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  چكيده

هاي پاك و تجديدپذير از جمله باد  انرژياز  است كه استفاده    هاي فسيلي سبب شدههاي ناشي از سوختافزايش آلايندههاي اخير  در سال

روي مونوپايل    بيشتر ها  انرژي باد است. اين توربين  هاي استفاده ازين روشهاي بادي فراساحلي از مهمترمورد توجه قرار گيرد. بكارگيري توربين

اي شده است كه رفتار لرزهخيز سبب هاي فراساحلي متكي بر مونوپايل در مناطق لرزهگسترش استفاده از توربين هاي اخيردر سال گيرند.قرار مي

باو    منطقه  ايتاريخچه لرزهها بايد بر اساس  ها مشابه ديگر سازه اي اين توربين. طراحي لرزهها مورد توجه قرار گيردآن ايط اشباع  شر  متناسب 

ها مورد  ها، تاثير شتاب و فركانس تحريك در طراحي آناي اين توربينهاي اندك انجام شده روي رفتار لرزهگيرد. تاكنون به دليل پژوهشصورت  

  ٩انجام   گيرد. در اين پژوهش باطراحي در شرايط خشك صورت ميها مشابه  بررسي قرار نگرفته و همچنين در برخي موارد طراحي اين توربين

  ، شرايط خشك و اشباع  هر يك از    شتاب و فركانس تحريك متفاوت درو اعمال    )g١(هاي ساخته شده در دستگاه ميز لرزه  روي نمونهآزمايش  

با    نيز  ها در حالت خشك و اشباعهاي بادي فراساحلي پرداخته شده و رفتار آناي توربينبه بررسي اثر شتاب و فركانس تحريك بر رفتار لرزه

  ترين حالت قرار داشته ها در صورت وقوع پديده تشديد در بحرانيرفتار توربين پژوهشيكديگر مقايسه شده است. مطابق با نتايج حاصل از اين 

و هرچه فركانس تحريك كمتر باشد، رفتار توربين در شرايط    تر از حالت خشك استبحراني  ،ها در حالت اشباعاي اين توربينو همواره رفتار لرزه

جايي حداكثر  جابهشتاب روسازه و    بيشترين. همچنين با افزايش شتاب تحريك و كاهش فركانس تحريك، مقدار  شودتر مياشباع و خشك متفاوت

  است.  هااين سازه تريابد كه نشان دهنده رفتار بحرانيتوربين افزايش ميو ماندگار 
  

 شتاب و فركانس تحريك، شرايط اشباع و خشك. )،g١ميز لرزه (  اي،رفتار لرزه،  توربين بادي فراساحلي :هاكليدواژه

 
    مقدمه -١

سال اخيردر  آلودگي  هاي  افزايش  زيست با  و  هاي  محيطي 

جهاني  انرژي  ،١گرمايش  از  گسترش   ٢تجديدپذير  هاياستفاده 

است. انرژي  باد  يافته  مهمترين  است. از  تجديدپذير    هاي 

ترين موارد استفاده از انرژي باد هاي بادي از جمله مهمتوربين

 
1. Global Warming 

ها معمولا در محيط خشكي، ساحل و دريا  هستند. اين توربين

قرارگيرين موقعيت  به  توجه  با  و  شده  داراي    صب  ابعاد،  و 

. معمولا در محيط سواحل و  ظرفيت توليد انرژي مختلفي هستند

به دليل عدم محدوديت در  دريا قطعات قل و نصب  ونحملها 

2. Renewable Energy 
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توربين نصب  امكان  باد،  بيشتر  سرعت  و  توربين  هاي  بزرگ 

   .[1]د ارو توليد بيشتر انرژي از هر توربين وجود د تربزرگ

باديتوربين تحت    ١فراساحلي   هاي  اغلب  دريا  محيط  در 

. ]2[د  قرار دارن  ٢هاي دريايي باد، موج و جريان  ايچرخهبارهاي  

توربين پيها  اين  ميروي  قرار  متنوعي  براي  هاي  گيرند. 

، ٣ي وزنيهاهاي بادي در محيط دريا معمولا از انواع پي توربين

],3 د  شو استفاده مي  ٧هاي شناور و پي  ٦مونوپايل ،  ٥تريپاد،  ٤جكت

مونوپايل[4 لولهها تك شمع.  قطر  هاي  با  متر    ٨تا    ٢اي شكل 

هاي استفاده شده در يك  اي از مونوپايلنمونه  ١شكل  هستند.  

مي نشان  را  آلمان  در  فراساحلي  بادي  توربين  .  [5]د  دهمزرعه 

صب هاي نترين پي در ميان توربينپراستفاده  مونوپايل به عنوان

درصد از    ٨١كه حدود  بوده است    ٢٠١٩شده در دريا تا سال  

  . [6] هاي نصب شده را به خود اختصاص داده است مجموع پي

هاي بادي فراساحلي در چند سال  افزايش استفاده از توربين

ها در  ها باعث شده است كه اين توربيناخير به دليل مزاياي آن

نيز نصب شوند  ، ژاپنخيز مثل چينمناطق لرزه .  [7]  و آمريكا 

  خيز و همچنين افزايش ابعاد ها در مناطق لرزهتوربيننصب اين  

ها مورد توجه  اي آنها سبب شده است تا رفتار لرزهآن  و ظرفيت 

اي  ها به منظور طراحي لرزهقرار گيرد. بررسي رفتار اين توربين

هاي موجود به طور واضح بيان  نامهآيين  گيرد. هينه صورت ميب

خيز بايد ها در مناطق لرزهاند كه در صورت نصب توربينكرده

كه مقاومت كافي در    انجام شوداي  ها به گونهطراحي اين توربين

  . [9 ,8]د هاي منطقه را داشته باشنبرابر زلزله
  

 نمونه مونوپايل استفاده شده در مزرعه بادي فراساحلي گودي. ١شكل 

 [5]آلمان 

  

