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The effects of wind load direction changes on offshore wind turbine monopile response
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ABSTRACT: Monopile is the most common type of foundation for onshore and offshore wind turbines. 
As the wind blows in different directions, wind load alternately applies in different directions during 
the life cycle of the wind turbine. In this paper, the influence of the alternating change of wind load 
direction on the response of wind turbine piles is studied. The functional performance of the soil-pile 
system is simulated with a bounding surface soil behavior model presented by Dafaliad-Manzari that is 
implemented in FLAC3D software. The softening and hardening effects of soils due to cyclic load patterns 
are incorporated into the model in a convenient manner. The results show that in monopiles, alternative 
change in the direction of loading results in the decrease in the maximum horizontal displacement and 
rotation up to 16% in comparison with the uni-directional loading mode. This difference in vertical 
displacement is about 100%. Residual displacement and rotation in the horizontal direction also decrease 
13% and 18%, respectively. Alternating change of loading causes upward moves of the monopile; the 
pile moves upward from its original level. In general, the change of loading direction causes a significant 
change in the pile response, although the values of this difference vary in different parameters and for 
altered loading modes.
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1- Introduction
Wind turbines are periodically exposed to a variety 

of lateral loads during their service life. Due to the nature 
of the applied forces of wind and wave loading is multi-
directional. However, in most of the research in this field, 
one-way loading is considered to assess the response of these 
structures to lateral loads. On the other hand, the study on soil 
behavior due to alternative multi-directional loading is limited 
to laboratory soil samples and the application of the results 
for piles is questionable [1]. Since classical soil behavioral 
models such as Mohr-coulomb are generally unable to take 
into account the effects of stiffening due to reciprocating 
plastic strains caused by alternative loading, a model based 
on boundary surface plasticity called Dafalias-Manzari is 
applied. Dafalias and Manzeri introduced a relatively simple 
model to simulate soil behavior at different porosity ratios 
under one-way periodic loads. They use the status parameter 
as a fundamental variable in the boundary framework as well 
as the critical state theory in soil mechanics [2]. This model 
has 15 parameters, in which, in order to calculate the input 
parameters, it is necessary to perform a series of triaxial 
tensile and compressive tests, in both drained and not drained 
conditions under different confining pressures.

In this article, applying the Dafalias-Manzari behavioral 
model, the behavior of offshore wind turbine pile foundation 

is simulated in FLAC3D software and the response of thick 
piles under static alternating wind loads is studied in one-way 
and multi-directional modes. The purpose of this paper is 
specifically to assess the pile responses to multi-directional 
loading and compare them with those in unidirectional 
loading condition.

2- Model development and validation
FLAC3D software is applied for simulation pile-soil 

behavior subject to lateral loads. FLAC3D, is numerical 
modeling software for advanced geotechnical analysis of soil 
and rock. It is designed to accommodate any kind of geotechnical 
engineering project that requires continuum analysis. 
FLAC3D utilizes an explicit finite difference formulation 
that can model complex behaviors, such as problems 
that consist of several stages, large displacements and 
strains, non-linear material behavior, or unstable systems.  

2- 1- Validation
In order to evaluate the results obtained from the software, 

several samples of laboratory and large-scale piles subjected 
to static monotonic loading are considered. The results of 
the simulations performed in this research using FLAC3D 
software are also compared with the results extracted from 
Abacus and SAP software. The results indicate that FLAC 
provides better performance and higher accuracy.
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2- 2- Loading process
To investigate the effect of changing the direction of 

alternating wind load on the response of the wind turbine pile 
foundation, the characteristics of a real model turbine located 
on the East coast of England are considered. The pile has a 
length and diameter of 43 and 2.5 meters, respectively, and 
a wall thickness of 59 mm, which is considered as one of 
the thickest monopiles with respect to the length-to-diameter 
ratio of 8.26. The pile response to the lateral wind load is 
examined in Toyoura sand soil with the Dafalias required 
parameters. 

Static alternating load equal to the average wind force 
is applied as the lateral load to the pile. Load is applied to 
the pile head in the form of stress and after reaching the 
equilibrium, the unloading is done by sudden removal of 
the load. In the one-way mode, all loads are applied along 
the Y axis. Fig. 1. Loading and unloading continue until a 
steady state is achieved, where with increasing the number 
of loading cycles, no significant increase in displacement 
values is observed. The steady-state occurs in the first 10 
cycles with a horizontal displacement value of about 4.3 cm, 
so the number 10 cycles can be considered as the number of 
convergence cycles of the displacement values.

In the multidirectional loading mode, the alternating 
loading in each direction is repeated until a steady state is 
observed, then the loading direction changes and the process 
is continued until the steady state. 60, 45, 30 and 15 degrees 
are considered for the change in the direction of loading. For 
multidirectional loading, first in the X direction, 10 loading 
cycles are applied, then the direction of loading is changed 
and another 10 cycles are applied, and this process continues 
until half of the pile circumference is covered, Figure 1.

3- Results and Discussion
The difference in pile response between the uni-directional 

and multi-directional loading is presented in Table 1, where 
the maximum and residual percentage of differences in pile 
head displacement and rotation is tabulated for different 

loading rotation angles. As indicated in the table, the lateral 
displacement (Y) decreased (minus means decrease) by up 
to 26% due to the change in loading direction compared to 
unidirectional loading. Similar behavior is observed for 
rotation. The difference is increased with the increase in the 
rotation angle. For 15, 30 and 45-degree multidirectional 
loadings, the difference is limited to 18%, however it is 
decreased to 29% for 60-degree rotation angle. The reason 
behind this difference is that in 60-degree rotation condition, 
none of the loading vectors are directly in the Y-direction. 
Therefore, the corresponding results in 60-degree are not 
valid  

There are the considerable differences between the 
maximum and residual displacement in the vertical (Z) 
direction. In the vertical direction (Z), the behavior between 
unidirectional loading and multidirectional loading is quite 
different; in the former pile settles while in the latter, the pile 
moves upward. 

From soil behavioral point of view, the difference 
between the results of unidirectional and multi-directional 
conditions demonstrate the importance of the loading history. 
In fact, according to the applied Dafalias-Manzari behavioral 
model, the effect of changes in stress and strain tensors of 
the previous steps on the development of new deflection 
and volumetric strains is considered by using the stiffness 
and dilation modules. The observed differences between 
unidirectional and multidimensional states indicate the fact 
that the application of more varied stress paths to the soil 
affects the tensor parameters and the way they propagate and 
form.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Schematic of unidirectional and multidirectional loading 

 

 

Table 1. Differences in pile response between unidirectional and multi-directional static alternative loading and 
unloading 

ROTATION (%) Z-DISP (%) Y-DISP (%)  
Res Max Res Max Res Max 

-11.37 -14.83 -35.45 117.78 -6.14 -14.94 15 
-14.32 -15.2 -33.63 118.45 -9.65 -15.86 30 
-18.02 -16.88 -32.73 117.69 -13.42 -16.32 45 
-29.4 -25.45 -31.8 116.7 -25.4 -26.43 60 
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4- Conclusions
Wind turbines are subject to cyclic wind loads, and due 

to the rotation of the wind direction, this loading is not 
applied in only one direction. In this paper, by performing 
numerical simulation of pile behavior in FLAC3D software 
and considering the Dafalias-Manzari theory, the responses 
of a thick offshore wind turbine under static alternating wind 
load subject to unidirectional and multi-directional modes are 
compared.

The results show that after 10 loading and unloading 
cycles, the deformations reach a steady state. By considering 
different loading directions, it is concluded that the maximum 
horizontal displacement and pile rotation are reduced by 16%. 
Permanent displacement (residual) in the horizontal direction 
and permanent rotation also decreased by up to 13% and 

18%, respectively. The differences are increased when the 
angles of rotation are increased. There are the considerable 
differences between the maximum and residual displacement 
in the vertical (Z) direction. The pile moves upward in 
multidirectional loadings. 
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بررسی تأثیر تغییر راستای بارگذاریِ باد بر پاسخ شمع های نیروگاه های بادی فراساحلی

مسعود زارعان، احمد شانه ساز زاده*، محمود هاشمی

دانشکده عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران. 

خلاصه: اغلب توربین های بادی فراساحلی دارای فونداسیون های شمعی از نوع مونوپایل قطور هستند. نیروی اصلی اعمالی بر این 
توربین ها باد است که با توجّه به ماهیتی که دارد، می تواند در راستاهای مختف بر سازه اعمال شود. در این مقاله، تأثیر تغییر متناوب 
راستای بارگذاری باد بر پاسخ شمع های توربین های بادی فراساحل با انجام شبیه سازی عملکردی سیستم خاک-شمع در نرم افزار فِلکَ 
سه  بعدی )3D FLAC(، مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، با استفاده از مدل سطح  مرزی ارائه شده توسط دافالیاس و 
منظری برای شبیه سازی رفتار خاک و با در نظر گرفتن حالت بحرانی و پلاستیسیته مدلِ سطح مرزی، اثرات سخت  شدگی و نرم 
 شدگی ماسه بر بارگذاری تناوبی ناشی از باد در نظر گرفته می شود. نتایج به دست آمده نشان می دهد، در شمع های قطور تغییر راستای 
بارگذاری، باعث کاهش 16 درصدی حداکثر تغییر مکان افقی و چرخش سرشمع نسبت به حالت بارگذاری تک  جهته می گردد. این 
اختلاف در خصوص تغییر مکان قائم حدود 2 برابر است. تغییر مکان ماندگار در راستای افقی و چرخش ماندگار نیز به ترتیب حداکثر 
13 و 18 درصد کاهش داشته اند. در مدل های چند جهته، اعمال بارگذاری متناوب سبب حرکت رو به بالای شمع شده تا جایی که پس 
از اتمام بارگذاری، شمع نسبت به تراز اوّلیه خود بالاتر قرار می گیرد. به طور کلی، تغییر راستای بارگذاری باعث تغییر قابل ملاحظه ای 

