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 چکيده
 کندتولید انرژی میسر میمنظور بههایی است که استفاده از منابع تجدیدپذیر مانند باد را های بادی فراساحلی یکی از روشتوربین

مکانی یکی از  ب و هوایی وحضور این سازه در شرایط خاص آها به علت آنهای اخیر در حال توسعه است. فونداسیون سال و در

یرد. گهزینه ساخت و اجرای یک توربین بادی را دربرمی ای ازبخش قابل ملاحظهکه به طوری ها است های این سیستمترین بخشمهم

س ا. این پی بر اساستها پی وزنی شود که یکی از آنانتخاب می و غیرهها بر اساس عمق آب، فاصله از ساحل فونداسیون این سازه

ها بررسی . یکی از معیارهای مهم در طراحی این فونداسیونکندفراهم میوزن بالای خود پایداری سازه را در شرایط مختلف بارگذاری 

ای سست ناشی از بارگذاری ، تحت بارگذاری زلزله است. همچنین وقوع روانگرایی در خاک ماسهزیخلرزهها در مناطق دریایی و آن

ی اهای وزنی توربین بادی فراساحلی به همراه سازه آن در خاک ماسهبه مطالعه عددی پی این پژوهشرزیابی شود. در سریع زلزله باید ا

ی پی روی شدگمدفونابعاد و عمق  بررسی منظور بهاست. مطالعات پارامتریک  شده پرداخته Openseesافزار ی با نرمبعدسه صورت به

 افقی سازه( جاییجابهاز پی وزنی و همچنین روی عملکرد پی وزنی و سازه )نشست و دوران پی، پاسخ خاک در فاصله نزدیک و دور 

)نسبت فشار آب  urمقدار بیشینه دهد که افزایش ابعاد پی باعث کاهش نشست و دوران پی شده اما نتایج نشان می است. شده انجام

شدگی پی باعث کاهش کند. افزایش عمق مدفونست و شتاب تغییری نمیا افتهیشیافزادر خاک به تنش موثر اولیه(  اضافی ایحفره

 نشست و دوران آن شد.

مدلسازی عددیبادی فراساحلی، پی وزنی، روانگرایی، بارگذاری زلزله، توربین :کليدي واژگان
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 مقدمه -1

های اخیر، به دلیل کیفیت بالای انرژی باد در دریا، در سال

مخرب کمتر روی محیط زیست،  آثار زمین، دستیابیعدم نیاز به 

 هافونداسیونجذاب شده است.  استفاده از مزارع بادی فراساحلی

های ترین بخشاز مهم( OWTs) 1یفراساحل یباد هاینیتوربدر 

هزینه ساخت و اجرای  34%که قریب به هستند این سازه دریایی 

بارگذاری و شرایط به دلیل حال، این با. [1]گیرند برمیآن را در 

زم لاطراحی فونداسیون  برایپیش نیاز دریایی، سخت محیطی 

است. علاوه بر این، برخی از مزارع بادی فراساحلی در مناطق 

شرقی،  ای مانند، نواحی ساحلی جنوب اروپا، آسیایفعال لرزه

ر های بیشتچالشایجاد شمال امریکا ساخته خواهد شد که باعث 

 .[2] شودها میفونداسیون این برای طراحی

 -سازه -پیتواند بر اساس عملکرد ترکیبی سیستم میزلزله 

صدمات زیادی های توربین بادی برج و روی فونداسیونخاک 

ی ادر محیط دریایی، با افزایش فشار آب حفره برجای بگذارد.را 

در بدترین  تواند نرم شود.ای، خاک میت بارگذاری لرزهتح

حالت، زلزله باعث ایجاد روانگرایی در خاک و منجر به کاهش 

ود که شناگهانی ظرفیت باربری و پایداری جانبی فونداسیون می

 پی یا سازه شود.  در نشست یا دورانموجب ایجاد تواند می

سیون طراحی فوندا تجربیات میدانی بسیار کمی، در ارزیابی و

توسعههای بادی فراساحلی وجود دارد و معمولاً معیارهای برج

. [2]گیرد میهای بادی در خشکی مدنظر قرار برای توربینیافته 

های فونداسیونکه برای طراحی  DNV 2نامه در آییننمونه برای 

های بادی فراساحلی است، برای شرایط خاص نواحی توربین

ن و سازه توصیه شده است. همچنیخیز به بررسی بیشتر پی لرزه

باید  ،در حالتی که خاک بستر نیز قابلیت روانگرایی را داشته باشد

 .[3]رد گیمطالعات بیشتر صورت گرفته و در طراحی مدنظر قرار 

همچنین مطالعات کافی و عدم وجود درنتیجه با توجه به 

، درک مربوطههای نامهآیینملاحظات موارد مشخصی در 

                                                           
 

1 Offshore Wind Turbines 

2  

3 Gravity based foundation 

4 Suction bucket 

5 Monopile 

6 Tripod 

ای فونداسیون توربین بادی دریایی بسیار محدود مقاومت لرزه

 های بیشتری در این زمینه وجود دارد.است، که نیاز به بررسی

 شکی درهای بادی فراساحلی و مستقر در خاجزای توربین

ن های اصلی طراحی ایموارد یکسان است. یکی از تفاوتبیشتر 

ادی های بست. فونداسیون توربینها اها، فونداسیون آنتوربین

فراساحلی در خاک اشباع و در داخل آب قرار دارند و بسته به 

انواع بارگذاری، جنس گیرد، عمق آبی که توربین در آن قرار می

رین تانواع مختلفی داشته که رایجخت، های سابستر دریا و روش

و  6پاد، ترای5، مونوپایل4، پی سطلی مکشی3ها؛ پی وزنیآن

پی وزنی و مونوپایل معمولاً در اعماق کم )حداکثر  است. 7جاکت

پاد و جاکت برای که ترای، در حالیشونداستفاده می (m30تا 

. [4]است مناسب  m90تا  m30های با عمق متوسط بین آب

های فراساحلی در جامعی روی طراحی فونداسیون بررسی

انجام شده است به پژوهشگران شرایط معمول بارگذاری توسط 

ها به صورت کلی بیان که محاسبات و روند طراحی آنطوری

 .[5 ,4] شده است

اری کلی سازه در برابر پایدپی وزنی با وزن بالای خود در 

ا هو واژگونی گزینه مناسبی برای فونداسیون این توربینلغزش 

تر است و به راحتی بار را از سازه به خاک عمقهای کمدر آب

 کند. زیر و اطراف خود منتقل می

بر  یپ -اندرکنش سازهبا درنظرگرفتن  های منعطفاثر پی

هیکاری و توسط اد OWTهای روی تحلیل دینامیکی برج

 ستمیس یعیفرکانس طب و صورت گرفت 2012در سال  8باتاچاریا

ا که فرکانس طبیعی برج توربین ب ها نشان دادنتیجه. دست آمد به

های دورانی و جانبی پی و افزایش نیروی محوری کاهش سختی

. اثر بارگذاری قائم، پی ترکیبی [6] یابددر برج کاهش می

کننده روی ای فولادی به همراه شمع در زیر( و سخت)صفحه

 طیله و محیبا ترکیب بارگذاری زلز مونوپایلظرفیت خمشی 

. [7]مطالعه شد.  2016در سال  9توسط آناستاسوپولس و تئوفیلو

7 Jacket structure 

8 Adhikari and Bhattacharya. 

9 Anastasopoulos and Theofilou. 
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 2018در سال  1ای دیگری که توسط ونگ و همکارانمطالعه

، پاسخ دینامیکی توربین بادی فراساحلی به همراه انجام شد

مونوپایل در خاک رس تحت بارگذاری موج، باد و زلزله مورد 

ا ب بدین منظور مدلسازی عددی و سه بعدیبررسی قرارگرفت. 