 
1. Offshore Wind Turbines (OWT) 
2. Ocean Currents 
3. Gravity Based 
4. Jacket 
5. Tripod 
6. Monopile 

Fig. 1. Example of monopile used in Gode offshore wind farm 
in Germany 

ها بايد با توجه  ند ديگر سازهها نيز ماناي توربينطراحي لرزه

مبناي منطقه نصب توربين صورت    گذشته  هايزلزله  به شتاب 

هاي ثبت زلزله در بستر درياها  به دليل وجود محدوديت   گيرد.

هاي بادي فراساحلي از  اي توربينلرزه  بررسي رفتار  برايمعمولا  

ميزلزله  استفاده  خشكي  در  شده  ثبت  در  [11 ,10]شودهاي   ،

تضصورتي دريا سبب  آب  وجود  زلزله عكه  امواج  بر  يف   وارد 

  شود و حركات قائم زلزله ميهاي دريايي از جمله امواج  سازه

لرزه  .[12] رفتار  بررسي  توربينهرچند  اين  دليل  اي  به  ها 

زلزله  ،هاي موجودمحدوديت  اساس  از  هايبر  بستر    ثبت شده 

شود ولي بايد تاثير پارامترهاي موثر بارگذاري  دريا بررسي نمي

آن  گيرد.بر  قرار  بررسي  مورد  يك مهم  ها  پارامترهاي  ترين 

آن بارگذاري غالب    شتاب و فركانستوان  اي را ميبارگذاري لرزه

بر رفتار    غالب زلزلهدانست. بررسي اثر شتاب حداكثر و فركانس  

شود از  جايي توربين مياي توربين كه شامل شتاب و جابهلرزه

  . است  آناي جمله موارد تاثيرگذار در طراحي لرزه

رابطه   لرزهدر  رفتار  توربينبا  و  اي  خشكي  بادي  هاي 

باديينبتور تاكنون   هاي  مونوپايل  بر  متكي  فراساحلي 

است پژوهش شده  انجام  مختلفي  مهمترين  از    .[14 ,13]  هاي 

اثر  ها در نظر گرفتن  اي اين توربينموارد تاثيرگذار بر رفتار لرزه

هاي زيادي مورد است كه در پژوهش  ٨سازه و    اندركنش خاك 

است   گرفته  قرار  ونگ]15-17[بررسي  رفتار    ٩.  همكاران  و 

ها را به صورت تجربي و با استفاده از دستگاه  اين توربين  ايلرزه

دادنديسانتر قرار  بررسي  مورد  ژئوتكنيكي  و   ١٠يو .  [18]  فيوژ 

ها از دستگاه  اي اين توربينهمكاران نيز در بررسي عملكرد لرزه

تريپاد   ژئوتكنيكي  سانتريفيوژ كه  گرفتند  نتيجه  و  كرده  استفاده 

بت به مونوپايل نقش موثرتري در كاهش ميزان دوران توربين سن

تازگيهمچنين    . [19]  دارد با فونداسيون    ١١مونوپايل تركيبي   به 

  .[20] مورد بررسي قرار گرفته است  نيز سطحي

7. Floating Foundation 
8. Soil–Structure Interaction (SSI) 
9. Wang 
10 .Yu 
11. Hybrid Monopile 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.6
.9

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                             2 / 12

http://dx.doi.org/10.22034/24.6.95
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-73626-fa.html


 ١٤٠٣/ سال   ٦/ شماره  ٢٤پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                                              دوره  –مجله علمي  
 

۹۷ 

پژوهش برخي  گذشتهدر  اين   هاي  خاص  سازه  دليل  به 

تاثير مواردي روي عملكرد   ،هايي لاغر هستندها كه سازهتوربين

هاي ديگر  در سازهمورد بررسي قرار گرفته است كه    هااي آنلرزه

هاي موجود امكان  اهميت چنداني نداشته يا به دليل محدوديت 

. بررسي مواردي چون اثر فاصله  است ها وجود نداشته  بررسي آن

، اثر اعمال همزمان [21] محل نصب توربين از محل وقوع زلزله

، اثر جهت وارد شدن بار افقي  [22]بار طوفان و زلزله بر توربين  

و اثر زلزله بر توربين در شرايط مختلف    [23]زلزله بر توربين  

  از جمله اين موارد است.  [24]ها حركت پره

نيز به دليل وجود محيط دريا در شمال و جنوب   در ايران 

بهره امكان  توربكشور  از  وجود  ينگيري  فراساحلي  بادي  هاي 

در كشور    نفت و گازع سرشار  بدارد. تاكنون به دليل وجود منا

هاي فراساحلي در دستوركار قرار نگرفته است،  استفاده از توربين

هاي  محيطي ناشي از سوخت هاي زيست هرچند با وجود آلودگي

ها  فسيلي، در آينده نه چندان دور احتمال بكارگرفتن اين توربين

هايي نيز در داخل كشور بر  ر محيط دريا وجود دارد. پژوهشد

توان ها ميكه از جمله آنها صورت گرفته است  روي اين توربين

پژوهش اخير  هايبه  دهه  همكاران  يك  و  اين    مرادي  روي 

  اشاره كرد.  ١جدول  مطابق با هاتوربين

  