در پاسخ شمع می شود، هر چند مقادیر این اختلاف در پارامترهای مختلف و حالت های مختلف بارگذاری متفاوت است.
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مقدمه- 1
انرژی حاصل از نیروگاه های بادی را می توان از دسته انرژی های پاک، 
رو  پیش  قرن  در  می رود  انتظار  که  طوری  به  دانست.  تجدیدپذیر  و  پایدار 
با  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  شده  تولید  برق  درصد  از  توجّهی  قابل  سهم 
استفاده از نیروی باد تأمین  شود. نصب توربین های بادی محدود به مناطق 
خشکی نمی شود و بسیاری از کشورها به منظور کاهش آلودگی های صوتی 
و بصری، سهولت انتقال و نصب قطعات و افزایش بازدهی توربین، اقدام به 
نصب توربین ها در مناطقی دور از ساحل )فراساحلی( نموده اند. این رویکرد، 
باعث افزایش ابعاد و پیچیدگی عملکرد سازه و فونداسیون نگهدارنده توربین 

گردیده است ]1[.
از  الی 34 درصد  از هزینه ها )25  توجّهی  قابل  اینکه سهم  به  توجّه  با 
هزینه کل پروژه( صرف ساخت و نصب فونداسیون این قیبل سازه ها می شود، 
انتخاب نوع مناسب و بهینه فونداسیون یکی از موضوعات اساسی در طرح 
کلیِ یک توربین بادی است ]3 و 2[. عملکرد سازه ها، متأثر از رفتار آن ها در 

خاک است و شناخت اندرکنش خاک و شمع نقش عمده ای در انتخاب نوع 
فونداسیون ایفا می کند. متداول ترین نوع فونداسیون برای یک توربین بادی، 
توربین های  پایه  شمع های  است.  )مونوپایل(  لوله ای  شمع  یک  از  استفاده 
بادی از نظر عملکردی به دو دسته کوتاهِ صلب )قطور( و بلندِ منعطف )لاغر( 
تقسیم بندی می شوند. به طور ساده می توان نسبت طول به قطر 12 را معیاری 
جهت تقسیم بندی این دو حالت در نظر گرفت، به طوری که شمعی با نسبت 
طول به قطری بیش از 12، جزء شمع های لاغر به حساب می آید ]3[. عموماً 
توربین های بادی نصب شده در دریا با استفاده از شمع هایی قطور در بستر 
خاکی مهار می شوند. قطر معمول این شمع ها 4 تا 7 متر و طول آن ها 24 تا 
40 متر است. قطر زیاد و رفتار صلب این سازه ها، باعث عملکرد متفاوتشان 

نسبت به شمع های منفرد معمول می شود.
انواع  معرض  در  متناوباً  خود  مفید  عمر  طول  در  بادی  توربین های 
بارگذاری های جانبی قرار دارند. از طرفی با توجّه به ماهیت نیروهای اعمالی 
)در مناطق خشکی نیروی باد و در مناطق فراساحلی نیروهای باد و موج(، 
بارگذاری تنها در یک راستا اعمال نخواهد شد. این در حالی است که اکثر 
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تحقیقات انجام گرفته برای این سازه ها تنها بارگذاری یک  جهته را مدّنظر 
قرار داده اند. از طرف دیگر، بررسی رفتار خاک در اثر بارهای متناوب و تعیین 
مسیر تنش های چند جهتی، تنها معطوف به ساخت نمونه های محدود خاک 
و بارگذاری آن ها در آزمایشگاه بوده است و عملکرد آن برای شمع ها روشن 
نیست. برای نمونه، ایشیهارا و یامادا1 )1980( به بررسی رفتار خاک با اعمال 
پرداخته اند.  مختلف  جهات  در  بار  هر  ولی  چرخه ای،  طرفه  یک   بارگذاری 
طبق مشاهدات، در تنش برشی های کم به دلیل ناهمسانی ذاتی نمونه، تغییر 
شکل ها نیز ناهمسان است و در صورت اعمال نیرو در راستایی غیر از راستای 
رسوب گذاری نمونه، کرنش های جانبیِ نابرابری ایجاد می شود ]4[. ایشیهارا و 
یامازاکی2 )1980( با تعریف معیار گسیختگی معادل با 5 درصد، به این نتیجه 
رسیده اند که، نسبت تنش چرخه ای )نسبت تنش برشی اعمالی به تنش مؤثر 
ذاتی قائم محدود شده( در حالت بارگذاری چند جهته معادل 70 درصد نسبت 
تنش چرخه ای در حالت بارگذاری تک  جهته است ]5[. ماتسودا3 و همکاران 
)2004( به بررسی اثرات تغییر جهت بارگذاری ناشی از زلزله بر ماسه اشباع 
مؤثر  تنش   بارگذاری،  چرخه های  تعداد  افزایش  با  نتایج،  طبق  پرداخته اند. 
بیشتر  بارگذاری تک  جهته  از حالت  آن  تنزل  مقدار  و  قائم کاهش می یابد 
است. میزان نشست قائم با افزایش کرنش های برشی افزایش می یابد ولی 
نرخ این افزایش با تکرار چرخه ها کاهش پیدا می کند ]6[. لذا اینطور به نظر 
می رسد که ضروری است تا رفتار شمع های فونداسیون نیروگاه های بادی در 
اثر بارهای تناوبی که در راستاهای مختلف اعمال می شوند بررسی گردد و با 

حالت بارگذاری تناوبی تک  جهته مقایسه شود.
از بین روش های موجود جهت تحلیل و طراحی فونداسیون توربین های 
p به دلیل سادگی و دقت  y− بادی تحت بار جانبی، روش منحنی های 
نسبتاً بالا توسط آیین نامه API پیشنهاد شده است. در این روش با استفاده 
از تئوری تیر بر بستر ارتجاعی وینکلر، فرض اساسی بر این استوار است که، 
تغییر شکل  با  است  متناسب  در عمقی مشخص،   ) p ( عکس العمل خاک 
فنرهایی  با  خاک-شمع  اندرکنش  روش،  این  در   .) y ( خاک-شمع  نسبی 
در محل گره های المان های تیر فرضی که به عنوان شمع عمل می کند، در 
از محدودیت های اصلی در کارایی  البته یکی  نظر گرفته می شود ]8 و 7[. 
این روش نیز به همین عامل بر می گردد، چرا که فنرهای مذکور از یکدیگر 
کاملًا مستقل عمل می کنند و رفتار هر یک بر دیگری اثری ندارد. کارایی 
این  دقّت  بررسی  است.  همراه  مشکلاتی  با  قطور  شمع های  در  روش  این 

1  Ishihara and Yamada
2  Yamazaki
3  Matsuda

که  است  این  از  حاکی  قطور،  مونوپایل های  رفتار  پیش بینی  در  نمودارها 
مقادیر جابجایی دست پایین در نظر گرفته می شود، که دلیل آن می تواند در 
نظرگیری بیش از حدّ سختی خاک در اعماق پایین تر باشد ]9[. بررسی رفتار 
دراز مدت مونوپایل ها تحت بارهای جانبی، بیانگر این است که صلبیت شمع 
نیز بر الگوی تنش ها و جابجایی های افقی تأثیرگذار است و حالتی که در آن 
جابجایی ها پایدار می شوند زمانیست که خاک اطراف شمع به حالت پلاستیک 

در می آید ]10[.
با توجّه به رفتار غیرخطّی سیستم خاک و شمع در اثر بار جانبی، برای 
نرم افزارهایی  به  بادی  توربین های  فونداسیون  رفتار  عددی  شبیه سازی 
بعدی  سه  فِلکَ  نظیر  نرم افزارهایی  است.  نیاز  غیرخطّی  تحلیل  قابلیّت  با 
)FLAC3D( با استفاده از روش محیط پیوسته قادر به شبیه سازی هر چه 

از آنجایی که مدل های رفتاری کلاسیکِ خاک  بهتر رفتار خاک می باشند. 
سخت  شوندگی  اثرات  نظرگیری  در  به  قادر  عموماً  موهر-کولومب،  مانند 
ناشی از کرنش های پلاستیک رفت و برگشتی ناشی از بارگذاری های متناوب 
نیستند، لذا از مدلی بر پایه پلاستیسیته سطح مرزی به نام دافالیاس-منظری 
لذا  و  می باشد  خاک  رفتار  این  گرفتن  نظر  در  به  قادر  که  می شود  استفاده 

عملکرد بهتری نسبت به مدل های کلاسیک دارد ]12 و 11[.
رفتار  دافالیاس-منظری،  مدل  رفتاری  از  استفاده  با  تحقیق،  این  در 
شمع های توربین های بادی فراساحلی در نرم افزار فلک شبیه سازی می شود 
و پاسخ شمع های توربین های قطور، تحت بارگذاری متناوب استاتیکیِ باد به 
صورت تک  جهته و چند جهته بررسی و مقایسه می شود. هدف از این مقاله به 
طور مشخص، مقایسه اختلاف پاسخ های شمع در حالات مختلف بارگذاری 

چند جهته نسبت به بارگذاری تک  جهته می باشد.
ساختار این مقاله شامل معرفی مختصر مدل دافالیاس-منظری در بخش 
فلک  نرم افزار  در  مونوپایل  فونداسیون های  شبیه سازی  نحوه ی  ارائه  دوّم، 
مصالح  و  هندسی  خصوصیات  بیان  سوّم،  بخش  در  مدل  صحّت سنجی  و 
شمع های مورد مطالعه در بخش چهارم و تشریح نحوه بارگذاری های تک  
جهته و چند جهته در بخش پنجم است. سپس نتایج حاصل شده از مقایسه 
حالات بارگذاری تک  جهته و چند جهته در بخش ششم ارائه و بحث می شود 

و در انتها نیز نتایج جمع بندی می شود.