آثار انجام شد.  خاک-اندرکنش شمعآثار تن درنظرگرف

سرعت باد، پریود موج، حداکثر شتاب زمین و مانند پارامترهایی 

پارامترهای خاک روی پاسخ دینامیکی سیستم )تغییرمکان و 

. [8] مورد مطالعه قرارگرفتشتاب برج و لنگر خمشی مونوپایل( 

( صورت 2016) 2ای که توسط عطاری و همکارانهدر مطالع

گرفت، عملکرد پی وزنی جدید )پی وزنی نسل سوم( مورد 

که هزینه کمتر اجرای انجام شده بررسی قرارگرفت. در پژوهش 

پی وزنی توربین بادی فراساحلی در محل را نشان داد، ظرفیت 

باربری قائم و جانبی نیز تحت بار استاتیکی و سیکلیک مورد 

های ناشی از بارگذاری تغییرمکان .[9] آزمایش قرارگرفت

تواند خطرآفرین باشد. در این راستا سیکلیک در بلند مدت می

 ایمطالعه عددی روی پی وزنی منعطف و صلب در بستر ماسه

لی تحت بارگذاری جانبی با برای یک توربین بادی فراساح

انجام  2017در سال  گهای کم تا خیلی زیاد توسط چوونسیکل

شد. مقدار نشست سطحی و دوارن پی مورد بررسی قرارگرفت. 

 هایبوجود آمده در سیکل جاییجابه بیشتر که مشخص شد

 . [10] افتدابتدایی اتفاق می

نشست ایجادشده ناشی از  2010در سال  3دشتی و همکاران

هایی که روی پی سطحی زلزله در خاک روانگرا را برای ساختمان

در طراحی یک پی وزنی تحت . [11] قراردارند، مطالعه کردند

بول قهای بزرگ و غیرقابلکاهشبار سیکلیک، ضروری است که 

ی ابه دلیل افزایش تجمعی در فشار آب حفرهدر ظرفیت باربری 

ای هو دوران پی به دلیل نشست از بین بروند)کاهش پایداری( 

 2011. در سال کاهش یابدپذیری( تفاضلی )کاهش سرویس

های غیرچسبنده ها در خاکی این پدیدهبینروشی برای پیش

 2019. در سال [12] شرح داده شد. 4توسط سافینوس و همکاران

                                                           
 

1 Wang et al. 

2 Attari et al. 

3 Dashti et al. 

4 Safinus et al. 

5 Liao et al. 

ای و یکنواخت با حضور تجمع فشار آب منفذی در خاک ماسه

مورد مطالعه  5توسط لیا و همکاران خاک داخلیک مونوپایل 

بعدی برای یافتن پاسخ باقیمانده خاک قرارگرفت. مدلسازی سه

و اثرات  تحت بارگذاری جانبی سیکلیک و موج انجام شد

ان نتایج نش .خاک نیز مدنظر قرار گرفت -شمع -اندکنشی موج

وجود دوران مونوپایل در خاک، تأثیر تحت بارگذاری، داد که 

ل مانده بستر دارد و دلیروی پاسخ فشار آب منفذی باقیبزرگی 

خاک است. نرخ بالا رفتن فشار منفذی  -آن هم اندرکنش شمع

یر، سطح تماس نفوذناپذبه دلیل باقیمانده نزدیک به سطح شمع 

 ای سریع بودتفاوت سختی شمع و خاک به طور قابل ملاحظه

 یالرزه وژیفیسانتر آزمایشچند ( 2015) 6و همکاران وی. [13]

در شرایط خاک خشک و اشباع  یباد نیتورب یهامدلروی را 

و  وزنیاز نوع ها ونیفونداسانجام دادند. در این آزمایش، 

ورد ای مو هرکدام به صورت جداگانه تحت بار لرزه بود مونوپایل

ها در گرفتند که عملکرد مدل جهیها نتآن .ندبررسی قرار گرفت

 و هر دو نوع لت خشک استمتفاوت با حا اشباع، کاملاً طیشرا

 .[2] فونداسیون رفتار متفاوتی دارند

( بر 2018) 8(، لی و همکاران2011) 7قاسمی فر و همکاران

با  PDMYبینی شده توسط مدل رفتاری های پیشروی نشست

 .[15, 14] مطالعاتی انجام دادند Openseesافزار نرم

روی ای پارامتریک با مطالعه( 2016) 9برگی و همکاران

گازی نصب شده روی شده میتنظ عیستون ما یراگرهایمکمک

ت تح ییایدر یباد یهانیتورب و کاهش شتاب عملکرد، ناسل

 همچنین .[16] را بررسی کردندزلزله ، موج و باد کاتیتحر

-با استفاده از محاسبات نرم طراحی و بهینه (2019) 10دزواره

دی فراساحلی مورد های باسازی این میراگرها را در توربین

 تلاطم باد بر رفتار ریتأث ای دیگربررسی قرارداد و در مطالعه

وپایل فونداسیون مونبا  ییایدر یباد یها نیتورب یکینامیدرودیه

 .[18, 17] بررسی شد

6 Yu et al. 

7  

8  

9  

10  
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 مختلفمطالعات های صورت گرفته در با توجه به پژوهش

های بادی فراساحلی، در شرایط های توربینروی فونداسیون

 حالتی که فونداسیون از نوع ای و برایخاک ماسه شدن روانگرا

ط ها در شرایتر این پیبه منظور بررسی دقیقاست،  پی وزنی

 برایژوهش، در این پصورت نگرفته است. مطالعاتی ای لرزه

ی پدر فاصله نزدیک و دور از ای اشباع بررسی رفتار خاک ماسه

مدلسازی عددی با استفاده از از ای وزنی، تحت بارگذاری لرزه

. در ابتدا نتایج مدلسازی استاستفاده شده Openseesافزار نرم

ه شدآزمایی درستی( 2015با آزمایش سانتریفیوژ یو و همکاران )

مق بررسی اثر ابعاد و عبه منظور عه پارامتریک و سپس مطال است

)نسبت فشار آب  urمقادیر بیشینه روی مدفون شدگی پی وزنی 

در خاک  مقادیر شتاببیشینه به تنش موثر اولیه(،  اضافی ایحفره

 ه، نشست و دوران پی وزنی انجام شدفونداسیوناطراف و دور از 

 .است

 مدلسازي عددي -2

سه مطالعه اینکه با توجه به شباع روی خاک ما یت با قابلای ا

ستمورد روانگرایی  Openseesافزار و به دلیل توانایی نرم نظر ا

شباع، درنظرگرفتن اندرکنش پی سازی خاک ا  خاک در -در مدل

باز استتتفاده شتتد. به افزار منبع، از این نرمخاک حالت روانگرایی

قارن در مدل، نصتتتف مدل آزمایشتتتگاهی یو و  یل وجود ت دل

سه بعدی در نرم2015کاران )هم صورت   Openseesافزار ( به 

شد. در گام اول سازی  سپس دینامیکی  ،مدل ستاتیکی و  تحلیل ا

شباع با سازی خاک ا شد. مدل سته  انجام  سیون همب  u-pفرمولا

و با استتتفاده از مدل رفتاری برای دو قستتمت جامد و ستتیال 

سطحی   یسازهیشب ییکه تواناصورت گرفت  PDMY 1چند

و  ایو لرزه کیکلیستت یتحت بارها را یاماستته یهاخاک اررفت

. تصتتاویر ، داردنشتتده یشتتده و زهکشتت یزهکشتت طیدر شتترا

یات دقیق 4تا  2 شتتتماتیکی تری را از از نماهای متفاوت جزئ

 Auto CADافزار دهد. تصاویر با نرممدلسازی عددی نشان می

                                                           
 

