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رشد    ریدپذیپاک و تجد  یهای در حال حاضر استفاده از انرژ  ،یلیفس  یها ی ها استفاده از انرژبا گذشت سال 

  نوشتار   نیپاک است. ا  یهای از انرژ  یمندبهره   یهاوهیاز ش  یکی  یفراساحل  یباد   یهانیدارد. تورب  یروزافزون

اشباع تحت بار باد    یادر خاک ماسه   لیمونوپا  یبر رو   یفراساحل  یباد  ن یتورب  یکینامید  یهاپاسخ   یبه بررس

های مختلف محاسبه  بار باد با کمک تابع چگالی طیفی و تحت سرعت   .پردازدی مما  طور مجزا و توأه  بو موج  

و محاسبه    موسکوویتز-پیرسون  طیف  تصادفی از  امواج  سازیشبیه   برایشود.  و به پره و برج توربین اعمال می 

  یبعد به صورت سه  یمورد بررس  ی هامدل شود.  می   پراش استفاده  تئوری  نیروی امواج دریا بر بدنه مونوپایل از

به کمک    یساز هیشب و  نویسی  شده  برنامه  از    TCLزبان  استفاده  با  و  است  باز  افزار متن نرم نوشته شده 

قرار   یمورد بررس  ستمیس  یکینام ید  یهاپاسخ   یپارامتر بر رو  نیچند  راتی. تأثشوندیم  ل یتحل  س،یاپنس

در    یفراساحل  یباد   نیتورب  یاز بار باد و موج در طراح  یبیکه لازم است ترک  دهدی نشان م  جی. نتاردیگیم

 . نظر گرفته شود
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 After years of using fossil fuels, the use of renewable energy is now growing. Offshore 

wind turbines are one of the ways to benefit from clean energy. This article studies the 

dynamic reactions of offshore wind turbine (OWT) supported on monopile foundation 

in saturated soil under wave and wind loads separately and combined. The wind load 

was calculated using the power spectral density function with different velocities and 

applied to the turbine blade and the turbine tower. To modeling the random waves the 

Pierson-Moskowitz spectrum is used and the force of sea waves on the body of 

monopile calculation is based on the diffraction theory. The models are simulated in 

three-dimensional and written with the help of TCL programming language and 

analyzed with open-source software OpenSees. The effects of several factors on the 

dynamic responses of the models are investigated. The results are shown that it is 

essential to examine the combination of wave and wind loads in the analysis and design 

of OWT. 
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 مقدمه - 1

 ی عیسال گذشته توسعه سر  10  یط   فراساحلیباد    یانرژ  یهایفناور

 مگاوات با مجموع  25014،  2020  سال  انی در پا  اند.را تجربه کرده

بسته به عمق   . [1]  در ساحل در حال کار بودند   یباد  نیتورب  5402

و   آب  م   تیظرفمختلف  مختلف  ینصب،  انواع  از   فونداسیون توان 

از توربین با   توانمی  در اعماق کم و متوسط آب  . [2]  استفاده کرد

و   هیپاسهوی  سک،  های ثقلیپایهها،  مونوپایل  شامل،  فونداسیون ثابت

کردچهار استفاده  بولی    . پایه  آب  اعماق  از  رشتیدر  با  ،  توربین 

نیمه شناور  ،  یورغوطه  مهین  یهاستمیس  همانند،  فونداسیون شناور

مورد استفاده در    یهالایمونوپ  توان استفاده کرد.یم کابلی و اسپار  

با   ی توخال  یفولاد  یهاصنعت باد در ساحل به طور معمول استوانه 

از   بزرگتر   دلیل   به  ها مونوپایل  حاضر،  حال   در   متر هستند.   3قطر 

  مورد   پایه  نوع  ترینرایج  نصب  و  ساخت  طراحی،  مراحل  در  سادگی

 . [3]  فراساحلی هستند  بادی  هایتوربین  برای استفاده

با  انرژی  مقابله  برای  منابع  بهترین  از  یکی  دریایی  تجدیدپذیر  های 

سوخت  کمبود  و  هوایی  و  آب  فسیلی  تغییرات    . [4]  هستندهای 

باد انرژی  شامل  که  است  بررسی  حال  در  اقیانوس  مختلف  های 

.  [5]  های دریایی و ... استفراساحلی، موج، دامنه جزر و مد، جریان

توسط   شده  انجام  گزارشات  توربین فناوریفرست  اوهلنطبق  های 

،  اندبادی دریایی شتاب قابل توجهی را در سراسر جهان مشاهده کرده

گیگاوات را کسب  6.1رکورد  2019به طوری که این بخش در سال 

پای[6]   کرده است با  بادی  توربین  زیادی  های مونوپایل در  ه. تعداد 

 متر ساخته شده است  30کم عمق با عمق کمتر از  های نسبتا  آب 

های توربین بادی دریایی ، مونوپایل. به عنوان یک سازه فراساحلی[7]

بارهای  به  بلکه  باد  از  ناشی  آیرودینامیکی  بارهای  تحت  تنها  نه 

می مبتلا  نیز  جریانات  و  موج  از  ناشی  . [8]  شوندهیدرودینامیکی 

توانند باعث افتند، میبارهای موج بزرگی که به طور مکرر اتفاق می

المان جانبی  شکل  تغییر  و  سازهخستگی  آن های  فونداسیون  و  ای 

این رو، در مونوپایل[ 9]  شوند از  توربین.  فراساحلی  های  بادی  های 

 . [ 10]  ها استها مربوط به نحوه طراحی آنترین چالشیکی از اصلی

اهمیت بسیاری  انرژی باد  پذیر نظیر  منابع تجدید ز  استفاده اامروزه  

های بادی در اکثر کشورهایی که به دریا دسترسی نصب توربین  دارد.