مدل  رفتاری دافالیاس-منظری- 2
موهر- مدل  مانند  کلاسیک  پلاستیسیته  بر  مبتنی  رفتاری  مدل های 

کولمب و کَم-کِلی، همگی بر پایه تعریف یک سطح تسلیم بنا شده اند که 
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درون آن رفتار مادّه کاملًا الاستیک فرض می شود ]13[. در سال 1975 ایده 
استفاده از دو سطح برای مدل سازی رفتار پلاستیک فلزّات توسّط پوپوف و 
دافالیاس1 پیشنهاد گردید ]14[. سپس امِ روز2 در سال 1978 به توسعه این 
روش در محیط های رسی پرداخت، به طوری  که، سطح بیرونی در برگیرنده 
تاریخچه تحکیم خاک و سطح درونی به عنوان جدا کننده یا فصل  مشترک 
رفتار الاستیک و غیرالاستیک خاک عمل می کرد ]15[. بعد از آن، دافالیاس 
وسیله ی  به  برای خاک های چسبنده،  را  مرزی خود  مدل سطح   هِرمان3  و 
یک سطح  مرزیِ سه قطعه ای و یک قانون شعاعی ساده در سال 1980 ارائه 
دادند ]16[. در سال 1997، دافالیاس و منظری4 اوّلین مدل خود را در رابطه 
با رفتار تناوبی خاک ها در چهارچوب مکانیک حالت بحرانی ارائه کردند ]17[. 
البته مدل ارائه شده در کاربرد با خاک های چسبنده به خصوص در وضعیّت 
ارائه می داد، که  به خاک ماسه ای  بهتری نسبت  نتایج  یافته  عادی تحکیم 
تراکم  شرایط  در  جنس،  یک  از  ماسه  نمونه های  که،  است  این  آن  دلیل 
متفاوت یا نسبت تخلخل های متفاوت دارای رفتارهای متفاوتی هستند. این 
ویژگی اجازه ی استفاده از یک  سری پارامتر ثابت برای شبیه سازی هر نوع 
ماسه را نمی دهد و در کالیبراسیون مدل مشکلاتی به وجود می آورد. لذا در 
سال 2004 دافالیاس و منظری با استفاده از پارامتر وضعیت به عنوان یک 
متغیّر اساسی در چهارچوب سطح  مرزی و همچنین استفاده از نظریّه حالت 
بحرانی در مکانیک خاک، مدل نسبتاً ساده ای را ارائه کردند که می تواند در 
نسبت های تخلخل متفاوت و تحت بارگذاری های یک  جهته و تناوبی، رفتار 

تنش-کرنشی ماسه را در حدّ قابل قبولی به درستی شبیه سازی کند ]18[.
این مدل دارای 15 پارامتر می باشد که جهت محاسبه پارامترهای ورودی، 
به انجام سری آزمایشات سه  محوری کششی و فشاری به دو صورت زهکشی 
شده و نشده تحت فشارهای محصور کننده مختلف نیاز است. این  کار برای 
ماسه تویورا توسط ایشیهارا انجام شده و ثابت های مدل نیز برای همین نوع 
ماسه توسّط افرادی مانند دافالیاس و منظری و طیبات ارائه شده است ]18[. 
محوره  سه  فضای  در  مؤثر  تنش های  وسیله  به  مدل  این  اساسی  مفاهیم 
که  در شرایطی  پیوسته  برشی  تغییر شکل های  در  بیان می شود.   p q′ −

q به مقدار مشخّص  p ′ نرخ تغییر حجم صفر است، با رسیدن نسبت تنش 
p است، وضعیت  q′ − csM که نشان  دهنده شیب خط بحرانی در صفحه 

 ce حالت بحرانی تعریف خواهد شد. در این حالت، نسبت تخلخل نمونه را 

1  Popov and Dafalias
2  Mroz
3  Hermann
4  Manzari

نامیده که بیانگر نسبت تخلخل بحرانی می باشد. در این حالت، تغییر حجم 
ce تابعی از تنش متوسط مؤثر می باشد ]20 و 19[. نمونه صفر است و 

در مقایسه با مدل های رفتاری مانند مدل موهر-کولمب )با مقادیر ثابت 
پارامترهای مقاومتی بعد از تسلیم شدگی( و یا مدل هایی مبتنی بر پایه مدل 
مقادیر  بر حسب  کاربر  از  توابعی  گرفتن  با  که   HSS مانند  موهر-کولمب 
کرنش های پلاستیک، امکان کاهش پارامترهای مقاومتی را در شرایط پس از 
ایجاد تسلیم پلاستیک ایجاد می کند، مدل  رفتاری دافالیاس با تعریف سطوح 
حجمی  تغییرات  و  بحرانی  حالت  مکانیک  به  توجه  با  مختلف  گسیختگی 
نمونه، در حالات مختلف زهکشی شده و نشده ماسه، به شرط انتخاب صحیح 
پارامترهای ورودی، می تواند رفتار ماسه در شرایط مختلف تراکمی و تحت 
فشارهای محصور شدگی مختلف را به درستی شبیه سازی کند. همانطور که 
بیان شد، جهت کسب بهترین نتایج، انجام آزمایش های سه محوری جهت 
محاسبه اطلاعات ورودی به مدل الزامیست. این در حالیست که مدل هایی 
به  مقاومتی  پارامترهای  رسانی  بروز  جهت  توابعی  گرفتن  با   HSS نظیر 
صورت دستی از کاربر سعی در نزدیک کردن نتایج به واقعیت دارند و لذا برای 
هر خاک تحت شرایط مختلف آن اعداد بایستی مجدد از آزمایش استخراج 
شده و در مدل اعمال شوند. لذا می توان مدل دافالیاس را جایگزی مناسبی 

برای مدل های قدیمی تر دانست.

شبیه سازی فونداسیون شمع نیروگاه های بادی- 3
معرفی نرم افزار فِلکَ و نحوه انجام شبیه سازی- 1- 3

نرم افزار  از  خاک-شمع  سیستم  رفتار  تحلیل  منظور  به  تحقیق  این  در 
فِلکَ سه  بعدی نسخه 5 و 6 استفاده شده است. این نرم افزار بر اساس روش 
می توان  آن  کمک  به  و  می پردازد  حاکم  معادلات  حلّ  به  محدود،  تفاضل  
رفتار سه  بعدی مصالحی از قبیل خاک، سنگ و یا سایر مواد را در حالات 
الاستیک و پلاستیک مدل سازی نمود. مصالح با المان های چند وجهی در 
در  به  قادر  نرم افزار  این  می شوند.  داده  نمایش  بعدی  سه   شبکه بندی  یک 
نظرگیری تئوری کرنش های بزرگ نیز می باشد که در حل مسائل خاک از 
اهمیّت زیادی برخوردار است. لذا این نرم افزار یک برنامه ایده آل و مناسب 
 .]11[ به حساب می آید  ژئوتکنیک  مسائل  در  تحلیل های سه  بعدی  جهت 
نرم افزار فِلکَ در حل مسائل ژئوتکنیکی محیط  پیوسته تحت بارگذاری های 
استاتیکی و دینامیکی تحت شرایط مختلف وجود و یا عدم وجود جریانات 
سیال و تغییرات حرارتی کاربرد دارد. در روش تفاضل  محدود، جهت محاسبه 
که  می شود،  تبدیل  گسسته  محیط  یک  به  پیوسته  محیط  جزئی،  مشتقّات 
در  متغیر  یا  و  یکسان  (، می تواند  x∆ ( نقاط مختلف گسسته  شده  فواصل 
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نظر گرفته شود. در تمامی مدل های  رفتاریِ موجود در نرم افزار، حالت تنش 
، به مدل داده می شود  t∆ t و نمِوّ کرنشِ کل برای گام زمانی  در زمان 
 t t+ ∆ و پس از تحلیل، مقدار نمُِوِّ تنشِ متناظر و تنش جدید در زمان 
در  ورودی  تنش های  نرم افزار،  این  در  است  ذکر  به  می آید. لازم  به دست 
از  قبل  که،  این گونه  به  می باشد.  مؤثر  تنش های  معادلات  رفتاری، همگی 
آب  فشار  مقادیر  و  تنش  کل  از  استفاده  با  مؤثر  تنش   معادلات،  فراخوانی 
حفره ای محاسبه می گردد و این مقدار تنش وارد معادلات می شود و در پایان 
محاسبات، روندی معکوس اجرا می شود که در اثر آن مقادیر تنش  کل مجدداً 

محاسبه می گردد.
مدل های رفتاری در این نرم افزار به زبان فیش توسعه می یابند که بایستی 
به وسیله زبان برنامه نویسی ++C با رعایت قواعد و ملاحظات ارائه شده 
توسط نرم افزار نوشته شود و سپس جهت به کارگیری، فایل DLL ایجاد 
شده، در نرم افزار فراخوانی شود ]9[. با فراخوانی کد دافالیاس-منظری، افزونه 
مورد نظر در نرم افزار اضافه می شود و امکان استفاده از آن، مشابه با مدل های 
رفتاری دیگر فراهم می گردد. ورودی های مورد نیاز این مدل دو دسته خواهد 
بود. دسته اوّل شامل 15 پارامتر ثابت و دسته دوّم نیز عبارت است از مقادیر 
با اختصاص مقادیر  تانسور تنش.  المان در هر 9 جهت  اوّلیه هر  تنش های 
نسبت تخلخل های بیشینه و کمینه و تراکم نسبی خاک، وزن مخصوص و 
مقدار نسبت تخلخل اولیه نمونه به عنوان ورودی های مدل محاسبه می شود. 
مقادیر تنش های داخلی هر المان به کمک دستورهای فیش کنترل می گردد. 
به طوری که با ایجاد دستورات شرطی و حلقه های تکرار روی المان هایی که 
مدل رفتاری آن ها دافالیاس تعریف شده است، شش مؤلفه مستقل ماتریس 