1 Pressure Depend Multi Yield 

2 Prototype 

3 Nacelle 

مایشتتگاهی اند. در این مطالعه که نیمی از مدل آزترستتیم شتتده

 قابل مشاهده است. (4)مدلسازی شد در شکل 

 هندسه، ابعاد و مصالح مدل -2-1

به  2015در ستتتال  مدل فیزیکی از پی وزنی مربوط  یک 

کاران بادی فراستتتتاحلی توربین  به توستتتط یو و هم در جع

شگاهی ب. ابعاد نمونه شد ساخته و آزمایشسانتریفیوژ  ه آزمای

 cm7/17و  cm3/53 ،cm1/24ترتیب با طول، عرض و ارتفاع، 

در  g50 دوران)با درنظرگرفتن شتاب  2نمونه اصلیو در مقیاس 

و  m5/26 ،m12یوژ( به ترتیب با طول، عرض و ارتفاع ستانتریف

m8/8  بود. پی وزنی از جنس آلومینیوم با سختیGpa70 د با ابعا

m75/3×m75/3  و ارتفاعm2 شتتتدگی پی در . عمق مدفونبود

سازه به صورت ساده، از مجموع یک . بود m5/1خاک به اندازه 

که  ،تشکیل شده بودو جرم متمرکز در بالای آن  آلومینیومی میله

 بود. جرم متمرکز بالای آن  m13و ارتفاع آن  m5/0قطر میله 

ton6/10 جرم متمرکز در این مدلستتتازی نماینده مجموعه بود .

است. بوده  m5/4ها است. ارتفاع خاک درون جعبه و پره 3ناسل

آورده ( 1) شتتکل درک بیشتتتر از ابعاد و هندستته مدل، منظوربه

ست. سنجمدل با  شده ا شار منفذی 4(ACC) شتاب  ، مبدل ف

(PPT)5 ( ضلی متغیر خطی ی گذارابزارنیز  LVDT)6و مبدل تفا

 ها در شتتکل نشتتان داده شتتده استتت.. محل این مبدلبودشتتده 

ورت بین به صمشخصات پی، برج و جرم متمرکز بالای برج تور

 ارائه شده است.( 1)جدول تری در کامل
 

 [2]. هندسه مدل در آزمایش سانتریفیوژ )مقطع عرضی( 1شکل 

 
Fig. 1. Model geometry in centrifuge test (cross section) [2] 

4 Accelerometer 

5 Pore Pressure Transducer 

6 Linear Variable Differential Transducer 
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 و وی وژیفیسانتر شیآزما در یفراساحل یادب نیتورب مدل . 1 جدول

 [2](2015) همکارن

Dimension (m) Weight (ton)  

1.75*1.75*1.25 10.6 Concentrated mass at 

the top of the tower 

13 L= 0.5؛ D= 6.25 Turbine Tower 

3.75*3.75*2 75.9 Gravity Foundation 

In the prototype scale; L= Length, D= Diameter 

Table 1. Offshore wind turbine model in Yu et al. (2015) 
Centrifuge test.[2] 

سازی عددی، صالح مورد استفاده در این آزمایش و در مدلم

در حالت اشباع بوده و  65%ماسه تویورا با تراکم نسبی حدود 

 .بودبرای پی وزنی از یک جعبه آلومینیومی استفاده شده 

 آورده شده است.( 3و  2جداول ) تر درمشخصات کامل

 مشخصات خاک )ماسه تویورا( . 2 جدول

Value Properties 

1.9 (ton/m3) Saturated Density 

65% Relative Density 
65 MPa Maximum Shear Moudule 

31o Friction Angel 

Table 2. Soil characteristics (Toyoura sand) 

 پی وزنی مشخصات مصالح . 3 جدول

Value Properties 

2.6 (ton/m3) Density 
70 GPa Elastic Moudule 

20 MPa Yield Stress 

0.33 Poisson's Ratio 

Table 3. Specifications of Gravity Foundation 

 

 افزارمدلسازي در نرم گونگیچ -2-2

سازیبه منظور  شده، که  Openseesافزار از نرم مدل ستفاده  ا

 صتتتورت بهستتتیال  -ی جامدستتتازمدلهایی برای المان در آن

ای بر 1همبستتتته وجود دارد تا بتوان بر استتتاس تئوری بایوت

ی کرد تا بر اساس سازهیشبهای متخلخل مثل خاک، آن را محیط

                                                           
 

1 Biot's theory 

ای، توزیع و ستتیال، ایجاد فشتتار آب حفره -فرمولاستتیون جامد

 زایل شدن آن را محاسبه کند

 
شماتیک صورت  شده بهآزمایی درستیهندسه مدلسازی عددی  . 1 شکل 

  b )yzو  a )xz؛ در صفحه

 

 

Fig. 2. Geometry of validated numerical model schematically 
on the; a)  xz and b) yz plane 

 

 به(، PDMYمدل رفتاری چند تستتلیمی وابستتته به فشتتار )

ای و بدون چستتبندگی استتت. های دانهی خاکستتازمدل منظور

هنپستتتازی رفتار این مدل رفتاری، به دلیل توانایی در شتتتبیه

می کرنش برشتتتی ستتتیکلیک دارای خاک و تجمع دائشتتتدگی 
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به روانگرایی در پاستتتخ ئل مربوط  بل قبولی در مستتتا قا های 

ست. بنابراین در این مطالعات ژئوتکنیک لرزه رای پژوهش بای ا

سب ازسازمدل ستفاده PDMY مدل رفتاری ی منا ست شده ا  ا

مدل  .[19] عادلات حاکم بر  عات بیشتتتتر در مورد م طال برای م

تاری  به پیروستتتتمی PDMYرف مل و 1985)  1توان  ( و الگ

 .[21, 20] کرد مراجعه( 2003) 2همکاران

 

 .PDMYای در مدل رفتاری . پارامترهای خاک ماسه 4 جدول

 

Toyoura sand 

with Relative 

Density 60%  

Units Parameters 

1.9 3ton/m Mass Density 

75000 kPa 

The initial shear modulus 
(reference) (Gr) in 
p’ = 80kPa 

200000 kPa 
The initial shear modulus 

(reference) (Br) in 
p’ = 80kPa 

29 Degree Friction Angel 

10 Percent 
Maximum shear modulus 

in p’ = 80kPa 

80 kPa 
Comprehensive reference 

pressure 
0.5 - Fixed coefficient d 

Table 4. Sandy soil parameters in PDMY behavioral model 

 

ندسه، نصف مدلسازی به صورت دلیل وجود تقارن در هبه 

ستتنجی تعداد ستته بعدی انجام شتتد. بعد از انجام حستتاستتیت

سهالمان شباع های خاک ما شد. تعداد  12096ای ا  102انتخاب 

شده گره برای مدل 114المان و  ستفاده  کردن پی وزنی و میله ا

ست. برای المان ستور ا شده  BrickUPهای خاک از د ستفاده  ا

بتتا کمتتک ربوط بتته پی وزنی و برج هتتای مالمتتاناستتتتت. 

