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 یاست که باعث گسترش روزافزون مزارع باد ریدپذیتجد یمنابع انرژ نیتریاز اصل یکی ییایباد در یانرژ

 و ساخت نهیهز ،یساحلفراباد  یها پروژه یمهم برا یهااز چالش یکی .شده استدر سطح جهان  ییایدر

در بر را  نهیکل هز رصدد 34تا  16بسته به موقعیت و نوع توربین بادی، حدود است که  آن ونیساز فونداس

 اریبس ییایدر یباد یهانیتورب کارایی بهتراز  نانیاطم یها براونیمناسب فونداس ی، طراحنیبنابراگیرد. می

پی سطحی است -فونداسیون پیشنهادی در این تحقیق شامل یک فونداسیون هایبریدی مونوپایل مهم است.

استفاده شده است. تحلیل  CFDSTکه در بخشی از مونوپایل آن به جای مقاطع فولادی رایج، از مقاطع 

وس انجام شده المان محدود آباک دینامیکی فونداسیون مورد نظر تحت بارهای محیطی با استفاده از نرم افزار

تواند امکان کاهش قطر مونوپایل علاوه بر اینکه می CFDSTدهد استفاده از مقاطع است. نتایج نشان می

را فراهم کند، اضافه کردن پی سطحی به مونوپایل، سختی جانبی بیشتری را برای شمع در تراز بستر ایجاد 

های های طبیعی توربینبا مقایسه فرکانس دهد. همچنینجایی جانبی آن را نیز کاهش میکند و جابهمی

گیرند ها در محدوده مجاز فرکانسی قرار میبادی متکی بر فونداسیون پیشنهادی، مشخص شد که این سازه

  کند.و خطر تشدید آنها را تهدید نمی
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 Offshore wind energy is one of the main sources of renewable energy, which has led to 

the increasing expansion of offshore wind farms worldwide.One of the major challenges 

for offshore wind projects is the cost of construction of the foundation, which, 

depending on the location and type of wind turbine, accounts for about 16 to 34% of 

the total cost.Therefore, proper design of foundations is very important to ensure the 

performance of offshore wind turbines.The foundation proposed in this research 

includes a hybrid monopile-footing foundation in which CFDST sections have been 

used in monopile instead of conventional steel sections.Dynamic analysis of the 

foundation under environmental loads has been performed using finite element method 

by ABAQUS  software. The results show that the use of CFDST sections, in addition 

to being able to reduce the diameter of the monopile, add a circular footing to the 

monopile, creates more lateral stiffness for the monopile at mud level and also reduces 

its lateral displacement.Also, by comparing the natural frequencies of wind turbines 

based on the proposed foundation, it was found that these structures are within the 

allowable frequency range and do not pose a risk of resonance. 
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 مقدمه  -1 

نرخ افزایش جمعیت و مسائل اقتصادی مرتبط با  به امروزه با توجه

ناشی از سوختهای فسیلی و همچنین محدود  نیشدن زم رمترگ آن،

های اساسی جهت تامین همواره جوامع را با چالش بودن این منابع،

 دیتول یاستفاده از ابزارها ریدر چند سال اخ انرژی مواجه کرده است.

دارند، مورد توجه  ستیز طیبر مح یکه  اثرات مخرب کم یانرژ

 نیاز کارآمدتر یکی ،یباد یهانیقرار گرفته است. تورب نیمحقق

نها با توجه به اثرات آ یریهستند و بکارگ یانرژ دیتول یهایورافن

ناطق است. م مطلوبشان، به سرعت در حال گسترش یطیمح ستیز

 ی آزادفضا و همچنین دارتریو پا تریباد قو طیشرا بدلیل 1یساحلفرا

به  یباد توربین نصب مزارع مناسب تری جهتمناطق  بیشتر،

داشتن دانش و تجربه ساخت با  نیمحقق رو نیا از  .حساب می آیند

 یانرژ دیتول یایبه مزا توجهدر صنایع نفت و گاز در فراساحل و با 

در  یباد یها نیو ساخت تورب قی، رو به تحقحلیراسافدر مناطق 

باد  یهاپروژه یمهم برا یهااز چالش یکی. اندکردهاین مناطق 

بسته به است که  آن ونیساز فونداس و ساخت نهیهز ،یساحلفرا

را  نهیکل هز درصد  34تا  16موقعیت و نوع توربین بادی، حدود 

 یها براونیمناسب فونداس ی، طراحنیبنابرا[. 1گیرد]بر میدر 

مهم است.  اریبس ییایدر یباد یهانیتورب کارایی بهتراز  نانیاطم

 یباد یهانیاز تورب شیب ییهاونیفونداس نیچن یالزامات طراح

 یفراساحل یباد یهانیتورب رایباشد؛ زیم یدر خشک ساخته شده

و اثرات وزن خود،  انیباد، موج، جر یاز بارگذار یبیتحت  ترک

بارها،  نیرا تجربه خواهند کرد که تحت ا یادهیچیپ یبارگذار طیشرا

را تحت  نیتورب ییباشد که کارا یابه اندازه دیبا سازه یهاییجاهجاب

 یهاستمیاز س یقرار ندهد. در حال حاضر، انواع مختلف ریتاث

قرار دارد.  ییایدر یباد یهانیدر دسترس طراحان تورب ونیفونداس

بستر   یکیژئوتکن طیبه شرا یمناسب به طور کل ونیفونداس ستمیس

 دارد. یو عمق آب بستگ نی، اندازه توربایدر

مام ت ،یساحلفرا یباد یهانیاعتماد و کارآمد توربقابل یطراح یبرا

ه در نظر گرفت یو در طراح یابیارز یبه درست دیبا یطیمح یاهبار

ض در معر یساحلفرا یباد یهانیباد، تورب یبر بارهاعلاوه  .شوند

 دیرها بابا نیا .رندیگیقرار م هاانیاز امواج و جر یناش یاضاف یاهبار

 یباد یهانیتورب یبرا انتخابی، ونیفونداس ستمیس با توجه به نوع

موجود در  یهاکاهش چالش یمعمولا برا در نظر گرفته شوند.

 یبرا یشنهادیپ یهامحل ها،نیتورب ونیفونداس ستمیس یطراح

 شیبا افزا .رندیگیعمق قرار مکم یهادر آب یفراساحل یمزارع باد

 ابد،ییم شیافزا یساحل یباد نیتورب یرو یطیمح یعمق آب، بارها

 .ابدییم شیافزا ونیفونداس ستمیس نهیهز جهیو در نت

                                                 
1 Offshore 
2 Monopile 

 یباد یهانی، صنعت توربیبه راندمان بالاتر انرژ یابیدست یبرا

امر  نیاست که ا یترقیعم یدر آبها شرفتیدر حال پ یفراساحل

 8ه ب 5از   ییایدر یباد یها نیتورب دیتول تیظرف شیهمراه با افزا

ثابت در  یروند صعود. (1باشد)شکلمیمگاوات  12و سپس  10، 

 یپ در یبه رشد پ منجری بادی، هاتوربینعمق آب و اندازه افزایش 

دن و به خطر افتا ونیفونداس شتریب یهاشکل رییتغ ،یدر بارگذار

ی زه[. این امر مستلزم وجود سا2]شودیم یباد یهانیعملکرد تورب

تر است که چالش اصلی در صنعت ی بزرگتر و مقاومنگهدارنده

 باشد.های تجدیدپذیر فراساحلی میانرژی

 

