DNV  ذکر این نکته .[4]براي شرایط مختلف پیشنهاد شده است 

ضروري است که در صورتی ابعاد سازه در مقایسه با طول  نیز

0.2D به طور متداول) موج بزرگ باشد )  معادله موریسون

 . [4] یستدیگر معتبر ن

تئوري موج خطی  و استفاده از 6 جدولبا استفاده از مقادیر 

هاي مدل ، مقادیر نیروي موج وارد بر گرهو معادله موریسون

براي اند. مال شدههایی زیر سطح آب( محاسبه و اععددي )گره

 725/1گره در ارتفاع  به شده نیروي واردتاریخچه زمانی ، نمونه

 بوده است. 8 شکل به صورت، متري از سطح خاک
 

 متري از سطح خاک 725/1موج وارده به گره در ارتفاع  بار . 8 شکل 

 
Fig. 8. Wave Load at node with 1.725 meter distance from soil 

surface 

4 extreme or fatigue 
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 ادبار ب -6-2-2

به روتور توربین  شده )نیروي وارد 1نیروي تراستمحاسبه 

موضوع علم آیرودینامیک است که از موضوع بادي ناشی از باد( 

محاسبه نیروي تراست  برايخارج بوده و بنابراین  این پژوهش

در  لایترجوع شده است.  2یتلابه مطالعه انجام شده توسط 

در مزرعه  این مطالعه نیروي تراست یک توربین بادي فراساحلی

را در شرایطی که توربین در حال متر  80با قطر روتور  هورنز رِو

در این کیلونیوتن گزارش کرده است.  19/142کار است برابر 

متر بر ثانیه در  25ارتفاع هاب را  سرعت باد در لایت، پژوهش

، چرا که در سرعت بالاتر توربین به علت مسائل نظر گرفته است

محاسبه  براياز طرف دیگر  .[20]ایمنی متوقف خواهد شد 

تبدیل  برايرابطه زیر را  3و همکارانول مننیروي تراست، 

 : [21]اند ها ارائه کردهبر توربین نیروي وارد

(4) 
2

1 1

2 2

T R

T R

 
  
 

 

نیروي تراست  Tقطر روتور و  Rکه در این رابطه، 

هاست. در واقع در صورتی که نیروي تراست براي یک توربین

توان مقدار توربین بادي مشخص باشد؛ به کمک این رابطه می

 نیروي تراست در توربین دیگر را به دست آورد.

با توجه به ابعاد مدل، فرض شده است که  پژوهشدر این 

متر  55/12ي مدل شده، داراي قطر روتوري معادل توربین باد

 لایتشده توسط است. بنابراین با توجه به نیروي تراست محاسبه

رابر نیروي تراست در مدل عددي ب ول،منو استفاده از رابطه 

 1/13کیلونیوتن محاسبه و به آخرین گره برج )در ارتفاع  5/3

 ست.اشده  اي اعمالمتري از سطح خاک( به صورت بار نقطه

رائه ابراي محاسبه بار باد وارد بر برج توربین نیز از رابطه 

  مطابق زیر استفاده شده است: DNVشده در آیین نامه 
(5) sinwF CqS   

(6) 2

,

1

2
a T zq U  

  

:C ( 4-5بخش  [22]ضریب شکل)  q:  4فشار باد پایه 
 S: سطح وزش باد عمود بر جهت نیرو : زاویه جهت باد و محور سازه 

 ,T zU:  سرعت باد a:  ( پیوست  [22]چگالی هواF ) 
 

                                                           
1 Thrust force 
2 Leite 

که بیان شد، سرعت باد در ارتفاع هاب در  گونههمان

ل کار برابر در حا ،هورنز رِوهاي بادي فراساحلی مزرعه توربین

( 4 4 جدول متر بر ثانیه بوده که با استفاده از قانون مقیاس 25

متر بر ثانیه به  9/9برابر  ،سرعت باد در ارتفاع هاب مدل عددي

تغییرات  DNVنامه آید. از طرف دیگر، مطابق آییندست می

 . استه زیر سرعت باد در ارتفاع مطابق رابط

(7)   10

10

, (1 0.137 ln 0.047 ln )
z T

U T z U
h T

    

 به طوري که :

 
10U:   ترم 10اي در ارتفاع دقیقه 10سرعت باد متوسط 

 h: 10 10  مترT: 10 دقیقه 
 z:  )ارتفاع مورد نظر )بالاي سطح آب  T:  زمان مورد نظر 

 