تنش در متغیرهای از پیش تعریف شده، قرار می گیرد.
جهت شبیه سازی سیستم خاک-شمع در نرم افزار فِلکَ، دو روش وجود 
در  که  می باشد   )pile( شمع  سازه ای  المان  از  استفاده  اوّل  روش  دارد. 
به صورت یک  این روش شمع  در  دارد.  به  طور پیش فرض وجود  نرم افزار 
شبکه  وسیله  به  مدل سازی شمع  دوّم،  روش  می شود.  مدل  و خطی   بعدی 
تفاضل  محدود و اختصاص پارامترها به صورت دستی به آن است. در واقع در 
این روش، عملکرد سازه ای شمع به المان ها تفهیم می شود و به کمک المان 
فصل  مشترک، اندرکنش آن با خاک اطراف در نظر گرفته می شود. با این  
که استفاده از روش اوّل منجر به مدلی ساده تر شده و زمان تحلیل در این 
حالت بسیار کوتاه تر از روش دوّم می باشد، ولی این روش برای مدل سازی 
شمع هایی با مقطع لوله ای مناسب نمی باشد و نمی تواند اثر خاک درون شمع 
را بر رفتار سیستم لحاظ کند. شروط مرزی شامل مقیّد کردن جابجایی ها در 

مرزهای اطراف و کف مدل الزامیست. به طوری که مقدار سرعت در گره های 
خارجی مرز ها در هر دو راستای افقی برابر صفر و ثابت در نظر گرفته شود. 
لازم به ذکر است، برای نرم افزار فِلکَ، اختصاص و اعمال یک شرطِ خاص، 
بر روی مقادیر و بردارهای جابجایی قابل تعریف نیست و اقداماتی نظیر بستن 
مرزها و یا اعمال جابجایی به سرشمع، به وسیله پارامتر سرعت های گره ای 
کنترل می شود. به همین روال، جهت ایجاد شرط  مرزی در کف مدل، مقادیر 
بردار سرعت در راستای قائم نیز ثابت می شود. در شکل 1 نمونه شبکه حل، 
شامل المان فصل  مشترک اختصاص یافته اطراف شمع نشان داده شده است، 
به گونه ای که وجوه داخلی، خارجی و کفِ شمعِ لوله ای به ترتیب با رنگ های 
ابتدا به دیواره ی  المان فصل مشترک  آبی، قهوه ای و قرمز متمایز شده اند. 
خاکی چسبیده )قبل از ورود شمع( تا اتصال نقاط انجام گیرد، سپس شمع در 
جای خود قرار داده می شود. مقدار چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی المان 
فصل مشترک به ترتیب برابر با صفر و حدود دو سوم زاویه اصطکاک داخلی 
خاک قرار داده می شود. پارامترهای اندرکنشی این المان نیز که شامل سختی 
فنرهای برشی و نرمال می شود، با توجّه به مدول های برشی و حجمی خاک 
محاسبه و اختصاص می یابد. نحوه ی مش بندی المان های خاک و شمع باید 
به گونه ای باشد تا گره های متناظر برهم منطبق شوند. جهت کسب نتایجی 
دقیق تر و در عین حال کاهش حجم محاسباتی مدل، در محدوده ای به اندازه 
دو برابر قطر شمع از مرکز مدل به سمت خارج، مش بندی به طور یکنواخت و 
ریزتر انجام شده است. با انجام حساسیت سنجی در خصوص تأثیر ابعاد دامنه 
قطری  با  استوانه  یک  به صورت  دامنه  این  اطراف شمع،  شده  مدل  خاک 
معادل با 12 برابر قطر شمع و ارتفاعی معادل با 1/5 برابر طول مدفون شمع 
لحاظ شده است. تا مرزهای خارجی به اندازه کافی از مرکز شمع فاصله داشته 

باشند ]20[.
در  انرژی  جاذب  مرز های  اختصاص  جهت  روش  دو  فلک  نرم افزار  در 
تحلیل های دینامیکی وجود دارد. یکی استفاده از مرزهای Quiet و دیگری 
استفاده از روش free field. در روش اول گره های خارجی دامنه خاکی 
مدل  داخل  به  امواج  شدن  بازتاب  از  مانع  و  می کنند  ایفا  را  جاذب  نقش 
می شوند. روش دوم در حالاتی که موج ورودی به صورت یک عامل خارجی 
روش  این  در  دارد.  کاربرد  می شود  وارد  خاک  دامنه  به  زلزله  امواج  شبیه 
در گوشه ها تشکیل  و 4 ستون شبکه  اطراف مدل  در  آزاد  میدان  4 شبکه 
نقاط درون هر صفحه  بین  به یک  تناظر یک  به طوری که یک  می گردد 
با گره های شبکه اصلیِ مدل وجود دارد. در این تحقیق از روش اول یعنی 

اختصاص مرزهای جاذب استفاده شده است.
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اندرکنش مابین گره های المان شمع و خاک، حداقل با 4 پارامترِ سختی 
(، زاویه اصطکاک سطح  nk (، سختی فنرهای نرمال ) sk فنرهای برشی )
تماس و چسبندگی کنترل می گردد. طبق تجربیات مدل سازی، افزایش این 
مقادیر باعث ایجاد یک رفتار صلب بین شمع و خاک اطرافش می شود به 
روی  منطبق  خاکِ  و  گره شمع  باشد،  زیاد  خیلی  اعداد  این  اگر  که  نحوی 
افزایش  مقادیر،  این  افزایش  نتایج دیگر  از  با هم حرکت می کنند.  یکدیگر 

بسیار زیاد زمان آنالیزهای نرم افزاری می باشد. 

صحّت سنجی مدل- 2- 3
شمع  یک  و  قطور  آزمایشگاهی  شمع  یک  نتایج،  صحّت سنجی  جهت 
در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  جانبی  بار  از  متأثر  لاغر  مقیاس  بزرگ 
نمونه آزمایشگاهی که توسط مولر1 انجام شده، شمع تحت هر دو بارگذاری 
آزمایشات  انجام  از  هدف   .]21[ است  گرفته  قرار  چرخه ای  و  استاتیکی 
استاتیکی مشخص کردن نمودار نیرو-جابجایی و مقایسه آن با منحنی های 
p و نتایج حاصل شده از مدل های عددی توسعه داده شده در تحقیق  y−

مذکور بوده است. شمع مورد آزمایش، لوله ای فولادی می باشد که مشخصات 
آن در جدول 1 ارائه شده است. ماسه مورد استفاده در آزمایش، ماسه اسِبیرگ 
1  Moller

می باشد که پارامترهای مقاومتی آن در جدول 2 ارائه شده است.
تجاری  نرم افزارهای  و  آزمایشگاهی  نتایج  بین  مقایسه  ای   ،2 در شکل 
آباکوس ]21[ و فِلکَ )تحقیق حاضر( ارائه شده است. همچنین منحنی به 
( نیز قابل مشاهده  p y− دست آمده از تئوری تیر بر بستر ارتجاعی )مدل 
ابتدایی  نواحی  فِلکَ در  از  نمودار حاصل شده  به توضیح است،  است. لازم 
حل به دلیل ایجاد شُک در مدل و روش حل بر پایه تفاضل  محدود دچار 
از شدّت آن  آرام شدن شرایط و پیشرفت جابجایی ها  با  نوساناتی است که 

کاسته می شود.
با توجّه به این نمودار، نتایج حاصل شده از نرم افزار و آزمایش در ابتدای 
محدوده بارگذاری )تا حدود جابجایی 15 میلی متر( از تطابق خوبی برخوردار 
p میزان جابجایی ها را دست پایین  y− است، البته در همین ناحیه، منحنی 
پیش بینی می کند. در بیرون از این ناحیه هر دو نرم افزار مقادیر جابجایی را 
کم تر و مقاومت نهایی را بیشتر در نظر می گیرند. نتایج مدل سازی های سه 
بعدی به نسبت روش p-y دارای تطابق رفتاری بهتری با نتایج آزمایشگاهی 
است. دلایل اختلاف نتایج مدل های سه بعدی و نتایج آزمایشگاهی، علاوه 
در  نمونه  نبودن  همگن  از  ناشی  می تواند  شبیه سازی  محدودیت های  بر 
آزمایشگاه باشد و یا مربوط به خطاهایی در ارتباط با نحوه اعمال بارگذاری 
باشد، در شرایط آزمایشگاهی خواه ناخواه بار با یک خروج از مرکزیت اندکی 

 
 مشترکفصل خاک و شمع و هندسه المان یبندنحوه شبکه. 1شکل 

Figure 1. Pile and soil meshing and interface geometry  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نحوه شبکه بندی خاک و شمع و هندسه المان فصل مشترک

Fig. 1.  Pile and soil meshing and interface geometry 
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جدول 1. ابعاد نمونه آزمایشگاهی ]21[

Table 1. Laboratory sample dimensions [21]

 [11]ی شگاهیابعاد نمونه آزما .1جدول 
Table 1. Laboratory sample dimensions [21] 

 

  (mارتفاع بالای بستر دریا ) (mعمق مدفون ) (mقطر خارجی )

 شمع آزمایشگاه 3/1 4/0 251/2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. نتایج آزمایشات سه  محوری ماسه اسبیرگ ]21[

Table 2. Triaxial test results for Esbjerg sand [21]
 [11]محوری ماسه اسبیرگ  نتایج آزمایشات سه. 1جدول 

Table 2. Triaxial test results for Esbjerg sand [21] 
 

زاویه اتساع  
() 

 زاویه اصطکاک اصلاح
 (modشده )

  زاویه اصطکاک پیک
(peak) 

  تراکم نسبی
(rD) 