 
نسبت به های توربين بادی فراساحلی روند رشد اندازه ی سازه -1شكل 

 [3] افزایش توان توربين

 ی بادیهانیتورب ونیونداسف ددرص 75 بیش از اضرحال حدر 

 ونیونداسف نیاما ا [.4]دهندمی یلتشک ها 2یللی را مونوپاحراساف

با توجه به  قیعم یدر آبهامی باشند؛  ییها تیمحدود یدارا ها

 نیاز تورباستفاده همچنین برای و  یباد نیبه تورب شتریاعمال بار ب

به  نسبت یطورترق یهایلاز مونوپا دیبا شتر،یبا توان ب یباد یها

 یتصادقه افها صریلمونوپا نیعمق استفاده شود که ا کم یآبها

 ونیفونداس یهاستمیتوسعه س نهیاست که زم یهیبد. لذا ندارند

 یمقاومت در برابر بارگذار ،مورد خاص یوجود دارد که برا جدید نیز

تر بخش تیو رضا یکارآمدتر، اقتصاد ی،باد هاینیتورب در یبیترک

است  یونیفونداس یهاستمی، توسعه سکردهایرو نیاز ا یکی باشند.

واحد  ونیفونداس ستمیس کی جادیا یرا برا ونیفونداس  نیکه چند

 3یدیبریها ای یبیترک ونید که به آن فونداسنکنیم بیبا هم ترک

 یسطح یو پ لیمونوپا بیحاضر از ترک قیدر تحق شود.یگفته م

 . استفاده شده است یدیبریها ستمیبه عنوان س یارهیدا

هایبریدی  ونیفونداس کیعملکرد  برایشده  در نظر گرفته اصول

با  در خاک، شده هیتعب لئحا واریبه د هیشب سطحیمونوپایل و پی

 کنندهتثبیت  هیپا ،که در آناست  کنندهتیتثب ییا پایه سکو کی

 نیبنابرا. کندیعمل م نیریگشتاور مقاوم در خاک ز جادیا یبرا

به عنوان مثال، کاردر  .دهدیم شیرا افزا حائل وارید یجانب یسخت

3 Hybrid foundation  
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مفهوم را  نیا[ 7ی]و دال یو پور[ 6]کاردر و همکاران [،5]و بروکس

