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 چکيده

 وریبهره هدف با و شدهساحلی مناطق در بادی مزارع گسترش سبب تجدیدپذیر، و پاک هایانرژی ژهیوبه اخیر هایدهه در انرژی به بشر روزافزون نیاز

. اندشدهبنا (Monopile) لیمونوپا به بزرگ موسوم قطر هایی باشمع روی بادی هایتوربین از بسیاری. است کرده حرکت فراساحلی مناطق سویبه بیشتر

 ین،چ نظیر باد انرژی توسعه در پیشرو کشورهای از موج و در برخی بار فراساحلی نواحی در هامونوپایل بر حاکم محیطی بارگذاری اروپایی کشورهای در

 توأم راث تحت هامونوپایل رفتار بررسی دریاها، در زمانهم صورتبه زلزله و موج طبیعی رویدادهای وقوع به باتوجه. است زلزله متحده بار ایالت و ژاپن، هند

گرفته  روش اجزای محدود انجامبه OpenSees بازمتنافزار مونوپایل با استفاده از نرم -بعدی سیستم خاکسازی سهاست. در این پژوهش شبیه الزامی هاآن

ای، اثرات سختی، ماسه خاک توصیفگرشده است. در مدل رفتاری غیرخطی  ای مونوپایل و خاک اطرافش بررسیهای لرزهو تأثیر حضور موج بر پاسخ

وجهی بر تتواند تأثیر قابلکه موج می است آنها حاکی از های سیستم گنجانده شده است. بررسینفوذپذیری، اتساع و پتانسیل تراکم خاک بر پاسخ

تغییر محل وقوع برش و خمش حداکثر در آن، سبب  یخمش لنگرجایی، دوران، نیروی برشی و های مونوپایل گذاشته و علاوه بر تشدید جابهای لرزهپاسخ

ای در اعماق سطحی مجاور مونوپایل را پس از گذشت مدت زمان مؤثر جایی سطح زمین و فشار آب حفرهههای زمانی جابتواند تاریخچهگردد. موج می

گردد. نتایج پژوهش مونوپایل و افزایش عمق خاک محو میهای خاک با افزایش فاصله از محور زلزله به پیروی از الگوی خود وادارد. تأثیر موج بر پاسخ

 نهی جهت برآورد پاسخ مونوپایل به اعمال توأم بارهای موج و زلزله استفاده کرد.توان از اصل برهمدهد که نمینشان می
 

 .زمان حوزه در ایخاک، تحلیل لرزه غیرخطی رفتار زلزله، و موج مشترک اثر مونوپایل، ایلرزه تحلیل :هادواژهيکل

 
 مقدمه -1

موجود نسبت به گسترش صنعت  هایمقاومتبا توجه به 

-های ساحلی و آلودگیمزرعه باد نظیر منازعات استفاده از زمین

های صوتی و بصری، تلاش بر توسعه مزارع بادی در نواحی 

-است. از سوی دیگر شرایط محیطی خشنافزایش یافته فراساحلی 

 تری برتر دور از ساحل سبب اعمال بارها و لنگرهای جانبی بزرگ

های سازه توربین بادی و پی آن نسبت به سایر سازهمجموعه 

های قطورتری همین علل شمعساحلی و فراساحلی شده است. به

برای اطمینان از ظرفیت باربری کافی پی و سختی مناسب سیستم 

های بادی در کل اروپا روی توربین %27مورد نیازند. بیش از 

 اند کهنا شدههای فولادی قطوری موسوم به مونوپایل بشمعتک

متر در بسترهای  39تر از انتخابی اقتصادی برای اعماق آب کم

؛ 7917و همکاران،  Kuo) روندشمار میای و رسی بهماسه

Houlsby 7997 ،و همکاران.) 

مریکا، هلند، دانمارک و آبسییییاری از کشیییورها مانند چین، 

اندازی مزارع بادی جهت نصییب و راه یبلندمدتهای سییو د طر 

فراسییاحلی دارند. در ایران نیز طی چند سییال اخیر تحقیقاتی در 

های بادی فراساحلی انجام گرفته سنجی نصب توربینزمینه امکان

ر های بادی فراساحلی دکه حکایت از وجود پتانسیل نصب توربین

 دارد.  فارسجیخلخصوص سواحل ایران به

ر وزن براب توربین بادی باید قادر به مقاومت در یکساختار پی 

خود سازه و بارهای محیطی باشد. البته وزن سازه نیز بستگی به 

این بارها ضخامت بدنه سازه را تعیین  چراکهبارهای محیطی دارد، 

ا طی مطابق بحیکنند. بنابراین نخست باید برآورد بارهای ممی

شرایط اقلیمی صورت گیرد. کلیه بارهای وارد بر توربین بادی 

به بارهای دا می )بارهایی که در طول دوره  DNVمطابق توصیه 

(، کندها تغییر نمیدر نظر گرفته شده، اندازه، موقعیت و جهت آن

برداری از تأسیسات که عملکردی متغیر )بارهای مربوط به بهره
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ها طی دوره تحت بررسی ممکن است موقعیت، اندازه و جهت آن