             جانبه تنش همه
(KPa )3 

12 44 3/33 44/0 3/1 
11 43 6/44 44/0 3/3 

5/15 40 1/46 44/0 00 
1/11 4/34 4/40 44/0 30 
7/12 6/34 3/41 44/0 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یشگاهیآزما یسازهیو شب شیحاصل از آزما جینتا سهیمقا. 2شکل 
Figure 2. Test results and numerical simulations comparison 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مقایسه نتایج حاصل از آزمایش و شبیه سازی آزمایشگاهی

Fig. 2. Test results and numerical simulations comparison
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اعمال خواهد شد که می تواند در نتایج تاثیرگذار باشد.
 xx کانتورهای جابجایی، با بزرگ نمایی 4 برابری، و تنش های راستای
ایجاد شده در خاک، وقتی سرشمع 50 میلی متر به جلو حرکت کرده است به 
ترتیب در شکل های 3 و 4 نشان داده شده اند. همان طور که مشاهده می شود 
در جلو و حدوداً 17/5 سانتی متر پایین تر از سطح خاک که معادل 43 درصد 
از طول شمع می شود، تنش به مقدار حداکثر خود می رسد و سپس کاهش 
یافته و دوباره در انتها و پشت شمع افزایش می یابد. بروز چنین رفتاری نشان 

 دهنده عملکرد صلب شمع است.
 PLAXIS در ادامه مقایسه ای بر نتایج استخراج شده به وسیله نرم افزار
در مورد همین شمع آزمایشگاهی ارائه می شود. در شکل 5، نتایج مدل سازی 
نتایج  با  نیرو-جابجایی  نرم افزار به صورت منحنی  این  به وسیله  سه بعدی 
آزمایشگاهی مقایسه شد است. مدل سازی ها در دو تعداد مش درشت و ریز 
گردد.  بررسی  نیز  ابعاد مش بندی  به  مدل  میزان حساسیت  تا  گرفته  انجام 
و  آزمایشگاهی  نتایج  بین  مطلوبی  تطابق  می شود،  مشاهده  که  همانطور 

 
 یبرابر 4 یینمابا بزرگ ییجابجا یکانتورها. 3شکل 

Figure 3. Displacement contours with 4x magnification 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. کانتورهای جابجایی با بزرگ نمایی 4 برابری

Fig. 3. Displacement contours with 4x magnification

 

 
 

 (است X یحرکت شمع در راستا)  xx یتنش در راستا یکانتورها. 4شکل 
Figure 4. Stress contours in xx direction (pile moves in x direction) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. کانتورهای تنش در راستای xx  )حرکت شمع در راستای X است(

Fig. 4. Stress contours in xx direction (pile moves in x direction)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2641 تا 2660

2648

نرم افزاری وجود ندارد، به طوری که نتایج نرم افزاری بر خلاف رفتار غیرخطی 
و انحنا دار آزمایشگاهی، حاکی از یک رفتار خطی می باشد. لذا جهت بررسی 
رفتار شمع های بزرگ مقیاس و بارگذاری های چرخه ایِ مدنظرِ این مقاله، از 
نرم افزار FLAC استفاده شد است تا نتایج دقیق تر و نزدیک تر به واقعیت 

مسئله حاصل شود.
در  همکاران  و  فاخر  توسط  گرفته  صورت  مقیاس  بزرگ   آزمایش  در 
منطقه ویژه اقتصادی پارس )عسلویه(، در نواحی جنوبی کشور ایران ]22[، 
با  واقعی  مقیاس  در   ) 200E GPa= ( فولادی  شمع  چهار  مجموع  در 
طول هایی برابر با 43، 30 و 20 متر و قطرهای خارجی 1/77 و 1/9 متر، 
تحت آزمایش بارگذاری استاتیکی جانبی قرار گرفته است. شمع های مذکور از 
دسته شمع های لاغر به حساب می آیند. نمودارهای نیرو-جابجایی استخراج 
شده از آزمایش های میدانی و نرم افزار فِلکَ، برای هر چهار شمع مذکور در 
نمودارهای )الف( تا )ت( شکل 6 قابل مشاهده است. در این نمودارها، منحنی 
حاصل شده از مدل سازی خودِ محقّق به وسیله نرم افزار SAP نیز ارائه شده، 

که در آن خاک به صورت فنرهایی غیرخطی در نظر گرفته شده است.
به  مدل سازی  می شود،  مشاهده   6 شکل  نمودارهای  در  که  همانطور 
وسیله نرم افزار فِلکَ، که خاک را به صورت یک محیط پیوسته شبیه سازی 
می کند، نسبت به مدل فنرهای غیرخطی SAP از دقت بیشتری برخوردار 
است، به طوری که هر چه میزان تغییر شکل ها بیشتر شده است، از دقت 
منحنی های مربوط به فنرهای غیرخطی کاسته می شود، تا آن جا که تفاوت 

15 درصدی مابین نتایج آزمایش و مدل SAP مشاهده می شود. این اتفاق 

می تواند ناشی از روش اتخاذ شده در مدل سازی شمع در این نرم افزار یعنی 

استفاده از المان تیر )Beam( باشد.

برای نمونه کانتورهای مربوط به مقادیر جابجایی افقی و تنش در راستای 

از  ارائه گردیده است. همانطور که  برای شمع 1 در شکل های 7 و 8   xx

به  مربوط   3 شکل  در  آنچه  برخلاف  است،  مشخص  جابجایی  کانتورهای 

دیده  حالت چرخش صلب شمع  قسمت  این  در  شد،  دیده  قطور  شمع های 

نمی شود، چرا که شمع های مورد مطالعه از دسته شمع های لاغر به حساب 

در  ترتیب  همین  به  دارند.   19 حدود  در  قطری  به  طول  نسبت  و  می آیند 

خصوص نحوه ی پراکندگی تنش ها نیز برخلاف رفتار مشاهده شده یِ توزیع 

تنش ها در یک شمع قطور )شکل 4(، در این مدل، تنش در پشت شمع، به 

در جلو  و  افزایش می یابد  پایین در طول مدفون شمع  به  بالا  از  طور کلی 

شمع در ناحیه ای حدود 2 تا 3 متری زیر سطح خاک، که معادل 15 درصد 

مقدار  با  می توان  را  عدد  این  دارد.  ناگهانی  افزایشی  است،  شمع  طول  از 

به  کرد،  مقایسه  نیز   ACI آیین نامه  در  شده  ارائه   ) fZ ( گیرداری  عمق 

طوری که برای خاک ماسه متراکم با فرض مدول عکس العمل بستر معادل 

2.3fZ نتیجه می دهد که با مقدار به  m= 348 مقدار  MN
h mn =

دست آمده از نرم افزار همخوانی دارد.

 

 
 [21] سیافزار پلکسبه کمک نرم یسازو مدل یشگاهیآزما جیسرشمع، حاصل شده از نتا ییجابجا-روین یمنحن سهیمقا. 5شکل 

Figure 5. Comparison of head pile force-displacement curve obtained from laboratory results and Plaxis 
software [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه منحنی نیرو-جابجایی سرشمع، حاصل شده از نتایج آزمایشگاهی و مدل سازی به کمک نرم افزار 
پلکسیس ]21[

Fig. 5. Comparison of head pile force-displacement curve obtained from laboratory 
results and Plaxis software [21]
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 9/1 یخارج قطر با) 2شمع شماره  ییجابجا-روین یهایمنحن( ب

 (متریلیم 44/44 با برابر جداره ضخامت نیانگیم و متر
Figure 6.b. Force-displacement curves for pile 
No.2 (with an outer diameter of 1.9 m and an 

average wall thickness of 40.64 mm) 

 

 یخارج قطر با) 1شمع شماره  ییجابجا-روین یهایمنحن( الف
 (متریلیم 21/29 با برابر جداره ضخامت نیانگیم و متر 77/1

Figure 6.a. Force-displacement curves for pile 
No.1 (with an outer diameter of 1.77 m and an 

average wall thickness of 29.21 mm) 

 

  
 9/1 یخارج قطر با) 4شمع شماره  ییجابجا-روین یهایمنحن( ت

 (متریلیم 44/44 با برابر جداره ضخامت نیانگیم و متر
Figure 6.d. Force-displacement curves for pile No.4 
(with an outer diameter of 1.9 m and an average 

wall thickness of 40.64 mm) 

 یخارج قطر با) 3شمع شماره  ییجابجا-روین یهایمنحن( پ
 (متریلیم 29 با برابر جداره ضخامت نیانگیم و متر 77/1

Figure 6.c. Force-displacement curves for pile 
No.3 (with an outer diameter of 1.77 m and an 

average wall thickness of 29 mm) 

 
 عسلویه-پارس بندر پتروشیمیمورد آزمایش در  4تا  1های یی برای شمعجابجا-روین یهایمنحن. 4شکل 

Figure 6. Force-displacement curves for piles 1 to 4 in PARS-ASSALUYE petrochemical port 

 
 

 

 

 

 

 

شکل 6. منحنی های نیرو-جابجایی برای شمع های 1 تا 4 مورد آزمایش در بندر پتروشیمی پارس-عسلویه

Fig. 6. Force-displacement curves for piles 1 to 4 in PARS-ASSALUYE petrochemical port
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 یبرابر 34 یینمابا بزرگ 1مربوط به شمع  X یدر راستا ییجابجا یکانتورها. 7شکل 

Figure 7. X-direction displacement contours for pile No. 1 with 30x magnification  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. کانتورهای جابجایی در راستای X مربوط به شمع 1 با بزرگ نمایی 30 برابری

Fig. 7. X-direction displacement contours for pile No. 1 with 30x magnification 

 
 1تنش مربوط به شمع  xxمؤلفه  یکانتورها. 8شکل 

Figure 8. Stress contours in xx direction for pile No. 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. کانتورهای مؤلفه xx تنش مربوط به شمع 1

Fig. 8. Stress contours in xx direction for pile No. 1 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2641 تا 2660

2651

هندسه4مدل4و4خواص4خاک-44
پاسخ  بر  باد  متناوب  بارگذاری  جهت  تغییر  تأثیر  بررسی  جهت 
توربین  واقعی  نمونه  از مشخّصات یک  بادی،  توربین های  پایه  شمع های 
که در مزرعه بادی خورِ تیِم1 واقع در سواحل شرقی کشور انگلستان نصب 
شده، استفاده شده است. شمع مورد نظر دارای طول مدفون و قطری به 
ترتیب برابر با 43 و 5/2 متر و ضخامت جداره 59 میلی متر می باشد، که 
از جمله مونوپایل های قطور   ،8/26 برابر  به قطر  به نسبت طول  با توجّه 
توربین  محل  محیطی  اطّلاعات  و  هندسی  مشخّصات  می آید.  حساب  به 

به ترتیب در جداول 3 و 4 ارائه شده است.
ثابت های  و  پارامترها  که  می باشد  تویورا  ماسه  استفاده  مورد  خاک 
ارائه   5 جدول  در  دافلیاس-منظری  مدل  برای  مذکور  خاک  نیاز  مورد 

شده است ]18[.