elasticBeamColumn اند که برج رفتار افزار مدل شتتتدهدر نرم

از  )استتتفاده الاستتتیک خطی دارد و برای پی وزنی رفتار صتتلب

سیته  سیار بالا در صفحه افقی و مدول الاستی سیته ب مدول الاستی

 درنظرگرفته شده است. (z راستایدر  Gpa70 آلومینیوم

                                                           
 

 

 

با موافق عیین شرایط مرزی مدلسازی عددی منظور تبه

 آزمایش سانتریفیوژ از شرایط زیر استفاده شد:

الف( به دلیل استفاده از موج زلزله و انتشار آن در یک جهت 

ها در چهار طرف جعبه بعدی، تغییرمکان تمام گرهدر فضای سه

ها اند. همچنین تمام گرهشدهبسته yو  xسانتریفیوژ در دو جهت 

 اند.بسته شده zکف مدل فقط در راستای در 

و در مرزهای ها در داخل مدل )خاک اشباع( ب( تمام گره

در راستای درجه آزادی چهارم )مربوط به پایین و اطراف مدل، 

اند و فقط باز گذاشته شدهای( گیری فشار آب حفرهاندازه

اجازه خروج فشار به منظور موجود در سطح خاک نیز های گره

 اند.ای اضافی ایجاد شده، برای زهکشی بسته شدهفرهآب ح

سادگی و کاهش زمان تحلیل از تقارن به منظور ج( همچنین 

 بعدی آنالیز شد. بهمحوری استفاده شده است و نیمی از مدل سه

ها در صفحه تقارن نیز اعمال همین دلیل شرایط مرزی برای گره

 شد.

 2010در سال  3رامیرزنامه طبق مطالعات انجام شده در پایان

، تعیین اندرکنش پی و خاک با 4در دانشگاه سن دیگو کالیفرنیا

های پی و خاک بین گره equalDOFایجاد وابستگی حرکتی 

بعدی، یک روش بسیار عالی برای اطراف آن در مدلسازی سه

 . [22] مدلسازی اندرکنش در خاک با قابلیت روانگرایی است

 
 کشماتی صورت به شدهآزمایی درستی یعدد یهندسه مدلساز . 2 شکل 

فشار آب  ن ورمکاییشتاب، تغ یهایبه همراه محل خروجxyدر صفحه 

 ایحفره

 

Fig. 3. Geometry of validated numerical model schematically 

on the xy plane with accelerometers, LVDTs and pore water 
pressure gauges 

3 Ramirez 

4 University of California, San Diego 
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نابراین در این مطالعه نیز تمام اندرکنش بین خاک و پی به ب

های پی و بین گره equalDOFصورت ایجاد وابستگی حرکتی 

خاک تعریف شده است. همچنین با توجه به آزمایش یو و 

رن، گره اتصال سازه به پی در مدلسازی هم به صورت همکا

 کاملاً گیردار در نظرگرفته شد.
 

 پژوهش نیا در شده آزماییدرستی یعدد مدل از کیشمات ینما .4شکل 

 یمدلساز آن از یمین x یراستا در تقارن وجود لیدل به که( xy صفحه)

 .است شده

 

Fig. 4. Schematic view of the validated numerical model in 

this study (xy plane) which is modeled due to the symmetry in 
the x direction. 

 

درصد میرایی رایلی درنظرگرفته شده که فقط روی مقادیر 

 درنظر گرفته شد. 5%پاسخ سازه اثرگذار است به مقدار 

ای سست خاک ماسه پارامترهای مورداستفاده از (4)جدول 

نشان  پژوهشدر این  PDMYرا برای مدلسازی با مدل رفتاری 

 دهد.می

 مشخصات زلزله ورودي -2-3

 هب ورودی در آزمایش سانتریفیوژ یو و همکاران،زلزله موج 

. بود g649/0بوده و دارای شتاب حداکثر  (5)شکل  تصور

ا بنبوده است که  Hz 1 فرکانس غالب موج ورودی تقریباً حدود

 ودهب از فرکانس طبیعی مدل توربین بادی کمتر هاآنبه گزارش 

 .[2] است شدهاستفاده VELACSدر پروژه پیشتر  این موج. است
 

 [2]شتاب ورودی به کف جعبه سانتریفیوژ و کف مدل عددی .

 

Fig. 5. Acceleration to the bottom of the centrifuge box and 
numerical model [2] 

 ییزماآیرستد -3

 نتایج ارائه شده تحلیل مدل ساخته شده، بعد از مدلسازی و

کاران ) عددی 2015در پژوهش یو و هم مدل  تایج  با ن برای ( 

 و آزمایشگاهی تطابق نتایج عددیدر مقایسه شد. آزمایی ستیدر

، ضافیا ای. مقادیر شتاب، نسبت فشار آب حفرهخوبی پیدا شد

 m25/3ج در ارتفاع افقی بر جاییجابهنشتتتستتتت پی وزنی و 

 شدند. آزماییدرستی

 اضافی ايفشار آب حفره -3-1

های فشار آب محل قرارگیری مبدل و (1)شکل  هبا توجه ب

و  PPT2 ،PPT4گزارش مقادیر باتوجه به و در آزمایش  ایحفره

PPT5  های در موقعیتبه ترتیبm1 ،m6  وm6  از مرکز مدل

در ، zر راستای د m5/0و  m2 ،m2و در اعماق  xدر راستای 

)نسبت  urمقادیر  همپژوهش یو و همکاران، در این پژوهش 

 اهمکاناولیه( در این  مؤثربه تنش  اضافی ایفشار آب حفره

. نتایج هستند مشاهدهقابل (6)شکل  و در ندشد آزماییدرستی

ادر ی قخوببه شدهانجامی سازمدلدهد که نشان می آزماییدرستی

قدار . ماستای در خاک در نقاط مختلف حفرهبه تعیین فشار آب 

ur  به همراه پی وزنی در خاک توربین بادی فراساحلی در مدل

های نزدیک به سطح خاک، نزدیک به یک است ای، در لایهماسه

بوده است. همچنین  1تر این مقدار کمتر از های پایینو در لایه

 د ناشی از وزندر زیر پی وزنی به دلیل وجود سربار زیا urمقدار 

 بوده است. 1پی، بسیار کمتر از 
 

زمان  برحسب( ur) اضافی اینسبت فشار آب حفرهتغییرات  . 3 شکل 

 m2و  m5/0در عمق ترتیب به b )PPT4و  a) PPT5؛ مبدل مربوط به

خاک قرارگرفته  m2عمق در  c )PPT2و  دور از پی وزنی بافاصلهخاک 

 در زیر پی وزنی
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Fig. 6. Changes in the excess pore water pressure ratio (ru) 

over time, related to; a) PPT5 and b) PPT4 transducer at 0.5m 

and 2m depth of soil far from the foundation, respectively, and 

c) PPT2 transducer at 2m depth of soil under foundation 
 

 شتاب -3-2

( در ACC) هاشتاب سنجقادیر شتاب با توجه به قرارگیری م

برای ، (2015مشابه با پژوهش یو و همکاران )خاک 

مقادیر ( 7)شکل گیری شد. ی اندازهسازمدلدر  آزماییدرستی

که  شتاب در مدل آزمایشگاهی و عددی است شدهگزارش

 مقدار شتاب در حالتبیشینه شود در تمام نمودارها مشاهده می

 PGAمقدار هستند. آزمایشگاهی و عددی بسیار به هم نزدیک 

 .گزارش شده است 5 جدول جدول دری زیر هاسنجشتابدر 

 
در  a) ACC1؛ زمان مربوط به برحسبشتاب افقی تغییرات  . 4 شکل 

خاک زیر  m2در عمق  b )ACC5، خاک در کنار پی وزنی m25/0عمق 

 دور از پی وزنی بافاصلهخاک  m2ر عمق د c )ACC7و  پی وزنی

 

 

 
Fig. 7. Horizontal acceleration changes with time, related to; a) 

ACC1 at 0.25m of soil depth next to the foundation, b) ACC5 

at 2m of soil depth under foundation and c) ACC7 at 2m of 

soil depth far from foundation 

در  شدهگزارشی هاسنجشتابدر  g برحسب PGAمقادیر  . 5 جدول

 ( و مطالعه عددی2015مطالعه آزمایشگاهی یو و همکاران )

 PGA values (g) 

Accelero

meter 

Experimental 

study of Yu et al .

