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 چکيده

های نهای اساسی استفاده از توربیباشد. یکی از محدودیتو رو به رشد در دنیا می اطمینانقابلنیروی باد فراساحلی، یکی از منابع انرژی تجدیدپذیر، 

 اعتمادقابلهزینه و کم حلراههای عمیق و پرهزینه است. یک باشد که مستلزم شمع کوبیها میبادی فراساحلی، هزینه بسیار زیاد ساخت پی این سازه

ی نیز دارند. هدف اهای رایج است که علاوه بر هزینه کم ساختار سادهجایگزین پی عنوانمکشی به (Bucket) یهاباکتاستفاده از برای رفع این مشکل، 

ری گیرد. ظرفیت باربقرار می مورداستفادههای بادی فراساحلی باشد که در توربینبعدی میمقاله حاضر بررسی پی از نوع باکت با روش اجزاء محدود سه

اند گردیده متراکم کارگذاریمتراکم و نیمهای هایی با ابعاد مختلف و تحت بارگذاری استاتیکی در ارتفاعات مختلف که در خاک ماسهو گشتاور واژگونی باکت

جایی و چرخش سازه را هترین عواملی هستند که جابدهد که ابعاد پی، تراکم خاک و ارتفاع بارگذاری مهمقرار گرفته است. نتایج نشان می موردبررسی

علاوه این یابد. بهبرابر افزایش می 5/1فقی و گشتاور واژگونی برابر شدن طول پایه باکت، ظرفیت باربری ا که با دوطوریبه دهند.ثیر قرار میأتحت ت

شود. همچنین، سختی اولیه با افزایش ابعاد باکت افزایش بیشتر می %53ها با جایگذاری باکت در بستر متراکم نسبت به بستر با تراکم متوسط ظرفیت

 اند.های نرمال ظرفیت بار افقی و گشتاور واژگونی ارائه شدهنتایج عملی، منحنیمنظور ارائه یابد. بهیافته و با کاهش ارتفاع اعمال بار کاهش می
 

 .پایه، ماسه، روش اجزاء محدودسازی عددی، پی باکت تکتوربین بادی فراساحلی، شبیه ها:کليدواژه

 

 مقدمه -1
باشد. های مهم کشورهای دنیا میمین انرژی یکی از دغدغهأت

ین و نیاز روزافزون به منابع انرژی، افزایش جمعیت، گرمایش زم

-های مهمی در جهت سوق دادن جوامع به استفاده از انرژیانگیزه

باشد. یکی های پاک مثل انرژی خورشیدی، بادی، موج و غیره می

ی های بادمین انرژی از منابع پاک، استفاده از توربینأهای تاز روش

ت سرع ازآنجاکه فراساحلی بوده که موضوع اصلی این مقاله است.

ید باشد، امکان تولطور متوسط در دریا بیشتر از خشکی میباد به

گردد. همچنین در ها فراهم میبرق بیشتری در این نوع نیروگاه

علت عدم وجود موانعی که در خشکی وجود دارند ها بهاین نیروگاه

 ریزی جهت اتصال به شبکهتر باد و برنامهبینی دقیقامکان پیش

که هزینه اولیه این گردد. با توجه به اینسراسری حاصل میبرق 

تر مقرون ها در ابعاد بزرگباشد، ساخت آنزیاد می ها نسبتاًسازه

منظور استحصال انرژی بیشتر نیز، ابعاد این صرفه است. بهبه

 افزایش ابعاد، درنتیجهها روز به روز افزایش یافته است. توربین

ی گردد. بنابراین بررسی رفتار پی، یکد میتنش بیشتری به پی وار

باشد. در خلال یک ها میاز اجزای مهم طراحی این نوع توربین

دهه گذشته مطالعات آزمایشگاهی و میدانی متعددی در مورد 

و  Hungهای باکت در بستر رسی )ای پیرفتار استاتیکی و دوره

 Hung؛ 1338و همکاران،  Houlsbyای )( و ماسه1326همکاران، 
 ( انجام شده است.1322و همکاران،  Zhu؛ 1327و همکاران، 

 (2)توربین بادی فراساحلی با پی باکت در شکل نمای شماتیک 

 نمایش داده شده است.

، مقیاسکوچکاسیمقکوچکدر یک مطالعه آزمایشگاهی 

های باکت تحت ترکیب بارگذاری قائم، افقی و گشتاور واکنش پی

استاتیکی و تناوبی  ازجملهبارگذاری های مختلف در حالت
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 های مختلفقرار گرفت. نتایج نشان داد که اعمال نرخ موردبررسی

گی همبست کهدرحالیجایی سازه دارد. هثیر کمی بر جابأبارگذاری ت

 Byrne) زیادی بین شرایط بارگذاری قائم و واکنش باکت دیده شد
 روی گر که بردی مقیاسبزرگ(. در یک مطالعه Houlsby ،1330و 

های از نوع باکت در خاک سیلتی صورت پذیرفت، ظرفیت پی

های مختلف اعمال بار باربری افقی پی باکت، با توجه به ارتفاع

بررسی شد. نتایج نشان داد که مرکز چرخش باکت، در عمقی 

-کلاهک سازه قرار می و در زیر 2تیاسکرطول معادل چهار پنجم 

مطالعات اندکی بر اساس  تاکنون( 1322و همکاران،  Zhuگیرد )

-منظور تعیین ظرفیت باربری باکت مکشی بههای عددی بهتحلیل

های فراساحلی انجام شده در سازه مورداستفادهعنوان یک نوع پی 

، Bagheri؛ Bagheri ،1327؛ Kim ،1323و  Bagheriاست )

، Bagheri؛ 1327و همکاران،  Bagheri؛ Bagheri ،1327؛ 1323

1313). 