موقعیت و جهت اعمال تغییر کند( و محیطی )بارهایی که اندازه، 

اند. دهبندی شکند( تقسیمها طی پریود تحت بررسی تغییر میآن

 اطلاعات کاربردی درباره شرایط و انواع بارهای محیطی در

DNV-RP-C205 (DNV 2014) است. آورده شده 

های شرایط آب و هوایی متخاصم دریاهای اروپا که طی دهه

اند، سبب تجربه اخیر بیشترین مزارع بادی را در خود جای داده

برداری و نگهداری طی نصب، بهره 1شکنا اگاهبزرگ و امواج تند و 

های های بادی شده است. به این ترتیب در طراحی شمعتوربین

خیزی اندکی دارند، اغلب لرزه فراساحلی برای این نواحی که عموماً

البته ارزیابی  .فرما هستندبارهای ناشی از امواج اقیانوسی حکم

خاطر تعامل چندین پدیده با یکدیگر دقیق و واقعی این بارها به

های غیرخطی امواج، تنوع پروفیل 7کینماتیسار پیچیده است. بسی

 سازه بر میدان موج و موج، آشفتگی جریان موج، تأثیر توصیفگر

حتی احتمال پخش گردابه و تشدید سازه به این پیچیدگی دامن 

سازی طراحی تحت اثر موج، اطلاعات کافی از زنند. برای بهینهمی

 ازیموردنامنظم و پخش جهتی شرایط واقعی دریا شامل امواج ن

-در مناطق فعال از لحاظ لرزه(. 7917و همکاران،  Nielsen)است 

ی اخیزی مانند سواحل شرقی چین و سواحل غربی امریکا، بار لرزه

ر تواند دفرماست. در چنین مناطقی مرکز زلزله میبه طراحی حکم

 فلات قاره گسترده از خشکی ساحلی تا بستر دریا در دور دست

 یطورجدبههای بادی فراساحلی را واقع شود و ایمنی توربین

ل از فعا های بادی دریایی در مناطقتوربینتهدید کند. بنابراین 

خیزی، در معرض تهدید بالقوه ناشی از اثر مشترک امواج لرزه لحاظ

و  Zheng؛ 1010و همکاران،  Yamada)دارند دریا و زلزله قرار 

 (.7917همکاران، 

های فراساحلی تحت بار امواج یا زلزله رفتار مونوپایل تاکنون

 های بسیار اندکیبررسی شده است، اما پژوهش کراتبهتنهایی به

، رگیدعبارتبهقرار دادند.  موردتوجهزمان بار امواج و زلزله اثرات هم

زمان یک زلزله قوی با شود احتمال وقوع همتصور می ازآنجاکه

راحی تحت ترکیب بار زلزله با موج هنوز طباشد، موج شدید، کم 

؛ DNV ،7911)نرسیده است توسط جامعه صنعتی به تصویب 

Zheng  ،مربوط به پنج دهه  یهاگزارش؛ اما (7917و همکاران

اخیر در آسیا نشان داد که هنگام رخداد چندین زلزله قوی در 

زمستان یا بهار، احتمال وقوع شرایط دریایی متوسط و حتی شدید 

و  Koshimura ؛7917و همکاران،  Lin) استبسیار بالا بوده 

های ، لرزش7999دسامبر  79در  برای مثال .(7911همکاران، 

تایوان  3تونگپینگتنها در ظرف چند دقیقه به  2قوی با بزرگای 

اصابت نمود و در این رویداد موج زلزله در سرتاسر تنگه تایوان 

انتشار یافت و به ساحل غربی تنگه برخورد کرد. بنابراین باید توجه 

                                                 
1. Breaking waves 
2. Kinematics 
3. Pingtung 

زمان با شرایط دریایی هم تواندمی توجهقابلشود که یک زلزله 

در  (7911) 1توهوکومتوسط رخ دهد. همچنین زلزله معروف 

های دریایی نه تنها سواحل اقیانوس آرام، ضربه محتمل به سازه

لکه پیکر بناشی از تکان اصلی حاصل از سونامی در قالب امواج غول

و همکاران، Lin )کند را به ما یادآوری می هالرزهپسوسیله هب

هر سازه ای در واقع بر .(7911و همکاران، Koshimura ؛ 7917

امواج دریای ناآرام و ای، فراساحلی واقع در یک منطقه فعال لرزه

و همکاران،  Yamada)هستند ها دو بار عمده طراحی لرزهزمین

-های بادی فراساحلی در نواحی فعال لرزه. بنابراین توربین(1010

سی اقیانو موج وای تحت تهدید بالقوه ناشی از عمل مشترک زلزله 

. (7979و همکاران، Wang ؛ 7917و همکاران،  Zheng)قرار دارند 

امتزاج اثرات موج و زلزله نه تنها از سرعت ارتعاش نسبی بلکه از 

این گیرد. بنابرمی نشئتتوسط امواج نیز  جادشدهیاشرایط اولیه 

و همکاران،  Zheng)دنبال دارد ضرورت پژوهش در موضوع را به

7917). 

 

 پژوهش پيشينه -5
 های دریاییسازه خرابیوجود مبنی بر  ییهاگزارشبا توجه به 

؛ 7917و همکاران،  Lin)زمان بار امواج و زلزله ناشی از اثرات هم

Koshimura  ،زمان بار اً بررسی اثرات هم، اخیر(7911و همکاران

قرار گرفت که در  برخی از پژوهشگران موردتوجهامواج و زلزله 

 شود:ها اشاره میادامه به برخی از آن

-روی رفتار مونوپایل (7911)و همکاران  Asgariپژوهش در 

ک ی از ،های فراساحلی تحت اثر الگوهای بار جانبی سیکلی و گذرا

مونوپایل -بعدی غیرخطی اجزای محدود خاکمدل سه

و  Lu؛ 7999و همکاران،  Mazzoni)استفاده شد   OpenSeesدر

با تکیه بر فرمولاسیون دینامیکی  سازی. این مدل(7911همکاران، 

 -سیال منفذی و تئوری خمیری -معتبر ترکیبی محیط متخلخل

 در (7997و همکاران،  Yang)های غیرچسبنده چندسطحی خاک

ی از عنوان تابعشمع به -بینی پاسخ غیرخطی اندرکنش خاکپیش

سختی، نفوذپذیری، اتساع و پتانسیل تراکم خاک موفق بوده است. 

جایی سر مونوپایل تحت بارگذاری هجاب -های نیرومقایسه منحنی

طرفه در دو حالت ماسه متراکم خشک و اشباع، نشان سیکلی یک

جایی سر مونوپایل در ماسه اشباع نسبت به ماسه هدهد که جابمی

پایداری  رونیاکند. از تری تغییر میخشک در محدوده وسیع

ها به گسترش فشار منفذی و نرخ بارگذاری نسبت داده مونوپایل

 شده است.

Etemad سی رفتار دینامیکی به برر (7991) و همکاران

تحت بارگذاری توأم موج و  فارسجیخلغیرخطی سکویی فلزی در 

. پرداختند 7سیانسافزار نرمبعدی آن در سازی سهزلزله با مدل

4. Tohoku 
5. ANSYS 
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تنهایی و زلزله و موج توأم با فرض های سازه تحت بار زلزله بهپاسخ

راستایی مؤلفه طولی افقی زلزله و موج، مورد مقایسه قرار هم

جایی و حتی دامنه تغییرات هگرفتند. روشن شد که حداکثر جاب

آن تحت زلزله تنها بیشتر از حالت زلزله و موج توأم است، یعنی 

موج روی تغییرمکان سازه اثر کاهندگی دارد. همچنین تأخیر فاز 

ای در پاسخ بیشینه سازه ای، نقش عمدهموج نسبت به بار لرزه

خ سبب ایجاد پاس ی دو رکورد بار الزاماًهابیشینه ینهبرهمداشته و 

 شود.بیشینه در سازه نمی

اثر مشترک موج و زلزله روی مونوپایل فراساحلی توسط 

Zheng  سازی با استفاده از سیستم شبیه( 7917)و همکاران

قرار گرفت. تمرکز این  موردمطالعه 9موج و جریانمشترک زلزله، 

زلزله در جهت یک خط مستقیم قرار  -مطالعه بر اثر تلفیقی موج

تقویت  و ضرایب 2ناسلاوج داشته و نتایج مربوط به شتاب 

ای پوشی از اثر موج در تحلیل لرزهدینامیکی نشان دادند که چشم

ویژه هنگام حساسیت منجر به تخمین دست پایین پاسخ سازه به

 شدهکیتحرالای مونوپایل شده و حداکثر شتاب سازه دینامیکی ب

 .تبا یک زلزله متوسط اس سهیمقاقابلتحت شرایط دریایی متوسط 

ای تأثیر حضور موج بر رفتار لرزه بررسیمطالعه حاضر به 

 د.ازپردمی ییروانگراقابل های فراساحلی مدفون در ماسه مونوپایل

ایل مونوپ -بعدی خاکسازی عددی سیستم سهبا شبیهمنظور ندیب

زمان و تحلیل دینامیکی سیستم تحت بارگذاری هم OpenSeesدر 

سوی موج و زلزله به شیوه انتقالی با گام زمانی متغیر، کوشش و هم

های و واکنشها شکل شده تا اثر حضور موج بر حداکثر تغییر

ای ارزیابی گردد. همچنین ناشی از بار لرزه داخلی مقطع مونوپایل

 سازی اتساع ماسهبا توجه به توانمندی مدل رفتاری خاک در شبیه

 ای، تغییرات تاریخچه زمانی فشاربینی اضافه فشار آب حفرهو پیش

ای در مرز خاک و مونوپایل بر اثر حضور بار موج در کنار آب حفره

ایی و جهجابزلزله بررسی شده است. علاوه بر این، به تأثیر موج بر 

شتاب سطح زمین تحت تحریک زلزله نیز پرداخته شده است. 

سازی و تحلیل در این پژوهش، مطالعات مبنای انتخاب روش مدل

Asgari (؛ 7913) و همکارانشAsgari ( 7911و همکاران ) بوده

 . است

 

 سازیشبيه -3

 شمع -سازی سيستم خاکمدل -3-1
متراکم و  در این پژوهش، ماسه نسبتاً منتخبمصالح خاکی 

اشباع بوده که مدل رفتاری خمیری چندسطحی برگرفته از مدل 

Prevost (1017 توصیف شده است )(Yang  ،7997و همکاران). 