(2015) 

Numeric

al Study 
Variati

on (%) 

ACC1 0.31 0.39 26 

ACC5 0.45 0.46 2 

ACC7 0.39 0.46 18 

Table 5. PGA values according to g in accelerometers reported 

in the experimental study of Yu et al. (2015) and numerical 
study 

 افقی سازه جاییجابهشست پی وزنی و ن -3-3

رتفاع ن بادی در اافقی ماندگار سازه توربی مکان رییتغنتایج 

m25/3  از سطح خاک و نشست پی وزنی با توجه به گزارش

 آزماییدرستی، 2015در پژوهش یو و همکاران در سال  شدهداده

است. مقدار  شده ارائه (6)جدول  صورت بهشدند و نتایج 

در  آمدهدستبهمقدار  28/0نشست نهایی در حالت عددی تقریباً 

مطالعات پیشین مشخص  ا توجه بهحالت آزمایشگاهی است. ب

روانگرایی خاک و بالا رفتن فشار هنگام در واقعیت و در  شد که

ای اضافی، به دلیل تغییر در ساختار اسکلت خاک، آب حفره
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 و فر یقاسمضریب نفوذپذیری نیز افزایش خواهد یافت )

 2و یاناگیساوا جعفرزادهاین مورد در مطالعات  (.2011 ،1همکاران

 ،است. در هنگام روانگرایی شدهدادهنیز نشان  1995در سال 

و مسیری  داده ازدستذرات خاک تماس کامل خود را با یکدیگر 

که باعث افزایش در ضریب  کندجدید را برای عبور آب مهیا می

ت اسداده شدهشود. بر این اساس توضیح نفوذپذیری خاک می

 و ثابت در که با استفاده از مقدار ضریب نفوذپذیری اولیه

، Openseesافزار روانگرایی با نرمدر حین ی عددی سازمدل

 یدآمیمقدار نشست کمتر از مدل آزمایشگاهی و واقعی به دست 

فر و همکاران مقدارنشست در حالت عددی قاسمیدر پژوهش و 

حفرهدر حالت آزمایشگاهی بود، اما مقدار فشار آب  4/0حدود 

هاد ها پیشن. آنشدا دقت مناسب مدل ی و بدرستبه urو اضافی ای 

توان مقدار نفوذپذیری را در دادند که برای رفع این مشکل می

، در ایحفرهی و در سه مرحله افزایش فشار آب سازمدلهنگام 

 ایزایل شدن فشار آب حفرههنگام حین روانگرایی خاک و در 

 رسید 75/0به  4/0، تغییر داد و در پژوهش خود مقدار اضافی

در سال  3و همکارانلی دیگر که ای همچنین در مطالعه .[14]

ت که مقدار نشسنتیجه مشابهی حاصل شد انجام دادند نیز  2018

ای اشباع برای خاک ماسه Openseesافزار در نرم شدهدادهنشان 

به دلیل فرض اولیه و ثابت برای مقدار ضریب نفوذپذیری در 

 . بودشدهتحلیل کمتر از مقدار واقعی هنگام 

سازه توربین بادی و مقدار نهایی نشست پی  جاییجابهمقادیر  . 6 جدول

 وزنی در مطالعه آزمایشگاهی و عددی

Settlement 

of 

Foundation  

(cm) 

Residual 

horizontal 

displacement 

at a height of 

3.25 m (cm) 

 

8.94 2.15 Numerical Study 

31.95 2.23 Experimental study of 

Yu et al .(2015) 

Table. 6. The displacement values of the wind turbine 

structure and the final amount of gravity foundation in 

experimental and numerical study 

 

                                                           
 

1 Ghasemi Fare and et al. 

2 Jafarzadeh and yanagisawa 

ها نیز مقدار نشست در حالت عددی با مدل در پژوهش آن

 . در مطالعه[15] مقدار واقعی بود 35/0حدوداً  PDMYرفتاری 

افزار ای اشباع در نرمهم مقدار نشست خاک ماسه حاضر

Opensees  با مدل رفتاریPDMY  کمتر  ،ذکرشدهمانند مطالعات

از مقدار واقعی و آزمایشگاهی بوده است و این نسبت خطا تقریباً 

 در مطالعات پیشین بوده است. شدهگزارشبرابر با مقادیر 

 سنجیساسيتح -4

 سنجی مقادیر پاسخ نسبتمنظور حساسیتتعدادی آنالیز به

رت های صوبا توجه تحلیلها انجام گرفت. به ابعاد و تعداد المان

خ مدل، روی پاسبندی شبکهگرفته، مشخص شد که تغییر در 

، با تعداد 13شکل  با توجه به است.افقی سازه اثرگذار  جاییجابه

افقی سازه  جاییجابهعدد (  12096عدد ) 12000المان بیشتر از 

ا زمان هکند. با افزایش تعداد المانتقریباً مقدار کمی تغییر می

 یابد. تحلیل به شدت افزایش می

 
( نسبت به mesh studyها )حساسیت تعداد المانتغییرات  . 5 شکل 

 ربین بادی و زمان تحلیلنغییرمکان افقی باقیمانده در سازه تو

 
Figure. 8. Sensitivity Changes of the element number (mesh 

study) to the remaining horizontal displacement in the wind 
turbine structure and analysis time 

 و بحث تایجن -5

سی اثر ابعاد و برربه منظور  (7) جدول مطالعات پارامتریک

و حداکثر  urپی وزنی روی حداکثر مقادیر  شدگیعمق مدفون

زیر پی، کنار و دور از پی وزنی انجام  اعماقمقادیر شتاب در 

3 Li et al. 
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شد. همچنین اثر پارامترهای فوق روی نشست پی وزنی و دوران 

 آن بررسی شد. 

