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خلاصه
پاك و هايي کشورها به استفاده از انرژيزیست، علاقهها بر محیطهاي ناشی از آنهاي فسیلی و تأثیر آلودگیپذیر بودن سوختتجدیدنا

ها نیز همانند و این سازهشودمیاستفادهبه الکتریسیتهبراي تبدیل انرژي باد هاي بادي توربیناز .را افزایش داده است، از جمله انرژي بادتجدیدپذیر
هاي بادي و اثرات ارتعاشیني توربیدر تحلیل و طراحی شالوده توجه به ماهیت دینامیکی سازه. ي دیگري براي نصب به شالوده نیاز دارندهر سازه
هاي هاي ناشی از تحلیل دینامیکی، استفاده از روشبا توجه به رفتار غیرخطی خاك و پیچیدگی.، ضروري استآن بر خاك زیر شالودهناشی از

کیلوواتی و 100وربین بادي ي یک تدر این پژوهش شالوده. رسدناپذیر به نظر میهاي بادي اجتنابي توربینعددي در تحلیل و طراحی شالوده
در پایان، مقادیر نشست و    . اي بررسی شده استرفتار خاك تحت بارهاي چرخهسازي ومدلFLAC3Dافزار خاك پیرامون آن به کمک  نرم

.اندهاي ایجاد شده در خاك مورد بررسی قرار گرفتهتنش

حلیل دینامیکیسازي عددي، تخاك، توربین بادي، مدلشالوده،:کلمات کلیدي

مقدمه.1

هاي برداري از منابع انرژي، استفاده از انرژي باد در مقایسه با سایر صورتجویانه در بهرهمحیطی و راهبردهاي صرفهبا توجه به مسائل زیست
یاري از کشورهاي دیگر،توانسته در زایی و عدم آلودگی محیط زیست در کشورهاي پیشرفته و بسهاي تولید برق، اشتغالانرژي به دلیل کاهش هزینه

هاي بادي واقع در خشکی، امروزه علاوه بر استفاده از توربین. میان منابع تجدیدپذیر به عنوان یک منبع جدید تأمین برق در سطح جهان مطرح شود
ي توربین بادي هم مانند هر جا کهسازهاز آن.  استهاي بادي فراساحلی نیز با توجه به سطح بادخیزي گسترده در دریاها توسعه یافته استفاده از توربین

بندي خاك، نوع ها را بسته به شرایط پروژه مانند لایهي دیگري براي استقرار بر روي زمین به شالوده نیاز دارد، پژوهشگران انواع مختلفی از شالودهسازه
. کنندرح پیشنهاد میاي، روش نصب و اقتصادي بودن طو ترکیب بارهاي وارد شده، عملکرد سازه

ي خود بارها و لنگرهایی را در هر سه جهت مختصاتی تحمل ساله20اي هستند و در عمر مفید هاي بادي داراي بارگذاري پیچیدهتوربین
) هاي بادي فراساحلیر توربینو نیروي موج د(ها ي برج و نیروي ناشی از چرخش پرهاین نیروها از وزن توربین بادي، نیروي باد وارد بر بدنه. کنندمی

هاي مخصوص توربین(DNVي نامه، آیین)IEC(1المللی برق و الکترونیکي بیني کمیتهنامههاي مختلفی از جمله آییننامهآیین.گیرندسرچشمه می
توان بارهاي وارد میي بادي وجود دارند که هاوربینبرداري تبراي طراحی، نصب و بهرهGL2ي نامهو آیینDNV/Risøي نامه، آیین)بادي فراساحلی

4ي انرژي بادي آمریکابا همکاري مؤسسه) ASCE(3، انجمن مهندسین عمران آمریکا2011در سال . ها استخراج نمودهاي بادي را از آنبر توربین

)AWEA (ارائه کردند5در خشکیهاي بادي واقعي توربینهاي نگهدارندهي اجرایی را براي طراحی سازهنامهیک توصیه.

1 International Electrotechnical Commission
2 Germanischer Lloyd
3 American Society of Civil Engineers
4 American Wind Energy Association
5 Recommended Practice for Compliance of Large Land-based Wind Turbine Support Structures
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سازه و یا ترکیبی از -توان از تحلیل دینامیکی، تحلیل خستگی، تحلیل با در نظر گرفتن اندرکنش خاكهاي بادي میبراي تحلیل شالوده توربین
سازي عددي استفاده شبیههاي تحلیلی موجود، عموماٌ از هاي موجود در روشهاي انجام شده به دلیل پیچیدگیدر پژوهش. ها بهره جستاین روش

.تري برخوردار بوده استهاي عددي، تاکنون استفاده از روش اجزاي محدود از اقبال بیششود و از میان روشمی
Svenssonگرفته است، انجام اي قرارهاي دانهاي که بر روي نوع خاصی از خاكي موردي را بر روي یک شالوده منفرد دایرهیک مطالعه