ای در مورد رفتار باکت طورکلی، مطالعات اندک و پراکندهبه

های بادی فراساحلی صورت عنوان پی در توربینبه شدهاستفاده

 مقیاسکوچکهای اساس نتایج آزمایش ها برپذیرفته که بیشتر آن

ثیرگذار محدودی مثل هندسه باکت، برای أعوامل ت کهباشند می

دهند. پاسخ باکت به قرار می هموردتوجیک بارگذاری خاص را 

های مختلف و ابعاد گوناگون باکت هایی با ویژگیبارگذاری در خاک

هنوز نامعلوم است. این موضوع ضرورت مطالعه ظرفیت باربری پی 

رو، سازد. در مطالعه پیشهای عددی آشکار میباکت را با روش

به  بعدی بر اساس روش اجزاء محدود، با توجهمطالعه عددی سه

های گوناگون شرایط بارگذاری در ارتفاعات، ابعاد باکت و ویژگی

 های بدون بعدکمیت درنهایتفیزیکی خاک صورت گرفته است. 

 اند.و نمودارهایی جهت طراحی نیز ارائه گردیده

 

 سازی عددیسنجی شبيهصحت -1

-سازی عددی، ابتدا صحتمنظور اطمینان از نتایج شبیهبه

در دستور کار قرار گرفته است. بدین منظور سنجی مدل ریاضی 

های حاصل از دو دسته مطالعات میدانی پی باکت در منطقه داده

Frederikshavn (Houlsby  ،1335و همکاران)  در کشور

( در کشور Byrne ،1333و  Houlsby) Sandy Haven دانمارک و

 رقرار گرفتند. یکی از این مطالعات که د مورداستفادهانگلستان 

 ی استمقیاسبزرگدانمارک صورت گرفته است شامل آزمایشات 

ن باشد که برای یک توربیکه جهت سنجش توانایی پی باکتی می

( انجام شده است. در Vestasمگاواتی )توربین بادی از نوع  2بادی 

همراه یک بار قائم با مقدار و ارتفاع این آزمایشات یک بار جانبی به

ی ا. همچنین در یکی از این آزمایشات، جعبهبار ثابت اعمال گردید

در یک  12mmو ضخامت  L=2mو طول پایه  D=2mبا قطر 

                                                 
1. Skirt 

سازی پی باکت نصب در نزدیکی دریا برای شبیه عمقکممانداب 

 Vو بارگذاری قائم  hگردیده بود. در این شرایط ارتفاع اعمال بار 
ل تر شامکیلونیوتن بودند. مصالح بس 2/27متر و  0/27ترتیب به

کیلونیوتن بر  5/23ماسه بسیار متراکم ریز با وزن مخصوص 

 بوده است. 85/1و چگالی ویژه  %33و دانسیته نسبی  مترمکعب

دهنده یک توربین بادی فراساحلی شماتیک با نشان( 2)شکل 

دوم  یهاداده باشد.مذکور می موردمطالعهپی باکت و پارامترهای 

است که در منطقه  مقیاسرگبزحاصل از یک مطالعه میدانی 

Sandy Haven  در ساحل جنوبیWales  در کشور انگلستان قرار

مطالعه ترکیبی از بار عمودی و گشتاور  نیا درداشته است. 

متر و ضخامت  5/1متر، طول پایه  0 قطر باواژگونی بر یک باکت 

منظور ارزیابی قابلیت کاربرد پی باکت برای به متریلیم 13پایه 

قرار گرفته است. ارتفاع  مورداستفادهین بادی فراساحلی تورب

 V=100 KN و h=14.5 mبارگذاری و بار عمودی به ترتیب معادل 

باشد بوده است. خاک بستر شامل ماسه با تراکم متوسط می

(Bagheri ،1313جاب .)جایی و چرخش باکت تحت بارهای افقی ه

 ده بود.، مهار شافتندییمافزایش  طور تدریجیبهکه 

سنجی مدل عددی، منظور صحتبه 1روش محاسبه معکوس

های خاک در یک قرار گرفت. در این روش، ویژگی مورداستفاده

ای با تراکم متوسط و ازای دو نوع مصالح ماسهمحدوده مشخص به

و  Houlsby)در ادبیات فنی  شدهگزارشزیاد با توجه به نوع خاک 

Byrne ،1335 )چرخش  -چرخش و گشتاور -های باردر منحنی

ارائه گردیده  (2)های خاک در جدول زده شدند و با ویژگیتخمین

 مقایسه شدند.