 ت پی وزنی در مطالعات پارامتریکمشخصا . 7 جدول

Type of Analysis Parametric Study 
2.75 m*2.75 m 

Dimensions of the 

foundation 
3.75 m*3.75 m 
4.75 m*4.75 m 

0.5 m 
Burial depth of 

foundation 1 m 
1.5 m 

Table 7. Specifications of gravity foundation in parametric 
studies 

 

 ثر ابعاد پی وزنیا -5-1

بررسی اثر ابعاد پی وزنی، سه  منظور به (7)ول مطابق با جد

که حداکثر  (9)شکل  رد. شددرنظرگرفتهپی وزنی  حالت برای

 (x = 0)در  عمق خاک در زیر پی وزنی برحسبرا  urمقدار 

 با حرکت اضافی ایفشار آب حفرهحداکثر دهد، مقدار نشان می

 تواندمی. دلیل آن است افتهیکاهشکف مدل تا زیر پی وزنی  از

 و )عدم زهکشی( فشار آب در کف مدلمربوط به شرایط مرزی 

 جا باشد.در آن اعمال شتاب به کف مدل و وجود انرژی زیاد

تواند اثرگذار می همچنین وجود سربار )پی وزنی( روی خاک

ا افزایش باثر سربار روی تنش موثر قائم خاک که به شکلیباشد 

ی دیگر با کاهش عمق و به بیان. کاهشی استصورت بهعمق 

وجود اثر سربار، مقدار نسبت  و شدن به سمت پی وزنی نزدیک

و به این معناست که خاک  افتهیکاهش اضافی ایفشار آب حفره

از طرفی کاهش ابعاد کند. دیرتر به سمت روانگرایی حرکت می

پی )با ثابت بودن وزن مخصوص پی(، ازدیاد فشار سربار به خاک 

به ترتیب در کف مدل و زیر پی داشته که نتیجه آن را به دنبال 

 .است urحداکثر مقدار  25و % 7کاهش %وزنی 

 مشابه با حالت، استکه مربوط به کنار پی وزنی  (10)شکل 

 urار مقدبیشینه  ابتدا خاک کاهش عمقدهد که با نشان میپیش 

 افتهیافزایش  در کنار پی تا سطح خاک آن از بعدو  افتهیکاهش

یم. ملاحظه استوجود نداشته اثر سربار پیچراکه دیگر ، ستا

اثر بسیار اندکی روی آن ابعاد ر ، در اعماق زیر پی، تغییشود

، با m5/1تا عمق رسد دارد. همچنین به نظر می urمقدار بیشینه 

کمتر دوران  مقدارعلت ، به m75/4به  m75/2از  افزایش ابعاد پی

 ur مقداربیشینه ، اضافی ایهفشار آب حفرکمتر پی و خروج 

 شده است. بیشتر 16طور میانگین %به

بیشینه  -m5/4تا  0( از عمق 11) در فاصله دور از پی شکل

وزنی  پیآثار چراکه از است کاهشی شده پیوسته  طوربه urمقدار 

نزدیک به سطح خاک کمتر در اعماق  مؤثر تنشو دور بوده 

ای دور از پی وزنی ر خاک ماسهد urمقدار بیشینه است. بنابراین 

از خاک اطراف و زیر پی به سمت روانگرایی حرکت تر سریع

علاوه برآن واضح است که با فاصله گرفتن از پی در کند. می

کم شده و این  urمقدار بیشینه اثرگذاری ابعاد پی روی  xراستای 

ل ده شکاست. با مشاهاثر در اعماق بیشتر خاک تقریباً از بین رفته

به  m75/2با افزایش ابعاد پی از  دریافت کهتوان می (11)

m75/4، از  در اعماق کمترm5/1  حداکثر مقدارur  به طور

 .استافزایش داشته 5میانگین %

 
پی وزنی  عمق خاک در زیر برحسب urحداکثر مقدار تغییرات  . 6 شکل 

 برای ابعاد مختلف پی

 
Fig. 9. Changes in the maximum amount of ru in terms of soil 

depth under foundation for different dimensions of the 
foundation 

 

عمق خاک نزدیک به پی  برحسب urحداکثر مقدار تغییرات  . 7 شکل 

 وزنی برای ابعاد مختلف پی

 
Fig. 10. Changes in the maximum amount of ru in terms of soil 

depth near the foundation for different dimensions of the 
foundation 
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دور از پی  بافاصلهعمق خاک  برحسب urحداکثر مقدار تغییرات  . 8 شکل 

 وزنی برای ابعاد مختلف پی

 
Fig. 11. Changes in the maximum amount of ru in terms of soil 

depth far from the foundation for different dimensions of the 
foundation 

 

عمق خاک در  برحسبمقدار شتاب حداکثر  (12)ر شکل د

 طورهماناست.  شدهدادهپی وزنی نشان  ، نزدیک و دور اززیر

کاهشاز کف مدل تا زیر پی،  urمقدار  مرکز مدلشد، در  بیانکه 

همچنان  urا خاک همچنان اشباع کامل بوده و مقدار است، ام افتهی

ع و تر خاک اشبابالاتر از صفر است که این به معنی رفتار نرم

-هبدر خاک است.  زیاد ی بیشتر و میراییهامکان رییتغوجود 

ف مقدار شتاب از کبیشینه  توان انتظار داشت کههمین دلیل می

با نزدیک شدن به زیر . دباشداشته 1کاهشیروندی مدل تا زیر پی 

ر و حداکثر مقدا زیاد در خاک مؤثرتنش و سربار آثار پی وزنی، 

ur اید بحداکثر مقدار شتاب شود بنابراین با کاهش عمق می کم

. این روند نیز در (12)شکل کاهش پیدا کندتری شیب ملایمبا 

 است شده مشاهده( نیز 2017) 2پژوهش جعفریان و همکاران

شود که مقدار شتاب حداکثر ملاحظه می این پژوهشدر  .[23]

ی مند رفتار مشخصقاعده صورتبهبا تغییر در ابعاد پی وزنی 

 ابعاد پی وزنی نیست. ریتأثتحت چنان آنندارد و 

با کاهش عمق کاهش در کنار پی وزنی  مقدار شتاب حداکثر

د انن. از روی شکل پیداست که مقدار شتاب حداکثر میابدمی

حالت قبل به دلایل مشابه، با کاهش عمق خاک تا زیر پی، شیب 

تا سطح در ادامه با کاهش عمق افزایشی دارد.  گهگاهکاهشی و 

حداکثر باید مقدار شتاب  urافزایش حداکثر مقدار به دلیل خاک 

 گاههگو  پی و خاک جاییجابه ازدیادسوی دیگر از  تقلیل یابد.

حداکثر مقدار شتاب باعث افزایش اید در زمان، ب urمنفی شدن 

                                                           
 

1 Attenuation 

مقدار شتاب حداکثر با از  ،مذکور عواملتمام  درمجموع شود.

درباره اثر ابعاد  موردنظر. نکته [23] شودمیکاسته کمتری شیب 

 پی روی شتاب حداکثر در این محل مانند حالت قبل است.