  هاي انجام شده توسط مرادي و همكاران پژوهش .١جدول 

No. Researcher Title  

1 Shirzadeh 
Monopile under monotonic 

lateral loads [25]  

2 Khodai 
Monopile under monotonic 

lateral loads [26]  

3 Jomehri 
Monopile under cyclic 

lateral loads [26]  

4 Shahidikhah 
Monopile under cyclic 

lateral loads [27]  

5 Darvishi 
Monopile under cyclic 

lateral loads[28]  

6 Khamseh 
Monopile under cyclic 

lateral loads [29]  

7 Memari 
Monopile under monotonic 

lateral loads (Carbonate 
soil) [30] 

8 Rezanejad 
Monopile under monotonic 

lateral loads (Carbonate 
soil) [31]  

Table 1. The research done by Moradi et. al. 

اي  بر رفتار لرزه  تحريك،  شتاب و فركانساثر  پژوهش  اين    در

همچنين به گيرد،  ميتوربين بادي فراساحلي مورد بررسي قرار  

  به مباني   ها اي اين توربين، طراحي لرزهمواردكه در برخي  دليل آن

داده  هاي خشكي  توربينطراحي   است ارجاع  رفتار    پس،  شده 

توربين متكي بر مونوپايل در محيط خشك نيز مورد بررسي قرار 

  . شودميتايج مربوط به محيط اشباع مقايسه گرفته و با ن

  سازي فيزيكي مدل -٢

پيچيدگي كه  ژئوتكنيكي  مختلف  زيادي  موضوعات  هاي 

مي  را  داد.  دارند  قرار  بررسي  مورد  فيزيكي  مدلسازي  با  توان 

هاي  هاي زياد و دشواريمدلسازي در ابعاد واقعي به دليل هزينه

گيرد و رغبت پژوهشگران  موجود معمولا مورد استقبال قرار نمي

مدلسازي از  استفاده  بر  مقبيشتر  كوچك  ميهاي  در باشد.  ياس 

مدلسازي آزمايشگاه  از  محيط  استفاده  با  مقياس  كوچك  هاي 

شود. در اين پژوهش مي   ) انجامg١() و ميز لرزه  Ngسانتريفيوژ (

) ميزلرزه  مدلg١از  طراحي  است.  شده  استفاده  كوچك  )  هاي 

  .[33]گيرد  آناليز روابط بدون بعد صورت مياستفاده از    بامقياس  

لرزه   آزمايشگاه  ميز  لرزه  ميز  پژوهش،  اين  در  استفاده  مورد 

ديناميك خاك دانشگاه تهران با يك درجه آزادي در جهت طولي 

نشان داده شده است. اين ميز لرزه قادر به    ٢شكل    است كه در

لرزه بار  به مدلاعمال  با  اي    ، شتاب ton٥٠وزن    بيشترينهايي 

هرتز است.   ٥٠تا    ٠/ ٠١و محدوده فركانسي    g١حداكثر    افقي

و از  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  خاكي  هاي  رق محفظه 

ساخته شده كه روي يك فريم   mm٢٠گلس با ضخامت  پلكسي

قرار   اندفولادي  طول گرفته  داراي  محفظه  اين  داخلي  ابعاد   .

mmعرض  ١٨٠٠ ،mmو ارتفاع    ٤٥٠mmشكل  در    است.  ٧٠٠

اين    ٣ براي  شده  انجام  مدلسازي  در  آزمايش  خاكي  محفظه 

جلوگيري از بازگشت امواج    براي  پژوهش نشان داده شده است.

محفظه خاكي از دولايه فوم جاذب موج به ضخامت    جدارهاز  

cmعمود بر راستاي بارگذاري استفاده شده است.    جدارهدر دو    ٥

فوم محفظه ها  اين  صلب در  خاكي  سبب    هاي  اينكه  وجود  با 
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و    شتابشوند ولي تغييري در  جلوگيري از بازگشت امواج مي

همچنين  .  [34]  كنندتحريك و اثر آن بر نمونه ايجاد نمي  فركانس

ق استفاده راستا با جهت اعمال بار از دو لايه طلهم   جدارهدر دو  

مرزي  آثار، هادر اين جداره شده است تا با كاهش نيروي برشي

مدل در  يابد.  فاصله كاهش  پژوهش،  اين  در  شده  ساخته    هاي 

  mm٨٧٠عمود بر جهت اعمال بار حدود    جداره   مونوپايل از دو 

و اين موضوع    برابر قطر مونوپايل است   ٢٢كه تقريبا    است   بوده

  .رساندمي كمترينتاثير شرايط مرزي را به  

  ميز لرزه دانشگاه تهران  .٢شكل  

 
Fig. 2. Shaking table of Tehran university 

 
  محفظه خاكي آزمايش در مدلسازي انجام شده .٣شكل 

  
Fig. 3. Soil box of modeling 

 