باد در   افزایش سرعت  دلیل  به  امر  این  دارد،  روزافزونی  رشد  دارند 

 در شمال و جنوبکه  آبی    چندین کیلومتر مرزهای  باشد.دریاها می

های انرژی این    از  آنبردن  باعث بهرهتواند  ، میکشور ایران وجود دارند

 . [11]شود  پاک در دریاها 

ها به دریاها به دلیل افزایش بارهای  های بادی از خشکیانتقال توربین

  ... و  جریان  موج،  باد،  نظیر  مسائل  محیطی  آمدن  وجود  به  باعث 

سازه این  نصب  در  میجدیدی  لذا  [12]  شودها  رفتار .  بررسی 

توربیندینامیکی   بارگذاری  این  تحت  موجها  و  باد    پربسیار    توأم 

ازاهمیت است. به همین دلیل یک طراحی برای اصلی    هایمعیار  ی 

سازه جزئیات  از  توربین بسیاری  نگهدارنده  دریایی،  های  بادی  های 

 .[13] است ترکیبی باد و موجبررسی اثر بارگذاری 

تأ برای   که  ریثبررسی  سازه  هانیروی  روی  بر  باد  آیرودینامیکی  ی 

انجام شده گذارند مطالعات فراوانی  مینگهدارنده توربین بادی دریایی  

توسطاست؛   شده  انجام  پژوهش  در  مثال  و فیض  برای  زاده  اله 

دریایی با سکوی ثابت تک شمعی   توربین بادی  به بررسی  محمودی

تراست   نیروی  و   . همچنین[ 14]  اندپرداخته با  در مطالعه جانکمن 

دریایی  بوهل   شناور  بادی  مدلتوربین  عددی  صورت  به  سازی  را 

افزار نویسی در نرمبا کد جانکمن و همکاران    در نهایت .  [15]  اند هکرد

تحت سازی یک توربین بادی دریایی با پایه مونوپایل ، به شبیه متلب

موج از  ناشی  هیدرودینامیکی  و  باد  از  ناشی  آیرودینامیکی   بارهای 

باز به نام یک برنامه متنهای انجام گرفته  پژوهش  . [16]  اندپرداخته 

ارائه    1فست دینامیکی  قابلیتکه    کردرا  بادی توربین  تحلیل  های 

 دریایی را تحت هر نوع بارگذاری دارد.

رو زلزله  و  موج  مشترک  و   یفراساحل  لیمونوپا  یاثر  ژنگ  توسط 

س از  استفاده  با  و    یسازه یشب  ستمیهمکاران  موج  زلزله،  مشترک 

- موج  یقیمطالعه بر اثر تلف  نیمورد مطالعه قرار گرفت. تمرکز ا  نایجر

مربوط به شتاب   ج یقرار داشته و نتا  میخط مستق  کیزلزله در جهت  

از   ی پوشنشان دادند که چشم  یکی نامید  تیقوت  بیاوج ناسل و ضرا

پاسخ سازه   نییدست پا  نیمنجر به تخم  یالرزه   لیاثر موج در تحل 

و و حداکثر   لیمونوپا  یبالا  یک ینامید  تیهنگام حساس  ژهیبه  شده 

 سهیمتوسط قابل مقا  یی ایدر  طیشده تحت شرا  کیشتاب سازه تحر

 .[18, 17] زلزله متوسط است کیبا 

مدل سه نش به ارائه یک  در تحقیقات انجام شده توسط چن و همکارا

برا-شمع-موج  یبعد   تحت  مونوپایل شکل    رییتغ  یبررس  یخاک 

در   شده است.  موج مرتبه پنجم استوکس پرداختهو    کنواختی  انیجر

برای شبیه  انجام شده  سازی حرکت نسبی بین مونوپایل و پژوهش 

نشان   یعدد  ج ینتاخاک از یک رابط اصطکاکی استفاده شده است.  

شرایم در  که  محدوده    کیدر    مونوپایل،  یطیمح   دیشد  طیدهد 

 1.3  یریمکان در جهت بارگ  رییخورد و حداکثر تغیمشخص تاب م

تغ ا  رییبرابر  معکوس  جهت  در  تحل  هیتجز  ست.مکان  المان    لیو 

 سر   شکل  رییکاهش تغ  ی راه برا  نیثرترمؤدهد که  ینشان م  محدود

افزا که عمق   یهنگام و    است  شدگی مونوپایلدفنعمق    شیشمع، 

افزا  شدگی دفن  یثرتر براؤروش م  کیقطر شمع    شیمحدود شود، 

 . [19] وارهیضخامت د شیاست تا افزا یپ  تیتقو

همکاران و  ونگ  توسط  شده  انجام  پژوهش   یهاپاسخ  [ 20]  در 

در خاک رس تحت   مونوپایل  ی بر رویساحل یباد نیتورب ی کینامید

 تن افزار مبر اساس نرم  .مورد بررسی قرار گرفتباد، موج و زلزله    بار

برج و   شده است.  جادیا  ستمیاز س  یبعدمدل سه  کی،  2پنسیسا  باز
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ار ، رفتتیر ستون ارتجاعی  های دو گرهیالمانبا استفاده از    مونوپایل

  شمع -آبو رابط    نکلریو  یخطیرغ  فنر  خاک با استفاده از-عرابط شم

بار   .اندشده یسازمدل  یکینامیدرودیبا استفاده از جرم اضافه شده ه

  . شده استاعمال    ستمیس  یبر رو  یباد، موج و زلزله به عنوان بارگذار

روپارامتر    نیچند  راتیتأث مورد   ستمیس  یکینامید  ی هاپاسخ  یبر 

باد، بار  از    ی بیکه لازم است ترک  دادنشان    ج ینتا  . گرفتقرار    یبررس

 در نظر گرفته شود. یساحل یباد نیتورب یزلزله در طراحموج و 

پژوهش میبررسی  نشان  گذشته  آندهد  های  اغلب  به که  ها 

اند،  بعدی پرداختهمعادل مونوپایل و یا به صورت یک  سازی مقطعمدل

لذا در مطالعه حاضر مقطع مونوپایل و برج به صورت لوله مخروطی 

است. همچنین از آنجا که   سازی شدهبعدی مدلشکل واقعی و سه

های بادی دریایی موضوع نسبتا جدیدی است، تاکنون تمرکز توربین 

ئه مدل کامل و قابل اعتمادی برای تحلیل این اتحقیقات بر روی ار

ها بوده است و به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف دریا به طور  سازه