پارامتر ورودي سرعت باد در این رابطه، سرعت در ارتفاع 

متري مدل  10متري است، بنابراین سرعت باد در ارتفاع  10

متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است تا در  55/9عددي برابر 

متر بر ثانیه برسد. تغییرات سرعت  9/9رعت ارتفاع هاب به س

 بوده است. 9 شکل باد در ارتفاع مدل به صورت

 
 سرعت باد در ارتفاع مدل راتییتغ . 9 شکل 

 
Fig. 9. Wind Velocity along height of model 

 

 هاروي آن نتایج و بحث -3

 عددي آزماییتیدرس -1-3

مدل  آزماییدرستیقبل از ورود به مرحله مطالعه پارامتریک، 

سازي درست شرایط آزمایش کسب اطمینان از شبیه برايعددي 

 نتایج به دست آمده از مدل عددي ،ضروري است. به این منظور

 و مدل آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شده است.

ur (/u، نسبت 10 شکل در   نسبت اضافه فشار آب ،

در مدل عددي  PPT1اولیه( در محل  قائم اي به تنش موثرحفره

3 Manwell et al. 

4 basic wind pressure 
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گیري چنین شتاب اندازهشود. همو مدل آزمایشگاهی دیده می

و شتاب بالاي برج توربین در  ACC1شده در خاک در محل 

شود. آزمایشگاهی در این شکل مشاهده میمدل عددي و مدل 

 PPT1 ،ACC1لازم به ذکر است که محل قرارگیري سنسورهاي 

مشخص شده است. مقادیر ماکزیمم ( 4)شکل  در ACC6و 

دوران و دوران ماندگار مدل عددي و مدل آزمایشگاهی نیز در 

 جدولو  10 شکل همانطور که از است. گردآوري شده 7 جدول

خوبی با نتایج به  هماهنگیعددي  شود، نتایج مدلمی فهمیده  7

 دست آمده از آزمایش دارد.

 
اک خ در شده گیرياندازه (، شتاب1PPT) ur مقایسه.  10 شکل 

(ACC1و شتاب ) برج بالاي ( توربینACC6در ) عددي و مدل 

  آزمایشگاهی

 
 

 
 

 
Fig.  10. Comparison of ru ratio (PPT1), measured acceleration 

in the soil (ACC1) and wind tower-top acceleration (ACC6) 

between experimental and numerical model 

 

  آزمایشگاهی عددي و مدل در توربین برج دوران مقایسه.  7 جدول

Maximum rotation 

(deg) 
Residual rotation 

(deg) 
 

0.7 0.6 Experimental 

0.66 0.5 Numerical 
Table 7. Comparison of wind tower rotation between 

experimental and numerical model 

 موج بار و باد بار تأثير بررسی -2-3

 ،مشخص شدن تأثیر هر یک از بارها براي ،در این قسمت

نیروي وارد بر برج توربین و )ابتدا بار باد  در یک آنالیز جدید،

از لحظه  آن به دنبالبه صورت استاتیکی و  (نیز نیروي تراست

اعمال شده  نیروي موج به تنهایی به مدل 6/9= t( sصفر تا )

  تا  6/9= t( s، بار زلزله نیز از لحظه )بعد از این لحظهاست. 

(s )6/31= t چنان تا لحظه بار موج هم سپس شده و اضافه    

(s) 1/38= t  ادامه یافته است. لازم به ذکر است بار باد و موج

جایی جابهبر این اساس،  .انددر راستاي زلزله به مدل اعمال شده 

  (11)شکل در عمال زلزله به تنهایی،در مقایسه با ا برج توربین

افزایش پاسخ برج پس از اعمال بار باد و موج  شود؛می مشاهده

میزان تغییرات است. قبل از  مهم،بینی بوده، اما نکته قابل پیش

در  در اثر بار باد و موج برج ماندگار جاییجابه ،اعمال بار زلزله

متر سانتی 10زله به متر بوده اما پس از اعمال زلسانتی 3/0حدود 

در حالت اعمال زلزله به تنهایی،  که رسیده است؛ در صورتی

متر بوده است. این نکته بر سانتی 6برج برابر  جایی ماندگارجابه

هاي بادي اي توربیناین موضوع دلالت دارد که در تحلیل لرزه

فراساحلی باید اندرکنش همزمان بار باد، موج و زلزله را در نظر 

این  توان به سادگی از اصل بر هم نهی استفاده کرد.ت و نمیگرف

و در  [11]ونگ و همکاران نیز بیان شده  پژوهشموضوع در 

اینجا نیز به روشی دیگر این نتیجه به دست آمده و اثبات شده 

  است.
 