  مشخصات مصالح  -٢-١

استفاده شده است. با    ١٦١در اين پژوهش از ماسه فيروزكوه  

آزمايش به  اين ماسه در  توجه  آزمايشگاه،  گرفته در  هاي انجام 

بوده و    )SP(  بندي شدههاي بد دانه ماسهبندي متحد جزو  طبقه

آمده است. نمودار مربوط به منحني    ٢جدول  مشخصات آن در  

يابي به اين  دست   براي  آمده است.  ٤شكل    نيز در  آن  بنديدانه

  ASTM D422-63بندي مطابق با استاندارد  منحني، آزمايش دانه

درصد    ٦٠انجام شده است. تراكم نسبي ماسه در اين آزمايش  

معي به عنوان  تراكم نسبي  است. معمولا  اري  درنظر گرفته شده 

شود و خاك با  ها در نظر گرفته ميشل يا سفت بودن خاك   براي

هاي با تراكم متوسط به حساب  درصد جزو خاك   ٦٠تراكم نسبي  

  آيد.مي

  

  فيروزكوه ١٦١مشخصات ماسه  .٢جدول 

No. Parameter Sign Value  

1 Maximum void ratio maxe 0.874  

2 Minimum void ratio mine 0.574  

3 Specific gravity sG 2.65  

4 Mean particle size (mm) 50D 0.27  

5 )3Dry density (gr/cm dr 1.569 

6 Friction angle (deg) f 33 

7 Cohesion (kPa) c 0 

Table 2. Properties of Firoozkooh sand No. 161 

 
 فيروزكوه  ١٦١بندي ماسه دانهمنحني  .٤شكل 

  
Fig. 4. Particle distribution of Firoozkooh sand No. 161 

  

و توربين مدل با توجه به قوانين مقياس ارائه شده   ابعاد مونوپايل

(  Iaiتوسط   ميزلرزه  در    )g١براي  قوانين  اين  و  آمده  به دست 

  .[35] قابل مشاهده است  ٣جدول 

  

  Iaiقوانين مقياس ارائه شده توسط  .٣جدول 

No. Parameter Sign Scale Factor 
1 Length x   
2 Mass m 3  
3 Time t 0.5  
4 Frequency v  

0.5 
 

5 Acceleration u


 1 
6 Displacement u   

Table 3. Scaling laws reported by Iai 
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توربين  ١پروتوتايپ  مشابه  پژوهش  اين  در  شده  هاي  انتخاب 

. به دليل  ]63[  مگاوات است  ٢به ظرفيت    ١٢و هورنز ريمزرعه  

توربين بزرگ  و  ابعاد  پروتوتايپ  و  فراساحلي  هاي 

مقياس محدوديت  ضريب  خاكي،   محفظه  ابعاد  اين    هاي  در 

با    پژوهش مورد    نظر گرفته شده است. مونوپايل  در  ١٠٠برابر 

) بوده  PVCاستفاده در اين پژوهش از جنس پلي وينيل كلرايد (

  آمده است.  ٤جدول ها در و مشخصات آن

  

  مشخصات مونوپايل در پروتوتايپ و مدل  .٤جدول 

No. Parameter Prototype Model 

1 Material Steel PVC 

2 Modulus of 

elasticity (GPa) 
210 1.5 

3 Driven length (m) 30 0.3 

4 Diameter (m) 4 0.04 

5 Thickness (mm) 40 1.8 

Table 4. Properties of monopile in prototype and model 

  

روسازه مدل از دو قسمت ستون و جرم متمركز فوقاني تشكيل    

 پروپيلن بوده و مشخصات آن درشده است. جنس ستون از پلي

ها و روتور  هآمده است. در پروتوتايپ ميزان وزن پر  ٥دول  ج

باشد و چون وزن در قوانين مقياس با توان مي   تن  ٢٠٠توربين  

  ٢٠٠از يك وزنه  در مدل    پسشود  سوم ضريب مقياس تبديل مي

ها و روتور توربين  گرمي در بالاي ستون توربين به عنوان وزن پره

مونوپايل  انتهاي  واقعيت  در  اينكه  دليل  به  است.  شده    استفاده 

ساحلي به  هاي بادي فرا نوان فونداسيون توربيناستفاده شده به ع

نمي برخورد  سخت  مدل  بنابراين  ،دكنلايه  صورت  در  سازي 

اثر عملكرد اصطكاكي  به صورت اتكايي نبوده و    گرفته نيز شمع

است.  نآ در    غالب  اهميت  داراي  مشخصات  جمله  از 

لرزهپژوهش هرچند  هاي  است.  روسازه  طبيعي  فركانس  اي، 

نيست ولي در   مقدور  به طور دقيق  تمامي موارد  كردن  مقياس 

ابعاد  تبديل  و  مصالح  انتخاب  تا  است  اين پژوهش سعي شده 

 
1. Prototype 
2 .Horns Rev1 
3. Dry Deposition Method 

اي انجام شود كه فركانس طبيعي مدل و پروتوتايپ  مدل به گونه

  ين مقياس باشد. مطابق با قوان
  

  مشخصات روسازه در پروتوتايپ و مدل  .٥جدول 

Model Prototype Parameter 

Propylene Steel Material 
1.5 210 Modulus of elasticity (GPa) 
0.6 60 Length (m) 

0.025 3 Diameter (m) 
4.6 30 Thickness (mm) 
0.2 200000 Lumped mass (kg) 
5.5 0.37 Natural frequency (Hz) 