های سازی رفتار سیکلی خاکاین مدل رفتاری پیوسته برای شبیه

برشی  کرنش 1یاشتگبانغیرچسبنده اصطکاکی شامل مکانیزم 

                                                 
6. Earthquake, Wave and Current Joint Simulation System 
(EWCJSS) 
7. Nacelle 

ناشی از روانگرایی توسعه یافته است. پارامترهای مدل رفتاری 

 ارا ه شده است. (1) خاک، در جدول

های کمک المانفولادی مدور به مونوپایلدر پژوهش حاضر 

 399درجه آزادی و خاک اشباع با 9تیرستون ارتجاعی با دوگرهی 

و هر گره  همبسته 0شکل هشت گرهیآجری  بعدیهای سهالمان

تغییر مکان و یک درجه آزادی مربوط به سه درجه آزادی ) 1با 

و  Law)ای( مدل شده است درجه آزادی مربوط به فشار آب حفره

ها قادر ماناین ال. (7991و همکاران،   Elgamal؛7991همکاران، 

ط مبنای تئوری محی همبسته برسازی پاسخ دینامیکی به شبیه

 هر مقطع سطح اثر گرفتن نظر در باشند. برایمتخلخل بیوت می

. شودمی متصل اطراف خاک هایبه گره شمع هایگره از گره

 حدود شمع )در هایچندین برابر سختی المان هاالمان این سختی

 جرم صورتبه شمع جرم سازیاین مدل برابر( است. در 19999

است. در محاسبات  گرفته قرار المان شمع هایگره در متمرکز

ای مونوپایل با یک مقطع توپر با سختی خمشی عددی، مقطع لوله

 سازی قبلاًمعادل جایگزین شده است. مناسب بودن این ساده

و همکاران  Asgariو ( 7990)و همکاران  Achmusتوسط 

  تأیید شده است.( 7911)
 

 ای هيدروليکی و مکانيکی خاک ماسهپارامترهای  -1جدول 
 متراکمنيمه

 پارامتر مقادیر

1099 kg/m³ جرم مخصوص ماسه 

27 kPa مدول برشی اولیه ماسه 

2/9  ضریب تخلخل خاک 

 99 × 197m/s ضریب نفوذپذیری 

32 زاویه اصطکاک داخلی خاک 

1%  کرنش تسلیم روانگرایی 

97/9  پارامتر انقباضی 

72  انتقالزاویه فاز 

9/9  پارامتر اولیه اتساع 

 پارامتر ثانویه اتساع 3

799 kPa مدول بالک خاک 

7/9  ضریب فشار جانبی 

199 kPa فشار مرجع 

7/7 kPa  آب محصورشدهمدول بالک 

 پارامتر اولیه روانگرایی 19

91/9  پارامتر ثانویه روانگرایی 

 پارامتر سوم روانگرایی 1

 

 

8. Accumulation mechanism 
9. 3D solid-fluid brick elements 
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 مکانيکی و هندسی شمعپارامترهای  -5جدول 
 پارامتر مقادیر

2199kg/m³ جرم مخصوص شمع 

3/9  ضریب پواسون 

 7/1 × 191kPa مدول الاستیسیته 

397 mPa تنش مقاومت تسلیم 

9 m قطر شمع 

99 m طول کل شمع 

 

متر،  9دارای قطر خارجی یکنواخت  در این مطالعه، مونوپایل

باشد که نیمی متر می 99متر و طول  17/9یکنواخت  بدنهضخامت 

دیگر مشخصات  از آن در ماسه اشباع نسبتاً متراکم مدفون است.

آورده شده ( 7)در این پژوهش در جدول  شدهکارگرفتهنوپایل بهوم

عنوان روسازه تنی در سر مونوپایل به 299یک جرم متمرکز  است.

در توربین  ها و برجلحاظ شده که معادل وزن مجموعه ناسل، پره

بر  باشد.ی میهای تجدیدپذیر ملَمگاواتی آزمایشگاه انرژی 7بادی 

ها، تا فاصله های طراحی، شمعنامهاساس آنالیز حساسیت و آ ین

یر را تحت تأث انبرابر قطرشان نسبت به محور خود، خاک اطرافش 1

د. لذا برای حذف اثر مرزها روی پاسخ شمع در تمامی ندهقرار می

متر در  99متر و عمق مدل  199طول و عرض مدل حدود  هامدل

ها با دور شدن از محور مونوپایل نظر گرفته شده است. ابعاد المان

اهش ک هدفدلیل تقارن بارگذاری و هندسی )به یابد. بهافزایش می

است. مشابه این روند  شدهیسازهیشب( نیمی از مدل تحلیلزمان 

 و همکاران Asgari (؛7990)، Luو  Elgamalدر مطالعات 

 انجام شده است. (7911و همکاران ) Asgari(؛ 7913)

کنید را مشاهده می شدهیبررسای از مدل نمونه (1)در شکل 

 Heمطالعات همانند بندی شده است. المان تقسیم 399که به 

(7997)، Elgamal  (7990( و )7991)و همکاران ،Golshani  و

ا در اینج( 7911( و )7913و همکاران ) Asgari (؛7917همکاران )

 کمک فنری برای فصل -یا سیستم فنر نیز از هیچ المان تماسی

مشترک خاک و مونوپایل استفاده نشده و حفظ پیوستگی مدل 

برداری مفروض است. اگرچه مطالعات طی بارگذاری در سطح بهره

He (7997ن )در  شدهگرفتهکار دهد که مدل رفتاری بهشان می

 تواند اثرات فصل مشترک را نیز کنترل کند.ماسه، می

 

 شرايط مرزی -3-5

 شر  زیر است:شمع به -شرایط مرزی سیستم خاک

Z)تمامی نقاط واقع در کف مدل  -1 = 60 m )اند و مهارشده

 Xای در امتداد کف مدل و در جهت محور طولی تحریک لرزه

 صورت گرفته است.

                                                 
10. Equal DOF 

Y)های واقع بر صفحه تقارن همه گره -7 = -هدر برابر جاب( 0

، دوران حول محور Yراستای  جایی عمود بر آن صفحه )حرکت در

X  و دوران حول محورZاند ولی برای حرکت روی صفحه ( مهار شده

 تقارن آزادند.

 دل یییرزی میییحات میییع بر صفییییهای واقرهیییگ -3

(X = ±50, Y =  X( از هرگونه حرکت انتقالی در راستاهای 50+

 اند.منع شده Yو 

های خاک و شمع با دستور درجه نقاط متناظر در المان -1

-در هر سه درجه آزادی انتقالی به یکدیگر بسته 19آزادی یکسان

 اند.شده

 

 
 

مونوپايل در  -بندی مدل اجزای محدود خاکنحوه مش -1شکل 

Open Sees)بعدی، ب( نمای پلان در صفحه مدل سه : الفXY ،

 XZپ( نمای جانبی در صفحه 
 

 ای()بار لرزه هانگاشتشتابانتخاب  -3-3
لرزه حوزه دور که با زمین ششدر این پژوهش به انتخاب 

(. (7)ده است )شکل ییاند، اکتفا شثبت شده 9بزرگای بیشتر از 

رای تحلیل دینامیکی در ییب هانگاشتشتابن ییمشخصات ای

منتخب جهت بررسی  یهانگاشتشتابده است. ییآم( 3) جدول

مقیاس  0.35gشتاب حداکثر خیزی بالا به ر لرزهییح خطییسط

 شوند.می

 

 برآورد بار موج -3-4

و در جهت  (3)شکل  سویه مطابقموج یک باردر این پژوهش 

 .(7911و همکاران،  Duarte) اعمال شده است Xمحور طولی 

-موج غیرخطی، امواج شدید را بهتر توصیف میهای اگرچه تئوری

علاوه بر سادگی آن، قادر به ارزیابی سریع  11کنند ولی تئوری آیری

 د.باشسطو  جانبی مونوپایل میقبولی از بارهای موج روی و قابل

 

11. Airy theory 
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 )ب(                                                                                                )الف(            

 
 (د)                                                                                                (            ج)

 
 (ر)                                                                                                (            ه)

لرزه زمين ج(، Taiwan SMART1 (1590)لرزه زمينب( ، Loma Prieta (1595)لرزه زمينالف( برای:  نگاشتشتابنمودار  -5شکل 
Irpinia-Italy (1594) ، )لرزهزميندSan Fernando  (1571) ، )لرزه زمينهSitka-Alaska (1575) ،)لرزهزمين رNorthridge-01  (1554) 

 

 (1NGA record information-PEER )برگرفته از شدهاستفادههای مشخصات زمين لرزه -3جدول 
 1- نورثریج

(Northridge) 

 سیتکا آلاسکا

(Sitka-Alaska) 

 سان فرناندو

(San Fernando) 

  1- ایرپینیا ایتالی

(Irpinia-Italy) 

 (17) تایوان اسمارت

(Taiwan SMART1) 