لذا است،  نشده  پرداخته  توربین  عملکرد  روی  بر  مطالعه   جداگانه 

بادی فراساحلی تحت تحریکات  توربین  به تحلیل دینامیکی  حاضر 

 پردازد.  توأم ناشی از موج و باد می
 

 یعدد  یسازمدل - 2

پنسیس استفاده شده است ن محدود ای المادر این پژوهش از برنامه

های ای ساایسااتمسااازی پاسااخ لرزهجامع برای مدل که یک برنامه

 3ی پییرباشاد، که توساط اعیاای مؤساساهژئوتکنیکی میای و  ساازه

محدوده وسااایعی از   داده شاااده اسااات. این برنامه دارای  توساااعه

برای حال مسااائلاه و همچنین  هاای مختلف، الگوریتمالماان هاایی 

هاای رفتااری متنوعی برای مصااااله بوده و در نتیجاه دارای  مادل

بعادی هبعادی و ساااساااازی دومادلای برای  هاای پیشااارفتاهقاابلیات

آنالیزهای دینامیکی همبساته محیط متخلخل اشاباع و تحلیل پاساخ  

 .[22,  21] ها استغیر خطی سیستم
 

 خاک یسازمدل - 1-2

های رفتاری بر های عددی، رفتار مصااله با اساتفاده از مدلدر روش

های  شاااوند. به طوری که مدلکرنش مشاااخص می-حساااب تنش

مصااله  دهند.  های عددی را تشاکیل میی اصالی روشرفتاری هساته

است که    پژوهش، ماساه نسابتا متراکم و اشاباع نیمنتخب در ا  یخاک

اهمیات زیاادی برخوردار  انتخااب مادل رفتااری منااساااب برای آن از  

های بیشاتری از ماساه را در بر دارند هایی که مشاخصاهاسات و مدل

سااااازی عاددی  تر در مادلبینی نتاایج دقیقمعمولاً قاادر باه پیش

هساتند. مدل رفتاری در نظر گرفته شاده در این پژوهش برای خاک  

باشاد که در می [23]ی کارهای انجام شاده توساط پریوسات  بر پایه

ساازی رفتار سایکلی و ای برای شابیهآن از یک رویکرد چند صافحه

مدل    یپارامترهارفت و برگشااتی خاک اسااتفاده شااده اساات که 

 ارائه شده است. 1جدول   درخاک،   یرفتار
 

ای نيمه متراکم پارامترهای هيدروليكی و مكانيكی خاک ماسه  - 1 جدول  
 

 پارامتر  مقادیر 

1900 kg/m³   جرم مخصوص ماسه 

75 MPa  مرجعمدول برشی   

31.4   زاویه اصطکاک داخلی خاک 

1%  کرنش تسلیم روانگرایی  

 پارامتر انقباضی   0.3

26.5    زاویه فاز انتقال 

200 kPa  مدول بالک خاک 

 ضریب فشار جانبی  0.5

80 kPa  فشار مرجع 

 پارامتر اولیه روانگرایی  10

 پارامتر ثانویه روانگرایی  0.01

 پارامتر سوم روانگرایی  1

 

 912بعدی از به صااورت سااه خاک سااازیمدل جهت مقاله این در

اسااتفاده شااده اساات، که در این   4های آجری هشاات گرهیالمان

درجه آزادی)سااه درجه مربوط به جابجایی    4ها هر گره دارای  المان

ها قادر  این المان.  باشادای( میو یک درجه مربوط به فشاار آب حفره

سااازی پاسااخ دینامیکی همبسااته بر مبنای تئوری محیط به شاابیه

 .[25,  24]  باشندمتخلخل بیوت می
 

 برج- سيستم شمع یسازمدل - 2-2

ی هامدور به کمک المان  یفولاد  و برج  لیمونوپا  در پژوهش حاضر

 . اندسازی شدهمدل یدرجه آزاد 6با  5یارتجاع  ورق یگرهچهار 

یکنواخت   خارجی  قطر  دارای  مونوپایل  مطالعه،  این  و   7.5در  متر 

متر است، همچنین برج به کار گرفته   0.09ضخامت بدنه یکنواخت  

ین تردر پایینمتر    7.5متر در بالاترین و    5.3شده دارای قطر خارجی  

خود  نقطه  یکنواختی  بدنه  ضخامت  است.    0.03  و   سایر متر 

 2جدول    پژوهش در  نای  در  کار گرفته  به  و برج  لینوپاومشخصات م

ا در  است.  شده  شمع  ،یسازمدل  نیآورده  برج  وزن  صورت   به  و 

وارد شده    ها آن  یهابه گره  z  منفرد در خلاف جهت محور   ی بارها

 عنوان  به  برجدر سر    یتن  350  جرم متمرکز  کی  و همچنین  است

  در   هاروتور، ناسل و پره  مجموعه  وزن  معادل  که  شده   لحاظ  روسازه

  ی مل  ر یدپذیتجد  یهایانرژ  شگاه یآزما  ی مگاوات   5  یباد  نتوربی

 . [16] باشدیم

خاک اطرافش   های طراحی، شمعنامهبر اساس آنالیز حساسیت و آئین

 دهد. برابر قطر شمع از محور خود تحت تأثیر قرار می  8  را تا فاصله

ها طول و  لذا برای حذف اثر مرزها روی پاسخ شمع در تمامی مدل
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 متر در نظر گرفته شده است.   60متر و عمق مدل    120عرض مدل  