که با شود ملاحظه میهمچنین در فاصله دور از پی وزنی 

تر شدن خاک، مقدار و نرم urکاهش عمق خاک به دلیل افزایش 

رفتن از گ فاصله بایابد. بدین معنی که شتاب حداکثر کاهش می

سربار ناشی از وزن پی و سازه، کاهش میزان آثار پی وزنی و 

 (urغییر ت)ی خاک نرم شدگمقدار  ریتأثشتاب حداکثر فقط تحت 

ی رو ابعاد پی تغییراتکه  افتتوان دریعلاوه برآن می. است

ت به نسب حداکثر مقدار شتاب در این محل به مراتب اثر کمتری

 .استداشتهنزدیک به پی وزنی های مکان

 
، عمق خاک در زیر برحسبحداکثر مقدار شتاب تغییرات  . 9 شکل 

  پی وزنی برای ابعاد مختلف پی نزدیک و دور از

 
Fig. 12. Changes in the maximum amount of acceleration in 

terms of soil depth under, near and far from foundation for 

different dimensions of the foundation 

 

توان دریافت که با افزایش ابعاد پی می (13)شکل  هب توجها ب

ر به مقدا m25/3در ارتفاع وزنی، مقدار تغییر مکان افقی سازه 

مقدار  m75/4به  m75/2. با تغییر ابعاد پی از یابدکاهش میناچیز 

نشست پی به دلیل توزیع وزن پی در سطح بیشتر)کاهش فشار( 

( 14)شکل  کمتر شده است. همچنین با توجه به 35حدود %

پی وزنی ناشی از نشست دوران شود که میزان مشاهده می

 60به مقدار % m75/4به  m75/2از  تفاضلی با افزایش ابعاد پی

2 Jafarian et al. 
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تواند به دلیل مقاومت بهتر پی با ابعاد کمتر شده است و این می

 در مقابل لنگر واژگونی باشد. تربزرگ

 
افقی سازه و نشست متوسط پی وزنی  جاییجابهتغییرات  . 10 شکل 

 ابعاد پی برحسب

 
Fig. 13. Changes in horizontal displacement of the structure 

and average settlement of foundation in terms of foundation 
dimensions 

 

ابعاد  برحسبناشی از نشست تفاضلی پی وزنی  دورانتغییرات  . 11 شکل 

 پی

 
Fig. 14. Changes in rotation due to differential settlement in 

terms of foundation dimensions  

 

 شدگی پی وزنیثر عمق مدفونا -5-2

( بر Dی پی وزنی )شدگمدفونبررسی اثر عمق  منظور به

، مکان رییتغدر خاک و همچنین روی  urپارامترهای شتاب و 

ی شدگمدفونحالت برای پی با عمق  3آن، دوران نشست پی و 

m5/0 ،m1  وm5/1 ها . نتیجه(7)جدول  مورد تحلیل قرار گرفت

 (10شکل ) . درشده استارائه ( 17 شکل تا 12 شکل تصور به

از کف مدل تا زیر پی وزنی  urمقدار حداکثر شود که مشاهده می

 m5/1تا  m5/0ی پی از شدگمدفونعمق تغییر یابد. با کاهش می

ر ی و تنش مؤثر دو درنتیجه اثر افزایش سربار ناشی از وزن پ

 شیببا  urمقدار حداکثر  با حرکت از کف مدل تا زیر پیخاک، 

دهد مینشان (15)شکل است.  افتهیکاهش (30)حدود % بیشتری

 ی پی در اعماق نزدیک به کف مدل،شدگمدفونافزایش عمق 

دنبال داشته و ستون خاک بهناشی از  مؤثرکاهش را در تنش 

ست. شده ا بر خاک ناشی از وزن پی ازطرفی باعث افزایش سربار

ثر حداکنتیجه آن افزایش ، ناهمسوبا درنظرگرفتن این دو اثر 

این مقدار در موقعیت زیر پی  است.شده 24%به اندازه  urمقدار 

 شد. 15وزنی حدود %

ان نش به محلی در کنار پی وزنی است،که مربوط (11شکل )

ر د m5/1تا  m5/0 از  شدگی پیبا افزایش عمق مدفوندهد می

حدود ، با بخش قبل به دلایل مشابه urکف مدل، حداکثر مقدار 

 داکثرح با کاهش عمق تا زیر پی وزنی، رفتهرفتهو زیاد شده  %30

. همچنین در ادامه با کاهش عمق یابدمیتر کاهشسریع urمقدار 

 یابد.نامنظم افزایش می صورتبه urتا سطح خاک مقدار 

تا  m5/0 شدگی پی ازتغییر عمق مدفون با (12شکل )رد

m5/1 حداکثر مقدار ،ur  نی پی وزآثار  ریتأثدر اعماق پایین تحت

آثار تر و نزدیک به سطح خاک، دارای نبوده و در اعماق کم

میر عبارتی دیگبه  .بوده است کمتری نسبت به دو حالت قبل

 شدگی پی در خاک، میزانکه با افزایش عمق مدفون گفتتوان 

سطح تماس پی با خاک بیشتر بوده و جرم بیشتری از پی در 

از حرکات پی به خاک ناشی انتقال انرژی  .گیردخاک قرار می

در فاصله  urمقدار حداکثر بر نتیجه آن شود. میزیادتر اطراف 

 .استرگذار شدهدور از پی اث

 
عمق خاک در زیر پی وزنی  برحسب urحداکثر مقدار تغییرات  . 12 شکل 

 ی مختلفشدگمدفونبا عمق برای پی 

 
Fig. 15. Changes in the maximum amount of ru in terms of soil 

depth under foundation for foundations with different burial 
depths 
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عمق خاک نزدیک به پی  برحسب urحداکثر مقدار تغییرات  . 13 شکل 

 ی مختلفشدگونمدفوزنی برای پی با عمق 

 
Fig. 16. Changes in the maximum amount of ru in terms of soil 

depth near the foundation for foundations with different burial 
depths 

 

دور از  بافاصلهعمق خاک  برحسب urحداکثر مقدار تغییرات  . 14 شکل 

 ی مختلفشدگونمدفپی وزنی برای پی با عمق 

 
Fig. 17. Changes in the maximum amount of ru in terms of soil 

depth far from the foundation for foundations with different 
burial depths 

 

از با کاهش عمق توان دریافت که می (13شکل ) به ا توجهب

داکثر مقدار شتاب در خاک زیر آن ح، وزنی کف مدل تا زیر پی

اضح و و ریتأثشدگی پی عمق مدفون تغییرات دراما  افتهیکاهش

میزان شتاب در ی پاسخ شتاب خاک ندارد. همچنین منظمی رو

دور از پی، با افزایش عمق  بافاصلهخاک کنار پی و در خاک 

 کند.ی پی تغییری نمیشدگمدفون

، به m5/1تا  m5/0از  ی پی وزنیشدگمدفونا افزایش عمق ب

مقاومت پی در برابر واژگونی تحت بار به علت رسد که نظر می

کمتر  13حدود % پی ناشی از نشست تفاضلیدوران زلزله، میزان 

هر  دیگر . از طرفقابل مشاهده است (15شکل )در شود که

ن باشد، مقدار در خاک مدفویک پی به مقدار بیشتری  قدرچ

در اینجا حدود ، که [24] نشست مورد انتظار نیز باید کمتر شود

. شوددیده میبه وضوح  (14شکل )در کاسته شده است و %40

تقریباً  m25/3در ارتفاع  افقی سازهتغییرمکان همچنین میزان 

 است.ثابت بوده 

 
، عمق خاک در زیر ببرحسحداکثر مقدار شتاب تغییرات  . 15 شکل 

 ی مختلفشدگمدفونپی وزنی برای پی با عمق  نزدیک و دور از

 
Fig. 18. Changes in the maximum amount of acceleration in 

terms of soil depth under, near and far from foundation for 
foundations with different burial depths 

 

افقی سازه و نشست متوسط پی وزنی  جاییجابهتغییرات  . 16 شکل 

 ی پیشدگمدفونعمق  برحسب

 
Fig. 19. Changes in horizontal displacement of the structure 

and average settlement of foundation in terms of foundation 
burial depth 

 

 برحسبناشی از نشست تفاضلی پی وزنی  دوران غییراتت . 17 شکل 

 ی پیشدگمدفونعمق 

 
Fig. 20. Changes in rotation due to differential settlement in 

terms of foundation burial depth 
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 گيريتيجهن -6