Table 5. Properties of superstructure in prototype and model 
 

  نمونه مراحل ساخت  -٢-٢

شود. تراكم  ها در خاك همگن انجام مي در اين پژوهش، آزمايش 

گرفته شده   ٦٠هاي ساخته شده %نسبي خاك در مدل نظر  در 

به    وزن هر لايه  ٢جدول    توجه به مشخصات خاك دراست. با  

 ٣بارش خشك  روش  و با   شدهمحاسبه    ،از خاك   cm٥  ضخامت 

رسيده است. در    ٦٠و سپس تراكم با كوبه استاندارد، به تراكم %

خاك   لايه  عمق  پژوهش  در    cm٥٥اين  كه  به    لايه  ١١بوده 

. از معايب اصلي تراكم با كوبه،  است   شدهاجرا    cm٥  ضخامت 

كه   است  لايهاين  روش  اين  كوبيدن در  علت  به  زيرين  هاي 

متراكملايه فوقاني  ميهاي  شتر  ولي سعي  كاهش  شوند  با  تا  د 

هاي خاك در  هاي زيرين، تراكم لايه تعداد ضربات اعمالي به لايه 

جراي هر در اهمچنين  عمق، اختلاف قابل توجهي نداشته باشند.  

بين   يكپارچگيتا    شد  داردندانه زيرين    لايه ابتدا سطح صاف لايه

هاي خاك مطابق با ابزارگذاري در نظر ر لايهود. دش  حفظدولايه  

نشان داده شده است،    ٥شكل  ها كه در ه براي آزمايشگرفته شد

  است.  داده شدهقرار  ٥اي و فشار آب حفره ٤حسگرهاي شتاب 

هاي خاك، شمع به كمك تراز ديجيتال و به  پس از تكميل لايه

موردنظر  مدفون  عمق  تا  خاكي  محفظه  مركز  در  قائم  صورت 

)cmپس از آن، شد) كوبيد شده و روسازه روي آن نصب  ٣٠ .

سنج  جايي بالاي روسازه يك شتابثبت ميزان شتاب و جابه  براي

جابه يك  گرفت.    ٦سنج جاييو  قرار  روسازه  بالاي  محل  در 

4. Accelerometer (ACC) 
5. Pore Water Pressure Transducer (PWP) 
6. Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
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جايي افقي  ثبت جابه  برايسنج ديگر نيز  جاييهمچنين سه جابه

جايي افقي شمع در سطح خاك و نشست سطح سرشمع، جابه

. پس از جانمايي تمام سنسورها  شدخاك در نزديكي شمع نصب  

بار   و  شده  متصل  ديتالاگر  به  سنسورها  همگي  محل،  در 

  . شدها اعمال  هارمونيك سينوسي مربوط به هر آزمايش به نمونه
  

 ابزارگذاري آزمايش . ٥شكل 

  
Fig. 5. Test instrumentation 

  

  هابرنامه آزمايش  -٢-٣

 ٦جدول  هاي انجام شده در اين پژوهش مطابق با  آزمايش  

اثر  باشد. اين آزمايشمي به منظور بررسي   فركانسو    شتابها 

اي توربين بادي متكي بر مونوپايل در  بر عملكرد لرزه  تحريك

  ٩در واقع در اين پژوهش    انجام شده اند.  اشباع و خشكمحيط  

سينوسي هارمونيك  و    بارگذاري  فركانس  شتاب    بيشترينبا 

متفاوت يك بار در شرايط اشباع و يك بار در شرايط خشك به 

اند  مشابه  هاينمونه شده  اعمال  شده  در  ساخته    ٦شكل  . 

سينوسي  هايبارگذاري نمونه  هارمونيك  بر  و  اشي  هاوارد  باع 

  . داده شده است نشانخشك 
  

  هاي انجام شده در شرايط اشباع و خشك برنامه آزمايش .٦جدول 

Maximum 
Acceleration (g) 

Frequency (Hz) Test  No. 

0.2, 0.3, 0.4 
10Hz 1, 2, 3 
5Hz 4, 5, 6 
3Hz 7, 8, 9 

Table 5. Tests program in saturated and dry conditions 

 بحث و بررسي نتايج -٣

لرزه طراحي  با  رابطه  توربيندر  بر  اي  متكي  بادي  هاي 

شدگي ماندگار  ميزان كجها،  اي آنمونوپايل و بررسي رفتار لرزه

ويژه اهميت  از  توربين  روسازه  بر  وارد  شتاب  بيشترين  اي  و 

هاي  برخوردار است. در ادامه به بررسي نتايج حاصل از آزمايش

شود و تاثير شتاب و فركانس تحريك و  انجام شده پرداخته مي

  شود. همچنين شرايط اشباع و خشك بر موارد مذكور بررسي مي
  

  هاي خاك و روسازهيه شتاب لا -٣-١ 

ها با شتاب  هاي انجام شده در آزمايشبا توجه به بارگذاري

ميزان بزرگنمايي شتاب    ٧شكل    و فركانس تحريك متفاوت، در

هاي خاك و قسمت بالاي روسازه نشان داده شده است.  در لايه 

اشباع ميا  ٧شكل  در   به شرايط  مربوط  كه  باشد مشاهده  لف) 