1  Thame Estuary

اعمال4بارگذاری4باد-54
بادی  توربین های  بارگذاری  منظور  به   ،IEC2005 آیین نامه  طبق 
باد  برای  بارگذاری  سناریو  چهار  طراحی،  رویکرد  با   )OWT( فراساحلی 
وجود دارد ]23[، که عبارت اند از وزش باد متوسّط به همراه تلاطم متوسّط 
)U-1(، وزش باد با تلاطم حدّاکثر )U-2(، طوفان حدّاکثر در سرعت بادی 
نهایی  سرعت  در  طوفان  حداکثر  و   )U-3( توربین  توان  حداکثر  با  معادل 
 U-2 که طبق توصیه آیین نامه، گزینه بارگذاری ،)U-4( کاربری توربین
حائز اهمیّت است. با کاربرد این گزینه و با توجّه به اطّلاعات هندسی و محلی 

توربین، مقدار نیرو باد برابر با 0/413 مگانیوتن محاسبه می گردد ]23[.
شمع مورد نظر با نیروی برابر با نیروی بادِ متوسّط به صورت متناوب به 
N بار تحت بارگذاری استاتیکی قرار می گیرد. بدین صورت که در هر  تعداد
تناوب، نیروی مورد نظر به صورت تنش به سرشمع اعمال گردیده و پس 
از رسیدن به تعادل، باربرداری به صورت حذف ناگهانی نیرو انجام می گیرد. 

جدول 3. مشخٌصات هندسی توربین ]3[

Table 3. Geometric characteristics of turbine [3] 
 [2]مشخٌصات هندسی توربین . 2جدول 

Table 3. Geometric characteristics of turbine [3]   
                                   

 پارامتر متغیّر مقدار واحد
m 44 hubZ ارتفاع هاب 
m 100 D قطر روتور 
m 64 TL ارتفاع برج 

m 3 tD قطر مقطع بالایی برج 

m 3 bD قطر مقطع پایین برج 

m 004/0 Tt ضخامت جداره برج 
3kg m 4460 ,T p  و شمع دانسیته مصالح برج 

tons 030 Tm جرم کل برج 
tons 043 RNAm نازل و اتصالات-مجموع جرم سیستمِ روتور 
GPa 000 pE مدول الاستیسیته فولاد 

m 43 pL عمق مدفون شمع 
m 0/3 pD قطر خارجی شمع 
m 030/0 pt ضخامت جداره شمع 

tons 300 pm جرم شمع 
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جدول 4. اطّلاعات محلی ]3[

Table 4. Local information [3]

 

 [2]. اطّلاعات محلی 1جدول 
Table 4. Local information [3] 

                                                                               
 پارامتر متغیّر مقدار واحد
[ ] 4/1 s پارامتر شکل سرعت باد 
m s 4 K پارامتر مقیاس سرعت باد 

% 14 I شدّت تلاطم مبنا 
m 0/340 KL مقیاس طول تلاطم 

3kg m 003/1 a دانسیته هوا 

m 03 S  حداکثرعمق آب 
 04-36  ای محلخاک ماسه زاویه اصطکاک داخلی 

3KN m 0   ای محلماسه وری خاکوزن مخصوص غوطه 

 00  خاک رسی محل زاویه اصطکاک داخلی 
3KN m 0   رسی محل وری خاکوزن مخصوص غوطه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. پارامترهای مورد نیاز در مدل  رفتاری دافالیاس-منظری برای خاک ماسه تویورا ]18[

Table 5. Required Parameters in Dafalias-Manzari Behavioral Model for Toyoura Sand Soil [18]

 

 [11] ورایخاک ماسه تو یبرا یمنظر-اسیدافال یرفتار در مدل ازین مورد یپارامترها. 5جدول 
Table 5. Required Parameters in Dafalias-Manzari Behavioral Model for Toyoura Sand Soil [18] 

115 
25/2 

0G 
 

 یکالاست یپارامترها

15/1 
711/2 
210/2 
021/2 

7/2 

cM 
c 
 

 c refe 
 

 یحالت بحران یپارامترها

21/2 m یمسطح تسل 
25/7 
1/1 

061/2 

0h 
bn 
hc 

 یکمدول پلاست

721/2 
5/2 

0A 
dn 

 اتساع یترهاپارام

1 
622 

maxz 

zc 
 بافت ییرتغ یپارامترها
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 N ابتدا در حالت تک  جهته، مطابق با شکل 9-الف تمام دفعات بارگذاری )
بار( در راستای محور Y اعمال می شود. بارگذاری و باربرداری تا دستیابی 
به یک حالت پایدار ادامه می یابد. منظور از دست یابی به یک حالت پایدار، 
همگرا شدن مقادیر جابجایی به یک مقدار خاص می باشد، در واقع پس از 
برقراری این حالت، با افزایش تعداد تناوب بارگذاری، دیگر افزایش محسوسی 

در مقادیر جابجایی مشاهده نمی شود.
در حالت چند جهته مطابق با آنچه در قسمت ب از شکل 9 ارائه شده 
است، بارگذاری-باربرداری متناوب در هر راستا، آن قدر تکرار می شود تا یک 
حالت پایدار در روند گسترش مقادیر جابجایی سرشمع مشاهده شود و سپس 
به  رسیدن  تا  بارگذاری  دوباره  و  می کند  تغییر  درجه   θ بارگذاری  راستای 
از  ادامه می یابد. همین روند تا پوشش نیمی  حالت پایدار در آن جهات نیز 
محیط شمع تکرار می شود. ایجاد حالت پایداری در تمامی جهات اعمال بار 
مقدار  به  بارگذاری،  راستای  تغییر  تعداد  است  بدیهی  گردد.  کنترل  بایستی 
α( بستگی دارد. لازم به ذکر است در این  زاویه بین راستاهای بارگذاری )

α برابر با 60، 45، 30 و 15  تحقیق، بررسی های صورت گرفته در مقادیر 
15α رسم شده، لذا دارای 13  =  درجه انجام گرفته است. شکل 9 با فرض 

تغییر راستای بارگذاری می باشد.

نتایج4و4بحث-64
تعیین تعداد تناوب بارگذاری برای ایجاد شرایط پایدار- 1- 6

در  پایداری  شرایط  معرّف  بارگذاری(  )تکرار  تناوبِ  تعداد  باید  ابتدا 
حالت تک  جهته تعیین گردد. بدین منظور مدل به صورت تک  جهته مورد 
بارگذاری تناوبی استاتیکی قرار می گیرد. شکل 10 قسمت های الف، ب و ج 
میزان  و   Z  ،Y راستای  در  جابجایی  نمودارهای  نشان  دهنده ی  ترتیب  به 
چرخش سرشمع در راستای Y، حاصل شده از 130 تناوب بارگذاری در این 
حالت می باشند )جهت محورهای مذکور در شکل 9-الف ارائه شده است(. 
همان طور که مشاهده می شود پس از حدوداً 10 تناوب، تغییر محسوسی در 
مقدار  که  این صورت  به  نمی شود.  مشاهده  پاسخ های شمع  روند گسترش 

 
 جهته و چند جهته . شماتیک نحوه بارگذاری به صورت تک9شکل 

Figure 9: Schematic of unidirectionally and multidirectionally loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. شماتیک نحوه بارگذاری به صورت تک  جهته و چند جهته

Fig. 9. Schematic of unidirectionally and multidirectionally loading 
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  شمع و یمحور یی، )ب( جابجا Y یدر راستا یی)الف( جابجا که،ی به طور یتناوب بارگذار 134از  یپاسخ سرشمع ناش ینمودارها. 14شکل 

 Yی )ج( چرخش سرشمع در راستا
Figure 10. Diagrams of the head-pile response to 130 loading cycles (a) displacement in the Y direction, (b) 

axial displacement of the pile and (c) head-pile rotation in the Y direction 

 

 

 

شکل 10. نمودارهای پاسخ سرشمع ناشی از 130 تناوب بارگذاری به طوری که، )الف( جابجایی در راستای Y ، )ب( 
Y جابجایی محوری شمع و  )ج( چرخش سرشمع در راستای

Fig. 10. Diagrams of the head-pile response to 130 loading cycles (a) displacement in the Y 
direction, (b) axial displacement of the pile and (c) head-pile rotation in the Y direction
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جابجایی در راستای Y در تناوب دهم برابر 4/3 سانتی متر و در تناوب صد و 
سی امُ برابر 4/35 سانتی متر می باشد، که حاکی از اختلافی 1/1 درصدی دارد. 
این مقدار اختلاف برای مقادیر جابجایی در راستای Z و چرخش سرشمع نیز 
به ترتیب حدود 0/4 و 1/7 درصد می باشد. لذا چنین می توان نتیجه گرفت 
که حالت پایدار در حدود 10 تناوب اوّل با مقدار جابجایی افقی حدوداً 4/3 
سانتی متری سرشمع اتفاق می افتد و عدد 10 تناوب را می توان به عنوان تعداد 
تناوب همگراییِ مقادیر جابجایی )پایداری( برای همه شرایط در نظر گرفت.