سازي آن با یک سازي پی با در نظر گرفتن لنگرهاي اعمالی فقط در یک جهت وشبیهو مدلPLAXIS 2Dوي با استفاده از نرم افزار . ]1[داده است
از آنجا که از سهم . هاي بادي ارائه دهدزوج نیرو، به بررسی مقادیر نشست پرداخته و سعی کرده است تا راه حلی براي تحلیل و طراحی شالوده توربین

در پژوهش دیگري که . هاي به دست آمده قابل اطمینان نباشندرسد پاسخپوشی کرد، به نظر میتوان چشمروهاي اعمال نشده در این پژوهش نمینی
Harte et al.ندرکنش خاك اند، با در نظر گرفتن اي منفرد قرار گرفتههاي بادي واقع در خشکی که روي شالودهاند، تحلیل دینامیکی توربینانجام داده

ي وزنی ي چند درجه آزادي و شالوده نیز به صورت یک شالودهدر این پژوهش توربین بادي به صورت یک سازه. ]2[و سازه صورت پذیرفته است
به خاك اطرافش وابسته 2خروطیو مدل م1ي امپدانسدر این مدل حرکت شالوده با استفاده از توابع پیچیده.صلب با دو درجه آزادي مدل شده است

شالوده تخمین زده -هاي مودال سیستم مرکب توربینتغییرمکان سیستم توربین بادي به دست آمده و فرکانس3سپس با استفاده از توابع انتفال. شده است
وربین بادي، دو مثال عددي را ارائه براي نشان دادن تأثیر اندرکنش خاك و سازه بر روي پاسخ مدل چند درجه آزادي ت.Harte et al.شده است

ي طراحی نامهي میرایی و سختی خاك از آیینروابط محاسبه. بندي و مقادیر مختلف سختی خاك انجام شده استاین تحلیل براي دو نوع لایه. اندکرده
DNV/Risøمشخصات مدل . ست آمده از مدل مخروطی بهره جستها به عنوان معیاري براي اعتبارسنجی ضرایب به داند تا بتوان از آندست آمدهبه

.انتخاب شده است) NREL(4هاي تجدیدپذیر آمریکامگاواتی آزمایشگاه ملی انرژي5/1بر اساس توربین بادي 
خاك به صورت مربعی به همراهدیگر اي و بار کیلوواتی یک بار به صورت دایره100ي پیش رو شالوده منفرد یک توربین بادي در مقاله
استفاده شده است که FLAC3Dافزار ژئوتکنیکی ور از نرمظبه این من. سازي و نتایج به دست آمده از هر مرحله مقایسه شده استپیرامون آن شبیه

که به استتحلیل انجام شده شامل اعمال تاریخچه نیروهاي دینامیکی بر شالوده . دهدي روش عددي اختلاف محدود انجام میمحاسبات را بر پایه
.صورت سینوسی فرض شده است

FLAC3Dافزار سازي در نرممدل.2

مدل رفتاري و مشخصات خاك و شالوده.1.2

پارامترهاي مورد نیاز . از مدل رفتاري کشسان براي خاك و شالوده استفاده شده است،FLAC3Dهاي انجام شده به کمک نرم افزار در تحلیل
جایگزین مدول کشسانی و ) K(و مدول بالک ) G(مدول برشی FLAC3Dافزار هستند که در نرم) υ(و نسبت پواسون ) E(نی مدول کشسا،در این حالت

مشخصات خاك و بتن مورد استفاده براي 1جدول .اي خشک استخاك اطراف شالوده شامل یک لایه همگن خاك ماسه.شوندنسبت پواسون می
.دهدشالوده را نشان می

مشخصات خاك و شالوده-1جدول 
بتنخاكمشخصه

گیگاپاسکال25مگاپاسکالE(728(مدول کشسانی 
υ(4/015/0(نسبت پواسون 
گیگاپاسکال9/11مگاپاسکالG(260(مدول برشی 
گیگاپاسکال9/10مگاپاسکالK(3/1213(مدول بالک 

1 complex impedance functions
2 cone model
3 transfer functions
4 National Renewable Energy Laboratory
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مکعبکیلوگرم بر متر2400کیلوگرم بر مترمکعبρ(1800(جرم مخصوص 
هندسه مدل.2.2

بعدي کامل هاي بادي، تحلیل سهي توربینزمان  بر روي شالودهوجود نیروهاي محوري و برشی و لنگرهاي خمشی و پیچشی  به صورت هم
هش حاضر براي بررسی تأثیر در پژو.ي آن استهاي تشکیل دهندهاولین گام در انجام این تحلیل، تعیین ابعاد مدل و زون. کندناپذیر میها را اجتنابآن