 برج جاییجابه روي زلزله و موج، باد بار همزمان اعمال تأثیر . 11 شکل 

 
Fig.  11. Influence of Wind, wave and earthquake load on 

displacement of tower 

 

 28/0باد به تنهایی بار جایی برج در اثر از طرف دیگر جابه

براي روشن  است. بوده ناچیزموج نیز  باراثر در متر و سانتی

ثانیه اول یعنی قبل از اعمال  6/9جایی برج در قضیه، جابه نشد

 ترسیم شده است. 12 شکل جداگانه در به صورتبار زلزله 

شود، دامنه تغییرات طور که در این شکل دیده میهمان
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 1400سال /  2شماره /  و یکم دوره بیست                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

در اثر نیروي موج تنها  ی برج توربین بادي فراساحلییجاجابه

جایی توان گفت جابه. بنابراین میاستمتر سانتی 02/0در حدود 

تحت تأثیر زلزله بوده و بعد از آن اثر بار باد  بیشتربرج توربین 

 اثر بار موج بسیار کم است نیز بیشتر و
 

 در اثر بار موجبرج  جاییجابه دامنه تغییرات . 12 شکل 

 
Fig.  12. Variation range of tower displacement under wave 

load 

 

در اثر بار همزمان باد،  13 شکل دوران برج توربین نیز در

 ؛زلزله با حالتی که زلزله به تنهایی اعمال شود مقایسه شدهموج و 

طور که دیده آید. همانمی به دست یاز این شکل نیز نتایج مشابه

 2/0شود قبل از اعمال زلزله دوران برج توربین بادي حدود می

 08/1درجه بوده است ولی پس از اعمال زلزله دوران ماکزیمم به 

درجه رسیده است که نسبت به  92/0درجه و دوران ماندگار به 

 درجه بیشتر بوده است. 42/0هایی حالت اعمال زلزله به تن

 
برج  دوران يعمال همزمان بار باد، موج و زلزله روا ریتأث . 13 شکل 

 یفراساحل يباد نیتورب

 
Fig.  13. Influence of Wind, wave and earthquake load on 

rotation of tower 

 

ایسه بهتر، تاریخچه زمانی اختلاف پاسخ برج در مق براي

زمان بار باد، موج و زلزله با حالت اعمال زلزله حالت اعمال هم

شود. اختلاف بین دو حالت در دیده می (14)به تنهایی در شکل 

ابتدا مقدار تقریباً ثابتی داشته، سپس در طول زمان تحلیل با شیب 

شود. این مشاهده ثابت می زیادي افزایش یافته و در نهایت نیز

 هاياي توربینگر این موضوع است که در تحلیل لرزهنشاننیز 

توان از اصل بر هم نهی استفاده کرد و باید بادي فراساحلی نمی

ن بارهاي محیطی را در نظر گرفت، چراکه میزان اندرکنش همزما

 تغییر ایجاد شده در طول زمان تحلیل ثابت نبوده است.

 نیز و ايحفره آب فشار زمانی تاریخچه مقایسه دیگر طرف از

 هاآن روي تأثیري موج و ادب بار که داد نشان برج بالاي شتاب

توان نتیجه می بنابراین. هستند زلزله تأثیر تحت کاملاً و نداشته

 آب فشار تغییرات بررسی اصلی هدف که مطالعاتی در گرفت که

بررسی امکان وقوع روانگرایی خاک  و خاک شدن نرم، ايحفره

هاي بادي فراساحلی تحت بار زلزله باشد، صرف بستر توربین

، فرض درستی بوده و خللی در دن از بار باد و بار موجنظر کر

  .کندایجاد نمی به دست آمدهنتایج 
 

( برج dجایی )( و جابهتاریخچه زمانی اختلاف دوران ) . 14 شکل 

ار توربین در حالت اعمال همزمان بار باد، موج و زلزله نسبت به حالت اعمال ب

 زلزله به تنهایی

 

 
Fig. 14. Time histories of rotation (  ) and displacement 

difference ( d ) under wind-wave-earthquake load compare 

with earthquake load 

 

 ورودي زلزله شتاب تغييرات -3-3

لزله اعمال شده به مدل، در آزمایش سانتریفیوژ یو و ز

  ، داراي ماکزیممی برابراین پژوهشهمکاران و نیز مدل عددي 

g 642/0 نگاشت اعمالی به مدل به ازاي مقادیر بوده است. شتاب

ح و به مدل عددي اصلا g 85/0و  g 25/0 ،g 45/0ماکزیمم 

، پاسخ ، با افزایش شتاب زلزله15 شکل مطابقاعمال شده است. 