 

 
 

 توربين فراساحلی شماتيک با پی باکت -1شکل 

 

 

 

2. Back-calculation 
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 در محاسبات معکوس مورداستفادههای خاک ويژگی -1 جدول

، Byrneو   Houlsby؛1443و همکاران،  Houlsby) باتوجه به

 (Byrne ،1443و   Houlsby؛1444
 ماسه متراکم ماسه با تراکم متوسط نوع خاک

𝛾 (kN/m3) 5/26 وزن واحد حجم  5/23  

𝐸50 سختی سکانتی
𝑟𝑒𝑓

 (MN/m2) 73-231  238-222  

55-61 (MN/m2) سختی مماسی  65-235  

 سختی نسبی باربرداری به بارگذاری مجدد

)2(MN/m 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 
122-235  226-232  

𝐶′ (kN/m2) 2/3 چسبندگی مؤثر  2/3  

مؤثرزاویه اصطکاک   𝜑′ (°) 25-23  26-00  

𝜓 (°) 5-3 زاویه اتساع  6-20  

 

زده شده حاصل از های میدانی و مقادیر تخمینمقایسه داده

های محدود و با استفاده از وسیله روش المانسازی عددی بهشبیه

، Brinkgreve) انجام شد 1321نسخه  PLAXIS 3Dمدل عددی 

-با توجه به ساختار متقارن سازه، نیمی از پی باکت به (.1321

جایی هجاب قرار گرفت. موردتوجهسازی و تحلیل نتایج منظور شبیه

در کلیه مرزهای مدل عددی شامل کف، تمام جهات پیرامونی و 

صورت ثابت در نظر گرفته شدند. نتایج عمود بر جهت تقارن، به

 -های گشتاورحاسبات معکوس در قالب منحنیمقایسه با روش م

 -افقی های بارچرخش )برای مطالعه اول، دانمارک( و منحنی

 ارائه شده است.( 1)چرخش )برای مطالعه دوم، انگلیس( در شکل 

سازی های میدانی در محدوده شبیهدر هر دو حالت نتایج داده

 نعددی قرار گرفته است. در حالت اول بهترین همبستگی بی

 پارامترهای مدول تانژانت و زاویه اصطکاکی معادل

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

=  95800𝑘𝑁 𝑚3⁄ ′𝜑 و =  طورهماندست آمد. به ° 41

سازی شود، گشتاور نهایی واژگونی حاصل از شبیهدیده می که

های میدانی مشابه یکدیگر هستند. این موضوع نشان عددی و داده

درستی ی خاک ماسه متراکم بههادهد که مقادیر ویژگیمی

اند. در مطالعه میدانی دوم، موافقت مناسبی بین انتخاب شده

 پارامترهای مدول تانژانت و زاویه اصطکاکی مشاهده شد

(𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

=  69000𝑘𝑁 𝑚3⁄ ′𝜑 و = (، که قابلیت اطمینان ° 37

ط را وسپارامترهای در نظر گرفته شده مربوط به ماسه با تراکم مت

شده میدانی، گیریهای اندازهطور مشابه دادهدهد. بهنشان می

سازی عددی دارند. در هر دو مورد انطباق خوبی با نتایج شبیه

های نهایی بار و گشتاور ، بارگذاری اولیه و ظرفیتشدهیسازهیشب

 سازی عددی دارند. بنابراینواژگونی انطباق خوبی با نتایج شبیه

ری سازی عددی ظرفیت باربه گرفت که قابلیت شبیهتوان نتیجمی

وسیله روش المان محدود که موضوع اصلی این پژوهش پی باکت به

 .ستآزمایی شده اباشد، با موفقیت راستیمی
 

                                                 
3. Secant Stiffness 

 
 (الف)

 
 )ب(

های ميدانی سازی عددی و دادهمقايسه نتايج شبيه -1شکل 

 نکشور انگلستا (ب ،کشور دانمارک (الف :برای باکت

 

 سازی عددیشبيه -5

منظور ارزیابی سازی عددی، بهپس از اطمینان از نتایج شبیه

رفتار باکت در بارگذاری استاتیکی در ارتفاعات مختلف، باکت با 

بعدی وسیله روش عددی اجزاء محدود در حالت سهابعاد مختلف به

سنجی، با توجه به ساختار سازی گردید. مشابه مرحله صحتشبیه

تایج سازی و تحلیل نمنظور شبیهن سازه، نیمی از پی باکت بهمتقار

جایی در کلیه مرزهای مدل هقرار گرفت و همچنین جاب موردتوجه

عددی شامل کف، تمام جهات پیرامونی و عمود بر جهت تقارن، 

ای سازی بارهمنظور شبیهصورت ثابت در نظر گرفته شدند. بهبه

منظور استفاده گردید. به دهشکنترلجایی هافقی، از روش جاب

𝐸50 2یسکانتسختی سازی، پاسخ غیرخطی خاک و شبیه
𝑟𝑒𝑓  در دو

های ویژگی (.(1)قرار گرفت )جدول  مورداستفادهتراکم مختلف 

، Ryu)وسیله پاسخ زیر به شدهانجامخاک مطابق با مطالعات قبلی 

در  شدهدادهو همچنین با توجه به مطالعات ( Jeon ،1322؛ 1322
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معین شده است. پی  PLAXIS3D (Brinkgreve ،1321) راهنمای

ای هسازی شده است. ویژگیصورت یک ورقه فولادی مدلباکت به

 نمایش داده شده است.  (2)این ورقه فولادی در جدول 

 