برای فونداسیون  ترکینزد سهیمقا دیهرچند شا. کردند یبررس

شمع کلاهک  کآن با ی اسیق ،هایبریدی مونوپایل و پی سطحی

 ریتاث لیتحل یرا برا ییهاروش[ 8]پولوس و راندولف باشد. 4دار

 ی نشان دادندمحور یشمع و شمع کلاهک دار تحت بارگذار ینسب

 یشمع بر عملکرد جانب کلاهک ریمطالعات در مورد تاث یو برخ

 [ و 10]موکاوا [9]و همکاران میک تحقیقاتدر  منفرد یهاشمع

 .است گزارش شده [11]ماهاراج

 شامل پی یدیبریها ونیبا بررسی فونداس 2010استون در سال 

 دیرس جهینت نی، به ا 50g وژیفیسطحی و شمع در دستگاه سانتر

در دوران شمع ناشی از  یرداریدرجه گ جادیکه پی سطحی باعث ا

نشان داد  نیشود. همچنپی سطحی می ریعکس العمل خاک در ز

 لهیبه وس  یپی سطح وشمع  یدیبریها ستمیس یهیکه رفتار اول

ن شود اما زمانی که پی سطحی شروع به دورارفتار شمع کنترل می

شمع و پی سطحی تابع  یدیبریها ستمیکند، سختی جانبی سمی

 [.12]دورانی ناشی از پی سطحی می شود یرداریگ

 شاتی، آزماg-1 یشگاهیآزما شیآزما یسر کی و استون  یارش

مطالعه رفتار  یبرا ینظر لیو تحل ،یعدد لیتحل وژ،یفیسانتر

که ندگرفت جهینت آنها .دادندانجام  یسطح یپ-لیمونوپا ونیفونداس

 تیرا در ظرف یبه شمع، بهبود آشکار یارهیدا یسطح یافزودن پ

 تواندیبهبود م نیکرده و ا جادیا یباد نیتورب یینها یجانب یباربر

 .ابدی شیشمع منفرد با همان اندازه، افزا کی یبرابر برا 3تا 

و  یسطح یپ نیشد که اگر اجازه حرکات قائم ب شنهادیپ همچنین

 ونیشمع داده شود تا دو قسمت به طور مستقل عمل کنند، فونداس

 .[13]موثرتر خواهد بود یدیبریها لیمونوپا

شمع و پی سطحی و  دیبریشمع، ها ونیفونداس ستمیسه س سهیمقا

لهان و  توسط 2010در سال  یپی سطح ونیفونداس  ستمیس

انجام شد  نیدر خاک رس کائول شاتیآزما نیا .شد یهمکاران بررس

 یبالا یمتر 30در ارتفاع  یجانب یهابار کنواختیو شامل اعمال 

متر  8/3( صلینمونه اقطر شمع ) بود. یها در نمونه اصلونیفونداس

ی با سطح یحالت پ یبرا متر قطر داشتند. 15 و 12ها  یبود، و پ

 نیا یشمع برا یاسازه تیظرف توپر،شمع  کیبا  یمتر 15 قطر

که  دهدینشان م یینها تیظرف نیبزرگ بود و بنابرا شیآزما

مقاومت خاک رس  لهیبه وس یکیژئوتکن یینها یحد یهاحالت

 درصد 10تنها حدود  یسطح یکه پ شدمشخص  .شوندیکنترل م

و  دهدیم لیرا تشک  یسطح یپ-لیمونوپا یبیترک ستمیس تیظرف

 شیافزا یسطح یپس از حرکات نسبتا کوچک، با حضور پی سخت

 نیز المان محدود (3D) یسه بعد لیدر تحل جهینت نیا .ابدیینم

  ونیسه فونداس نیعکس العمل ا یآنها با بررسهمچنین  .شد دییتا

                                                 
4 Pile cap 

 10جانبی تک شمع حداقل یباربر تیکه ظرف دندیرس جهینت نیبه ا

 ستمیهر سه س هیاول یباشد و سختاز پی سطحی می شتریبرابر ب

و  عشم ستمیباشند. هدف استفاده از سمی کینزد گریکدیبه  اریبس

نسبت به تک شمع و کاهش لنگر  هیسختی اول شیپی سطحی افزا

ارائه شده در  ستمیخمشی نسبت به تک شمع باشد؛ اما سختی س

لنگر  نیخاک رسی با تک شمع اختلاف چندانی ندارد و همچن

اختلاف چندانی نسبت به هم نشان  ستمیخمشی وارد بر هر دو س

 [.14]دهندنمی

 یهاشیو آزما یعدد یهالیتحل 2011در سال  یال مرس

حت ت یسطح یپ-لیمونوپا ستمیرا انجام داد تا رفتار س وژیفیسانتر

ش اندرکن او نشان داد که کند. یرا بررس یبیترک یبارگذار طیشرا

ی، شنهادیپ یدیبریها ستمیدر س لیو مونوپا یسطح یپ نیب

به  را یمقاومت جانب یداده و وابستگ شیرا افزا یمقاومت بار جانب

مقاومت بار  .دهدیرا کاهش م ستمیبر س یمولفه بار قائم اعمال

ور به ط ن،ییبار قائم پا یهادر نسبت یحت ،یدیبریها ستمیس یجانب

بخش قرار  یمقاوم بر رو یجانب یفشارها جیبس قیاز طر میمستق

بازگشت گشتاور  قیاز طر میمستق ریو به طور غ ،گرفته در خاک

دو  نیا .شودیم جادیا یسطح یپ ریدر ز یتماس یهااز تنش یناش

. کنندیکمک م ستمیهم به مقاومت لغزش و چرخش کل س با دهیپد

 یطول شمع و قطر پ نیگرفته شد که نسبت ب جهینتهمچنین 

 ونیفونداس ستمیس یباربر تیبر ظرف یادیز ریتاث ،یسطح

 [.15]دارد

تاکنون تحقیقات انجام شده در زمینه فونداسیون هایبریدی 

کردن پی سطحی به  پی سطحی صرفا شامل اضافه-مونوپایل

 باشد و تغییری در قطر و ضخامتهای فولادی رایج میمونوپایل

مونوپایل در معرض آب و شمع در خاک ایجاد نشده است. در این 

ل به جای مقاطع فولادی رایج در مونوپای CFDSTمقاله از مقاطع 

 استفاده شده است که دو جداره بودن این مقاطع، این امکان را

ابل توان قطر و ضخامت مونوپایل و شمع را به مقدار قدهد تا بمی

 توجهی کاهش داد.

 

 CFDST+Footingتوضيح مفهوم فونداسيون هایبریدی  -2

مهم هستند. به  ئلموج و باد از مسا یها، بارهالیمونوپا یدر طراح

و  شودیموج و باد به عمق آب مربوط م یبارها مقدار ،یطورکل

 ایتوجهارتفاع موج قابل بیشتر، منجر بهاعماق آب  یموج برا یبارها

موج  تحت بارهای ی از سازه بزرگتر هیحناشود باعث میکه  شودیم

 یآن بارها یبرا یلنگر بزرگتر یبازو کقرار بگیرند و در نتیجه ی

 ونیفونداس به بستر ی بیشتری در خطهاتنشایجاد شود و موج 

 ا،یدر و عمق آب طیبار موج نه تنها به مح ن،یبر ا . علاوهشود وارد
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 آیین نامه دارد. با توجه به یبستگ زین لیمونوپاقطر بلکه به اندازه 

DNV GL2016 [16،] که بر ی ناشی از امواجافق یرویکل ن 

-می 6ینرسیا یرویو ن 5درگ یرویشامل ن شود،وارد می لیمونوپا

در  دارد رابطه لایبا قطر مونوپ میمستقبصورت درگ  یروی. نباشد

. دارد رابطه مستقیم لیبا مربع قطر مونوپا ینرسیا یرویکه ن یحال

 لیمونوپا یبار موج رو تواندیم لپایرابطه، کاهش قطر مونو نیا طبق

 را کاهش دهد.

طر قوارد بر مونوپایل،  موج یبه منظور کاهش بارهادر این تحقیق 

و  ه شده استقسمتی از سازه بین خط بستر و سطح آب کاهش داد

از برای برآورده کردن الزامات طراحی، به جای مقطع فولادی، 

 یراب (CFDSTدوجداره پر شده با بتن ) یفولاد ایساختار لوله

شامل   CFDSTمقاطع استفاده شده است.  لیآن قسمت از مونوپا

با   این دو لایه نیداخلی و خارجی می باشند و ب یفولاد یلوله ها

که بتن به صورت  ید. مقطع مرکب بتنی و فولادشوبتن پر می

سختی خمشی بالایی  یدولایه قرارگرفته است، دارا نیمحصور ب

  .کندمی یریجلوگ یخارجی از بروز ناپایدار یاست که تحت فشارها

بالا، جذب  تیبالا، صلب بریبار تیظرف یدارا CFDSTمقاطع 

 اختس مقرون بصرفه نهیخوب، مقاومت در برابر آتش بالا و هز یانرژ

 ازیمورد ن یو سخت باربری تیظرفکاهش  نی. بنابراهستندساز  و

اطع مونوپایل را می توان با بکارگیری مقکاهش قطر  سازه ناشی از

CFDST  رد.ک نیامبه جای مقاطع فولادی رایج، ت 

ت های رایج اسشکل کلی این فونداسیون پیشنهادی مانند مونوپایل

 CFDSTمتری از تراز بستر، مقاطع  30ارتفاع  با این تفاوت که تا

جایگزین مقاطع فولادی رایج شده است و در تراز بستر یک پی 

که به داخل  CFDSTای به لوله داخلی مقطع سطحی بتنی دایره

 خاک رانده می شود، متصل شده است. 

 

 
 CFDST+Footingشماتيک فونداسيون ترکيبی مونوپایل  -2شكل 

                                                 
5 Drag force  

 CFDSTهمانطور که قبلا ذکر شده بود، هدف از بکارگیری مقاطع 

در مونوپایل ها این بود که بتوان از ظرفیت این مقاطع برای کاهش 

قطر سازه مونوپایل استفاده کرد. لذا به همین منظور در این تحقیق 

درصد نسبت به قطر مونوپایل  25و  20، 15قطر مونوپایل به ترتیب 

داده شد. به این ترتیب قطر لوله خارجی مقطع  متر( کاهش 6مرجع)

CFDST  متر می باشد. ضخامت لوله  5/4و 8/4، 1/5به ترتیب

 [:16محاسبه می شود] 1خارجی نیز از رابطه 

(1                                )𝑡 = 6.35 +
𝐷

100
 (𝑚𝑚) 

 

میلی متر در نظر  20ضخامت لوله داخلی هم برای کل نمونه ها 

ای به گونه 2شده است. ضخامت بتن هسته طبق رابطه گرفته 

و مقاطع فولادی  CFDSTانتخاب شده که سختی معادل مقطع 

 رایج تامین شود.
 

 (2) 
𝐸𝑠𝐼𝑟𝑒𝑓 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑝𝑖𝑙𝑒 = 𝐸𝑠𝐼𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑡𝑢𝑏𝑒 + 𝐸𝑐𝐼𝑐𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 + 𝐸𝑠𝐼𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑢𝑏𝑒 

 

مدول الاستیسیته  𝐸𝑐مدول الاستیسیته فولاد،  𝐸𝑠در این رابطه 

ممان اینرسی مونوپایل مرجع،  𝐼𝑟𝑒𝑓 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑝𝑖𝑙𝑒بتن هسته، 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒  ممان اینرسی بتن هسته و𝐼𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑡𝑢𝑏𝑒  و

𝐼𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑢𝑏𝑒  هم به ترتیب ممان اینرسی لوله داخلی و خارجی می