مقایسه بهتر، نمودار تغییرات  برايیابد. برج توربین افزایش می
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 16 شکل جایی و دوران برج در برابر ماکزیمم شتاب درجابه

جایی و دوران ابهرابطه بین ج بر این اساس، رسم شده است.

 استبرج توربین با ماکزیمم شتاب زلزله به صورت غیرخطی 

توان به رفتار غیرخطی خاک و مدل رفتاري که این موضوع را می

 که است چیزيبر خلاف  . این موضوعشده، نسبت داداستفاده

جایی رابطه بین جابه بیان شده که در مطالعه کیورلاگ و همکاران

ها تحلیل آن است؛ چرا کهصورت خطی  و ماکزیمم شتاب به

. از این تضاد لزوم در نظر [6]کاملاً الاستیک خطی بوده است 

هاي بادي اي توربینگرفتن رفتار غیر خطی خاک در تحلیل لرزه

 شود.فراساحلی مشخص می
 

  و دوران جاییتأثیر ماکزیمم شتاب زلزله روي جابه . 15 شکل 

 
Fig.  15. Influence of PGA on displacement and rotation 

 

  و دوران جاییجابه بارابطه ماکزیمم شتاب زلزله ورودي  . 16 شکل 

 

 
Fig.  16. Relation of PGA with displacement and rotation  

u/خاک ) urرابطه بین نسبت    نسبت اضافه فشار آب ،

 اولیه( و ماکزیمم شتاب زلزله ورودي قائم اي به تنش موثرهحفر

 نشان داده شده است.  17 شکل در  نیز
 

 شتاب زلزله  ممی( و ماکزur)نسبت  يارابطه فشار آب حفره . 17 شکل 

 

 

 
Fig.  17. Relation of PGA with ru ratio 

 

متري از مرکز مدل، سنسور  5/0در فاصله  PPT1سنسور 

PPT3  متري از مرکز مدل و سنسور  5در فاصلهPPT4  در فاصله

متري  5/0متري از مرکز مدل و همگی این سنسورها در فاصله  7

دو  17 شکل (. با توجه به 4شکل از سطح خاک قرار دارند )

اي و از توان هنگام افزایش فشار آب حفرهرفتار متفاوت را می

ها که دور از شمع PPT4در محل  بین رفتن آن مشاهده کرد.

بوده و به  هماهنگشود که قسمت اول نمودار، مشاهده میاست

، ر قسمت دوم با افزایش شتاب زلزلهرسند، اما دمی urیک نسبت 

شود. البته در حالتی تر میکم ،ايسرعت کاهش فشار آب حفره

)کمترین مقدار اعمال شده(  g 25/0که ماکزیمم شتاب برابر 

در هر دو قسمت افزایش و کاهش فشار آب  ur، نسبت بوده

که  PPT1در محل  هاي دیگر بوده است.تر از حالتاي کمحفره

شود که در قسمت اول ، مشاهده میاستها نزدیک شمع
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کمتر شده و با سرعت  ur، مقدار یش شتاب زلزلهافزاها، با نمودار

توان به اندرکنش یابد، که این موضوع را میتري افزایش میکم

چنین در قسمت دوم نمودار، مانند ها با خاک نسبت داد. همشمع

PPT4اي ، با افزایش شتاب زلزله ، سرعت کاهش فشار آب حفره

 PPT4محل  نیز رفتاري مشابه PPT3در محل  شود.تر میکم

شود، با این تفاوت که سرعت افزایش فشار آب مشاهده می

تر کم g 85/0اي در قسمت اول نمودار در ماکزیمم شتاب حفره

طور به این 17 شکل  توجه بهبا  بوده است. دیگرهاي از حالت

، 4PPTسنسورهاي در محل  urرسد که مقادیر نسبت نظر می

PPT1  وPPT3  در حالت ماکزیمم شتابg 25/0  تفاوت چندانی

با یکدیگر ندارد و با افزایش ماکزیمم شتاب زلزله ورودي این 

در محل  urروشن شدن قضیه مقادیر  براي شود.تفاوت بیشتر می

 . استمقایسه شده  18 شکل سنسورها در
 

 3PPTو  4PPT ،1PPTدر محل سنسورهاي  urمقادیر  . 18 شکل 

 