 (Kim ،1412و  Bagheri) های خاکويژگی -1جدول 

 نوع خاک
ماسه با تراکم 

 متوسط
 ماسه متراکم

𝛾 (kN/m3) 5/26 وزن واحد حجم  13 

𝐸50 سختی سکانتی
𝑟𝑒𝑓

 (kN/m2) 70528 223223 

 53813 66366 (kN/m2) سختی مماسی

سختی نسبی باربرداری به 

kN/m 𝐸𝑢𝑟)2(بارگذاری مجدد 
𝑟𝑒𝑓  

112836 223223 

𝐶′ (kN/m2) 2/3 چسبندگی مؤثر  2/3  

مؤثرزاویه اصطکاک   𝜑′ (°) 25 23 

اویه اتساعز  𝜓 (°) 5 3 

 65 83 (%) چگالی نسبی

 

 (Kim ،1412 و Bagheri) های پی باکتويژگی -5جدول 

 کلاهک پایه باکت
 23 233 (mm) خامتض

 𝐸 (GPa) 123 123*238  مدول الاستیک

𝜐 2/3  نسبت پواسون  2/3  

 3kN/m(  𝛾 77 77( وزن واحد حجم

 
گره  با ده 0 چهاروجهیهای المانسازی خاک از منظور شبیهبه

-های بهای صفحهدر مورد سازه باکت، المان استفاده شده است.

درجه آزادی  5های شش گرهی، با داشتن صورت مثلث

یز سازه ن -در ارتباط با اندرکنش خاک .اندقرار گرفته مورداستفاده

گرهی دو های جای مثلث، به5با استفاده از مفهوم خط اتصال

قرار  مورداستفاده 3هشت جفت گره با فاصله داخلی  المانی،تک

ها در راهنمای عددی جزئیات بیشتر در مورد المان اند.گرفته

PLAXIS 3D باشد.موجود می 

شونده ترکیبی سازی رفتار خاک، مدل خاک سفتجهت شبیه

(Hardening Soil constitutive model )قرار  مورداستفاده

بین  8هذلولیاساس رابطه  ن مدل بربندی اصلی ایفرمول. گرفت

 کرنش عمودی و کرنش انحرافی بوده است.

سازی عددی در طی چندین مرحله انجام گردید. در شبیه

 مرحله اولیه، ضریب فشار جانبی خاک در حال سکون

𝑘0 = 1 − sin 𝜑′  اعمال گردید. سپس پی باکت و سازه برج مانند

ی سازمدل شدهفیتعرپیش توربین، با اعمال صفحات فولادی از 

سازی صفحات پی باکت و سازه برج با فعال ازآنپسگردیدند. 

ازه س-اندرکنش خاکجایگذاری شدند.  شدهفیتعرفولادی از پیش 

                                                 
4. Hyperbolic 
5. Interface 

برای هر دو طرف  (Interface)نیز با استفاده از مفهوم خط اتصال 

سازی گردیدند. زاویه باکت شبیه (Lid)و زیر کلاهک  (Skirt)پایه 

در  شدهگزارشصطکاک سطح تماس نیز با توجه به اطلاعات ا

 Den Norske [DNV 1992]) مطالعه موجود تعیین گردید

Veritas ،2331.) ر مرحله بعدی یک بار مرده قائم به مرکز د

این بار نماینده بار ناشی از سازه برجی کلاهک باکت اعمال گردید. 

عدی شامل یک باشد. مرحله بو سیستم مبدل انرژی بادی می

-زمان بهطور همبارگذاری افقی و یک گشتاور خمشی است که به

های مختلف بارگذاری اعمال گردیدند که صورت تابعی از ارتفاع

-تعیین ظرفیت نهایی بار و ممان واژگونی سیستم پی به منظوربه

ای هوسیله اعمال ارتفاعافزایش یافتند. گشتاور واژگونی بهتدریج 

رخش چفقی نسبت به تراز کلاهک باکت تعریف شدند. مختلف بار ا

وسیله اختلاف حرکت باکت متناظر با گشتاور واژگونی نیز به

عمودی کلاهک باکت در دو نقطه مقابل یکدیگر تعیین گردید. در 

طی محاسبات انجام شده، انحراف افقی قسمت برج با توجه به 

وی زمان نیره و همافزایش یافت های مختلف بارگذاری تدریجاًارتفاع

های مطالعه شده در مرکز . بارگذاریافقی متناظر با آن ثبت گردید

 دقتبهمنظور دستیابی همچنین به .اندکلاهک باکت بررسی شده

کافی و اعمال صحیح شرایط مرزی، آنالیز همگرایی شبکه 

ا همحاسباتی و محدوده مرزی انجام گردید. بدین منظور ابعاد المان

کاهش یافت تا نتایج بهینه در محدوده محاسباتی و مرزها  تدریجبه

متر جهت 23متر و طول پایه 23یک باکت با قطر  حاصل گردد.

شرایط مرزی در نظر گرفته شد. شکل  و 7هامشحساسیت تحلیل 

نتایج تحلیل همگرایی حساسیت مشها را بر روی پی باکت  (2)

المان  23587بهینه دهد. با توجه به این شکل مدل تعداد نشان می

ارائه  (0)جزئیات تحلیل دامنه مرزی در شکل  همگرا شده است.