 .باشند

بخش دیگر فونداسیون پیشنهادی شامل پی سطحی دایروی بتنی 

رفته متر در نظر گ 18و  15، 12متر و قطر آن  2است که ارتفاع آن 

ع شده است که وسط این پی به اندازه قطر خارجی لوله داخلی مقط

CFDST سوراخ است و این پی در تراز بستر به شمع متصل می-

آن و لوله خارجی مقطع  روی CFDSTشود و بتن هسته مقطع 

CFDST .در داخل این پی قرار خواهد گرفت 

اجزای  با توجه به مطالب ذکر شده و برای مشاهده تاثیر ابعاد مختلف

بر رفتار  CFDST+ Footing فونداسیون هایبریدی مونوپایل

 مدل با ابعاد مختلف مورد بررسی قرار 10در این تحقیق ، سازه

 آمده است. 1در جدول  گرفت که ابعاد این مدل ها

ل، بیانگر قطر مونوپای Dدر نامگذاری نمونه ها، عدد مقابل حرف 

 بیانگر طول شمع مدفون در خاک و عدد مقابل L عدد مقابل حرف 

 (.3بیانگر قطر پی سطحی است)شکل Fحرف 

6 Inertia force  
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 نامگذاری مدل ها -3شكل

 های مورد مطالعه در تحقيق حاضرنمونه مشخصات - 1 جدول

 مدل ها

قطر 

لوله 

 خارجی

(m) 

ضخامت 

لوله 

 خارجی

(mm) 

قطر 

لوله 

 داخلی

(m) 

ضخامت 

لوله 

 داخلی

(mm) 

ضخامت 

هسته 

 بتنی

(mm) 

قطر 

پی 

 سطحی

(m) 

طول 

 شمع

(m) 

REF 

Monopile 
6 35/66 -- -- -- -- 36 

D5.1-

L36-F12 
1/5 35/57 6253/4 20 180 12 36 

D5.1-

L36-F15 
1/5 35/57 6253/4 20 180 15 36 

D5.1-

L36-F18 
1/5 35/57 6253/4 20 180 18 36 

D4.8-

L36-F12 
8/4 35/54 9573/3 20 367 12 36 

D4.8-

L36-F15 
8/4 35/54 9573/3 20 367 15 36 

D4.8-

L36-F18 
8/4 35/54 9573/3 20 367 18 36 

D4.5-

L36-F12 
5/4 35/51 8133/2 20 792 12 36 

D4.5-

L36-F15 
5/4 35/51 8133/2 20 792 15 36 

D4.5-

L36-F18 
5/4 35/51 8133/2 20 792 18 36 

 

 

 مونوپایل مرجع-3

مدل توربین بادی مرجعی که در این تحقیق مورد استفاده قرار 

است که ابعاد آن  NRELمگاواتی  5گرفته است، یک توربین بادی 

متری  30آمده است. قطر مونوپایل از تراز بستر تا ارتفاع  2در جدول 

متری برج دارای مقطع  30متر است و از ارتفاع  6ثابت و برابر 

-متر می87/3متری، قطر برج به  6/107متغییر است که در تراز 

 [.17رسد]
 

 هندسی مونوپایل مرجع مشخصات - 2 جدول

 
 طول

(m) 

 قطر

(m) 

 ضخامت

(mm) 

 20 6 36 شمع مدفون در خاک

 35/66 6 20 مونوپایل در معرض آب

 35/66 6 10 سطح آزاد مونوپایل

 35/66 87/3 -6 6/77 برج

 شرایط سایت مورد مطالعه-4

به شرایط  شدت به فراساحلی بادی توربین هایطراحی فونداسیون

دارند.  بستگی سایت مورد مطالعه محل ژئوتکنیکی و شرایط جوی

 کیلومتری 8 در شمال، دریای مورد مطالعه در این تحقیق در سایت

 جنتیل که در مطالعه دارد کشور هلند قرارIjmuiden شهر ساحل

است. پارامترهای مرتبط با شرایط  شده اشاره آن [ به17و همکاران]

 آمده است. 3دریا در منطقه مورد نظر در جدول 

 مورد مطالعه دریا در منطقه مشخصات - 3 جدول
 متر 9/6 (𝐻𝑠,50سال) 50ارتفاع موج مشخصه با دوره بازگشت 

 ثانیه 7/7 (𝑇𝑝,50سال) 50پریود پیک با دوره بازگشت 

 متر 2 (𝐻𝑎𝑣𝑒ارتفاع موج مشخصه میانگین)

 ثانیه 5 ( 𝑇𝑎𝑣𝑒پریود پیک میانگین)

 ثانیهمتر بر  8/0 (𝑉𝐶,50سال) 50سرعت جریان با دوره بازگشت 

 متر 20 (ℎارتفاع آب)

 آناليز بارهای وارد بر توربين های بادی -5

ثابت در طول  ) کیهر دو بار استات ،یفراساحل یباد یهانیتورب

. کنندیرا تجربه مدر طول زمان(  ریمتغ) کینامید یو بارها زمان(

بار ساده این تحقیق یک تحلیل در ، سازه یداریپا یابیبه منظور ارز

های بادی فراساحلی ی توربینطراح نامه منطبق با آیینشده 

DNV (Det Norske Veritas[انجام شده است )16.] 

 باشد:بارهای اعمالی بر توربین بادی  شامل موارد زیر می

 بار وزن توربین و برج نگهدارنده -1

 بار باد)شامل نیروی تراست و نیروی باد روی برج( -2

 بار موج -3

 بار جریان -4

 بار ناشی از فشار هیدرواستاتیک آب -5

ها به صورت جرم متمرکز در بالای برج به بار وزن توربین و پره

صورت استاتیکی اعمال شد. فشار هیدرواستاتیک آب از سطح آب 

تا تراز بستر بصورت استاتیکی اعمال شد و بارهای باد و موج و جریان 

ود استخراج به صورت تاریخچه زمانی که از طیف های رایج موج

 دادند نشان تحقیقاتی طی [30]همکاران و افشانی گل شده است.

 موج ارتفاع بیشترین موج که زمانی تاریخچه از قسمتی رویاگر که 

 سه زمانی تاریخچه کل که حالتی با نتایج، داراست، تمرکز شود را

 از زیادی زمان از و ندارند چندانی تفاوت شودمی بررسی ساعته

در این  شود.می اجتناب پیک موج از بعد و قبل تا موج سازی شبیه

تحقیق ابتدا بیشترین ارتفاع موج تاریخچه زمانی سه ساعته 

ثانیه قبل و  30ی و بازه استخراج شده از طیف موج شناسایی شد

-ثانیه 60ثانیه بعد این ارتفاع موج انتخاب شد و تاریخچه زمانی  30

حاصل از موج وجریان طبق این ای موج تعیین شد و سپس نیروی 

 تراز سطح آب به سازه اعمال شد.