هاي خاك از پايين به سمت بالا شود كه ميزان شتاب در لايهمي

بر   اعمالي  بار  فركانس  طور كلي هرچه  به  است.  يافته  افزايش 

لايه  در  شتاب  بزرگنمايي  ميزان  بوده،  كمتر  هاي سطحي نمونه 

عمق لايه همچنين  است.  بيشتر  بزخاك  آن  در  كه  رگنمايي  اي 

شتاب قابل توجه است، با كاهش فركانس بارگذاري افزايش يافته  

است. تاثير ميزان شتاب تحريك بر ميزان بزرگنمايي شتاب در  

رسد  هاي خاك به طور واضح مشخص نيست و به نظر مي لايه

هاي  شتاب بار ورودي تاثيري بر ميزان بزرگنمايي شتاب در لايه

رابطه با ميزان بزرگنمايي شتاب    خاك در حالت اشباع ندارد. در

روسازه در شرايط اشباع نيز تاثير فركانس بار ورودي به وضوح  

افزايش   سبب  ورودي  بار  فركانس  كاهش  و  بوده  مشخص 

بزرگنمايي شتاب روسازه شده است. بزرگنمايي شتاب روسازه  

به طور ميانگين و به ترتيب    Hz٣و    Hz٥،  Hz١٠هاي  در فركانس

با   بر    ٥/ ٢٤و    ٣/ ٦٩  ،١/ ٤٣برابر  تحريك  شتاب  تاثير  است. 

با   كه  است  بوده  اين صورت  به  نيز  روسازه  بزرگنمايي شتاب 

نيز   بزرگنمايي شتاب روسازه  ميزان  ورودي  بار  افزايش شتاب 

  افزايش يافته است.  

  ك هاي اشباع و خشهاي هارمونيك سينوسي اعمالي بر نمونهبارگذاري. ٦شكل 
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Fig. 6. Sinusoidal harmonic loadings applied to saturated and dry samples 

  

بزرگنمايي ميزان  بين  شتاباختلاف  تحت  تحريك  ها  هاي 

از دو فركانس ديگر بيشتر است. اين   Hz٥متفاوت در فركانس  

تواند به علت نزديك بودن فركانس طبيعي روسازه  موضوع مي

هاي صورت گرفته در  باشد. زيرا بر اساس بررسي  Hz٥به مقدار  

اين پژوهش، فركانس طبيعي روسازه در مدل، در حالتي كه در  

  Hz٥قسمت پايين برج به صورت كامل گيردار باشد نزديك به  

است. عدم استدلال قاطع در اين باره به اين علت است كه به  

سازه به  دليل قرارگيري مونوپايل در خاك و وابسته بودن سختي  

شرايط گيرداري در خاك، ميزان فركانس طبيعي روسازه با توجه  

هاي انجام به شرايط خاك متفاوت است. به عنوان نمونه پژوهش

هاي متكي بر مونوپايل  دهد كه فركانس طبيعي سازهشده نشان مي

در شرايط اشباع كمتر از شرايط خشك است، همچنين با افزايش  

ه، ميزان فركانس طبيعي روسازه كاهش  شتاب بار اعمالي بر نمون

يابد كه اين موضوع به دليل كاهش مقاومت خاك و كاهش مي

  . [38 ,37]مقاومت برشي در خاك است 

هاي خشك آمده است.  ب) نتايج مربوط به نمونه  ٧شكل  در  

هاي خشك هاي خاك در نمونهميزان بزرگنمايي شتاب در لايه 

درصد    ٢٠حي نيز بيش از  هاي سطبسيار كم بوده و حتي در لايه

قدار هاي اشباع اين منمونهدر حاليكه در  ،  وجود نداردافزايش  

حدود   مي  ٥به  هم  بارسد.  برابر  رابطه  شتاب    بزرگنمايي  در 

شود كه  مشاهده ميدر حالت خشك به صورت واضح  روسازه  

هاي تحريك  و ميزان اختلاف آن براي شتاب  بزرگنمايي شتاب

  Hz٣و    Hz١٠بيشتر از دو فركانس    Hz٥براي فركانس    متفاوت

  باشد.  مي

  

هاي خاك و روسازه الف) شرايط اشباع  بزرگنمايي شتاب در لايه. ٧شكل 

 ب) شرايط خشك 

  
 (الف) 

  
  (ب)

Fig. 7. Amplification of soil layers and superstructur a) 
saturated condition, b) dry condition 

 

همانطور كه در حالت اشباع نيز به آن اشاره شده اين موضوع  

فركانس مي به  روسازه  فركانس  بودن  نزديك  علت  به  تواند 

اينكه    Hz٥تحريك   به  توجه  با  باشد.  تشديد  پديده  وقوع  و 

مونوپايل قرار گرفته در خاك در شرايط خشك نسبت شرايط  

پس  است،  تر  نزديك  برج  پايين  در  گيردار  اتصال  به  اشباع 

تر نزديك  Hz٥فركانس طبيعي روسازه در حالت خشك به مقدار  
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  بوده و پديده تشديد با شدت بيشتري نسبت به شرايط اشباع رخ 

  داده است. 

دقيق  براي و  بررسي  روسازه  شتاب  بزرگنمايي  ميزان  تر 

نتايج مربوط    ٨شكل  ه آن در دو حالت خشك و اشباع، در  مقايس

  به آن نشان داده شده است. 
  