 .شده است

 

 
 هاهمگرايی حساسيت مش -5 شکل

6. Tetrahedral 
7. Mesh sensitivity analysis 
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 ()الف

 
 ب()

 
 (ج)

 : الف( طول، ب(عرض، ج( ارتفاعیمرز دامنه ليتحل -0 شکل

 

-بعدی از مدل عددی همراه با ویژگییک نمای سه (5)شکل 

طور که در شکل مشخص دهد. همانایش میهای هندسی آن را نم

برابر قطر باکت انتخاب  2و  8ترتیب است، طول و عرض مدل به

عنوان عمق علاوه عمقی معادل دو برابر طول پایه به. بهاندشده

منظور نیل به خاک در زیر کلاهک باکت در نظر گرفته شد. به

ر براب دوبرابر قطر باکت و  سهتر، حجم خاک معادل نتایج دقیق

 .در نظر گرفته شدند ترمتراکمهای موضعی طول پایه باکت با مش

 
 ()الف

 
 ب()

 باکت یپ یسازهيشب جهت مرزها گستره و یبندمش -3 شکل

 2Lب( عمق ، 3L، الف( عمق محدود: محدود المان روش لهيوسبه

 

 بررسی رفتار مدل تحت بارگذاری استاتيکی -0

 ظرفيت باربری و گشتاور واژگونی -0-1

سازی پی باکت که در ماسه وسیله مدلسازی عددی بهشبیه

وی منظور، نیر، انجام گردید. بدینشدهنصبمتراکم متراکم و نیمه

کیلونیوتن بر مرکز کلاهک باکت  23333معادل با  Vعمودی 

دی بااعمال گردید. این نیرو معادل یک بار معمول وارد بر توربین 

سازی، باشد. جهت انجام شبیهمگاوات می 5فراساحلی با ظرفیت 

 0.75و  1 متر و سه نسبت جایگذاری 21و  23هایی با اقطار باکت

𝐿 𝐷⁄ = باشد قطر باکت می D طول پایه باکت و L)که در آن  0.5

و در شکل یک مشخص شده است( در دو تراکم مختلف خاک 

جهت تحلیل دامنه  push-overقرار گرفتند. روش  موردتوجه

 قرار گرفت مورداستفادهوسیعی از مقادیر ارتفاع بار 

(ℎ = -هجاب. نتایج با توجه به (𝑚 100 و 70 و 40 و 20 و 10 و 5 و0

چرخش برای یک ابعاد  -جایی بار افقی و روابط گشتاور واژگونی

 نشان داده شده است. (8)خاص باکت در شکل 
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 )الف(

 
 ب()

 
 )ج(

 
 (د)

 جايی،هجاب -بار یهایمنحن (الف و ب - 3 شکل

 چرخش -های گشتاور واژگونیمنحنی (ج و د

 بر ظرفیت باربری افقی یاملاحظهقابلثیر أارتفاع اعمال بار ت

و  21و گشتاور واژگونی دارد. برای مثال در حالتی که قطر باکت 

متر،  233تا  3باشد ، با افزایش ارتفاع بار از متر می 3طول پایه 

 20، ترتیببه حدوداًبار افقی نهایی و گشتاور واژگونی  یهاتیظرف

گردد. همچنین، بیشینه ظرفیت بار افقی زمانی رخ برابر می 1و 

، (7). در شکل (h=0 m)دهد که ارتفاع اعمال بار صفر باشد می

جایی افقی و عمودی خاک زیرین باکت با ارتفاع اعمال بار هجاب

h=100m شده است. دهنشان دا 

 

  
 )الف(

 
 ب()

عمودی برای جايی هجاب( ب ،جايی افقیهجاب (الف -7 شکل

 L=9mو  D=12mدر ماسه متراکم با  شدهنصبباکت 

 
 خاک در نزدیکی جاییهجابدر هر دو قسمت این شکل، بیشینه 

دهد. با افزایش بار افقی و سمت داخلی کلاهک باکت رخ می

نها میزان محدودی از بار و گشتاور گشتاور واژگونی، کلاهک ت

دهد. بنابراین مقادیر واژگونی را در مقایسه با پایه انتقال می

 . شودخاک پیرامون کلاهک باکت دیده می جاییهجاببیشتری از 

، مش تغییرشکل یافته در حالت گسیختگی (الف -6)در شکل 

اکت شده است. رفتار بمتر نشان داده 233برای ارتفاع بارگذاری 

باشد. در این حالت همانند یک جسم صلب و فاقد خمیدگی می

، توزیع تنش در هر دو سمت داخلی و خارجی (ب -6)در شکل 

متر نشان داده شده است. نتایج  233باکت برای ارتفاع بارگذاری 

ها دهد که در ابتدا که زوایای چرخش کم هستند، تنشنشان می
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در طول کلاهک  جیتدربهند یابند. هرچدر طول باکت افزایش می

 ایتدرنهشوند. ها کاسته شده و در طول پایه بیشتر میاز میزان آن

ای هتوسط پایه شدهاعمالتمام بار  در مرحله گسیختگی تقریباً

 های خاک منتقل شدند.باکت به المان

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 ،يافته شکلهای المان محدود تغييرالف( مش -8 شکل