 8تا  4و شکل های  4مشخصات بارهای اعمالی بر سازه در جدول 

 آمده است.
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 NREL[17]مگاواتی5بارهای وزن توربين بادی  – 4 جدول

 350000 (𝑘𝑔وزن روتور و ناسل)

 17740 (𝑘𝑔وزن پره ها)

از مرکزیت وزن روتور  ممان های اینرسی ناشی از خروج

𝑘𝑔و ناسل) 𝑚2⁄()𝑥, 𝑦, 𝑧) 
(4.37,2.35,2.54)
× 107 

 

 

 
برای باد با سرعت 7نمودار چگالی طيف باد ون کارمن  -4شكل 

 متر بر ثانيه 12ميانگين 

 
ثانيه ای تغييرات سرعت باد در سطح هاب  60تاریخچه زمانی  -5ل شك

 متر بر ثانيه 12برای سرعت ميانگين 

 

 
اعمالی بر سازه  8ثانيه ای نيروی تراست  60تاریخچه زمانی  -6شكل 

 در سطح هاب

 

 
 9توزیع طيف موج جانسواپ -7شكل 

 

                                                 
7 Von karman spectrum 
8 Thrust force 

 
 ای تراز سطح آبثانيه 60تاریخچه زمانی  -8 شكل

 

 مدلسازی عددی و صحت سنجی-6

کی با توجه به ماهیت دینامیپس از تعیین بارهای وارد بر سازه، 

میکی توربین بادی در محیط دریا، تحلیل دینابارهای وارد بر سازه 

ر پتوربین بادی مورد نظر دارای برجی با مقطع فولادی دو جداره 

( و سیستم فونداسیون هایبریدی مونوپایل CFDSTشده با بتن )

و پی سطحی با در نظرگرفتن اندرکنش خاک و سیستم فونداسیون 

گسترده با  های المان محدود. تحلیله استمورد نظر، بررسی شد

-جابهو  ه است انجام شد ABAQUSافزاری استفاده از بسته نرم

 شده است.ارزیابی مورد نظر  سازه توربین بادی های جانبیجایی

خلاصه  2و1 دولو ج 2در شکل  یدیکل یهندس یپارامترها

 هلولبرج،  ن،یتورب یهابه نام یاز هفت جز اصل FEMمدل  اند.شده

اصر و عن بتن، خاک اطراف شمع ،لادی بیرونیی داخلی، لوله فوفولاد

ن به مدل الما یباد نیبار تورب.  است شده لینامحدود تشک یمرز

ئوری تبا در نظر گرفتن بار موج  .شودیبرج اعمال م یمحدود در بالا

 .تشده اسمحاسبه  موج خطی ایری و با استفاده از معادله موریسون

در این تحقیق جهت اعمال بار موج و جریان، طول مونوپایل به 

متری تقسیم شده است و سرعت و شتاب ذرات آب در  5/0قطعات 

ه بمتری ثابت فرض شد که با این فرض، احتیاج  5/0این بازه های 

ه انتگرال گیری نیست و نیروی هر قسمت جداگانه محاسبه شده و ب

ه طول ی باد روی برج، این بازه ها بسازه اعمال شده است.برای نیرو

 متر انتخاب شد. 10
 

 یهندس یبند كرهيپ  -1-6

مرز  متر است. 300×  80برابر با  FEMاندازه دامنه خاک در مدل 

 150 میضخ هیدر برابر حرکات در تمام جهات ثابت است و لا ینییپا

 یکه امواج برش کندیم جادیا یعمود یخاک نامحدود مرزها یمتر

مدل  یبرا C3D8Rالمان  از .کندیخاک منعکس نم طیرا در مح

خاک با  یرونیب هیلا .شده استخاک استفاده  محیط محدود کردن

. است مدل شده CIN3D8نیمه بینهایت  المان هیلا کیاستفاده از 

بتن  اند.( مدل شده S4R) هها با استفاده از عناصر پوستبرج و شمع

روتور،  .(C3D8R)استمدل شده وستهیمان پبا استفاده از نوع ال

9 JONSWAP spectrum 
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 کیبرج با  ییجرم متمرکز در گره بالا کیبه صورت  و پره ها ناسل

 مشخص شده 4که در جدول  در نظر گرفته شد یچرخش ینرسیا

 است.
 

 تعيين خصوصيات ماده -6-2

های متریال مورد استفاده در این تحقیق شامل فولاد برای لوله

و   CFDST، بتن هسته مقطعCFDSTداخلی و خارجی مقطع 

پی سطحی و همچنین ماسه برای محیط خاک است. که در ادامه 

-های رفتاری بکارگرفته شده برای هریک از آنها میبه معرفی مدل

 پردازیم:
 

 مدل رفتاری فولاد -1-2-6

-کیرفتار الاست برای هر دو لوله داخلی و خارجی از فولادی با 

 است. شدهاستفاده  کیزوتروپیا یشدگبا سخت یدو خط کیپلاست

کرنش از دو  -، رابطه تنش [18هان و هوو ] یهاهیبا توجه به توص

 است. داده شده است که در شکل نشان شده لیتشک هیناح

که از  می شونداول مشخص  هیفولاد در ناح کیالاست یهایژگیو

 یهاثابت .رسدیم انیبه پا میشده و در نقطه تسل مبدا شروع

 هیناح نیو نسبت پواسون در ا تهیسیمانند مدول الاست کیالاست

و نسبت گیگاپاسکال  210 تهیسیمدول الاست .عیین می شوندت

مدول  درصد 3برابر با  هم کیپلاست هیمدول ناح و  3/0پواسون 

 کیالاست ینواح یعنیاول و دوم،  ینواح در نظر گرفته شد. کیالاست

به دست  ریبا استفاده از معادلات ز یبه آسان توانیرا م ک،یو پلاست

 [:19آورد ]
 

(3   ){
𝜎𝑖 = 𝐸𝑠𝜀𝑠                              𝑓𝑜𝑟     𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑠𝑦   (𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛)

𝜎𝑖 = 𝑓𝑠𝑦 + 𝐸𝑝(𝜀𝑠 − 𝜀𝑠𝑦)    𝑓𝑜𝑟     𝜀𝑠 > 𝜀𝑠𝑦   (𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛)
      

     

 
 کرنش فولاد-رابطه دو خطی تنش -9شكل 

 

 مشخصات فولاد مصرفی -5جدول 

Density in 

water 

(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

Density 

(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

𝑣 
 

𝐸𝑠 
(Gpa) 

𝐹𝑢 
(Mpa) 

𝐹𝑦  
(Mpa) 

8880 7850 0.3 210 575.5 355 

 

 

 مدل رفتاری بتن  -2-2-6

 یهاتوان با روشیبودن بتن تحت فشار را م یرخطیغ ،یبه طور کل

هر دو مدل کرد  ای و تهیسیپلاست ای بیبر مفهوم آس یمبتن

پس از ی ابیباز رقابلیشکل غ رییبه عنوان تغ . پلاستیسیته[20،21]

معمولا با  بیآسو  شودیم فیهمه بارها حذف شدند، تعر نکهیا

رد کاهش هر دو مو .شودیمشخص م کیالاست یهاکاهش ثابت

به وضوح در  یابیباز رقابلیشکل غ رییو تغ یباربردار یسخت

مفهوم  شود.دیده می [21،20بتن ] یفشار یهاشیآزما

بتن  یخط ریشود تا رفتار غ بیترک بیبا مفهوم آس دیبا تهیسیپلاست

 .نشان دهد یرا به درست

در  کیزوتروپیا بیآس میاز مفاه ABAQUSدر  CDPمدل 

نشان دادن  یبرا یفشار تهیسیو پلاست کیزوتروپیبا کشش ا بیترک

 تسلیم سطح معرفی . برایکندیبتن استفاده م کیرالاستیرفتار غ

 برنامه آن در به مربوط پارامترهای تا است لازم آباکوس افزار نرم در

 نسبت (،ψاتساع) زاویه شوند. این پارامترها عبارتند از تعریف

 تک فشاری مقاومت ره بهمحو دو بارگذاری تحت فشاری مقاومت

𝑓𝑏0محوره) 𝑓𝑐0⁄،) مرکزیت از خروج (𝜀،) نسبت (تنش جریان𝑘) 