مقایسه نتایج بارگذاری تک  جهته و چند جهته- 2- 6
حالت  به یک  دستیابی  منظور  به  بارگذاری  تناوب    تعداد  تعیین  از  پس 
پایدار در هر راستا، بارگذاری چند جهته شمع به این صورت انجام می گیرد 
که، ابتدا در راستای X، تعداد 10 تناوب بارگذاری به شیوه ذکر شده اعمال 
اندازه ی  به  بارگذاری  این راستا(. سپس راستای  پایداری در  )ایجاد  می شود 
α درجه تغییر کرده و 10 تناوب دیگر اعمال می شود و این روند تا پوششِ 
α، در همه ی  با توجّه به مقدار  نیمی از محیط شمع ادامه پیدا می کند تا 
تحقیق،  این  در  این  که  به  توجّه  با  ایجاد شود.  پایداری  بار،  اعمال  جهات 
α برابر60 ، 45، 30 و 15 درجه لحاظ  بارگذاری های چند جهته در مقادیر 
شده است، با لحاظ نمودن 10 تناوب برای رسیدن به شرایط پایدار در هر 
ترتیب  به  مذکور  حالات  برای  بارگذاری  تناوب های  مجموع  تعداد  جهت، 
برای  نمودار جابجایی و چرخش  ادامه  در  بود.  40، 50، 70 و 130 خواهد 
15α درجه ارائه می گردد و نتایج مابقی مدل ها در جداول مربوطه  =  حالت 

خلاصه می شود.

، در اثر 12 تغییر جهت، 13 راستای  15α =  لازم به ذکر است در حالت 
بارگذاری وجود دارد و در هر راستا نیز جهت رسیدن به حالت پایدار به 10 
تناوب نیاز است، لذا نتایج حاصل از 130 تناوب بارگذاری مدلِ تک  جهته 
)شکل 10( با نتایج حاصل شده از 130 تناوب بارگذاری در مدل چند جهته 
)13×10( مقایسه می شود. نمودار مقادیر جابجایی در راستاهای Y و Z و 
، در شکل 11  15α =  منحنی مربوط به مقادیر چرخش سرشمع در حالت 
جابجایی های  به  پاسخ شمع  مقایسه  که  داشت  توجّه  باید  است.  ارائه شده 
راستای Y در دو حالت تک  جهته و چند جهته اهمیّت پیدا می کند. تغییر 
مقادیر جابجایی و چرخش سرشمع در راستای X در اثر تغییر جهت بارگذاری 

امری بدیهی به شمار می آید.
راستای محوری  در  جابجایی  مقادیر  به  مربوط  نمودار  در  که  همانطور 
در  نشست شمع  مقدار  بیشترین  می شود،  مشاهده   11 در شکل   )Z( شمع 
به  مربوط  تناوب   10 از  مرتبه  )اوّلین  می دهد  رخ  بارگذاری  تناوب  اوّلین 
بارگذاری در راستای X( و پس از آن با ادامه ی اعمال تناوب های دیگر به 
حالت پایدار می رسد. دست یابی به حالت پایدار در همه ی راستاها اتفاق افتاده 
است. بر خلاف رفتار مشاهده شده در بارگذاری تک  جهته )شکل 10-ب(، در 
تمامی حالات چند جهته، با تغییر راستای بارگذاری شمع به سمت بالا حرکت 
می کند. مکانیزم ایجاد تغییر شکل ها در راستای Y و چرخش سرشمع از یک 

الگوی تقریباً یکسان پیروی می کنند.
در جدول 6 نتایج به دست آمده از پاسخ های مربوط به بارگذاری های 
تک  جهته و چند جهته ارائه گردیده است. در این جدول مقادیر تغییر مکان 

جدول 6. نتایج بارگذاری تک  جهته و چند جهته در بارگذاری تناوبی استاتیکی

Table 6. Results of uni-directional and multi-directional loading in static alternative loading یکیاستات یتناوب یجهته در بارگذار جهته و چند تک یبارگذار جینتا. 6جدول 
Table 6. Results of uni-directional and multi-directional loading in static alternative loading  

)ROTATION ( Z-DISP (m) Y-DISP (m) نحوه بارگذاری 
residual max residual max residual max 

 جهته تک 0433/0 0114/0 -000/0 -0044/0 0336/0 2116/2
2110/2 0434/0 00044/0- 0016/0 0104/0 034/0 15  

هته
د ج

چن
 

2115/2 0433/0 00000/0- 00166/0 0103/0 0366/0 30  
2111/2 0446/0 00006/0- 00130/0 00044/0 0364/0 45  

2122/2 04/0 0030/0- 0013/0 0043/0 030/0 60  
 (تناوب 12 راستا هر در)

21/2 04/0 0000/0- 0016/0 0043/0 0300/0 60  
 تناوب( 12)در هر راستا 
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 Y یدر راستاها یی)الف( جابجا که،ی به طور یبارگذار یراستا یادرجه 15 راتییبا تغ یکیاستات یهایباربردار-یبارگذار ینمودارها. 11شکل 
 Y ی، )ب( نمودار چرخش سرشمع در راستاZو 

Figure 11. Diagrams of static loading-unloading with 15 degree change in load direction (a) displacement in 
the Y and Z directions, (b) head rotation in Y direction  

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودارهای بارگذاری-باربرداری های استاتیکی با تغییرات 15 درجه ای راستای بارگذاری به طوری که، )الف( 
Y ب( نمودار چرخش سرشمع در راستای( ،Z و Y جابجایی در راستاهای

Fig. 11. Diagrams of static loading-unloading with 15 degree change in load direction (a) dis-
placement in the Y and Z directions, (b) head rotation in Y direction 
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راستای Y در نقطه ی حداکثرِ منحنی های چند جهته )max( و نقطه پایانی 
مکان  تغییر  واقع  در  اخیر  مورد  که  است،  شده  ارائه   )residual( نمودار 
خستگی  شرایط  بررسی  در  ماندگار  مکان های  تغییر  است.  سیستم  ماندگار 
توربین تأثیرگذار می باشد. مقادیر حداکثر و ماندگار چرخش سرشمع نیز در 
نقاط مذکور ارائه شده است. همچنین تغییر مکان در راستای قائم )Z( نیز 
برای دو نقطه انتهایی و مقدار بیشینه تناوب آخر )آخرین مرتبه در راستای 
(، در بارگذاری تک  جهته و هر کدام از حالات چند جهته ارائه  180θ = 

شده است. دقت شود منظور از نقطه بیشینه، قله ی تناوب مذکور می باشد که 
در واقع، مثبت ترین مقدار تغییر مکان قائمی است که شمع تجربه کرده است. 
ردیف اوّل از جدول 6 نتایج مربوط به مدل تک  جهته و ردیف های بعدی 

مربوط به بارگذاری چند جهته است.
بر  تأثیری  بارگذاری  تناوب های  تعداد  اینکه  از  اطمینان  کسب  جهت 
 10 اعمال  بر  علاوه   ، 60α =  حالت  در  ندارد،  بررسی  مورد  پارامترهای 
در  تناوب   20 دیگر  باری  تناوب(،   40 )جمعاً  راستا  هر  در  بارگذاری  تناوب 
هر راستا اعمال گردید )جمعاً 80 تناوب(، که نتایج آن در سطر آخر جدول 
این  نتایج  بین  اختلاف  است. چنانچه ملاحظه می گردد  داده شده  نشان   6
دو حالت بسیار ناچیز می باشد که تأییدی بر پایداری سیستم در 10 تناوب 

بارگذاری است.
درصد تفاوت نتایج مابین مدل تک  جهته و حالات چند جهته، ناشی از 
اثر تغییر راستای بارگذاری در جدول 7 ارائه گردیده است. لازم به توضیح 
است در این جدول و سایر جداول مشابه درصد منفی درج شده در واقع نشان  
دهنده کاهش مقدار پارامتر مورد نظر در اثر اعمال بارگذاری چند جهته نسبت 
به تک  جهته می باشد، لذا وجود اعدادی با درصد اختلاف مثبت، نشان دهنده 
این است که مقادیر پارامتر مورد نظر در حالت چند جهته از تک جهته بیشتر 

بوده است.

با توجّه به جدول فوق، مقدار حداکثر تغییر مکان در راستای Y، در اثر 
کاهش  درصد   26 تا  جهته  تک   بارگذاری  به  نسبت  بارگذاری  جهت  تغییر 
اختلاف   ، 15 ,30 ,45α =    حالات  بین  در  وجود  این  با  است.  داشته 
چندانی در میزان تفاوت مشاهده نمی شود، در واقع تغییر راستای بارگذاری از 
15 درجه تا 45 درجه، نهایتاً 2 درصد در پارامتر مذکور تأثیرگذار بوده است. 
، در میزان درصد تفاوت نتایج، 10  60α =  45α به  =  ولی از حالت 
به  نیز  شمع  باقی مانده  شکل  تغییر  مقدار  می شود.  مشاهده  اختلاف  درصد 
از حالت  افزایش می یابد، به طوری که   α افزایش زاویه  با  طور مشخّص 
در  رویکرد  این  دارد.  وجود  فاصله  درصد   19/3  ، 60α =  تا   15α = 

جابجایی  ماندگار  مقادیر  می گردد.  مشاهده  نیز  سرشمع  چرخش  خصوص 
درصدی   7/75 اختلاف  حداکثر  دارای  متناوب  بارگذاری  اعمال  از  ناشی 
حالت  در  ماندگار  مکان  تغییر  بیشترین  که  طوری  به  می باشد،  یکدیگر  با 

α از این مقدار کاسته می شود. 15α بوده و با افزایش زاویه  = 

15 و  ,30 ,45α =    در خصوص اختلاف فاحش نتایج بین حالات 
60α اینطور به نظر می رسد که، صرفاً در زاویه 60 درجه با تغییر جهت  = 