در ماسه  شدهنصبباکت  برایودی خاک زيع تنش عمب( تو

 L=D=10 mمتراکم به 

 
 ارزيابی سختی اوليه -0-1

سختی اولیه عامل مهمی جهت ارزیابی رفتار سازه پشتیبان 

ات باشد. تغییرسیسات فراساحلی مثل شمع و پی باکت میأدر ت

𝐻 ) زاویه چرخش باکت-بارافقی − 𝜃 )باشد. بنابراین غیرخطی می

-قرارگرفته، به مورداستفادهکه در این تحقیق  (inK)سختی اولیه 

منحنی تا چرخش نیم درجه  دأصورت شیب خط رسم شده از مب

(𝜃 = سختی اولیه برای  (3)تعریف شده است. در شکل  (° 0.5

شده است. نتایج نشان های مختلف نشان دادههایی با اندازهباکت

ابد. یار، کاهش میدهد که سختی اولیه، با افزایش ارتفاع اعمال بمی

اولیه  بر سختی یاملاحظهقابلثیر أعلاوه دانسیته نسبی خاک تبه

افزایش دانسیته نسبی، موجب کاهش سختی  کهیطوربهداشته، 

گردد. همچنین سختی اولیه با افزایش اندازه باکت بیشتر اولیه می

 شود.می

  
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

ارتفاع اعمال بار برای باکت  -های سختی اوليهمنحنی -2 شکل

ماسه با تراکم  ج و د( ،در ماسه متراکمالف و ب( : شدهنصب

 متوسط 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I
n

it
ia

l 
s
ti

ff
n

e
s
s
 (
M

N
/d

e
g
)

Load height (m)  

Dense sand (D=10 m)

L=5 m

L=7.5 m

L=10 m

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I
n

it
ia

l 
s
ti

ff
n

e
s
s
 (
M

N
/d

e
g
)

Load height (m)  

Dense sand (D=12 m)

L=6 m

L=9 m

L=12 m

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I
n

it
ia

l 
s
ti

ff
n

e
s
s
 (
M

N
/d

e
g
)

Load height (m)  

Medium dense sand (D=10 m)

L=5 m

L=7.5 m

L=10 m

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I
n

it
ia

l 
s
ti

ff
n

e
s
s
 (
M

N
/d

e
g
)

Load height (m)  

Medium dense sand (D=12 m)

L=6 m

L=9 m

L=12 m



01-51(، 1041)بهار  1، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ی و همکاران /  نشريهپ. باقر  

 

 

58 

-نشان داده (23)ثیر بارگذاری قائم بر سختی اولیه در شکل أت

ود. ششده است. سختی اولیه با افزایش بارگذاری قائم بیشتر می

 13تا  3از عنوان نمونه این پارامتر با افزایش بارگذاری قائم به

طور مشابه با دو برابر دو برابر گردیده است. به مگانیوتن حدوداً

 %23مگانیوتن، سختی اولیه  13به  23شدن بارگذاری قائم از 

که سختی اولیه با افزایش بار قائم این باوجودبیشتر شده است. 

گردد، تغییرات سختی اولیه زمانی که در عمل بارگذاری بیشتر می

 در نظر گرفته شود، بسیار محدود است. (15MN-6) قائم واقعی

 

 
 ثير بارگذاری قائم بر سختی اوليهأت -14 شکل

 

 تغييرات بار افقی نهايی در برابر گشتاور واژگونی -0-5
برای یک باکت با ابعاد معین، منحنی تغییرات ظرفیت باربری 

 (22)در شکل  (uM)در برابر ظرفیت گشتاور واژگونی  (uH)افقی 

رود، هندسه باکت و طور که انتظار میهمان .شده استشان دادهن

ر بر ظرفیت باربری نهایی و گشتاو یاملاحظهقابلثیر أتراکم خاک ت

 (L/D)واژگونی دارند. ظرفیت بار افقی با افزایش نسبت جایگذاری 
-گردد. برای گشتاور واژگونی نیز روند مشابهی دیده میبیشتر می

نتایج برای سه نسبت  (22)است که در شکل شود. لازم به ذکر 

 شده است.نشان داده (L/D=0.5, 0.75, 1.0) جایگذاری

منظور به 10MNدر مطالعه پیش رو، بار مرده افقی معادل 

تعیین ظرفیت باربری برای باکت با ابعاد مختلف و با توجه به 

 رمنظور تعیین اثر باهای متنوع بارگذاری اعمال گردید. بهارتفاع

قائم بر ظرفیت باربری افقی و گشتاور واژگونی، رفتار یک حالت 

 های قائم گوناگونسازی تحت اثر بارگذاریخاص مدل

  (𝑉 = بررسی شد. نتایج در شکل  (𝑀𝑁 20 و 15 و 10 و 6 و 0

ثیر بارگذاری قائم بر أشده است. در این شکل تنشان داده( 21)

 است. مشاهدهقابلظرفیت باربری افقی و گشتاور واژگونی 
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 )ه(

 
 )ی(

گشتاور  -های تغييرات ظرفيت باربری افقیمنحنی -11 شکل

ماسه با تراکم  (ی ،ب، د ،ماسه متراکم (ه ،واژگونی: الف، ج

 (، ه و یL/D=0.75 (، ج و دL/D=0.5 (متوسط، الف و ب
L/D=1.0 

 