 (.𝑉و ویسکوزیته)

کرنش بتن -پس از تعیین پارامترهای تابع تسلیم، باید روابط تنش

در فشار و کشش برای بتن تعیین شود. در این مقاله برای بتن هسته 

از روابط پیشنهادی هان و همکاران برای بتن محصور شده استفاده 

 مقابل در (σمحور) یک فشاری تنش رابطهشده است که در آن 

 [:22]است زیر شرح به (εکرنش)
 

 (4                              )𝑦 = {
2𝑥 − 𝑥2     (𝑥 ≤ 1)

𝑥

𝛽0(𝑥−1)2+𝑥
  (𝑥 > 1)

 

 

𝑥که در آن  =
𝜀

𝜀0
𝑦و   =

𝜎

𝑓′
𝑐

′𝑓است،  
𝑐

مقاومت فشاری استوانه  

𝑁ای بتن هسته بر حسب  𝑚𝑚2⁄  است. و𝜀0  و𝛽0  از رابطه زیر

 آید:بدست می

 (5          )𝜀0 = (1300 + 12.5𝑓′
𝑐

+ 800𝜉0.2) × 10−6 

 (6  )𝛽0 = (1.18 × 10−5)[0.25+(𝜉−0.5)7](𝑓′
𝑐
)0.5 ≥ 0.12 

ضریب محصورشدگی بتن است که از رابطه زیر بدست  𝜉که در آن 

 آید:می

 (7                                             )𝜉 =
𝐴𝑠𝑓𝑦𝑠

𝐴𝑐𝑓𝑐𝑘
  

نی و بتن به ترتیب سطح مقطع فولاد بیرو 𝐴𝑐و  𝐴𝑠در این رابطه 

مقاومت مشخصه بتن  𝑓𝑐𝑘تنش تسلیم فولاد و  𝑓𝑦𝑠هسته است،

0.67𝑓𝑐𝑢هسته است که مقدار آن  = 0.67 × 0.85𝑓′
𝑐

است  

 هم مقامت فشاری مکعبی بتن است. 𝑓𝑐𝑢و 

کرنش بتن هسته مورد استفاده در این -بدین ترتیب منحنی تنش

 شود.میرسم   10طبق شکل  80Mpaتحقیق با مقاومت فشاری 
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کرنش بتن محصور شده هسته برای سه قطر -منحنی تنش -10شكل 

 CFDST خارجی مختلف مقطع

 

ار به دلیل تفاوت در مقد 10کرنش شکل -های تنشتفاوت در نمودار

بلا ها که قمحصور شدگی است که با توجه به ابعاد هر یک از نمونه

اشاره شده است و روابط ارائه شده برای ضریب محصور شدگی، 

به  D4.5و  D5.1 ،D4.8مقدار ضریب محصور شدگی نمونه های 

 باشد.می 45/0و  915/0، 88/1ترتیب 

سطحی، از روابط ارائه برای مدلسازی رفتار کششی بتن هسته و پی

است. همچنین  [ استفاده شده 23شده توسط بلاربی و همکاران]

سطحی با استفاده از مدلسازی رفتار فشاری بتن محصور نشده پی

 .[ انجام شده است29]10مدل پوپوویکس اصلاح شده

ای مقادیر پارامترهای ذکر شده در بالا و همچنین سایر پارامتره

 آمده است. 6مورد نیاز برای تعریف رفتار بتن در جدول 
 

 فتار بتن مورد استفادهپارامتر های مفروض برای ر -6جدول 

 ψ 𝑓𝑏0 𝑓𝑐0⁄  𝜀 𝑘 𝑉 𝑓′𝑐 

(Mpa) 
𝐸 

(Gpa) 

Density 

(𝑘𝑔 𝑚3⁄) 
𝑣 

بتن 

هسته 

مقظع 
CFDST 

30 1.16 0.1 0.667 0.001 80 48 2500 0.2 

بتن پی 

 سطحی

30 1.16 0.1 0.667 0.001 50 33.5 2500 0.2 

 

 مدل رفتاری خاک  -3-2-6

باکوس های موجود در نرم افزار آمدلبا توجه به این نکات، از بین 

از مدل رفتاری موهر کلمب در ترکیب با رفتار الاستیک ساده 

رد نیاز استفاده شده که در ادبیات فنی نیز رایج است. پارامترهای مو

ای تک لایه با معیار گسیختگی  موهر برای مدلسازی خاک ماسه

 آمده است. 7کلمب در جدول 

 
 

                                                 
10 Modified Popovics model 

 مورد نياز برای مدلسازی محيط خاکپارامترهای  -7جدول 

 چگالی نوع خاک

(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

مدول 

 الاستسیته

(Mpa) 

ضریب 

 پواسون

زاویه 
اصطکاک 

 داخلی

 )درجه( 

 زاویه اتساع

 )درجه(

 چسبندگی
(Kpa) 

 1/0 10 40 25/0 120 1950 ماسه

 

 جرم افزوده -6-3

یکی از موضوعات مهم در مسائل دینامیکی در محیط دریا، بحث 

در جسمی  aسازه است. نیروی لازم برای ایجاد شتاب -اندرکنش آب

که در داخل آب قرار دارد، بیشتر از نیروی لازم برای این  mبه جرم 

می باشد.علت این امر  maکار در خشکی است که مقدار آن برابر 

جسم، جرمی از سیال اطراف جسم نیز با آن است که علاوه بر خود 

گیرد. این جرم، جرم حرکت جسم، در اثر فشار وارده شتاب می

شود. چنانچه جرم افزوده افزوده یا جرم هیدرودینامیکی نامیده می

نشان داده شوند،  𝑚𝑝نشان داده شود و جرم مونوپایل هم با  𝑚𝑎با 

نی مجموع جرم نیروی لازم برای شتاب دادن به جرم موثر، یع

( با استفاده از رابطه زیر بدست 𝑚𝑎( و جرم افزوده)𝑚𝑝مونوپایل)

 [:24نشان دهنده شتاب است] aآید که می

 (8   )                                                 𝐹 = 𝑚𝑒𝑎 

 (9                                          )𝑚𝑒 = 𝑚𝑝 + 𝑚𝑎  

 ه برابر است با:مقدار جرم افزود

 (10                                            )𝑚𝑎 = 𝑐𝑎𝐴𝑝𝜌𝑤 

چگالی آب که مقدار  𝜌𝑤سطح مقطع مونوپایل است،  𝐴𝑝که در آن  

1030𝑘𝑔آن  𝑚3⁄  است و𝑐𝑎  هم ضریب جرم افزوده است که در

 فرض شده است. 1این تحقیق مقدار آن 

ب قرار موثر برای مقاطعی از مونوپایل که در آدر این تحقیق از جرم 

اظ دارند، استفاده شده است تا تاثیر جرم افزوده در مدلسازی لح

 شود.

 خصوصيات اندرکنش بين اجزا -6-4

در این ماژول اطلاعات تماس بین سطوح درگیر در مسئله تعیین 

شمع با استفاده از  -بتن  شمع و  -خاک یاندرکنش هامی شود. 

 شده یسازاستاندارد مدل آباکوسدر   ماس سطح به سطحفرمول ت

ی اسطح متعلق به ماده کیبه عنوان  یروش، سطح اصل نیدر ا است.