 یابد. ها با دور شدن از محور مونوپایل افزایش میالمانابعاد 
 

 ی شمع و برجهندس یپارامترها - 2  جدول
 

 مقادیر  پارامتر 

 m 126 قطر روتور 

 m  90 ارتفاع هاب از سطه آب 

 m  84 ارتفاع برج 

 m  56 طول کل شمع 

 m  26 طول شمع بالای سطه زمین 

 m  26 عمق آب 

 kg/m³ 7850 جرم مخصوص شمع و برج 

 0.3 ضریب پواسون 

 GPa 210 مدول الاستیسیته

 

دل  نیهمچن جانبی مدل  قارن  ت  لیبه  بارگذاری  شرایط  از  ناشی 

یکطرفه، تنها نیمی از برج، شمع و خاک اطرافش )برای کاهش زمان 

 روند در مطالعات الجمال و لو  نیمشابه ا  .اندشده  یسازه یشبتحلیل(  

ای نمونه  1شکل  در    .[ 27,  26]  و همکاران انجام شده است  یو عسگر

 1620گره و    1973از    کنید کهبررسی شده را مشاهده میاز مدل  

 .است شده لیتشکالمان 
 

 
 

 )ب(    )الف( 

برج: )الف(  -مونوپایل-بندی مدل اجزا محدود خاکی مشنحوه - 1 شكل

با المان  (a-a))ج( برش مقطع برج   نمای جانبی )ب( نمای سه بعدی

 ارتجاعی ورق

 

 شرایط مرزی   - 3-2

باشد،  ن پژوهش دارای شرایط مرزی ثابت میخاک مدل شده در ای

های  و گره  اند، شدهبه این صورت که کلیه نقاط واقع بر کف مدل مهار  

منع    Yو    X  ی در راستاها  یحرکت انتقالهای جانبی از  واقع بر مرز

عمود    یی صفحه تقارن در برابر جابجا  همچنین نقاط واقع بر   اند. شده

  صفحه تقارن آزادند.  یحرکت رو  یبرا   یاند ول بر آن صفحه مهار شده

 سطه درباشد که فقط امکان زهکشی شرایط زهکشی به صورتی می

 . اند فته شدهنفوذناپذیر در نظرگربقیه مرزها کاملا    زمین وجود دارد. و 

جابجایی  برابر  در  برج  و  مونوپایل  تقارن  بر صفحه  واقع  نقاط  کلیه 

راستای   آن صفحه )حرکت در  بر  و    Xدوران حول محور  ،  Yعمود 

محور   حول  شدهZدوران  مهار  صفحه  (  روی  حرکت  برای  ولی  اند 

المان  همچنین  آزادند.تقارن   در  متناظر  با نقاط  های خاک و شمع 

جه آزادی انتقالی به یکدیگر  در هر سه در  6دستور درجه آزادی یکسان

 اند. شده بسته 
 

 سازی ميراییمدل - 4-2

های  میرایی خاصیتی است که باعث کاهش دامنه نوسان در سیستم

ها دارد. در این سازه  پاسخسزایی در برآورد   شود و تأثیر بهنوسانی می

به  است.  شده  استفاده  رایلی  و  هیسترزیس  میرایی  دو  از  پژوهش 

سیستم   یک  در  کل  انرژی  به  دوره  هر  در  شده  تلف  انرژی  نسبت 

خ  گویند. میرایی هیسترزیس با توجه به پاسمیرایی هیسترزیس می

ای به طور حهر چند صفپراگ-سیکلی سیستم در مدل رفتاری دراکر

متنخودک کد  توسط  میار  اعمال  و  محاسبه  اپنسیس  در باز  گردد. 

هم  رایلی  میرایی  از  هیسترزیس  میرایی  بر  علاوه  حاضر  مطالعه 

رود. با استفاده شده است که عمدتا در مسائل حوزه زمان به کار می

زیر می رابطه  از  راستفاده  میرایی  به محاسبه  نرمتوان  در  افزار ایلی 

 :[28] اپنسیس پرداخت

     m kC M K = +     )1( 

(،  1در رابطه ) C    ،ماتریس میرایی M    ماتریس جرم و K 

به ترتیب ضرایب ماتریس جرم و    kو    mماتریس سختی است.  

ارتعاشی اول و  باشند، که با استفاده از فرکانس مودهای  سختی می

ضریب میرایی در نظر گرفته   شوند.تعیین می  دوم و ضریب میرایی

 باشد. می [ 29] درصد  7شده در این مطالعه 

 

 صحت سنجی  - 3

مدل پیچیدگی  دلیل  خاکسابه  سیستم  صورت -شمع-زی  به  برج 

سازی، نتایج عددی بعدی و برای حصول اطمینان از درستی مدلسه 

سانتریفیوژ   آزمایشگاهی  کارهای  از  حاصل  نتایج  و  با  روسکو 

روی شمع مدفون در ماسه متراکم تحت بار افقی   [30]همکارانش  

تحت   1:40های سانتریفیوژ در مقیاس  سیکلی سنجیده شد. نمونه

قرار   P330  و  P32تاریخچه زمانی مختلف    دو بارگذاری سر شمع با  

   گرفتند.