80اي به قطر چهار متر و عمق ي دایرههاي ایجاد شده در خاك زیر آن،  ابتدا یک شالودهشکل سطح مقطع شالوده در مقدار نشست شالوده و تنش
براي پرهیز از تحت تأثیر . اندشدهتحلیلFLAC3Dافزارنرممتر به کمک سانتی80متر و عمق چهارمتر و در گام بعد یک شالوده مربعی به ضلع سانتی

برابر ضلع یا قطر شالوده در نظر 5حدود محیط خاکیطول و عرض و ارتفاعسازي شده،هاي مدلقرار گرفتن مدل از مرزها و با توجه به ابعاد شالوده
و ارتفاع 20خاك به صورت مکعبی با طول و عرض،بعیاي و ضلع شالوده مربه این ترتیب و با توجه به یکسان بودن قطر شالوده دایره.گرفته شده است

هاي اي شعاعی و زون آجري که به صورت شکلاي وشالوده مربعی به ترتیب از زون استوانهبراي ساختن مدل شالوده دایره. متر مدل شده است21
.وجود دارند، استفاده شده استFLAC3Dافزار ابتدایی در نرم

Kuhlemeyer and Lysmerي و سرعت موج برشی در داخل سیستم بر دقت انتقال امواج تأثیرگذار است، محتواي فرکانسی موج ورود

:]3[ي زیر باید برقرار باشدشان دادند که براي اطمینان از انتقال درست امواج در یک مدل، رابطهن

)1(
10

l


 

سازي رابطه سادهبا. ترین انرژي را دارا استبیشطول موج متناسب با فرکانس غالب موج ورودي است کهλبعد هر زون وداکثر حl∆ي بالا،در رابطه
:خواهیم داشت)1(

)2(
10

sv
l

f
 

) 3(ي با داشتن مشخصات خاك و استفاده از رابطه.هاي ورودي استفرکانس غالب در بین موجfترین سرعت موج برشی در سیستم وکمνsکه
.آیدمتر بر ثانیه به دست می380سرعت موج برشی خاك برابر با 

)3(
s

G





توان اکنون می.هرتز فرض شده است3یک بار سینوسی با فرکانس موج ورودي. جرم مخصوص خاك استρمدول برشی خاك و Gي بالا،در رابطه
این به عبارت دیگر . آیدمتر به دست می12حداکثر بعد هر زون را محاسبه نمود که این مقدار برابر با ،با داشتن سرعت موج برشی و فرکانس بارگذاري

ها، حداکثر به همین دلیل و براي داشتن دقت مناسب در پاسخ. این نوع خاص بارگذاري و خاکی با این سرعت موج برشی تعیین کننده نیسترابطه براي 
.دهدهاي ساخته شده براي انجام تحلیل را نشان میمدل1شکل . متر در نظر گرفته شده است3بعد هر زون در هر دو مدل حدود 

هاي ساخته شدههندسه مدل-1شکل 
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استفاده 1هاي فصل مشتركها باید از الماناند، در بین آندیگر قرار گرفتهجا که دو نوع مصالح با خصوصیات مقاومتی متفاوت روي یکاز آن
ي ر پایهبFLAC3Dافزار هاي فصل مشترك در نرمالمان. نمود تا در صورت اعمال بار به شالوده، لغزش یا بلندشدگی آن قابل مشاهده و بررسی باشد

.کنندقانون مقاومت برشی کولمب رفتار می

اعمال شرایط مرزي و اولیه.3.3

هاي به مدل اعمال شده هاي جانبی در دیوارهها در هر سه جهت مختصاتی در کف و بستن تغییرمکانشرایط مرزي به صورت بستن تغییر مکان
، از مرزهاي میدان آزاد در اي که مدل اجرایی باشدو ایجاد مرزهاي مدل در فاصلهور انتفال صحیح امواجظل دینامیکی به مندر حالت تحلی. است

شود تا مرزهاي مدل خصوصیات غیر انعکاسی خود را حفظ کنند و در واقع استفاده از مرزهاي میدان آزاد موجب می.هاي مدل استفاده شده استدیواره
. ]3[ي سطحی به طور مناسب جذب شوندی ساطع شده از سازهامواج خروج

)4(با استفاده از روابط ) K0(در خاك، شرایط اولیه تنش با استفاده از ضریب فشار جانبی خاك در حالت سکون با فرض مدفون بودن شالوده
.گرفته شده استشرایط اولیه تغییرمکان نیز صفر در نظر . محاسبه و به مدل اعمال شده است)6(تا 
)4(

0
1 sin( )K  

)5(
z

h 

)6(
0x y z

K   

هاي تحلیلگام.4.3

هاي زیر طی براي تحلیل مسأله گام،و اختصاص فصل مشترك به مرز دو مادهي مدل و اعمال شرایط مرزي و اولیهسازي هندسهپس از آماده
:شودمی