ونی با افزایش بار قائم، ظرفیت باربری افقی و گشتاور واژگ

 233عنوان نمونه، در باکت با ارتفاع بارگذاری یابند. بهافزایش می

مگانیوتن افزایش  13به  23از  شدهاعمالمتر، زمانی که بار قائم 

درصد افزایش در ظرفیت باربری  15و  13ترتیب حدود یابد، به

شود. در این شکل خطوط افقی و گشتاور واژگونی دیده می

دهنده ظرفیت باربری و گشتاور واژگونی تحت مستقیم نشان

افزایش ارتفاع  کهیدرحالباشند. های مختلف عمودی میبارگذاری

خطوط مستقیم در ظرفیت باربری  اعمال بار، منجر به کاهش شیب

گردد، در مورد ظرفیت نهایی گشتاور واژگونی رفتار معکوسی می

 شود. دیده می

ه نتایج عملی، متغیرهای بدون بعد بار افقی منظور دستیابی ببه

 ارائه گردیدند: (1)و  (2)صورت روابط و گشتاور به
 

𝐻𝑢 =
𝐻𝑢

𝛾′𝐿2𝐷
                                                          (2)  

 

𝑀𝑢 =
𝑀𝑢

𝛾′𝐿3𝐷
                                                          (1)  

 

در  هستند، (22)ترتیب محورهای عمودی و افقی شکل که به

بار نهایی افقی،  𝐻𝑢 بار نهایی افقی بدون بعد، 𝐻𝑢  این معادلات،

𝑀𝑢  ،گشتاور واژگونی نهایی بدون بعد𝑀𝑢 ،گشتاور نهایی واژگونی 
𝛾′ تعریف  د و سایر پارامترها قبلاًباشنثر خاک میؤوزن واحد م

ثیر هندسه باکت بر ظرفیت گشتاور أذکر است که تاند. لازم بهشده

قرار گرفته و قطر باکت و طول پایه هر دو با  موردبررسیو بار 

منظور تعریف متغیرهای بدون بعد در نظر های مختلف، بهوزن

 .اندشدهگرفته 

 

  
 (الف)

 
 )ب(

ر ( گشتاوب ،افقی ظرفيت بارالف(  :ئم برثير بار قاأت -11 شکل

 واژگونی 

 
 -نهایی افقی شده اثر متقابل بارهای نرمالگراف (22)شکل 

توان جهت ها میاز این منحنیدهد. گشتاور واژگونی را نشان می

منظور تخمین بار منجر به شکست و همچنین طراحی اولیه به

 مثالعنوانبهرد. منظور تعیین هندسه مناسب باکت استفاده کبه

ارتفاع ، h و ارتفاع بارگذاری (L,D) برای یک باکت با ابعاد معین

تعیین نمود. سپس  (2)توان از معادله را می ℎ̅ بارگذاری نرمال شده

و  𝑀𝑢 و 𝐻𝑢 توان مقادیرمی (22)صورت گرافیکی از شکل به

 دست آورد.را به 𝑀𝑢 و 𝐻𝑢 درنتیجه
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 (الف)
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 (ج)

گشتاور  -های نرمال شده ظرفيت باربری افقیمنحنی -15 شکل

 1 (ج ،73/4 (، ب3/4 (الف :های جايگذاریواژگونی برای نسب

 

 گيرینتيجه -3

ی ئبعدی پی باکت که جزی سهعدد یسازهیشبدر این مطالعه 

های بادی فراساحلی است، با هدف ارزیابی پاسخ باکت از توربین

-تحت شرایط بارگذاری استاتیکی انجام شد. نتایج این پژوهش به

 صورت زیر قابل بیان است.بهطور خلاصه 

جایی و چرخش پی باکت به میزان زیادی وابسته به هجاب

همبستگی زیادی بین  باشد.می (L/D)نسبت جایگذاری سازه 

ظرفیت باربری افقی و گشتاور واژگونی با هندسه باکت و تراکم 

با دو برابر شدن طول پایه باکت در  کهیطوربهخاک وجود دارد. 

برابر  5/1بستر متراکم ظرفیت نهایی بار افقی و گشتاور واژگونی 

 شدهبنصگردد. در شرایط بارگذاری مشابه، سیستم پی بیشتر می

در خاک متراکم، در مقایسه با پی مشابهی که در خاک با تراکم 

، بار افقی و گشتاور واژگونی بیشتری را متحمل شدهنصبمتوسط 

 کهیهنگاممتر،  3و طول پایه  21در باکت با قطر  شود. مثلاًمی

افزایش در  %53 جایگذاری در بستر متراکم صورت گیرد، تقریباً

ژگونی در مقایسه با خاک با تراکم ظرفیت باربری و گشتاور وا

 شود.متوسط دیده می

حساسیت رفتار سیستم پی تحت شرایط بارگذاری قائم با 

ای هباشد. این موضوع از شیباعمال ارتفاعات کمتر بار، بیشتر می

دهنده ظرفیت باربری افقی تحت بیشتر خطوط مستقیم که نشان

 ظرفیت باربری باشند مشخص است.مقادیر مختلف بار عمودی می

 د، مثلاً گردنافقی و گشتاور واژگونی با افزایش بار قائم بیشتر می

متر، زمانی که بارگذاری قائم دو  23در باکتی با ارتفاع بارگذاری 

د ترتیب حدویابد، بهمگانیوتن تغییر می 13به  23برابر شده و از 

ی ندرصد افزایش در ظرفیت باربری افقی و گشتاور واژگو 15و  13

دهنده وابستگی های نرمال شده نشانمنحنی شود.مشاهده می

 ند.باشبارگذاری باکت و گشتاور واژگونی به طول و قطر پایه می

توانند برای طراحی اولیه پی باکت شده میهای نرمالمنحنی

 قرار مورداستفادههای بادی فراساحلی است ی از توربینئجزکه 

رایند نصب سازه و بارگذاری بلندمدت ثیر فأدر این مطالعه ت گیرند.