ن تریهای بادی فراساحلی یکی از مهمفونداسیون توربین

چراکه درصد بالایی از هزینه  استبادی های یک توربین بخش

. شودساخت و اجرای کامل یک توربین بادی را شامل می

ی برا دریا بسترآب و هوایی و همچنین به دلیل شرایط خاص 

، شرایط اشباع خاک و تحمل آنقرار گرفتن فونداسیون در 

 شود. یکینیروهای بیشتر از سمت سازه، اهمیت آن دوچندان می

 .است، پی وزنی هافونداسیونن ایاز انواع 

های وزنی، ترین مباحث در طراحی پیدر این موضوع از مهم

شرایط بارگذاری ناشی از زلزله و احتمال وقوع روانگرایی خاک 

ها نامهکه آیین یشرایطچنین . در استها ای در زیر این پیماسه

دارند، ه توصیطراحی درست برای ویژه به بررسی بیشتر  طوربه

میلادی در یک آزمایش  2015یو و همکاران در سال 

سانتریوفیوژ، مدلی از یک توربین بادی فراساحلی به همراه پی 

ای با قابلیت روانگرایی تحت بارگذاری وزنی را در خاک ماسه

افزار نرم ازکه پژوهش . در این قراردادندزلزله مورد آزمایش 

Opensees شد، از مدل دهاستفای بعدسه یسازمدلمنظور به

خاک استفاده شد که مدلسازی برای های و المان PDMYرفتاری 

و  آزماییدرستیگیرند. بعد از انجام می در نظرفشار آب را نیز 

خوب بین نتایج آزمایشگاهی و عددی، هماهنگی اطمینان از 

فونمدمطالعه پارامتریک به منظور بررسی اثر ابعاد پی و عمق 

و  urگرفت. شایان ذکر است که مقادیر پی وزنی صورت شدگی 

شدند آزمایی درستیشتاب در خاک با درصد خطای قابل قبولی 

 :به دست آمدنتایج مطالعه پارامتریک به صورت زیر و 

و درنتیجه  m75/2به  m75/4از  کاهش ابعاد پی وزنیبا .  1

ر حداکثر مقدادر افزایش فشار ناشی از وزن پی به خاک زیر آن، 

ur  کاهش  25%و  7%کف مدل و زیر پی به ترتیب حدود در

شود. همچنین در کنار پی وزنی با کاهش ابعاد پی، میدیده

در  urاما این تغییرات روی ؛ یابدکاهش می urحداکثر مقدار 

ی ی ندارد. با تغییرات ابعاد پچنانآن ریتأثفاصله دور از پی وزنی 

ییر خاصی نکرده وزنی، شتاب در نزدیک و دور از پی وزنی تغ

، m75/4به  m75/2از  است. از طرفی با افزایش ابعاد پی وزنی

بیشتر شده و همچنین  60%به اندازه  مقاومت پی در برابر دوران

 یافته وکاهش  m25/3افقی سازه در ارتفاع  مکان رییتغمقدار 

 است.یافته کاهش  35%نشست نهایی پی وزنی به مقدار 

، m5/1تا  m5/0شدگی پی وزنی از با افزایش عمق مدفون.  2

کف مدل و عمق در دو مرکز مدل، در موقعیت  urحداکثر مقدار 

-همراه شدهافزایش با  15%و  24%زیر پی وزنی به ترتیب حدود 

در اعماق نزدیک به کف  ست. این افزایش در کنار پی وزنیا

ی گرفتن از پ فاصله بااما شده است نیز مشاهده  30مدل حدود %

بسیار کم شدگی پی عمق مدفونی اثرگذار xدر راستای  وزنی

 هب، زیر پی وزنیشود. همچنین حداکثر مقدار شتاب در خاک می

نار . در کاستی پوشچشمقابلکند که نامنظم تغییر می صورت

ق عمتأثیر پی وزنی و در فاصله دور از آن مقدار شتاب تحت 

 پی وزنی شدگی. با افزایش عمق مدفونستینی شدگمدفون

است. نشست و  افتهیشیافزاتغییر مکان افقی سازه به مقدار کم 

به  m5/1تا  m5/0شدگی از دوران پی هم با افزایش عمق مدفون

 کاهش داشته است. 13%و  40%ترتیب حدود 

تواند شفافیت بیشتری در رابطه با نتایج فوق در این مقاله می

 ساحلی تحت اثر بارهای بادی فراهای وزنی توربینعملکرد پی

ای روی خاک مستعد روانگرایی ایجاد کرده و زمینه را برای لرزه

دیگر پارامترها برای تحلیل لرزه آثارهای آتی و بررسی پژوهش

-ها آماده کند. همچنین نتایج این پژوهش مینای این فونداسیو

 ای و طراحیتواند کمک شایانی به اهمیت بررسی تحلیل لرزه

و تغییرمکان  urها با توجه به نشست، تغییرات این پیتر بهینه

ه ها هنگام زلزله داشتافقی سازه به منظور عملکرد بهتر توربین

 باشد.
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bstract 

Offshore wind turbines (OWTs) are one of the approaches that make it easy to use renewable energy sources 

such as wind to generate energy. In recent years, the use of offshore wind farms has become attractive due to 

the high quality of offshore wind energy, no need of land extraction, less destructive effects on the 

environment. Foundation is one of the most important parts of these systems due to the presence of this 

structure in specific climatic conditions and location, so that include about 34 percent of constructing and 

execution cost of a wind turbine. These structures foundation is selected based on water depth, distance from 

the coast and etc. that the gravity based foundation is one of it. This foundation with its high weight in 

general stability of the structure against slipping and overturning is a good one for these turbines in shallow 

water and easily transfers the load from the structure to the soil below and around it. Investigation of 

foundations in marine and seismic zones under earthquake loading is one of the important design criteria. In 

the marine environment, soils can soften by increasing the pore water pressure under seismic loading. In the 

worst case, the earthquake causes liquefaction in the soil and leads to a sudden decrease in bearing capacity 

and lateral stability of the foundation, which can cause settlement or rotation in the foundation and structure. 

So the occurrence of liquefaction in relatively loose sand caused by rapid earthquake loading should be 

evaluated. In the present research, a 3D numerical study of gravity based foundation of OWTs with its 

structure are performed using Opensees software to investigate the behavior of saturated sandy soils at near 

and far from Foundation under seismic loading. In order to consider the soil saturation conditions, the 

mentioned software has been used, which has a good ability in simulating the process of changes in excess 

pore water pressure due to the existence of numerous and suitable soil behavioral models, including PDMY 

behavioral models and solid-fluid correlated elements. For this purpose, modeling was performed based on 

laboratory research of Yu et al. (2015) and Validation be done in good agreement and adaption with the 

laboratory model on soil response in acceleration and ru (ratio of additional pore water pressure Δu to the 

effective stress σ’), on the response of gravity foundation in settlement and rotation, and horizontal 

displacement of the structure. Parametric studies are conducted to investigate dimensions and embedded 

depth of foundation on soil response at near and far from the foundation, foundation and structures 

performance (settlement and tilt of foundation and structure horizontal displacement). The results show that 

increasing the foundation dimensions decreases the settlement and tilt of foundation, but the maximum 

amount of ru in the soil increases and the acceleration does not change. By increasing the embedded depth 

of foundation, in the maximum value of ru in the center position of the model and near to the foundation is 

increased. Also caused a decrease in settlement and tilt. 

Keywords: Offshore Wind Turbines, Gravity Base Foundation, Liquefaction, Seismic Loading, 

Numerical Modeling 
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