 ناشی از جسم خاك و به تعادل رسیدن مدليهاي اولیهتنشبه منظور تشکیلحل مدل
و اختصاص خصوصیات بتن به شالوده و حل دوباره مدل براي دستیابی به تعادلخاك اطراف شالوده حذف
ها و اعمال بارهاي دینامیکیصفر کردن تغییرمکان

.ی ناشی از باد به مدل و انجام تحلیل دینامیکی مورد بررسی قرار خواهند گرفتدر ادامه چگونگی اعمال بارهاي دینامیک

تحلیل دینامیکی.4

در ی یتاریخچه زمانی بار شامل نیروها و لنگرها.شودبه شالوده اعمال میبا فرض سینوسی بودنبراي انجام تحلیل دینامیکی، تاریخچه زمانی بار 
.اندنشان داده شده2در شکل این بارها.استاعمال شدهشالودهدر ترازهر سه جهت مختصاتی است که

1interface
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تاریخچه زمانی بار و لنگرهاي اعمالی-2شکل 

ها با سایر نیروهاي موجود در همان ل شده و برآیند آنتبدی1زوج نیرویکادیر داده شده در هر گام زمانی بهقبراي اعمال لنگر به مدل، م
به این ترتیب به هر یک از این نقاط، سه . شودي یک متري از مرکز مدل قرار دارند، اعمال میي مدل که در فاصلهجهت مختصاتی به نقاطی از شبکه

.شودمختصاتی وارد میzو yو xهاي نیرو در جهت

هاي عدديیلنتایج حاصل از تحل.5

بر مدل در طول زمان به صورت سینوسیي حاضر نتایج حاصل از نشست و تنش ایجاد شده ناشی از اعمال بارگذاري دینامیکیدر مطالعه
اي و یرهتوزیع تنش قائم به ترتیب در شالوده دا4و 3هاي در شکل.اي و مربعی مورد بررسی قرار گرفته استي دایرهبارگذاري بر روي دو شالوده

ها منتقل ، مقادیر بیشینه تنش از مرکز شالوده به گوشههابه دلیل وجود لنگر خمشی زیاد موجود بر روي شالوده. شودمربعی در پایان تحلیل مشاهده می
.شده است

ايتوزیع تنش قائم در شالوده دایره-3شکل 

1couple force
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٦

توزیع تنش قائم در شالوده مربعی-4شکل 

شالوده و يچهار گوشهاي و مربعی در مدت زمان اعمال بارهاي دینامیکی در هاي دایرهمقادیر نشست شالوده8و 7هايشکلهايدر نمودار
اي داراي بلندشدگی و شالوده مربعی داراي نشست ي دایرهشالودهشود، مشاهده میب-7الف و -7در شکل طور کههمان. انددقیقاً زیر آن مقایسه شده

اي را تر شالوده دایرهتغییرمکان بسیار کمب نیز -8الف و -8هاي شکل. تر استي مربعی، مقدار تغییرمکان آن کمتر شالودهلیل وزن بیشاست که به د
یجاد    اyتري در جهت اي لنگر بزرگي دایرهدر شالودهنیروتوان دریافت که تبدیل لنگرها به زوجنیز می8و 7هاي از مقایسه شکل. دهندنشان می

.شودایجاد میxتر در جهت ي مربعی لنگر بزرگکنند؛ در حالی که در شالودهمی

y=0و x=2نشست در مختصات -الف

y=0و x=-2نشست در مختصات -ب

اي در طول مدت بارگذاريهاي مربعی و دایرهزیر شالودهوهامقایسه نشست در گوشه-7شکل 
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٧

y=2و x=0نشست در مختصات -الف

y=-2و =0xنشست در مختصات-ب

اي در طول مدت بارگذاريهاي مربعی و دایرهشالودهها و زیرگوشهمقایسه نشست در-8شکل 

گیرينتیجه.6

.
بررسی براي. مدل شدFLAC3Dافزارنرمکیلوواتی به همراه خاك پیرامون آن به کمک 100ي یک توربین بادي ي حاضر شالودهدر مطالعه

هاي انجام با توجه به تحلیل. شدسازيها، شالوده به صورت دایره اي و مربعی و با اعمال بارگذاري دینامیکی سینوسی مدلتأثیر شکل شالوده بر نشست
:شده نتایج زیر به دست آمد

کندها از شکل بارگذاري پیروي میشکل حاصل از نشست شالوده.
شودتر آن میتر است و موجب بلندشدگی بیشاي کمتر نسبت به شالوده دایرهلیل وزن بیشمقادیر نشست شالوده مربعی به د.
ها منتقل شودها موجب شده است تا مقادیر بیشینه تنش از مرکز شالوده به گوشهوجود لنگر خمشی زیاد موجود بر روي شالوده.
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