 

 

 
Fig.  18. ru  ratio at place of PPT1, PPT3, PPT4  

 1PPTدر محل  urنسبت  18 شکل هايدر تمامی نمودار

تر از متري تا مرکز مدل( کمنیمها )فاصله یعنی در نزدیکی شمع

ها متري تا مرکز مدل( و هر دوي آن)فاصله پنج PPT3مقدار 

. با توجه هستندمتري تا مرکز مدل( )فاصله هفت PPT4تر از کم

متري از سطح خاک که تمامی این سنسورها در فاصله نیمبه این

توان به اندرکنش خاک و شمع قرار دارند، این اختلاف را می

نسبت داد. از طرف دیگر با افزایش شتاب زلزله اختلاف مقادیر 

ur  4در محل سنسورهايPPT ،1PPT  3وPPT شود؛ بیشتر می

تفاوت چندانی  urمقادیر  g25/0به طوري که در شتاب پایین 

  .نداشته و تقریباً یکسان است

قسمت دوم نمودارها ، 18 شکل ه بهجاز طرف دیگر، با تو

اي است، در تمامی سنسورها که مربوط به زوال فشار آب حفره

اي روي هم منطبق است، به این معنا که زوال فشار آب حفره

تنها تحت تأثیر ماکزیمم شتاب زلزله بوده و اندرکنش خاک و 

شمع تأثیر چندانی روي آن ندارد، در حالی که قسمت اول نمودار 

تحت تأثیر اندرکنش خاک  اي کاملاًی افزایش فشار آب حفرهیعن

توان گفت که با افزایش شتاب زلزله، سرعت و شمع است. می

یابد و از طرف دیگر اندرکنش اي کاهش میزوال فشار آب حفره

اي ها روي افزایش فشار آب حفرهشمع و خاک در نزدیکی شمع

 urکه منجر به کاهش به طوري ؛در قسمت اول نمودار تأثیر دارد

 شود.بیشتر می،  urو با افزایش شتاب زلزله، میزان کاهش  شده

 

 گيرينتيجه -4

 تأثیر تحت فراساحلی بادي هايتوربین ايلرزه رفتار

شرایط اشباع بودن  و است خاک با هاآن اندرکنش و فونداسیون

 عددي مدل راستا، همین درباید در نظر گرفته شود.  نیز خاک

 با زلزله بار تحت پایهسه زیرسازه با فراساحلی بادي نتوربی یک

 زیر نتایج و گرفته قرار تحلیل مورد سیزاپن افزارنرم از استفاده

  :است آمده دست به

 مناسب هايرفتاريمدل وجود واسطه به سیزاپن افزارنرم -

 بالایی بسیار توانایی PDMY مدل جمله از اشباع خاک براي

 فشار تغییرات تأثیر که شرایطی در خاک فتارر سازيمدل براي

 توانایی این. دارد را است، کننده تعیین مؤثر تنش و ايحفره آب
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 و همکاران کنديعزیز سعیدي علیرضا                                             ... هاي بادي فراساحلی با در نظر گرفتناي توربینبررسی عددي پاسخ لرزه 
 