 لوماپریتا

(Loma Prieta) 
 رویداد

 سال رخداد 1010 1010 1019 1021 1027 1001

 دریاچه هیوس
(Lake Hughes) 

 کمپ مند -1
(Camp Mend) 

 رصدخانه سیتکا
(Sitka Observatory) 

 سد سانتا آنیتا
(Sitka 

Observatory) 

 آرینزو
(Arienzo) 

 7ای-1 اسمارت
 تالار شهر هایوارد

(Hayward) شمال 
 ایستگاه

 (m/s) اسیآرشدت  91/9 371/9 3 720/9 179/9 920/9

 بزرگا 03/9 3/2 0/9 91/9 91/2 90/9

 (km) فاصله کانونی 02/71 37/71 03/77 2/39 91/31 72/31

 (km) طول گسیختگی 11/237 77/921 21/917 13/992 92/910 99/999

 (m/s) سرعت موج برشی 910/9 139/9 303/9 177/9 909/9 971/9

 (g) حداکثر شتاب زمین 7/10 1/17 3/19 3/11 2/72 1/11

 (sec) مدت شاخص 11/9 17/9 7/9 7/9 11/9 17/9

 (sec) پریود غالب 997/1 77/11 901/13 11/1 02/0 2/1

 (sec) زمان حداکثر شتاب 91/9 371/9 3 720/9 179/9 920/9
 

databases-motion-ground-strong-https://peer.berkeley.edu/peer 1 
 

سینماتیک امواج بر اساس این تئوری سازی نیز در این شبیه

محاسبه شده و برای تعیین بار جانبی در معادله  17هیلر و کشش

گردند. مطابق با تئوری گذاری میجای 13سونیمورمعروف 

                                                 
12. Wheeler 
13. Morrison 

( تعیین 1از رابطه ) dlطول موریسون، نیروی وارد بر المانی به

 wρ و اینرسی، 11دراگترتیب ضریب به mCو  dC که در آن شودمی

14. Drag Coefficient 
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 Aطول مستغرق مونوپایل،  L قطر موپایل، Dجرم مخصوص آب، 

 سرعت ذرات آب هستند. V مساحت مقطع عرضی مونوپایل و
 

(1) 

𝑑𝐹(𝑧, 𝑡) =
1

2
𝐶𝑑𝜌𝑤𝐷𝑉(𝑧, 𝑡)|𝑉(𝑧, 𝑡)|𝑑𝑧 +

𝐶𝑀𝜌𝑤𝐴
𝜕𝑉(𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
𝑑𝑧,  

𝐹(𝑧, 𝑡) = ∫ 𝑑𝐹(𝑧, 𝑡)

𝑧=𝐿

𝑧=0

 

 

ری گیکل نیروی موج مؤثر بر عضو باید از انتگرال تعیینبرای 

با حل انتگرال فوق، عددی در سرتاسر طول عضو استفاده نمود. 

 شود:( تعیین می7رابطه )
 

(7) 

𝐹(𝑡) =  
1

2
𝐶𝑑𝜌𝑤𝐷

𝐻2𝜔2𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝑘𝐿) + 2𝑘𝐻

𝑘𝑠𝑖𝑛ℎ2(𝑘𝐿)
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)|𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)|

− 𝐶𝑀𝜌𝑤

𝜋

4
𝐷2

𝐻

2𝑘
𝜔2𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡), 

 𝑘 =
2𝑘

𝜆
,    𝜔 =

2𝑘

𝑇
, 𝜆 =

𝑔𝑇2

2𝜋
𝑡𝑎𝑛ℎ

2𝜋𝐿

𝜆
    

 

دوره تناوب  Tفرکانس دورانی موج،  ωارتفاع موج،  H آن درکه 

در  عنوان مشخصات موج هستند.به موجطول λعدد موج و  k، موج

کارگیری معادله موریسون، ضریب هیدرودینامیکی دراگ معادل به

شده است. محاسبه بار در نظر گرفته  7و ضریب اینرسی معادل  1

( تا بستر آن و در فواصل MSLجانبی موج از تراز متوسط آب دریا )

صورت انجام گرفته است. در واقع بار جانبی موج به ییک متر

 شود. متغیر در عمق و برحسب زمان به بدنه مونوپایل وارد می

ثانیه  19متر و پریود  9موج طراحی دارای ارتفاع مشخصه 

یخچه زمانی نیروی موج طراحی براساس معادله باشد. تارمی

معروف موریسون و تئوری موج خطی آیری برای تمام عمق 

 (.(1)( برآورد گردید )شکل 7) مستغرق مونوپایل مطابق با رابطه

 

 سويه سطح دريا در حالت وقوع موج يک -3شکل 

(Duarte  ،5414و همکارن)  

 

 های تحليلگام -4
های ساختگی غیرواقعی در تنش ایجادمنظور جلوگیری از به

شمع تحت اثر  -سازه شمع، تحلیل دینامیکی سیستم خاک

 گام زیر انجام شده است: 1بارگذاری توأم زلزله و موج طی 

های خاک، هندسه مدل ها و المانابتدا با تعریف گره (گام اول

های خاک تحت بار ژ واستاتیکی قرار شود. سپس المانتعریف می

آید. در این گام رفتار  وجود بهگیرند، تا شرایط طبیعی زمین می

صورت هصورت الاستیک خطی بوده و تحلیل بهمصالح خاک ب

استاتیکی )با مدول برشی مرجع و مدول بالک مرجع( انجام شبه

 شود.می
 

 
 

 
 شدهارائه عمق )مقادير در موج جانبی بار تغييرات -4شکل 

 دهند( و تاريخچهمی نشان عمقی هر در را موج بار حداکثرهای
انيه( ث 14 پريود و متر 0 )ارتفاع طراحی موج بار برآيند زمانی

 34 در آيری خطی تئوری موج و موريسون معادله برمبنای

  متر 04 طول و متر 0 قطربه مونوپايلی استغراق عمق متری
 

شود که در اینجا صفر است. مدل تعریف می شیب (گام دوم

ای هلایه سنگ بستر با بستن درجات آزادی انتقالی در گرهتعریف 

های مصالح خاکی نیز گیرد. در این گام ویژگیکف مدل صورت می

سیال با  -عنوان یک ماده متخلخل جامدشوند تا خاک بهروز میبه

 رفتار الاستوپلاستیک وارد فاز بارگذاری دینامیکی شود. 

رون خاک و بالای سطح های شمع دها و المانگره (گام سوم

زمین تعریف شده و شرایط عدم حرکت در راستای عمود بر صفحه 

 zو  xو دوران حول محورهای  yتقارن با منع حرکت در راستای 

های آن در سه درجه آزادی آید. جرم شمع در گرهمی وجود به
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صورت بارهای قا م شود. وزن شمع نیز بهتوزیع می zو  x ،yانتقالی 

های متناظر شود. گرهها اعمال میی توزیع شده در گرهاستاتیک

خاک و شمع با دستور درجه آزادی یکسان برای تمام حرکات 

ک های متناظر در ناحیه خاشوند. بستن گرهبسته می هم بهانتقالی 

کند، و شمع از ایجاد نیروهای ساختگی در شمع جلوگیری می

ارد؛ ی خاک شرکت ندبعدسهچراکه شمع در تحلیل بار ثقلی شبکه 

های ناشی از نشست خاک به سازه شمع وارد وگرنه تغییرمکان

غیرواقعی است. تحلیل مدل تحت بار ثقلی شمع  شود که کاملاًمی

گیرد تا توزیع تنش و کرنش در استاتیکی انجام میصورت شبهبه

 خاک براثر حضور شمع ایجاد شود. 