 

t=3 cm 

 )ج( 

A B 

a a 
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 P330 دوطرفهو  P32طرفه یک یبارگذار تحت شمع سر در یافق ییجابجا-ربا یمنحنمقایسه  - 2شكل 

 

نیرو از-نمودارهای  حاصل  شمع  سر  در  افقی  آزمایشات   جابجایی 

ها مبنی بر چارچوب توسعه یافته در پژوهش  سازی آن روسکو و شبیه

جانبی   بار  الگوهای  تحت  آورده   2شکل  در    P330و    P32حاضر، 

پیششده مقایسه  نتایج بینیاند.  با  شده  ساخته  عددی  مدل  های 

انباشتگی  احتساب  در  مدل  این  توانمندی  از  حاکی  آزمایشگاهی، 

های مدفون در ماسه متراکم تحت بار جانبی یلجابجایی جانبی مونوپا

 سیکلی است. 

های بعدی جابجایی مشهود است که اولین سیکل نسبت به سیکل 

قابل توجهی ایجاد نموده و جابجایی سیکلی انباشته شده با افزایش  

 یابد. ها افزایش میتعداد سیکل
 

 بارهای وارد بر سازه  - 4
 

 بار باد  - 1-4

توان متشکل از دو شود را میمی  اعمال بار بادی که به توربین بادی  

شود  ، قسمت اول بار بادی که روی برج توربین وارد میقسمت دانست

 شود.های آن وارد میبادی که به پره رو قسمت دوم با

  شود به بار باد وارد شده روی برج توربین، نیروی توزیع شده گفته می

 . [31] شود( تعیین می2بطه )که با استفاده از را
 

2( ) 0.5 ( )sh a DF z C D V v= +    )2( 
 

  ،(2رابطه )در  
shF    نیوتن بر متر،  بر حسببر برج    واردبار باد  

a

 اتمسفر   1  فشار  و  گرادیدرجه سانت  15  یهوا است که در دما  یچگال

برج  D.  شودمیفرض    225.1   ،قطر 
DC درگ،    بیضر( )V z  و

( , )v z t  د هستند.متوسط باسرعت 

 دارد   یسطه بستگ  یو زبر  نولدزیدرگ به عدد ر  بی، ضریطور کله  ب

1.2DC. این مطالعه از  [32] کند. با  در تمام موارد استفاده می =

 . [33] شود( به صورت زیر می2معادله ) 2vحذف ترم  
 

2( ) 0.5 (1 2 / )sh a DF z C DV v V= +   )3( 
 

)سرعت باد    لیپروف )V z   تعریف  ریز  رابطهارتفاع برج با استفاده از  در  

 . [32] شودیم
 

( / )z ref refV V z z =     )4( 

ارتفاع مرجع باد،    refz،  متر  بر حسبارتفاع برج    z  ، (4)ی  در رابطه 

refV    ارتفاع  سرعت باد درrefz    و است    نیزم یپارامتر ناهموار

 آزاد همراه با امواج است. یایدر در 0.12که برابر با 

)در این پژوهش  , )v z t  شده    تعریفاز تابع چگالی طیفی  ، با استفاده

با استفاده   مقاله  در ایندر نظر گرفته شده  است. تابع چگالی طیفی  

توان در مقاله می، که روند دقیق آن را  شود( محاسبه می5از رابطه )

 . [34]  انجام شده توسط دئوداتیس یافت
 

2 5/3

*

( , ) 200

(1 50 )

vnS z n f

v f
=

+
    )5( 

 

nzفرکانس،    n  ،(5در رابطه )
f

v
پارامتر بدون بعد و   =  v*یک 

10refzمیانگین سرعت باد در ارتفاع   m=.است 

 بار باد وارد بر برج برای تمام ارتفاعات برج محاسبه و به هر قسمت

در  شده  محاسبه  باد  نیرو  گردید.  وارد  خود  به  مخصوص  باد  نیرو 

 نمایش داده شده است.  3شکل ترین قسمت برج در بالا
 

 
 

) بار باد وارد شده به بالاترین قسمت برج - 3 شكل 11.4 / )sV m s= 
 

 شود. یمگفته  رانش    یروین  نیتورب  یهاپره  یروباد وارد شده  بار  به  

ناگهان  به دلیل ، یباد  نیتورب  یهاچرخش پرهو  فشار هوا    ی کاهش 

 نزولی   یفشار ناگهان   شود.یم  تشکیل  ای در بالای برجای دایره ناحیه

بار باد وارد شده به   شود.یرانش در جهت باد م   یروین  جادیباعث ا

 . [ 35] شودمیبه صورت زیر بیان ، یبا استفاده از معادله برنولپره 
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2 20.5 (1 2 / )T a T s s s TF R V v V C = +   )6( 
 

TF  ( معرف  6در رابطه )  نیوتن،  حسب  رب  ها وارد به پرهبار باد  
sV    و

sv  هیمتر بر ثان  بر حسبسرعت باد    نیانگیم  ،
TR    بر شعاع روتور

 مترحسب 
TC د یآیبدست م ریرانش است که به شرح ز بیضر . 

 

0 04 (1 )TC a a= −     )7( 
 

 ،(7رابطه )  در
0a  است، که در این   ]0-1[محدوده    در  القایی  فاکتور  

از    مطالعه
0 0.5a  مشخص   آن  خلاف  اینکه  مگر  کنداستفاده می  =

  رانش  نیروی  .شود
TF  بالای   بار  عنوان  به در    اعمال برج    جانبی 

نمودار تاریخچه زمانی بار باد وارد بر پره آورده    4شکل  شود. در  می

 شده است. 
 

 
 

)های توربين  بار باد وارد شده به پره - 4شكل  11.4 / )sV m s= 

 

 موج بار   - 2-4

  استفاده  مدور  استوانه  روی  تصادفی   موج  نیروی  از  پژوهش  این  در

 در  دریایی  بزرگ  ساختار  یک  برای  موج  نیروی  است. محاسبه  شده

  بر   بگذارد،  تأثیر  موج  بر  سازه  این  حیور  که  هنگامی   بزرگ  مقیاس

برای[36]  است  استوار  پراش  تئوری  اساس مطالعه  این  در   . 