 نتایج با شده انجام آزماییدرستی واسطهبه پژوهش این طول در

 .است شده داده نشان سانتریفیوژ آزمایش

 نظر در فراساحلی، بادي توربین یک ايلرزه تحلیل در -

 و دوران روي موج بار و باد بار شامل محیطی هايبار گرفتن

 زلزله زمان طول در تأثیر این. است مؤثر توربین برج جاییجابه

 بادي هايتوربین ايلرزه تحلیل براي بنابراین و نبوده ثابت

 استفاده هاپاسخ نهی همبر اصل از تواندنمی طراح فراساحلی،

 تحت مدل و شده گرفته رنظ در بارها اندرکنش باید حتماً و کرده

 تأثیر چنینهم. شود تحلیل زمانهم صورت به محیطی بارهاي

 هاآن دوي هر از بیشتر زلزله بار تأثیر و موج بار از بیشتر باد بار

 البته که باشدمی زلزله تأثیر تحت بیشتر توربین برج پاسخ و بوده

 شتاب و داشته بستگی زلزله ورودي شتاب به موضوع این

 .است بوده g642/0 این پژوهش در زلزله يورود

 ايحفره آب فشار روي موج بار و باد بار دیگر طرف از -

 بنابراین و نداشته تأثیري فراساحلی بادي هايتوربین بستر خاک

 بررسی و ايحفره آب فشار تغییرات اصلی هدف که مطالعاتی در

 از توانمی باشد،می زلزله بار اثر تحت روانگرایی پدیده وقوع

 .کرد نظر صرف محیطی بارهاي سایر

 برج دوران و ماندگار جاییجابه زلزله، شتاب افزایش با -

 با زلزله شتاب ماکزیمم بین رابطه. یابندمی افزایش توربین

 خطی غیر صورت به توربین برج دوران و ماندگار جاییجابه

 نکته این بیانگر و دارد خاک خطی غیر رفتار از نشان که باشدمی

 باید فراساحلی بادي هايتوربین ايلرزه هايتحلیل در که است

 خاک اندرکنشچنین هم .داد قرار نظر مد را خاک غیرخطی رفتار

 و داشته اثر شمع اطراف خاک ايحفره آب فشار روي شمع و

 زلزله شتاب ماکزیمم هرچه. شودمی ur نسبت کاهش به منجر

 .شودمی بیشتر نیز تأثیر این شود، بیشتر ورودي
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ABSTRACT  
In this research, the seismic response of offshore wind turbines, considering the interaction of saturated soil-pile-

structure, has been investigated using numerical method of finite element. OpenSees software has been used to consider 

the conditions of soil saturation and pore water pressure changes. Due to the existence of soil constitutive model in 

OpenSees, such as the PDMY model and coupled u-p elements, it has a good ability to model saturated soil and pore 

water pressure changes.For numerical verification, a centrifuge test carried out by Yu et al. was used. This test was carried 

out on an offshore wind turbine with tripod foundation, with a height of 13 meters and three piles, 0.5 in diameter and 3 

meters in length with a triangular arrangement, and the response of the turbine tower and pore water pressure variations 

under the earthquake load have been investigated. In this experiment, blades, hub and Nacelle were simplified as a rigid 

mass on top of wind turbine tower and so large moment caused by the earthquake load was modeled on the foundation. 

For simulation and creating numerical model, only one half of the system was modeled using symmetry boundary 

condition. Soil 3D continuous medium was modeled through coupled u-p formulation correlated to saturated porous 

medium using PDMY constitutive model that has the ability to simulate sandy soil behaviour under cyclic loadings in 

drained and undrained condition. The model consisted of 14288 nodes and 12420 coupled u-p 3D elements for saturated 

soil part. Nonlinear beam-column elements were used for pile parts. For simulating actual size of pile cross-section, rigid 

beam elements perpendicular to the longitudinal axis of the piles were used. Actually these rigid elements were beam-

column type that their stiffness is 10000 times larger than the stiffness of pile elements. One node of this elements was 

connected to the pile and the other node was tied to the soil node with same location through equal DOf constraint. Each 

pile with 3 meter in length consisted of 12 nonlinear beam-column elements. For half pile 65 rigid elements and for full 

pile 104 rigid elements was used to simulate actual size of pile cross-section. Wind load on tower is estimated by equation 

provided in DNV standard. Also the thrust force (force applied by the wind on the rotor of turbine) is calculated through 

the previous study (Leite) and using Manwell equation. Wave load is calculated by Morison equation and the kinematics 

of water particles are simulated by Airy wave theory (linear wave theory). After passing the verification stage, through 

the parametric study, the effect of other environmental loads (wind and wave load) and peak ground acceleration (PGA) 

on the seismic response of the offshore wind turbine are investigated. The results showed that in seismic analysis of 

offshore wind turbines, the interaction of environmental loads should be considered, and the Superposition Principle can 

not be easily applied. It was also found that the relationship between the peak ground acceleration and the turbine tower 

response is nonlinear. On the other hand, by increasing the PGA, the effect of soil-piles interaction on the ru ratio increases. 
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