بارگذاری، در هیچ کدام از تغییرات راستای نیرو، جهت بار دقیقاً در راستای 
باشد. جهت  داشته  تأثیر  نتایج  بر  واقعیت می تواند  این  و  نمی گیرد  قرار   Y
یکبار  تناوبی  بارگذاری  مجزا،  مطالعه  یک  در  فرضیه،  این  صحّت  بررسی 
در راستای Y و باری دیگر در راستایی با زاویه 15 درجه نسبت به راستای 
Y اعمال گردید. مقایسه نتایج نشان می دهد که جابجایی افقی بین این دو 
حالت حدود 11% اختلاف دارند. جهت بررسی بیشتر این فرضیه همچنین، 
، راستای بارگذاری در جهت محور Y حذف گردید و  45α =  در حالت 
10 تناوب ِ مربوط به آن راستا، در جهات قبلی و بعدی راستای Y تقسیم شد. 
 ،X به عبارتی دیگر در این حالت، پس از اعمال 10 تناوب در راستای محور
15 تناوب در راستای 45 درجه، 15 تناوب در راستای 135 درجه و در آخر 

جدول 7. درصد اختلاف نتایج بارگذاری تک  جهته و چند جهته در اثر اعمال بارگذاری-باربرداری های متناوبِ استاتیکی

Table 7. Difference between uni-directional and multi-directional static alternative loading and unloading 

 یکیمتناوبِ استات یهایباربردار-یجهته در اثر اعمال بارگذار جهته و چند تک یبارگذار جیدرصد اختلاف نتا. 7جدول 
Table 7. Difference between uni-directional and multi-directional static alternative loading and unloading 

  
ROTATION (%) Z-DISP (%) Y-DISP (%)  

residual max residual max residual max 
27/11- 43/14- 43/33- 44/114 14/6- 04/14- 15  
21/11- 00/13- 63/33- 43/114 63/0- 46/13- 30  
21/11- 44/16- 43/30- 60/114 40/13- 30/16- 45  
1/10- 43/03- 4/31- 4/116 4/03- 43/06- 60  
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نیز 10 تناوب در رستای 180 درجه اعمال گردید، تا بین این حالت و حالت 
قبلی مدل 45 درجه )شامل بارگذاری در راستای Y( که هر دو دارای تعداد 
تناوب یکسانی می باشند، بتوان مقایسه انجام داد. طبق نتایج، اختلاف مابین 
حالت تک  جهته و چند جهته برای پارامتر تغییر مکانِ جانبی حداکثر برابر 37 
درصد، جابجایی جانبی ماندگار 33 درصد، تغییر مکان های محوری حداکثر 
و ماندگار به ترتیب 116- و 30 درصد و چرخش سرشمع حداکثر و ماندگار 
نیز به ترتیب 36 و 37 درصد مشاهده گردید، که همانند حالت 60 درجه از 
افزایش قابل توجهی برخوردار است. این یافته ها فرضیه بالا مبنی بر تأثیر هم 
راستا بودن بارگذاری و راستای اندازه گیری تغییر مکان را تأیید می نماید. لذا 
نتایجِ حالت زاویه 60 درجه که حالت خاص محسوب می شود، در این مطالعه 

مورد مقایسه و تحلیل قرار نمی گیرد.
محوری  جابجایی  مقادیر  با  رابطه  در  ارائه شده  نمودارهای  مشاهده  با 
شمع چنین می توان نتیجه گیری کرد که بیشترین مقدار جابجایی در راستای 
Z در اوّلین تناوب بارگذاری )اوّلین مرتبه از 10 تناوب مربوط به بارگذاری 
( رخ می دهد، که معادل 1/1- سانتی متر می باشد. لذا در  0θ =  در راستای 
هر دو حالت تک  جهته و چند جهته بیشترین میزان تغییر مکان قائم، یکسان 
است. این عدد در جدول 6 ارائه نشده است، چرا که اوّلین بارگذاری در همه ی 
مدل ها، چه تک  جهته و چه چند جهته، منطبق بوده و رابطه ای هم با مقدار 
به جابجایی های محوری حداکثر و  اعداد مربوط  یادآور می شود  ندارد.   α

ماندگار ارائه شده در جدول 6 مربوط به تناوب آخر می باشد.
با افزایش تناوب های بارگذاری، مقادیر جابجایی قائم در مدل تک  جهته 
و  محدود  متر   -0/009 و   -0/0044 ترتیب  به  پایینی  و  بالایی  حدود  به 
همگرا می شود، در واقع شمع در ترازی زیرِ محل قرارگیری اوّلیه خود حرکت 
می کند. ولی در مدل های چند جهته، اعمال بارگذاری تناوبی سبب حرکت 
رو به بالای شمع شده تا جایی که پس از اتمام بارگذاری، شمع نسبت به 
تراز اوّلیه خود بالاتر قرار می گیرد. وجود اعدادی با درصد مثبت در جدول 7 
نیز به همین دلیل می باشد. اگر به شکل کلیّ گسترش جابجایی های Z در 
نمودار شکل 11-الف دقت شود، در همه ی حالات حرکت رو به بالا، از اوّلین 
تغییر راستای نیرو رخ داده است. با مشاهده درصدهای اختلاف مقادیر تغییر 
مکان های قائم مابین نتایج تک  جهته و چند جهته، تغییر راستای بارگذاری 
بر نتایج تأثیر قابل ملاحظه ای ندارد. این میزان تأثیر در پارامتر حداکثر تغییر 
مکان قائم حدود 1 درصد و با یک روند کاهشی در پارامتر تغییر مکان های 

ماندگار شمع حدوداً 4 درصد می باشد.
نتایج حالات تک  جهته و چند  تفاوت  رفتاری خاک،  نظر  نقطه  از  اگر 

جهته مورد بررسی قرار داده شود، اهمیت این موضوع که تاریخچه بارگذاری 
تا چقدر می تواند بر نتایج اثرگذار باشد، به خوبی قابل مشاهده است. در واقع 
اثر تغییرات در تانسورهای  با توجّه به مدل  رفتاری که استفاده شده است، 
تنش و کرنش مراحل قبلیِ حل، بر نموِّ کرنش های انحرافی و حجمی جدید 
اتساع  و  مدول های سخت  شوندگی  از  استفاده  با  و  گرفته می شود  نظر  در 
مورد استفاده در این مدل  رفتاری، جزء کرنش های جدید محاسبه می گردد. 
اختلاف مشاهده شده بین حالات تک  جهته و چند جهته حاکی از این حقیقت 
می باشد که، اعمال مسیر تنش های متنوع تر به خاک، بر نحوه ی گسترش و 
شکل گیری پارامترهای تانسوری تأثیرگذار می باشد و هر چه فرمولاسیون به 
کار گرفته شده جامع تر و شامل تر باشد، رفتار گزارش شده به نتایج حقیقی 
رفتاری،  جامع  مدل  یک  کارگیری  به  است  بدیهی  بود.  خواهد  نزدیک تر 

مستلزم صرف هزینه های محاسباتی و آزمایشگاهی زیادی است.

جمع بندی- 7
قرار  باد  از  ناشی  متناوب  بارگذاری های  معرض  در  بادی  توربین های 
راستا  یک  در  تنها  بارگذاری،  این  باد  راستای  چرخش  به  توجّه  با  و  دارند 
در  شمع  رفتار  عددی  شبیه سازی  انجام  با  مقاله،  این  در  نمی شود.  اعمال 
دافالیاس-منظری، پس  تئوری  نظر گرفتن  در  با  و  فِلکَ  نرم افزار  در  خاک 
از صحّت سنجی نتایج، پاسخ فونداسیون توربین های بادی فراساحلی از نوع 
شمع های قطور، تحت بارگذاری متناوب استاتیکی باد در دو حالت بارگذاری 
بدین  است.  مقایسه شده  باد،  راستای  تغییر  یعنی  چند جهته؛  و  تک  جهته 

منظور یک توربین بادی با ابعاد واقعی مورد توجّه قرار گرفته است.
نتایج نشان می دهد که پس از 10 تناوب بارگذاری و باربرداری، تغییر 
شکل ها به حالت پایدار می رسند. لذا بارگذاری و باربرداری در هر راستا حداقل 
)از  بارگذاری  راستاهای مختلف  نظر گرفتن  در  با  است.  تکرار شده  بار   10
15 تا 60 درجه( و مقایسه نتایج آن با بارگذاری در یک راستا، چنین نتیجه 
می شود که حداکثر تغییر مکان افقی و چرخش شمع حدود 16 درصد کاهش 
برابر است. تغییر  این اختلاف در خصوص تغییر مکان قائم حدود 2  دارند. 
مکان ماندگار در راستای افقی و چرخش ماندگار نیز به ترتیب حداکثر 13 و 

18 درصد کاهش داشته اند.
اختلاف فاحش نتایج راستای 60 درجه با سایر راستاها نشان می دهد که 
عدم اعمال نیرو در راستای مورد نظر برای محاسبه تغییر مکان، باعث کاهش 
عکس العمل شمع به مقدار قابل ملاحظه ای می گردد و لذا نتایج به دست آمده 

علی رغم اهمیت ذاتی جهت مقایسه قابل استناد نیست.
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به طور کلی، تغییر راستای بارگذاری باعث تغییر در پاسخ شمع می شود، 
مختلف  حالت های  و  مختلف  پارامترهای  در  اختلاف  این  مقادیر  چند  هر 
بارگذاری متفاوت است. اعمال این تفاوت در فرآیندهای طراحی شمع منجر 
که  شد  خواهد  فراساحل  بادی  توربین های  فونداسیون  بهینه تر  طراحی  به 
شایسته است با توسعه تحقیق حاضر برای شرایط مختلف هندسی و محیطی 

مورد ارزیابی بیشتر قرار گیرد.
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