تعریف  دارد یترریزهندسه مش  ای بیشتری دارد یکه نسبتا سخت

 کیماده  با  ابا سختی کمتر ی مربوط به ماده پیروو سطح  شودمی

و سطح  یبه عنوان سطح اصلسطح شمع [. 25باشد]میتر گمش بزر

در  .نددش فیتعر پیروخاک و بتن در تماس با شمع به عنوان سطح 

تماس  کیاست که تماس سطح مشترک  نیجهت نرمال، فرض بر ا

 یکه سطوح در تماس هستند، هر فشار تماس یهنگام است. 11سخت

، ابدیاگر فشار تماس به صفر کاهش  و آنها منتقل شود نیب تواندیم

11 Hard contact 
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مدل اصطکاک کولمب  ،یدر جهت مماس .شونداز هم جدا میسطوح 

در برابر نیرو  مقاوم سطوح یساز هیشب یبرا کیکلاس کیزوتروپیا

 شمع و خاک نیاصطکاک ب بیضر .شداستفاده  ی در خاکبرشهای 

 در این رابطه از رابطه زیر بدست می آید:

 (11                                                  )𝜇 = tan(
2

3
𝜑) 

 ضریب اصطکاک خاک است. داخلی اصطکاک هیزاو 𝜑که در آن 

باشد می 3/0تا  2/0 ی بینریمقاد معمولا و بتن،لوله فولادی  نیب

دهند از خود نشان می هاشیبا آزما سهیدر مقا یقابل قبول جینتا که

برای اصطکاک بین لوله فولادی  3/0قیق هم از ضریب و در این تح

 .و بتن استفاده شده است
 

 صحت سنجی -5-6

جهت صحت سنجی مدل اجزای محدود، داده های میدانی رفتار 

های طبیعی سیستم مونوپایل ها تحت بار جانبی و همچنین فرکانس

 توربین بادی با مدلسازی اجزای محدود مورد مقایسه قرار گرفتند.
 

 بررسی رفتار مونوپایل تحت بارگذاری جانبی  -6-5-1

 نتایج با محدود المان مدل شمع، رفتار سنجی صحت منظور به

 خاک های داده اساس بر. گرفت قرار بررسی مورد میدانی آزمایشات

[ یک مدل المان محدود 26و همکاران] حکم آبادی مطالعه شمع و

حکم ایجاد شد. در مطالعه  ABAQUSسه بعدی در نرم افزار 

های بارگذاری جانبی در مقیاس کامل بر و همکاران آزمایش آبادی

های پهلوگیری در منطقه هایی که به عنوان دلفینروی مونوپایل

ویژه اقتصادی پارس در عسلویه  بکار گرفته شده است، انجام شد. 

هندسه و جنس مصالح  مونوپایل و خاک منطقه در شکل های زیر 

با توجه به اطلاعات بالا، مدل اجزای محدود مونوپایل آمده است. 

مورد نظر و همچنین محیط خاک با در نظر گرفتن محیط نیمه 

 بینهایت برای آن، در نرم افزار آباکوس طبق شکل زیر ساخته شد.

 

 
مدل اجزای محدود مونوپایل و خاک اطراف آن مطابق  -11شكل 

 مكاران در نرم افزار آباکوسمشخصات آزمایش حكم آبادی و ه

جایی مونوپایل در جابه-پس از تحلیل مدل مورد نظر، نمودار نیرو

نشان داده شده است که طبق آن، مقادیر بدست آمده از  12شکل

تحلیل اجزای محدود با مقادیر تجربی بدست آمده از آزمایش در 

 توافق خوبی هستند.

 

 
تحقيق حكم آبادی و  مقایسه نتایج آزمایشات ميدانی -12شكل 

 همكاران و مدل اجزای محدود

 بررسی فرکانس طبيعی توربين های بادی -6-5-2

فرکانس  نیاول یدانیم یهایریگاندازه[ 27]و همکاران رزادهیش 

 3 یفراساحل یباد نیتورب کی یبرا ( fore-aft) عقب-حالت جلو

 در شمال یایدر در لیمونوپا کیشده توسط  یبانیپشت یمگاوات

از حد و  شیتوقف سرعت ب آزمایشات را گزارش دادند. کیبلژ

عقب استفاده -فرکانس حالت جلو نیاول نیتخم یبرا طیمح کیتحر

مقاله  نیبرج و تورب ل،یخاک، مونوپا یها براساس داده شدند.

 با استفاده از یبعد سه مدل اجزای محدود کی، و همکاران رزادهیش

 .است شده جادیا ABAQUS نرم افزار

نشان داده  13پس از تحلیل فرکانسی مدل مورد نظر که در شکل 

در شده گزارش جیالمان محدود با نتا لیتحل یسهیمقاشده است، 

 دهدنشان می که آمده است 8در جدول مقاله شیرزاده و همکاران 

شده  گزارش جیبا نتا یالمان محدود در توافق خوب لیتحل جهینت

 .باشدیم

 

 
نتيجه تحليل فرکانسی مونوپایل مقاله شيرزاده و همكاران و  -13 شكل

 در نرم افزار آباکوس fore-aftمود اول حالت 
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مقایسه فرکانس های طبيعی بدست آمده از مدلسازی اجزای  -8جدول 

 محدود و اندازه گيری شده در مطالعه شيرزاده و همكاران

 
FEM Measurement 

Natural frequency 

(1st fore-aft) 
0.36134 0.3529 

 

 نتایج -7

در این بخش نتایج حاصل از مدلسازی عددی انجام شده بر روی مدل 

نشان  CFDST+Footingهای مختلف سیستم فونداسیون مونوپایل 

مونوپایل با قطرها و  4داده شده است. همانطور که قبلا گفته شد، 

ضخامت های مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج شامل مقایسه 

ها تحت بارگذاری جایی جانبی مونوپایلنیروی موج وارد بر سازه، جابه

 باشد.ها میدینامیکی و فرکانس طبیعی مونوپایل
 

 موج وارد بر مونوپایلمقایسه نيروهای  -1-7

 14های مختلف در شکککل مونوپایل با قطر 4نیروهای موج وارد بر 

 نشان داده شده است.

 
 .مقایسه نيروهای موج وارد بر مونوپایل با قطرهای مختلف -14شكل 

 CFDST+Footingجایی جانبی مونوپایل جابه -2-7

با  CFDST+Footingمونوپایل  3در این بخش رفتار جانبی 

-قطرهای خارجی مختلف با مونوپایل مرجع مورد مقایسه قرار می

 گیرند:

 
جایی در تراز هاب برای سيستم فونداسيون مونوپایل جابه  -15شكل 

CFDST+Footing  متر و قط های مختلف پی  5/4با قطر مونوپایل

 سطحی

 
جایی در تراز هاب برای سيستم فونداسيون مونوپایل جابه -16شكل 

CFDST+Footing  متر و قطرهای مختلف پی  8/4با قطر مونوپایل

 سطحی

 

 
جایی در تراز هاب برای سيستم فونداسيون مونوپایل جابه -17شكل 

CFDST+Footing  متر و قطرهای مختلف پی  1/5با قطر مونوپایل

 سطحی

هاب برای مدل های  رازتجایی بيشينه افقی در مقایسه جابه -9جدول 

 فونداسيون و مونوپایل مرجعمختلف 

 هامدل

درصد 

کاهش قطر 

 خارجی

درصد 

کاهش 

ضخامت لوله 

 خارجی

درصد کاهش 

 قطر شمع

جایی جابه

افقی بیشینه 

 هاب رازتدر 

(m) 