تواند در مطالعات آتی ای در نظر گرفته نشده است که میدوره

سازی واقع گردد. در این صورت لازم است نتایج شبیه موردنظر

 های آزمایشگاهی یا میدانی مورد مقایسه قرار گیرد.عددی با داده

 

 اعلام تعارض منافع -3
گونه تعارض منافعی ارند هیچدنویسندگان مقاله اعلام می

 بین ایشان وجود ندارد.
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1. Introduction 

Bucket foundation is a new foundation concept developed in the last decade for offshore wind turbines. Due 
to easy and faster installation with significantly lower expenses compared to the conventional foundations such 
as gravity bases and mono piles, suction caissons foundations are reliable and alternative foundation solutions. 
In this study push-over analysis was utilized to investigate the response of a typical monopod offshore wind 
turbine foundation under monotonic loading condition. Finite Element Method was used to define and analyze 
different scenarios. 

 

2. Methodology 

2.1. Numerical modeling 

A 3D finite element model of suction caissons with different geometries were simulated to assess the bucket 
behavior under various loading conditions. The finite element program PLAXIS 3D (Brinkgreve et al., 2012) 
software was used for simulation modeling. Displacements in all directions of the model boundaries (the 
bottom, all directions of periphery plus normal direction on the symmetry) were fixed. The displacement-
controlled method was employed to model the horizontal loads.  

 

2.2. Validation of the model 

Two field test studies for suction bucket foundation at Frederikshavn (Houlsby et al., 2005) and Sandy 
Haven (Houlsby and Byrne, 2000) were analyzed by the above model to validate the numerical modeling 
adopted in this study. To verify the capability of the bucket foundation used for a 3 MW wind turbine, large-
scale experiments were conducted at Denmark. The second study consisted of large-scale field tests at Sandy 
Haven on the south coast of Wales. Displacement and rotation of the bucket were captured for increasingly 
applied horizontal load. 
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3. Results and discussion 

3.1. Ultimate load, moment capacities 

Numerical simulation was performed on a typical model of bucket foundation installed in dense and 
medium dense sand. A vertical dead load 𝑉, 10000 𝑘𝑁, which is a conventional load for a 5 MW offshore wind 
turbine was applied on the center of bucket lid. Buckets with the diameters of 10𝑚 𝑎𝑛𝑑 12𝑚, and three 

embedment ratios, 𝐿 𝐷⁄ = 0.5, 0.75 𝑎𝑛𝑑 1 installed into two different soil densities were considered in this 
study. Push-over analysis was employed for a broad range of load eccentricities  (ℎ =
0𝑚, 5𝑚, 10𝑚, 20𝑚, 40𝑚, 70𝑚, 100𝑚). 

The load eccentricity has a significant effect on both the ultimate horizontal load and moment capacities. 
For example, in the case of bucket with the diameter of 12 m and skirt length of 9 m, there can be seen almost 
14 and 2 times increases in ultimate horizontal load and overturning moment capacities when with the height 
of applied load increased from 0 to 100 m. The highest ultimate horizontal loading capacity occurred with no 
load eccentricity ℎ = 0𝑚.  

 

3.2. Normalized diagram curves 

To get more practical diagram curves, dimensionless horizontal load and moment variables were sought 
and presented in Equations 1 and 2.  

 

𝐻𝑢 =
𝐻𝑢

𝛾′𝐿2𝐷
                                                                                                                                                                                                          (1) 

 

𝑀𝑢 =
𝑀𝑢

𝛾′𝐿3𝐷
                                                                                                                                                                                                              (2) 

 

Where 𝐻𝑢 is a non-dimensional ultimate horizontal load, 𝐻𝑢 is an ultimate horizontal load, 𝑀𝑢 is non-

dimensional ultimate overturning moment, 𝑀𝑢 is an ultimate overturning moment, 𝛾′ is the effective unit 
weight of soil, 𝐷 is a bucket diameter, and 𝐿 is a bucket skirt length. It should be noted that the effect of bucket 
geometry on the load and moment capacity was investigated, and both bucket diameter and skirt length with 
different weights were taken into account to define dimensionless variables. Fig. 1 illustrates the ultimate 
horizontal load-moment interaction diagrams in a normalized form. The given curves may be employed for the 
preliminary design to estimate the failure load in addition to finding suitable bucket geometry. 

 

                  
Fig. 1. Normalized ultimate horizontal load-overturning moment diagrams (Embedment ratio=0.5; up left, Embedment 
ratio=0.75; up right, Embedment ratio=1; down). 
 

4. Conclusions 

3D analyses were conducted for suction caissons used for offshore wind turbines to evaluate the bucket 
response under various loading conditions. The numerical analysis results show that the displacement and 
rotation of the bucket foundation are highly dependent on the embedment ratio. There is strong correlation of 
ultimate horizontal load and overturning moment capacities with bucket geometry and soil density. By 
presenting the normalized diagram curves, the dependency of the bucket load and moment capacity with skirt 
length and diameter were found. The normalized curves and equations can be used for the preliminary design 
of suction bucket foundations used for offshore wind turbines. 
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