 طیف کنند، ازمی عمل  هاسازه روی بر که تصادفی امواج سازیشبیه 

 . [37] شودمی استفاده موسکوویتز-پیرسون
 

2 4 5 4( ) 0.312 exp( 1.25( ) )PM s s sS f H T f T f− − −= −  )8( 
 

  در رابطه بالا
sH  متر  بر حسب  موج  ارتفاع،  

sT  بر حسب    موج  پریود

است. همچنین طیف سرعت و    هرتز  بر حسب  فرکانس   fو    ثانیه

 توان با استفاده از روابط زیر به دست آورد.شتاب را می
 

( ) 2 ( )
u dPM PMS f f S f=    )9( 

 

( ) 2 ( )
a uPM PMS f f S f=    )10( 

(  10و )(  9در روابط )
dPMS    ،تابع چگالی طیفی ارتفاع موج

uPMS 

و   تابع چگالی طیفی سرعت موج 
aPMS    شتاب تابع چگالی طیفی  

 آورده شده است.  5شکل  های محاسبه شده درموج است. طیف

توان با استفاده از را می  تصادفی   دریاهای  در  موج  آزاد  سطه  جابجایی

 رابطه زیر به دست آورد:
 

1
( , ) sin( 2 )

N

i i i ii
x t A k x f t  

=
= + +   )11( 

 

آن    در  که
iA    و

if  طیفی    تابع چگالی فرکانس و  دامنه  دهنده  نشان

و  
ik    .عدد موج است

i  محدود   در  تصادفی   طور  به  [ , ] −   تولید  

 توانرابطه زیر می از استفاده شود. بامی
iA کرد محاسبه را. 

 

1
( )

N

i PM ii
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 استوانه  روی  خطی  موج  نیروی  خطی،  پراش  موج  تئوری  اساس  بر

 : [36]  کرد صورت رابطه زیر بیان به توانمی را ایدایره
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 )15( 

 

روابط بالا  در  
nJ  نوع اول از مرتبه  بسل  تابع  n  ،

nY  نوع    بسل  تابع

،  n  از مرتبه  دوم
w  آب،    چگالیgگرانش   از  ناشی  شتاب  ،D 

و  شمع قطر
wh است آب عمق . 

 ای دایره  استوانه  روی  تصادفی  موج  نیروی  توانمی  ترتیب،  همین  به

 آورد: بدست زیر صورت به را
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10طيف چگالی ارتفاع، سرعت و شتاب موج: )الف( - 5شكل  , 5Secs sH m T= 10)ب(  = , 10Secs sH m T= =

 

گردد از آنجا که نیرو موج به تمام ارتفاع مستغرق مونوپایل وارد می

ارتفاعات مستغرق محاسبه و به هر قسمت  لذا این نیرو برای تمام 

اشاره شده   تمامی مراحل  وارد گردید.  به خود  نیرو موج مخصوص 

برای محاسبه بار موج در این نوشتار، تحت کدی در نرم افزار متلب 

  6شکل  نیرو موج محاسبه شده در سطه آب در  نوشته شده است.  

 نمایش داده شده است. 
 

 
 

 بار موج محاسبه شده در سطح آب  - 6شكل 

( 10 , 10Sec)s sH m T= = 

 

 های تحليلگام  - 5

باد و   توأم  برج تحت بارگذاری-شمع-تحلیل دینامیکی سیستم خاک

 چهار گام زیر انجام شده است:در موج 

گره تعریف  با  اول:  المانگام  و  خاک،  ها  مدل  های  تعریف هندسه 

سپس    شودمی داده  المانو  قرار  ژئواستاتیکی  بار  تحت  خاک  های 

 مصاله   در این گام رفتار  طبیعی زمین به وجود آید.  د تا شرایطنشومی

 باشد. میخاک ارتجاعی خطی 

خاک   شود و رفتار مصالهشیب صفر برای مدل تعریف میگام دوم:  

شود تا امکان از حالت الاستیک به حالت الاستوپلاستیک تبدیل می

 بررسی شرایط پلاستیک در روانگرایی به وجود آید. 

شرایط عدم   وشود  تعریف می  های شمع و برجها و المانگرهگام سوم:  

  yحرکت در راستای عمود بر صفحه تقارن با منع حرکت در راستای  

های متناظر خاک  گره  آید. بوجود می  zو    xو دوران حول محورهای  

مام حرکات انتقالی به و شمع با دستور درجه آزادی یکسان برای ت

به صورت بارهای قائم استاتیکی  وزن شمع و برج شوند.هم بسته می

تحلیل مدل تحت بار ثقلی  سپس    شود.ها توزیع میدر تک تک گره

توزیع تنش و کرنش  گیرد تا  صورت شبه استاتیکی انجام می  شمع به

 در خاک بر اثر حیور شمع ایجاد شود.
باد و موج قرار گرفته و   توأم  گام چهارم: کل سیستم تحت بارگذاری

های زمانی  تحلیل دینامیکی غیر خطی از نوع تاریخچه زمانی با بازه

 شود. متغیر انجام می
 

 بحث و بررسی نتایج   - 6

مطالعه این  بادی    در  توربین  پاسخ  اول  مرحله  تحت فرادر  ساحلی 

باد و فاکتور  پارامترهای مختلف باد همانند سرعت  با  بارگذاری باد 

القایی در مرحله دوم تحت بارگذاری موج با پارامترهای مختلف موج 

همانند ارتفاع موج و پریود موج و سپس تحت بارهای ترکیبی باد و  

است. شده  بررسی  پژ  موج  اکثر  برای وهشدر  شده  انجام  های 

المان مدل از  شمع  مورد سازی  ارتجاعی  ستون  تیر  بعدی  تک  های 

سازی مونوپایل ر مطالعه حاضر برای شبیه د. اما دگیراستفاده قرار می

که بر خلاف    بعدی ورق ارتجاعی استفاده شده است.و برج از المان سه

توان از نقاط مختلفی برای به دست های تیر ستون ارتجاعی، میالمان 

های سیستم در برنامه اپنسیس استفاده نمود. در نتیجه آوردن پاسخ

نشان   1در قسمت ج شکل  مدل )   (B)و چپ    (A)از نقاط راست  

سیستم  دوران  و  جابجایی  آوردن  دست  به  برای  است(،  شده  داده 

استفاده شده است؛ و در نهایت مقدار متوسط نقاط چپ و راست به 

آوردن  برای به دست  ارائه شده است. همچنین  نهایی  پاسخ  عنوان 

المانپاسخ از  نیرویی  راستهای  سمت  در  موجود    (A)  مدل  های 

 استفاده شده است. 
 