کل سیستم تحت بارگذاری توأم زلزله و موج قرار  (گام چهارم

گیرد و تحلیل دینامیکی غیرخطی از نوع تاریخچه زمانی می

زمان ثبت زلزله انجام های زمانی متغیر طی مدتانتقالی با بازه

ضروری است که پیش از انجام تحلیل شود. ذکر این مطلب می

های طبیعی رکانسف 17مودالای، ابتدا نیاز است که با آنالیز لرزه

توانند در تعیین میرایی های طبیعی میآن تعیین شود. فرکانس

 مورد استفاده قرار گیرند. 19یلیرا

 

 راستی آزمايی -2
مع ش -کاملی از سیستم خاک مدلعدم دسترسی به دلیل به

دو مدل مجزا  در این پژوهش ازتحت بارگذاری توأم زلزله و موج، 

( و 7913و همکاران ) Asgariمدل عددی  -اییکی تحت بار لرزه

و  Rosquoëtآزمایش سانتریفیوژ  -دیگری تحت بار جانبی

 ( برای اعتبارسنجی استفاده شده است. 7992همکاران )

 به( 7992و همکاران ) Rosquoët سانتریفیوژهای در نمونه

، سر شمع مدفون در ماسه متراکم تحت بارگذاری 1:19 اسیمق

قرار گرفت  P32 ،P330جانبی با سه تاریخچه زمانی مختلف 

(Gerolymos  ،7990و همکاران).  نیرو ، نتایج(7)مطابق شکل- 

مدل  و 12روسکوآزمایشات  جایی افقی در سر شمع حاصل ازهجاب

در این پژوهش، حاکی از توانمندی این مدل  شدهساختهعددی 

ه مدفون در ماس جایی جانبی مونوپایلهدر احتساب انباشتگی جاب

-منظور صحتهمچنین به متراکم تحت بار جانبی سیکلی است.

سازی از شبیه ،ایهسنجی مدل عددی تحت بار لرز

یک در آن استفاده شده که ( 7913) و همکاران  Asgariبعدیسه

در معرض تحریک  %19ای اشباع با تراکم متوسط لایه خاک ماسه

 جایی جانبیهای قرار گرفته و تأثیر وجود شمع در کاهش جابلرزه

 ای بررسی شده است. و زوال فشار آب حفره

 

                                                 
15. Modal analysis 
16. Rayleigh damping 

 
 

 
 

 تحت شمع سر در یافق يیجاهجاب -بار یمنحن سهيمقا -2شکل 

 P330 تست دوطرفه و P32 تست طرفهکي یبارگذار
 

 
 

 
 صفر نيزم بيش یبرا شمع پاسخ یهایمنحن سهيمقا -0شکل 

 مطالعه ارچوبهچ از حاصل El Centro (PGA=0.35g) زلزله یط

 (5413) همکاران و  Asgariمطالعه و حاضر

17. Rosquoet 
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ترتیب متناظر به PL20و  PL1 ،PL5 ،PL10های در اینجا مدل

نسبت سطح مقطع شمع به سطح ) 11سطحهای جایگزینی با نسبت

تحت اثر  -%79و  %19، %7، %1( آن ناحیه خاکی دربرگیرنده

در جهت طولی تحلیل  El Centro (1019) یهانگاشتشتاب

سازی ، مقایسه پاسخ شمع حاصل از شبیه(9)شدند. مطابق شکل 

چارچوب پژوهش حاضر، گویای توانمندی با عسگری و همکاران 

برای ارزیابی پاسخ شمع مدفون در ماسه اشباع  شدهساختهمدل 

مه انای است. برای اطلاعات بیشتر به پایانتحت بارگذاری لرزه

 رجوع کنید. Alavi (7919)کارشناسی ارشد 

 

 تحليل و تفسير نتايج -0
ای های لرزهدر این پژوهش تأثیر کمی و کیفی امواج بر پاسخ

های مونوپایل، مونوپایل در قالب تغییرشکل -سیستم خاک

ای در مرز خاک و نیروهای داخلی مقطع مونوپایل، فشار آب حفره

 مونوپایل بررسیجایی و شتاب سطح زمین مجاور همونوپایل و جاب

 شده است.

 

 جايی جانبی و دوران مونوپايلهتأثير موج بر جاب -0-1
ای، حضور موج تحت هر شش بار لرزه (2)با توجه به شکل 

جایی جانبی مونوپایل در سر آن شده هجاب تغییراتدریا منجر به 

، Shake1 ،Shake2 ،Shake3تحت بارهای  تغییراتو درصد این 

Shake4 ،Shake5  وShake6 92/9، %11/1برابر ترتیب به% ،

برآورد شده است. بیشترین  %79/11و  77/10%، 1/71%، 71/11%

با  Wave1موج  تغییرات در سر منوپایل مربوط به ترکیب بار

 ییتنهابهدر قیاس با اعمال همین زلزله  Shake4لرزه زمین

 باشد.می

مونوپایل  ردر س ، حداکثر تفاوت میان دوران(1)نظر به شکل 

، Shake1 ،Shake2 ،Shake3 ،Shake4ای تحت بارهای لرزه

Shake5  وShake6  ترتیب موج بهدر دو حالت حضور و عدم حضور

محدود  %01/19و  %23/19، %91/1، %11/0، %27/9، %19/1به 

بیشترین ، حضور موج دریا Shake5لرزه شود. طی وقوع زمینمی

بیشترین  وجود آورده است.مونوپایل بهسر افزایش را در دوران 

 سر در دوران تغییراتجایی الزاماً با بیشترین هجاب تغییرات

ی جایی جانبهمونوپایل همراه نیست؛ همچنین معمولاً تغییرات جاب

 طورکلیبر اثر حضور موج نسبت به دوران چشمگیرتر است. به

ای لرزه شکل حضور موج دریا سبب تشدید محسوس تغییر

 و همکاران Bargiای توسط شود. چنین نتیجهمونوپایل می

ای توأم با موج روی سکوهای ثابت در مورد بارگذاری لرزه( 7911)

 دست آمده بود.هفراساحلی ب
 

                                                 
 

 
 

يی جاهای مونوپايل در قالب جابتأثير موج بر پاسخ لرزه -7شکل 

 جانبی

 

 
 

 ای مونوپايل در قالب دورانلرزهتأثير موج بر پاسخ  -9شکل 

 تأثير موج بر نيروی برشی و لنگر خمشی مونوپايل -0-5

 

ای مونوپایل سبب ، حضور موج در تحلیل لرزه(0)مطابق شکل 

تغییر در فرم و مقادیر برش مقطع مونوپایل در جهت طولی خواهد 

منجر به تغییر  Shake5و  Shake1های شد؛ حتی طی اعمال زلزله

متر، و  39به  7727ترتیب از عمق محل نیروی برشی حداکثر به

 شود. متر می 39به  17

18. Area Replacement Ratio 
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ای مونوپايل در قالب نيروی تأثير موج بر پاسخ لرزه -5شکل 
 برشی

 

 
ای مونوپايل در قالب تأثير موج بر پاسخ لرزه -14شکل 

 لنگرخمشی
 

میزان افزایش حداکثر نیروی برشی مونوپایل تحت بارهای 

و  Shake1 ،Shake2 ،Shake3 ،Shake4 ،Shake5ای لرزه

Shake6  بر اثر حضور موجWave19/199برابر ترتیب ، به% ،

 شد. برآورد %1/111و  9/197%، 1/117%، 73/131%، 199%

نشانگر تأثیر موج بر فرم و اندازه پوش  (19)نمودارهای شکل 

خمشی مونوپایل تحت بار زلزله هستند. حداکثر لنگرخمشی  لنگر

، Shake1 ،Shake2 ،Shake3 ،Shake4های مونوپایل تحت زلزله

Shake5  وShake6  با احتساب بار موج نسبت به حالت بدون موج

و  %1/137، %2/171، %1/119، %1/01، %1/199حدود ترتیب به

علاوه محل حداکثر لنگرخمشی نیز ممکن به کند.می تغییر 1/19%

 Shake6و  Shake3است با حضور موج تغییر کند، چنانکه تحت 

یابد. پس حضور موج متر انتقال می 7/2 عمق از تراز بستر دریا به

تواند منجر به افزایش مقادیر ای، میدریا طی بارگذاری لرزه

 ویژه مقدار حداکثر آن گردد.لنگرخمشی در مونوپایل به

 