درصد کاهش 

یا افزایش 

جایی جابه

افقی بیشینه 

 هاب رازتدر 

REF Monopile -- -- -- 39/1 -- 

D5.1-L36-F12 15%  %56/13  %91/22 34/1  %59/3- 

D5.1-L36-F15 15%  %56/13  %91/22 07/1  %02/23- 

D5.1-L36-F18 15%  %56/13  %91/22 06/1  %74/23- 

D4.8-L36-F12 20%  %08/18  %04/34 29/2  %74/64+ 

D4.8-L36-F15 20%  %08/18  %04/34 19/1  %38/14- 

D4.8-L36-F18 20%  %08/18  %04/34 12/1  %42/19- 

D4.5-L36-F12 25%  %6/22  %11/53 19/2  %55/57+ 

D4.5-L36-F15 25%  %6/22  %11/53 62/1  %54/16+ 

D4.5-L36-F18 25%  %6/22  %11/53 19/1  %38/14- 

 

 

 جابجایی بيشينه شمع در سطح خاک  -3-7

های مدفون های بیشینه شمعتغییر شکل 20تا  18در شکل های 

 مختلف شمع و پی سطحی نشان داده شده است.در خاک برای ابعاد 
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جایی نوک شمع  در تراز بستر برای سيستم جابه -18شكل 

متر و   5/4با قطر خارجی  CFDST+Footingفونداسينون مونوپایل 

 سطحیهای مختلف پیشعاع

  

 
جایی نوک شمع  در تراز بستر برای سيستم جابه -19شكل 

متر و   8/4با قطر خارجی  CFDST+Footingفونداسينون مونوپایل 

 های مختلف پی سطحیشعاع

 
جایی نوک شمع  در تراز بستر برای سيستم جابه -20شكل 

متر و   1/5با قطر خارجی  CFDST+Footingفونداسينون مونوپایل 

 سطحیهای مختلف پیشعاع

 18های ها در تراز بستر در شکلجایی جانبی شمعبا مقایسه جابه

های پیشنهادی سختی جانبی توان دریافت که کلیه مدلمی 20تا 

جایی ها فراهم کرده که موجب کاهش جابهبیشتری را برای شمع

ها از در تراز بستر شده است. همچنین مقدار عمق بحرانی شمع

های با قطر متر در مدل 4متر در مونوپایل مرجع به  11حدود 

مترکاهش  1/5و 8/4قطر  های بامتر برای مدل 6متر و  5/4خارجی 

 یافته است.
 

 های طبيعی سازهفرکانس  -4-7

 یطراح یاصل معیار کی ،یباد فراساحل نیتورب کی یعیفرکانس طب

سازه را  یکینامیرفتار د رایاست، ز لیمونوپا بانیسازه پشت یبرا

 کیتحر یهابا فرکانس دینبا یکل یعیفرکانس طب. کندیم فیتعر

 یعیفرکانس طب نیاول ،یدر طراح باد و امواج همزمان باشد. ناشی از

(f1) 1 یهافرکانس نیبP ()3و  فرکانس سرعت روتورP ( فرکانس

بر  .شودیم دهینام سخت-نرم یکه طراح رد،یگیقرار م( غهیعبور ت

لازم است در   (f1) یعیفرکانس طب نیاساس سرعت روتور ، اول

باشد تا از عمل ( 3P هرتز ) 345/0 ( و1Pهرتز ) 202/0 نیدامنه ب

طبق  درصدی 5 قطعیت عدم اگر[. 28جلوگیری شود] دیتشد

 212/0 از فوق دامنه ،در نظر گرفته شود DNVپیشنهاد آیین نامه 

 .شودمی هرتز 328/0 تا هرتز

در این تحقیق به منظور تخمین فرکانس طبیعی سازه، یک سری 

رم افزار آباکوس انجام شد که نتایج تحلیل فرکانسی با استفاده از ن

 آمده است. 10آن در جدول 

 
 

مقایسه فرکانس های طبيعی سازه در مقایسه با مقادیر  -10جدول 

 3Pو  1Pفرکانس های 

 مدل ها
1 st Mode 

(fore-aft) 

(Hz) 

1 st Mode 

(side to side) 

(Hz) 

1P (Hz) 3P (Hz) 

REF Monopile 0.2459 0.25027 0.212 0.328 
D5.1-L36-F12 0.22572 0.22646 0.212 0.328 
D5.1-L36-F15 0.24965 0.2505 0.212 0.328 
D5.1-L36-F18 0.26217 0.26326 0.212 0.328 
D4.8-L36-F12 0.22005 0.2208 0.212 0.328 
D4.8-L36-F15 0.24163 0.24258 0.212 0.328 
D4.8-L36-F18 0.25279 0.25392 0.212 0.328 
D4.5-L36-F12 0.21462 0.21546 0.212 0.328 
D4.5-L36-F15 0.23284 0.23389 0.212 0.328 
D4.5-L36-F18 0.24202 0.24319 0.212 0.328 

 

 نتایج کلی-8

متر(کاهش قطر مونوپایل  6های رایج)قطر مونوپایل با مقایسه در  -

تواند های رایج به ترتیب میدرصککد قطر مونوپایل 75و  80، 85به 

 درصد از بار موج وارد بر سازه را کاهش دهد. 43و  35، 27حدود 

، CFDST+Footingدر سیستم فونداسیون پیشنهادی مونوپایل  -

افزایش اندازه قطر پی سطحی باعث بهبود رفتار جانبی توربین بادی 

 شود.می

، CFDST+Footingسیستم فونداسیون پیشنهادی مونوپایل  -

ها جاییکند و جابهرا برای شمع فراهم می سختی جانبی بیشتری

ها را یابد و علاوه بر این، عمق بحرانی شمعدر تراز بستر کاهش می

 دهد.نیز کاهش می
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های بررسی شده در این تحقیق در محدوده مجاز ی مدلهمه -

( قرار 3Pو حد پایین فرکانس 1Pفرکانسی )بین حد بالای فرکانس 

 ماند.خطر تشدید محفوظ میگیرند و لذا سازه از می

های فولادی در سیستم فونداسیون پیشنهادی، قطر و ضخامت لوله -

 هزینه و فولاد وزن که دهدمی نشان کاهش یافته است که این

 یابد. بنابراین قابل توجهی کاهش طور به تواندمربوط به آن می

 مونوپایل برای صرفه به مقرون جایگزین یک هایبریدی مونوپایل

 است. فراساحلی بادی هایتوربین برای معمولی رایج 

به  CFDST+Footingسیستم فونداسیون پیشنهادی مونوپایل  -

-تواند گزینهدلیل ظرفیت باربری و سختی جانبی و خمشی بالا، می

های بادی که ابعاد بزرگتر  و ای مناسب برای نسل بعدی توربین

توان از این بر این می وزن بیشتری دارند، به حساب بیاید. علاوه

های رایج برای بکارگیری ها برای بازسازی مونوپایلفونداسیون

 توربین هایی با توان بیشتر استفاده کرد.
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