 پاسخ به بار باد   - 1-6
در  متر بر ثانیه    11.4و    8،  4  سه سرعت باد متفاوت  پژوهش  نیدر ا

، حداکثر جابجایی جانبی در جهت 7شکل  نظر گرفته شده است. در

محور    xمحور   حول  دوران  همچنین  محوریو    yو  -برج  نیروی 

بار باد با سه مقدار متفاوت سرعت باد نشان داده   یبراونوپایل را  م
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ترسیم شده است فقط برای   7نیروی محوری که در شکل    .شده است

باشد و در سمت چپ آن نیز همین نیرو در سمت راست مدل می

دارد.   وجود  جهت  تأثیرخلاف  شده  ترسیم  زیاد    نموادارهای  بسیار 

کنیم مشاهده میو    دهندرا نشان می  سیستم  هایپاسخ  بر  باد  سرعت

اعم از جابجایی،    ساحلی  بادی  توربین  های پاسخبا افزایش سرعت باد  

ملاحظه قابل  مقدار  به  محوری  نیروی  و  پیدا  دوران  افزایش  ای 

 اند. کرده

 مونوپایل را -نیروی محوری برجو    جابجایی، دوران  حداکثر  8شکل  

  وارد بر برج  باد  نیروی  باد وارد بر پره،   نیروی  تحت  که  دهد می  نشان

این  و اعمال    .است  نیروها  ترکیب  باد  بار  تأثیر کم  نمودارها گویای 

پاسخ بر  توربین،  برج  روی  همچنین شده  هستند.  سیستم  های 

 شده   اعمالباد    بار  زا  ،سیستم  هایپاسخعمده    که  شودمی  مشاهده

توسط ونگ و همکاران   این نتیجه   . شودمی  ایجاد  توربین  هایپره  روی

های  و احمدتبار و همکاران در مورد بار باد اعمال شده بر روی توربین 

[ 38, 20] بادی فراساحلی به دست آمده بود 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

باد مختلف هایسرعت با باد بار معرض مونوپایل در  و برج طول در هاییپاسخ - 7شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

)باد   نيروی کل و شده توزیع باد نيروی رانشی،  باد نيروی تحت مونوپایل  و برج طول در هایی پاسخ - 8شكل  11.4 / )sV m s= 
 

فاکتور القاییتأثیر  برای بررسی    9شکل    در
0( )a    ( 6ت )معادلاکه در  

است،(  7)  و جابجاپروفیل    آورده شده  نیروی حداکثر  و  دوران  یی، 

برای-برج  محوری را  مونوپایل 
0 0.2,0.4,0.5,0.6,0.8a و    =

11.4 /sV m s=  کرده مشخص همان  . ایمرسم  شکل  از  که  طور 

افزا  ستمیس  هایپاسخاست،   القا  شی با    شیفزاا  0.5  تا  ییفاکتور 

 . دن ابییکاهش م ، ییالقا بیضر شیافزا ا و پس از آن ب دنابییم
 

 

 موج پاسخ به بار   - 2-6

)ارتفاع موج   )sH  و دوره موج  ( )sT  موج   یروین  یدو عامل مهم برا

مشهو  .[39]  هستند افزا  دکاملاً  با  که  پاسخ    شیاست  موج،  ارتفاع 

مطالعه سه مقدار متفاوت   نیا.  افتیخواهد    شیافزا  یساحل   یهاسازه

را در نظر گرفته   متر  10ثانیه و ارتفاع موج    10و    7.5،  5  موج  پریود

جابجاپروفیل    10شکل  .  است نیروی محوری حداکثر  و   یی، دوران 

  دهد.یم مختلف موج نشان یهاپریود یرا برامونوپایل -برج
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)  متفاوت ییبا فاکتور القا باد بار معرض مونوپایل در و برج طول در هاییپاسخ - 9شكل  11.4 / )sV m s= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)  متفاوت پریودهای موجبا موج  بار معرض مونوپایل در و برج طول در هاییپاسخ  - 10شكل  10 )sH m= 

 

 ستمیس  یهابر پاسخ  یمهم  ریموج تأث  پریودمشاهده شده است که  

 نیآن ا  لیدلیابد.  های سیستم کاهش میو با افزایش آن پاسخ  دارد

ای موج استوانه   یروهاین  یرو  یقابل توجه  ریاست که دوره موج تأث

 دارد.
 

 پاسخ به ترکيب بار باد و موج   -3-6

توربین   ستمیس  ی هاپاسخ  ی موج بر رو  یبارگذار  راتیتأث  یبررس  یبرا

بار ترک  بادی فراساحلی باد و موج قرار دارد، بار موج    یبیکه تحت 

  ه یثان  10تا    2موج از    ودیپر  یمتر و برا  10تا    3ارتفاع موج از    یبرا

پارامتر  .  شودیم   یابیارز
dR  را    برج  ی در بالا  یی نسبت حداکثر جابجا

  . دهندینشان م  به بار باد  باد و موج  ی بیتحت بار ترک
dR  ارتفاع    یبرا

نشان داده شده   12و    11  در اشکال  بیو دوره موج متفاوت به ترت

 است.