ــتأثي -0-3 ای، ر موج بر تاريخچه زمانی فشار آب حفرهـ

 کرنش و مسير تنش -تنش
ای تحت حفره، تغییرات فشار آب (17)و  (11)های شکل

م با موج در دو عمق مختلف را نشان أای خالص و توبارگذاری لرزه

وج، از بار م دشدهیتولثیرپذیری فشار آب منفذی أت دهد. مسلماًمی

دلیل تر شدیدتر بوده و با افزایش عمق، بهدر عمق سطحی

ثیرپذیری آن کاهش محسوسی أمستهلک شدن اثر بار موج، نرخ ت

ای که معمولاً در های ناگهانی فشار آب حفرهکند. کاهشپیدا می

سبب پدیده اتساع خاک است. اعماق سطحی بیشتر است به

جایی خاک در سطح بیشتر است در نتیجه هدامنه جاب کهییازآنجا

دهد که باعث خاک رفتار اتساعی شدیدتری از خود نشان می

 ،شود. با افزایش عمقای میمستهلک شدن اضافه فشار آب حفره

ای کاهش یافته و کم وجود آمده در فشار آب حفرهههای بمکش

و کاهش  جانبههمهشود؛ که ناشی از افزایش تنش کم محو می

ای در مرز رفتار اتساعی خاک است. نمودارهای فشار آب حفره

ای برای دو حالت حضور خاک و مونوپایل طی زمان اعمال بار لرزه

که حضور موج نه تنها مقادیر  اندآنو عدم حضور موج در، گواه 

ای، در اثر امواج لرزه دشدهیتولای بیشینه و کمینه فشار آب حفره

ات دهد. این تغییرتغییر مینیز  را آن فرازوفرودبلکه حتی الگوی 

و در اعماق  Shake5و  Shake4های خصوصاً تحت اثر زلزله

 بسیار چشمگیرتر است. سطحی

ای پس از ت فشار آب حفرهست که الگوی تغییراا جالب آن

بار  ، تقریباً از الگوینگاشتشتابدر  شدهثبتعبور از مقادیر بالای 

متری مدل تحت اثر  7/2کند. این رویه در عمق موج تبعیت می

 11پس از گذشت حدود  Wave1و موج  Shake4لرزه توأم زمین

ی وثانیه از آغاز زلزله کاملاً مشهود است. تمایل به پیروی از الگ

 Shake5لرزه ثانیه پس از آغاز زمین 71تغییرات بار موج، حدود 

متری مدل تحت اعمال توأم این زلزله و  7/77 و 7/2در اعماق 

های شود. حضور موج طی وقوع زلزلهمشاهده می Wave1موج 

Shake1  وShake6 ای از نیز دلیل پیروی الگوی فشار آب حفره

ها شده است که شاید بار موج پس از عبور از زمان تداوم لرزه

 اندازه دو زلزله قبلی مشهود نباشد.به
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متری از  7/7ای در فاصله ، اضافه فشار آب حفره(13)شکل 

ای لوماپریتا با احتساب موج در محور مونوپایل طی بارگذاری لرزه

دهد. مطابق با این ثر را نشان میؤختلف همراه با تنش ماعماق م

ای ههای میانی، بیشتر از عمقشکل، پتانسیل روانگرایی در عمق

دلیل زهکشی شدن هب ست کها یبدیهسطحی و عمیق هستند. 

ر ثؤدر نواحی سطحی و بالا بودن تنش مای حفرهاضافه فشار آب 

چه شود. اگرزیادی کنترل میتر روانگرایی تا حدود پایین اعماقدر 

-هدهد اما جاب، روانگرایی در عمق میانی را نشان می(13)شکل 

 (. (19) نوپایل در حالت ایمن قرار دارد )مطابق شکلوجایی م

ترتیب تغییرات تنش برشی برحسب به (17)و  (11)های شکل

زمان زلزله لوماپریتا و کرنش و تنش متوسط تحت بارگذاری هم

-دهد. همانمختلف از سطح زمین را نشان میاعماق موج طر  در 

شود، تغییرات ماکزیمم در این دو شکل مشاهده می درطور که 

 ستا کند و علت آنهای مختلف از الگوی خاصی پیروی نمیعمق

الا به ب جهت پایین دروجود آمده از زلزله هنیروی اینرسی ب که اولاً

تری در باعث تنش برشی بزرگ معمولاًشود و خاک اعمال می به

ز ینماتیکی ناشی اکه نیروی س، درصورتیشودتر میاق پایینعما

در نواحی سطحی خاک  معمولاًموج از بالای مدل وارد شده و 

با توجه به دو جهته بودن  تری خواهد شد. ثانیاًباعث تنش بزرگ

های ر زلزله ممکن است تنشبار موج و عدم پریود یکسان با با

های سینیماتیکی موج در خلاف ناشی از بار اینرسی زلزله و تنش

بنابراین  .اثر هم را بکاهند ینوعبهو  دهجهت هم به خاک وارد ش

ل بودن چندین در این مورد با توجه به تنوع اثرپذیری و دخی

 تریداد و باید بررسی دقیقارا ه نظر قطعی  توانپارامتر، نمی

( نتیجه گرفت این است 17)توان از شکل صورت پذیرد. آنچه می

ماتیکی ناشی از موج بر میزان تنش حاصله در عمق که نیروی سین

 ثر است.ؤبسیار م سطحی خاک نزدیک مونوپایل

 

 
 

 
 

 
 

ای با احتساب و عدم احتساب بار موج در ای در مرز تماس خاک و مونوپايل طی بارگذاری لرزهتاريخچه زمانی فشار آب حفره -11شکل 

 متری 2/7عمق 
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ای با احتساب و عدم احتساب بار موج در ای در مرز تماس خاک و مونوپايل طی بارگذاری لرزهتاريخچه زمانی فشار آب حفره -15شکل 

 متری 2/55عمق 

 

 
ای لوماپريتا با احتساب موج متری از محور مونوپايل طی بارگذاری لرزه 2/2ای در فاصله تاريخچه زمانی اضافه فشار آب حفره -13شکل 

 در اعماق مختلف
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 اعماقحسب کرنش در تغييرات تنش برشی بر -14شکل 

زمان زلزله نوپايل تحت بارگذاری هموم زمين مجاور مختلف

 لوماپريتا و موج طرح 

 

 

 
 

نوپايل وم مجاورخاک  فمختل اعماقمسير تنش در  -12شکل 

 زمان زلزله لوماپريتا و موج طرحتحت بارگذاری هم
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 جايی و شتاب خاکهتأثير حضور موج بر جاب -0-4
جایی خاک در فواصل ههای زمانی جاب، تاریخچه(19)شکل 