  بزرگنمايي شتاب روسازه در شرايط خشك و اشباع . ٨شكل 

  
Fig. 8. Amplification of superstructure 

  

نتايج مربوط به فركانس تحريك  با چشم از  به    Hz٥پوشي 

دليل وقوع پديده تشديد در آن و بر اساس نتايج مربوط به دو  

مي ديگر  تحريك  در  فركانس  گفت  پايين،  فركانستوان  هاي 

ميزان بزرگنمايي شتاب روسازه در حالت خشك بسيار كمتر از  

افزايش فركانس بار اعمالي، اختلاف    باشد و باحالت اشباع مي

يابد و به  ميزان بزرگنمايي در شرايط خشك و اشباع كاهش مي

ميزان    Hz٣شوند. به طور ميانگين در فركانس  يكديگر نزديك مي

برابر حالت خشك    ٣/ ٥روسازه در حالت اشباع  بزرگنمايي شتاب  

در   فركانس  حالياست  براي  اين عدد  با    Hz١٠كه    ١/ ٢٥برابر 

  باشد. مي

  جايي روسازهجابه  -٣-٢

اهمي داراي  موارد  ديگر  توربيناز  طراحي  در  بادي  ت  هاي 

به  ميفراساحلي   جابهتوان  وبيشترين    جانبي   يماندگار  جايي 

كرد.   اشاره  زمان  -جايي جابهنمودارهاي    ٩شكل  در  توربين 

بارگذاري به  داده شده است مربوط  نشان  هر   .هاي مختلف  در 

در كنار هم   اشباع و خشكنمودار دو منحني مربوط به حالت  

اند. جابه  براي  آمده  ميزان  مقايسه  و  و  نمايش  حداكثر  جايي 

واضحجابه به صورت  ماندگار  پارامتر  جايي  دو  اين  نمودار  تر، 

نشان داده شده است.    ١٠شكل  براي شرايط خشك و اشباع در  

  Hz٣و    Hz١٠الف) در دو فركانس تحريك    ١٠شكل  با توجه به  

جايي بالاي توربين در حالت اشباع  همواره ميزان بيشترين جابه

تحريك   فركانس  در  ولي  است  بوده  بيشترين   Hz٥بيشتر 

باشد. به همان علت كه در جايي مربوط به حالت خشك ميجابه

در حالت   Hz٥قسمت قبل به آن اشاره شد در فركانس تحريك 

  خشك پديده تشديد رخ داده است.  

 
  هاي مختلف زمان روسازه تحت بارگذاري-جايينمودارهاي جابه .٩شكل 

      

      

      
Fig. 9. Displacement-time diagrams of superstructure under different loadings 

  

10Hz, 0.2g 10Hz, 0.3g 10Hz, 0.4g 

5Hz, 0.2g 

3Hz, 0.2g 

5Hz, 0.4g 5Hz, 0.3g 

3Hz, 0.4g 3Hz, 0.3g 
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مي كلي  طور  به  و  همچنين  شتاب  افزايش  كه  گفت  توان 

بيشترين   افزايش  سبب  نمونه  به  اعمالي  بار  فركانس  كاهش 

  شود. جايي قسمت بالاي توربين بادي ميجابه

جايي  توان گفت كه همواره جابهب) مي  ١٠شكل  بر اساس  

. همچنين  است ماندگار در حالت اشباع بيشتر از حالت خشك  

در حالت اشباع افزايش شتاب و كاهش فركانس تحريك سبب  

شود. اين افزايش در مقادير بالاي  جايي ماندگار ميافزايش جابه

شتاب و مقادير پايين فركانس تحريك مشهودتر است. در حالت  

جايي  تحريك تاثير قابل توجهي بر جابه  شتاب و فركانسخشك،  

  ماندگار ندارد.
  

جايي جايي روسازه بر حسب شتاب تحريك الف) جابهجابه. ١٠شكل 

  جايي ماندگار حداكثر و ب) جابه

  
  (الف) 

  
  (ب)

Fig. 10. Displacement-Input Acceleration diagrams of 
superstructure a) Maximum, b) permanent 

 

اي  هر چند در اين مقاله بررسي مقادير اضافه فشار آب حفره

شود  مشخص  اينكه  دليل  به  ولي  نيست  مطرح  روانگرايي    و 

، براي  گذار بوده است يا خيرري تاثروانگرايي بر نتايج حاصل شده  

اضافه فشار آب    حداكثرها در حالت اشباع، ميزان  نمونهتمامي  

 
1. Excess Pore Water Pressure Ratio (Ru) 

كه بيشتر تحت تاثير حضور مونوپايل    PWP4از حسگر    ايحفره

نشان داده شده است. مطابق    ١١شكل  محاسبه شده و در    باشدمي

هاي حالت اشباع روانگرايي  با اين شكل در هيچ يك از آزمايش

)  Ru(  ١اي رخ نداده است و مقدار ضريب اضافه فشار آب حفره

حفره آب  فشار  اضافه  نسبت  از  محاسبه كه  موثر  تنش  به  اي 

مقدار بحراني  مي به  باشد، دهنده روانگرايي ميكه نشان  ١شود 

در شرايط    شود كهدر اين نمودار ديده ميهمچنين  است.    نرسيده

ميزان حفره  اشباع،  آب  فشار  و  اضافه  شتاب  افزايش  با  نيز  اي 

نمونه به  اعمالي  بار  فركانس  مي  ،كاهش  در افزايش  و  يابد 

  هاي پايين تاثير تغييرات شتاب، ناچيز است. فركانس

  

اي بر حسب شتاب تحريك از ميزان اضافه فشار آب حفره. ١١شكل 

  PWP4حسگر 

  
Fig. 11. Excess pore water pressure-input Acceleration 

diagrams of PWP4 
 

  گيريبندي و نتيجه جمع -٤

بر    تحريك  به بررسي اثر شتاب و فركانس در اين پژوهش

پرداخته شد وعملكرد لرزه بادي فراساحلي  توربين  پس از    اي 

به عنوان مهم موارد زير  نتايج،  نتايج اين پژوهش  بررسي  ترين 

  . شودارائه مي

به    -١ اشباع نسبت  در حالت  روسازه  بزرگنمايي شتاب  مقدار 

همچنين با كاهش فركانس تحريك،   حالت خشك بيشتر است.