  ک یبا    یبیترک  بارتحت    ستمیس  یها دهد که پاسخینشان م  11شکل  

شد کوچک    د یباد  موج  ارتفاع  )و  11.4 / , 3 )s sV m s H m= = 

چون در این حالت تأثیرگذاری بار  شود،  یم   جادیباد ا  بارعمدتا توسط  

 ی هاکه پاسخ  یدر حالموج در مقایسه با بار باد بسیار ناچیز است.  

ارتفاع  ضعیفباد    کی با    یبیترک  بارتحت    ستمیس   زیاد   موج  و 

( 4 / , 10 )s sV m s H m= شود. ایجاد میموج    بار  مدتا توسطع   =

کنیم  همچنین مشاهده می
dR  افزا بار  ارتفاع موج در مورد    شیبا 

  ابدی یم  قوی کاهشدر مورد باد  و    ابدییم   ش یبه شدت افزا  د یشد  موج

که این مورد به دلیل وجود تغییر فازی است که در دو نیروی باد و 

شود دو نیرو در خلاف جهت یکدیگر  موج وجود دارد؛ که باعث می

می پاسخ  کاهش  باعث  نهایت  در  و  کنند  همواره   شوند.رفتار  ولی 

ها در حالت ترکیب بار باد و موج نسبت به توان گفت که پاسخنمی

که این تغییرات بسیار ناچیز است و با افزایش  بار باد کمتر است چرا

sH  تر خواهد شد. محسوس 

 
 

 بيترک تحت  دریایی یباد نيارتفاع موج بر پاسخ تورب ريتأث - 11شكل 

) بار باد و موج 10Sec)sT = 
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های بادی دریایی در دهد پاسخ سیستم توربیننشان می  12شکل  

یابد، و وقتی یابد و با افزایش پریود موج کاهش میابتدا افزایش می

( 5Sec)sT را کسب می  = این این موضوع    کند.حداکثر مقدار  به 

افزایش پریود موج تا  که    است  دلیل افزایش    5نیروی موج با  ثانیه 

با نتایج به دست    این نتیجه یابد و بعد از آن روند کاهشی دارد.  می

روی  بر  شده  اعمال  باد  بار  مورد  در  همکاران  و  ونگ  توسط  آمد 

 . [20] های بادی فراساحلی مطابقت داردتوربین 
 

 
 

 تحت ییایدر یباد یهانيموج بر پاسخ تورب ودیپر ريأثت - 12شكل 

) بار باد و موج بيترک  4 / )sV m s= 

 

 

 گيری نتيجه  - 7

ا عدد  کیپژوهش    نیدر   ستمیس  ی هاپاسخ  یبررس  یبرا  ی مدل 

شده    جادیها اآن  ب یبرج در معرض بار باد، موج و ترک-لیمونوپا -خاک

 ستمیس  یهامختلف در مورد پاسخ  یاست. عوامل مربوط به پارامترها

  ی با استفاده از المان سه بعد  ل یمونوپا. برج و  رندیگیمورد بحث قرار م

ارت رفتار  با  آجر  یجاعورق  المان  با  خاک  قابل  یو  که   تیشکل 

حفره  یریگاندازه آب  فشار  مدل  یااضافه  دارد  . شوندیم  یسازرا 

شده   یاعتبارسنج  وژیفیسانتر  شیآزما   جیبا نتا  یعدد  یهاسپس مدل

  د ییآن مورد تأ   یهاالمان  یو اندازه  یمرز  طیو شرا  یرفتار  یهاو مدل

در حوزه زمان   یکینامید  لیتحل  یسر   کی  تیقرار گرفتند و در نها

 پژوهش نشان دادکه:  نیبدست آمده از ا  جی. نتاشودیانجام م

تحت بار باد عمدتا از   یفراساحل  یباد   نیتورب  ستمیس  یهاپاسخ  -1

و بار باد وارد شده به برج   شوند،یم   جادیشده به پره ا  اعمال بار باد  

 مورد دارند.  نیدر ا ی نقش کم

توجه  ستمیس  یهاپاسخ  -2 قابل  به طور  باد  بار  افزا  یتحت    ش یبا 

در سر برج به مقدار قابل   شیافزا  نی که ا  ابند،ییم  شیسرعت باد افزا

  ییالقا  بیضر  شیبا افزا  نینقاط است همچن  ریاز سا  شتریب  یاملاحظه

ها با و پس از آن، پاسخ  ابندییم   ش یافزا  ستمیس  ی ها، پاسخ0.5تا  

 . دهندیاز خود نشان م ی روند کاهش ییالقا تورفاک شیافزا

افزا  ستمیس  یهاپاسخ  -3 با  بار موج  افزا  شیتحت   ش یارتفاع موج 

 . ابندی یموج کاهش م  ودیپر  شیو با افزا ابندییم

برهم  -4 پاسخاصل  مورد  در  بارگذاری  نهی  تحت  مونوپایل  های 

باشد. یعنی پاسخ مونوپایل تحت اثر توأم  ترکیبی باد و موج برقرار نمی

های آن تحت اثر باد و موج برابری بارهای باد و موج با مجموع پاسخ

  کندنمی

  عمدتا   د یاز باد و موج با باد شد   یبی تحت بار ترک  ستمیس  ی هاپاسخ  -5

تحت بار موج با بار    ستمیکه س  یاما در حالت   شودیم   جاد یز اثر باد اا

ضع بگ  فیباد  محسوس   راتیثأث  ردیقرار  موج  شد.  بار  خواهد  تر 

دوره موج   ش یها با افزابار باد و موج، پاسخ  بیدر حالت ترک  نیهمچن

 دارند.  یو بعد از آن روند کاهش ابند ی یم شیافزا هیثان 5تا زمان 
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