های موج و زلزله را نشان مختلفی از محور مونوپایل تحت بار

جایی خاک تحت هنوپایل، جاببا افزایش فاصله از محور مو .دهدمی

یابد. در واقع خاک ای افزایش میکاهش و تحت بار لرزه بار موج

اطراف مونوپایل تحت بار زلزله برخلاف آنچه تحت بار موج مشاهده 

جایی را در کل جزیره خاکی اطراف هترین میزان جابشود، کممی

 سببپایل ونومحضور ست که ا ر اینمونوپایل دارد. دلیل این ام

ت و درنهایافزایش سختی کل سیستم و رفتار اتساعی خاک شده 

ای نوپایل تحت بار لرزهوجایی خاک در اطراف مهباعث کاهش جاب

، عدم وجود تسلیحدلیل نوپایل بهواز م ترشود و اما در نواحی دورمی

رسد ینظر مبه های بیشتری را داشت.جاییهباید انتظار جاب طبیعتاً

جایی خاک تحت اعمال توأم بارهای موج و زلزله مانند آنچه هجاب

دهد، با افزایش فاصله از محور مونوپایل تحت بار زلزله رخ می

 درقآنای جایی خاک تحت بار لرزههیابد؛ مگر آنکه جابافزایش می

جایی تحت بار موج خالص نزدیک هکوچک باشد که به محدوده جاب

-هموج دریا غالب باشد، جاب های ضعیف که اثریعنی در زلزله. گردد

جایی خاک با افزایش فاصله از محور مونوپایل ممکن است کاهش 

جایی خاک تحت بار موج هیابد. این مشابه روندی است که در جاب

 شود.مشاهده میتنهایی به

ای در مجاورت مونوپایل جایی سطح زمین تحت بار لرزههجاب

-هپذیرد که هم در فرم الگوی جابموج تأثیر زیادی می از حضور

-هاست. در نمودارهای جاب مشاهدهقابلجایی و هم در مقادیر آن 

و  Shake4+Wave1های جایی خاک تحت بارگذاری

Shake5+Wave1 19شود که پس از گذشت حدود مشاهده می 

 Shake5ثانیه از آغاز زلزله  77و حدود  Shake4ثانیه از آغاز زلزله 

کند. جایی خاک از الگوی بار جانبی موج تبعیت میهروند کلی جاب

و  Shake1+Wave1های همین رخداد تحت بارگذاری

Shake6+Wave1 پیوسته است. در واقع  وقوع بهتری با شدت کم

جایی خاک هها، جابپس از گذشت مدت زمان مؤثر این زلزله

د. کنای از الگوی بار موج پیروی میسطحی همانند فشار آب حفره

پیروی از الگوی بار موج با فاصله گرفتن از محور مونوپایل  اگرچه

تا میانه مدل اثرات آن مشهود  شود ولی تقریباًکم تضعیف میکم

 شود.است و پس از آن تأثیرش محو می

های کنار زلزلهحضور موج طر  در  (12)مطابق با شکل 

Shake1 ،Shake2 ،Shake3 ،Shake4 ،Shake5  وShake6 به-

 برابر شدن 2/1و  92/1، 31/1، 12/1، 17/1، 7/1سبب ترتیب 

همراه افزایش محسوس مقادیر حداکثر مقدار شتاب طیفی به

ثانیه(  1تر از حدود کم شتاب طیفی در پریودهای پایین )معمولاً

ثانیه(  1بیشتر از حدود  بالا )معمولاً ها در پریودهایو کاهش آن

ثانیه تفاوت ناچیزی بین  3در پریودهای بالاتر از  شود. عموماًمی

دو حالت  های پاسخ شتاب سطح زمین تحت اثر زلزله درطیف

 شود.حضور و عدم حضور موج مشاهده می
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توان گفت حضور موج در کنار زلزله، سبب طور خلاصه میبه

ل مونوپای متعاقباًبه سطح زمین و  شدهمنتقلهای افزایش شتاب

از عنوان بخش مهمی نیروهای اینرسی به ازآنجاکهگردد. می

مونوپایل ارتباط مستقیمی با  -اندرکنش در سیستم خاک

توان گفت که با حضور موج تأثیر های وارد بر سازه دارند، میشتاب

 شود.مونوپایل بیشتر می -نیروهای اینرسی بر مجموعه خاک

 

 گيرینتيجه -7
های مونوپایل را بیشتر از حضور موج عموماً تغییرشکل -1

 دهد.تأثیر قرار می های مقطع آن تحتواکنش

 برخلافجایی جانبی مونوپایل تحت بار زلزله هپوش جاب -7

بی جایی جانهبار موج، فاقد نقطه تغییرشکل صفر است. پوش جاب

مونوپایل تحت اثرات توأم موج و زلزله نیز نقطه تغییرشکل صفر 

-هها همراه با موج طر ، پوش جابزلزله اگرچه برای برخی از ندارد

 .شودصفر بسیار نزدیک می جایی به

ای لرزه حضور موج سبب تشدید محسوس تغییرشکل -3

شود. همچنین حضور موج سبب افزایش حداکثر مونوپایل می

-هنیروی برشی و لنگر خمشی مونوپایل تحت اثر زلزله و گاه جاب

حداکثر نیروی برشی مونوپایل شود. ها میجایی محل وقوع آن

فاصله بین نیمه تا انتهای طول مدفون آن  ای درتحت اثر بار لرزه

ست با حضور موج این محل به انتهای طول ا دهد که ممکنرخ می

 ست محلا نیز حضور موج ممکنتر شود. مدفون مونوپایل نزدیک

ای را از تراز بستر وقوع حداکثر لنگر خمشی تحت بارگذاری لرزه

 چهارم طول مدفون مونوپایل تغییر دهد. دریا به یک

 و 10تر شدن فاصله محل رکورد تا صفحه گسیختگیبا کم -1

ل های مونوپایحضور موج بر تغییرشکل ، تأثیر79فاصله کانونی زلزله

شود. بر این اساس تأثیر حضور موج ای مشهودتر میتحت بار لرزه

های حوزه نزدیک قطعاً چشمگیرتر بر پاسخ مونوپایل تحت زلزله

 است.

 ممکنها، ای و شدت لرزشبسته به الگوی بارگذاری لرزه -7

ای در مرز خاک و مونوپایل از شکل تغییرات فشار آب حفره است

های بار موج پیروی کند. این اتفاق معمولاً پس از اتمام لرزش

شود، رخ ای کم مینوسانات فشار آب حفره کهیهنگامشدید و 

مدت ای کوتاهدهد. در این پژوهش که تمرکز بر رفتار لرزهمی

صلی های اهایی که لرزشمونوپایل بوده، این تغییر فرم برای زلزله

، پس از گذشت مدت زمان شدهواقع نگاشتشتابها در ابتدای آن

 این تأثیرپذیری ازمؤثر زلزله تا انتهای ثبت شتاب مشاهده شد. 

تأثیر  چراکهاست؛  مشاهدهقابلالگوی بار موج در اعماق سطحی 

ای پس از عمق مدفون مونوپایل محو موج بر فشار آب حفره

 شود.می

 

 
 ای برای دو حالت حضور و عدم حضور موجدر سطح زمين تحت بار لرزه شدهثبتطيف پاسخ الاستيک  -17شکل 
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اثرات بارهای زلزله و موج روی پاسخ خاک با افزایش  -9

کنند؛ تغییر می سوناهمای گونهفاصله از محور مونوپایل به

 تهافیکاهشجایی و شتاب خاک تحت بار موج های که جابگونهبه

 کند.اما تحت بار زلزله شدت پیدا می

جایی خاک تحت بارگذاری توأم موج و زلزله هتغییر جاب -2

 با افزایش فاصله از محور مونوپایل به دو صورت خواهد بود:

جایی هجایی خاک اثر زلزله بسیار بیشتر از جابهالف( اگر جاب

 خاک تحت اثر موج باشد، با افزایش فاصله از محور مونوپایل

 یابد.افزایش می

-هجایی خاک اثر زلزله نزدیک به محدوده جابهب( اگر جاب

جایی خاک تحت اثر موج باشد، با افزایش فاصله از محور مونوپایل 

 یابد.کاهش می

وج، روند تغییر ییییهای شدید همراه با مدر واقع تحت زلزله

جایی خاک با افزایش فاصله از محور مونوپایل مشابه حالت هجاب

اندازه موج اثرگذار اسیییت. چنانچه زلزله به ییتنهابهوع زلزلیه وق

جایی خاک با هباشیید، مشییابه حالت وقوع موج امکان کاهش جاب

 افزایش فاصله از محور مونوپایل وجود دارد. 

حضور موج عموماً سبب افزایش محسوس ضریب تقویت  -1

ما ، اشودای میدینامیکی خاک مجاور مونوپایل تحت اثر بار لرزه

 ذارد.گتأثیر اندکی بر ضریب تقویت دینامیکی مونوپایل می

جایی سطح هتواند فرم تاریخچه زمانی جاببار موج می -0

ها گذشت مدت زمان مؤثر زلزلهزمین مجاور مونوپایل را پس از 

با خود هماهنگ سازد.  نگاشتشتابیا همان عبور از مقادیر بالای 

نگ رافزایش فاصله از محور مونوپایل کمپیروی از الگوی بار موج با 

 گردد.شده و اثر آن حداکثر تا نیمه مدل محو می

از محور مونوپایل تحت اعمال توأم بارهای  گرفتنفاصله  -19

جایی هموج و زلزله منجر به عدم تقارن بیشتری در الگوی جاب

شود؛ یعنی برخلاف فواصل نزدیک مونوپایل، در سطح زمین می

های رفت و برگشتی جاییهتر شاهد جابو پس از آن کم میانه مدل

 هستیم.