 يابد. مقدار بزرگنمايي شتاب روسازه افزايش مي

در   روسازه   جايي ماندگاربهجاو  جايي  جابه  بيشترين مقادير    -٢

اشباع است.  همواره  حالت  خشك  حالت  از    بيشترين   بيشتر 

و جابه اشباع  و  خشك  حالت  در  جايي  جابه  همچنين  جايي 
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شتاب افزايش  با  اشباع  حالت  در  كاهش   تحريك  ماندگار  و 

مي  تحريك  فركانس قابل  افزايش  تاثير  موارد  اين  ولي  يابد، 

 ر حالت خشك ندارد.جايي ماندگار دتوجهي بر جابه

لرزه  -٣ عملكرد  بين  اختلاف  تحريك،  فركانس  افزايش  اي  با 

به طوري يافته  كاهش  و اشباع  كه در  توربين در حالت خشك 

تحريك  فركانس تاثير  زيادهاي  خاك  اشباع  و  شرايط خشك   ،

 اي توربين بادي ندارد.قابل توجهي بر عملكرد لرزه

اي توربين متكي بر  رفتار لرزهاز جمله عوامل تاثير گذار بر    -٤

مي صورتيمونوپايل  در  كرد.  اشاره  تشديد  پديده  به  كه  توان 

فركانس بار اعمالي به نمونه با فركانس طبيعي روسازه در حالت 

باشد برابر  مونوپايل  بر  داده و حالت   ،متكي  پديده تشديد رخ 

لرزه رفتار  موضوع    دهد.رخ مي  روسازه  ايبحراني  اين  به  بايد 

به شرايط خاك وابسته  ت طبيعي روسازه  فركانس  وجه شود كه 

 است و در حالت خشك و اشباع متفاوت است. 

اي توربين  توان نتيجه گرفت كه رفتار لرزهبه طور كلي مي  -٥

بحراني اشباع  حالت  در  مونوپايل  بر  متكي  حالت  بادي  از  تر 

ترين حالت  وقوع پديده تشديد بحراني بوده و همچنين  خشك  

  كند. اي ايجاد ميدر شرايط لرزه را
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Abstract: 

In recent years, the surge in pollutants from fossil fuels has prompted a heightened emphasis on 
transitioning to clean and renewable energies, with a particular focus on wind power. The deployment of 
offshore wind turbines stands out as a prominent approach to harnessing wind energy. However, these turbines 
consistently endure cyclic loading induced by wind, waves, and ocean currents, necessitating foundations that 
exhibit robust resistance to such repeated stress. Offshore wind turbines are commonly mounted on monopiles, 
singular tubular structures with diameters ranging from 2 to 8 meters. While these turbines were initially 
deployed in Europe, their utilization has expanded to seismically active regions such as USA, China and Japan 
in recent years, owing to their numerous advantages. As a result, their seismic behavior has become a subject 
of interest. The seismic design of these turbines, similar to other structures, should be based on past earthquakes 
in the region and adapted to saturated conditions. Until now, a multitude of studies has delved into these 
turbines, predominantly through numerical research. However, the scarcity of experimental investigations into 
their seismic behavior has left the impacts of acceleration and frequency of input motion on their design not 
thoroughly explored. Furthermore, in certain instances, the design of these turbines makes reference to 
regulations designed for dry conditions. This research investigates the impact of acceleration and frequency of 
input motion on the seismic response of offshore wind turbines through 9 experiments conducted on samples 
using a 1g shaking table. Various input motion with different acceleration and frequencies were applied under 
both dry and saturated conditions, allowing for a comprehensive comparison of turbine behavior. The modeling 
process included creating a soil environment with specific dimensions through dry deposition and compaction, 
followed by the embedding of sensors for measuring acceleration and pore water pressure. After these initial 
steps, the monopile was vertically drove into the soil, and the superstructure was assembled. Displacement 
sensors were installed to capture the superstructure's displacement at different heights and to measure the 
settlement of the soil surface on the samples. Then the sample started to be saturated from the bottom of the 
box and water was placed on the soil surface up to 10 cm to model sea water. Subsequently, harmonic 
sinusoidal loading was applied, with 9 loadings featuring frequencies of 10 Hz, 5 Hz, and 3 Hz, along with 
maximum accelerations of 0.2 g, 0.3 g, and 0.4 g, respectively. As indicated by the findings of this research, 
turbine seismic behavior becomes significantly more critical during resonance phenomena in the most critical 
state, with the impact of other factors on seismic performance proving negligible in such instances. Moreover, 
the seismic behavior of these turbines consistently exhibits more critical behavior in saturated conditions 
compared to dry conditions. In saturated conditions, acceleration amplification in surface soil layers is up to 5 
times, profoundly influencing seismic performance, whereas in dry conditions, amplification is limited to 1.2 
times. Additionally, as excitation acceleration rises and excitation frequency decreases, the superstructure's 
maximum acceleration and the turbine's maximum and permanent displacement all increase, signifying a more 
critical behavior of this structure. 

 
Keywords: Offshore wind turbine, Seismic behavior, Shaking table, Input motion, Saturated and dry 
condition. 
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