چه نیرویی  -های مونوپایلمورد پاسخ درنهی اصل برهم -11

تحت بارگذاری ترکیبی موج و زلزله برقرار  -و چه تغییرشکلی

باشد. یعنی پاسخ مونوپایل تحت اثر توأم بارهای زلزله و موج نمی

کند و های آن تحت اثر زلزله و موج برابری نمیبا مجموع پاسخ

علت آن رفتار غیرخطی خاک و مؤلفه غیرخطی دراگ در معادله 

 موریسون است.

های انتقالی همراهی موج با زلزله سبب افزایش شتاب -17

نتیجه نیروهای اینرسی  شود؛ دربه سطح زمین و مونوپایل می

 گردد.مونوپایل وارد می -بیشتری به مجموعه خاک
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1. Introduction 

Human growing demand for energy and in recent decades for clean and renewable energy, leading to the 
development of wind farms inshore areas and have moved to offshore areas to achieve more production. 
Noticed that wind farms are a series of large, expensive and same structures, their foundations are important 
and it’s necessary to minimize the probability of failure all of them. Many wind turbines are founded on large 
piles called monopiles. In European countries particularly in offshore areas, dominant environmental loading 
on monopiles is the wave. But some of the pioneer countries in wind energy development, such as China, India 
and the United States are highly seismic areas. Following the occurrence of natural events of wave and 
earthquake in the sea at the same time, considering the behavior of monopiles under their combined effects 
are required. In this study, three-dimensional modeling of the soil-monopile system using Open Sees software 
by finite element analysis was carried out and the effect of wave load on seismic responses of monopile and its 
surrounding soil was investigated. The wave and earthquake loads applied simultaneously on the soil-
monopile system. In the nonlinear behavior modeling for sandy soils, effects of the stiffness, permeability, 
dilation, and potential of soil compaction on system responses are included. Studies have shown that wave can 
be affected on the seismic responses of monopile significantly, in addition to amplification of monopile, 
rotation, shear force and bending moment, can change the location of maximum moment and shear in 
monopile. 
 

2. Methodology 

2.1. Soil-monopile modeling 

This study is conducted to gain insight into the performance of the monopile and surrounding soil under 
simultaneous wave loading and earthquake using the finite element code Open Sees. Circular Steel monopile is 
modeled with 2-node elastic beam-column elements with 6 degrees of freedom and the soil domain is 
peresented by 8- node, fully coupled (solid-fluid) brick elements with 4 degrees of freedom (3 degrees related 
to displacements and 1 degree for pore water pressure). Rigid beam-column connections that are normal to 
the pile longitudinal axis, are employed to illustrate the geometric space occupied by the pile. The 3D brick 
elements of soil are connected to the pile geometric configuration at the outer nodes of these rigid links using 
the equal DOF constraint in Open Sees for translations only. A multi-yield-surface plasticity (Prevost 1985) 
model was chosen for the analysis conducted theory for frictional cohesionless soils in this study. To improve 
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the efficiency of computation, only one-half of the actual models were built (Fig. 1). The characteristic of the 
model parameters related to the physical pile structure and soil parameters for wave and earthquake loading 
in the model are given in Table 1. 

 

 
 
Fig. 1. FE mesh of the developed numerical model: schematic illustration in medium dense sand subjected to the wave and 
earthquake loading 

 

Table 1. Monopile and sand soil characteristics 

Soil Parameters Medium Dense Sand 

Mass density  𝜌 1900 kg m3⁄  

Low-strain shear modulus 𝐺𝑟  75 MPa 

Permeability coefficient  𝑘 6.6 × 10−5 m s⁄  

Friction angle  𝜑 37° 

Liquefaction yield strain 𝛾𝑦 1% 

Contraction parameter 𝑐1 0.05 

PT angle 𝜑𝑃𝑇 27° 

Dilation parameter 𝑑1 0.6 

Dilation parameter 𝑑2 3.0 

Monopile characteristics Value 

Mass density  𝜌 1900 kg m3⁄  

Poisson's ratio 0.3 

Young’s modulus 2.1 × 108 kPa 

Total length 60 m 

Pile diameter 6 m 

 

2.3. Wave & earthquake loading 

In this study, 6 far-field earthquakes (Loma Prieta (1989) (Shake 1), Taiwan SMART1 (1986) (Shake 2), 
Irpinia-Italy (1980) (Shake 3), San Fernando (1971) (Shake 4), Sitka-Alaska (1972) (Shake 5) and Northridge-
01 (1994) (Shake 6)) with a magnitude greater than 6 are selected. The selected accelerograms are scaled to 
0.35 g to investigate the high seismic hazard level. Seismic excitation is applied at bottom of the soil model in 
the direction of longitudinal axis X. 

The applied wave on the monopile is calculated based on Airy wave theory, a simple & quick way to describe 
the kinematics of sea waves. The wave load is evaluated from sea mean level to sea bed at intervals of 1 meter 
using the Morrison equation that is included drag & inertia terms. Wave load applied on monopile’s body in 
variable depth and over time. 

 

2.4. Verification 

Lack of access to a complete model of the soil-pile system under the joint action of seismic and wave loading, 
make us to using two individual models, one under seismic load (Asgari et al. 2013) and another under lateral 
load- Roscoe centrifuge test (Rosquoët et al. 2004) - to validate the performance of the framework developed 
in this study, under seismic and cyclic lateral load, respectively. Comparison of Results illustrated the used 
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framework can calculate the accumulation of lateral displacement of pile buried in dense sand under cyclic 
lateral load and also evaluating the response of pile buried in saturated sand under seismic loading. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of the wave on the seismic displacement & rotation of monopile 

In brief, as the Fig. 2 shows that the presence of the sea wave causes a noticeable intensification on the 
seismic response of the monopile (displacement & rotation), but the changes of lateral displacement is more 
significantly rather than rotation. These results are consistent with the findings from the published literature 

(Bargi et al. 2011). Also, the largest increase in displacement is not necessarily associated with the largest 

increase in the rotation. 

 

3.2. Influence of the wave on the seismic shear force & bending moment of monopile 

The sea wave affects the form and magnitude of shear force in the monopile at the longitudinal axis, even in 
some cases the location of maximum shear force changes. In addition, the presence of the wave increases the 
magnitude of bending moment especially in the middle of the monopile’s length. 

 

3.3. Effect of the wave/earthquake on the water pore pressure and the stress-strain & stress path 

The influence of the wave load on the pore water pressure (PWP) in the shallow depth is more significant 
than that in the deeper depth. Similar behavior is observed at changes of Shear stress-strains and stress path 
curves. As the depth increases, the dilative event generates in the soil and the pore water pressure decreases 
gradually. The presence of waves not only changes the minimum and maximum value of pore water pressure 
but also changes the pattern of increasing & decreasing PWP. On the other hand, the changes in (PWP) after 
peak ground acceleration (PGA), follows the pattern of the wave load. 

 

 

Fig. 2. Effect of the wave on the seismic displacement & rotation of monopile 

 

3.4. The wave effect on the seismic response of the soil 

The soil farthest away from the monopile is observed to undergo more displacement under the wave and 
seismic loads. This trend will be changed as a weak earthquake occur which the effect of sea wave may be 
predominant. On the hand, the lateral displacement decreases as distance from monopile increases. Besides, 
soil displacement near the monopile trend to follow wave load pattern after the predominant period of 
earthquakes.  
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4. Conclusions 

The presence of wave causes a noticeable intensification of the monopile seismic deformation, which is 
intensified by moving towards the monopile head. Also, the presence of a wave increases the maximum shear 
force and bending moment of the monopile under the earthquake. The maximum shear force of the monopile 
occurs under the effect of seismic load in the distance between half and the end of its buried length, which may 
be closer to the end of the monopile buried length in the presence of a wave at this location. Also, the presence 
of a wave may change the location of the maximum bending moment under seismic loading from sea level to 
one-fourth of the buried length of the monopile. The Superposition Principle is not applicable to monopile 
responses-either force or deformation-under combined wave and earthquake loading. On the other hand, the 
monopile response under the combined effects of earthquake and wave loads is not equal to the sum of its 
responses under earthquake and wave due to the nonlinear behavior of the soil. 
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