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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
بـاد   يانـرژ  انی ـم نی ـاسـت، در ا  یرناپذاجتناب يپاك امر يهايرو آوردن به انرژ

بـاد بـا توجـه بـه      يآنهاست. استفاده از انرژ نیترو در دسترس ینتراز متداول یکی
باعـث شـده    ر،یپـذ دیتجد هـاي يانـرژ  ریهاي شناخته شده آن نسبت بـه سـا  مزیت
 شیامر علـت افـزا   نیو هم کند دایپ يشتریب بادي رشد هايینتورب ساخت يفناّور
بـا   است. دهیتر آن گردبزرگ هاياندازهشدن  يو تجار يادهاي بینتورب تیظرف
و در نتیجـه ارتفـاع بـرج    نـدازه روتـور   ا ي، الزامـاً ادهـاي ب ـ ینتـورب  تیظرف شیافزا

هـاي بـار   یـل تحلرا بـراي   عموماً استانداردها ترکیبات بـار طراحـی   .یابدافزایش می
متر بـر ثانیـه سـرعتی اسـت کـه       11کنند. سرعت یمنهایی و بار خستگی مشخص 

طبق نمـودار تولیـد تـوان تـوربین مـورد مطالعـه، در آن سـرعت تـوربین بـه تـوان           
رو فرض بر این اسـت کـه تـوربین در سـایتی نصـب      ینارسد، از حداکثر خود می

و لذا احتمال وقوع زلزلـه   رعت باد خواهد بودشود که در اکثر اوقات در این سمی
 یـري با توجه بـه تأکیـد در نظرگ  باشد. لذا ها میدر این سرعت بیش از سایر حالت

در  يبـاد  نیوارد بـه تـورب   يروهـا ین ریهمراه بـا سـا   زیخزلزله در مناطق لرزه يروین
 ران،ی ـا بـودن کشـور   زیخلرزه و نهیزم نیمطرح در ا هاينامهیینآ دیجد يهانسخه
ي بـر اسـاس   بـاد  نیوارد بـه تـورب   يروهـا ین ریبـا سـا   يابـار لـرزه   ياسهیمقا لیتحل

متـر بـر ثانیـه، در     11براي بـاد اغتشاشـی    )4) تا (2( ولا، جد4، فصل GLاستاندارد 
مـدل   کی ـدر  رانی ـا یمگاوات مل ـ 2براي توربین بادي  صفر انحراف هیزاو حالت

در  خـاك  يهاهیو لا یبتن پیو  يبرج فولادسازي سازه با مدل ،يکامل و کاربرد
صورت دینـامیکی بـا اسـتفاده    بهالمان محدود  ي، از روش عددساختگاه مورد نظر

آنالیز و مورد پژوهش قرار گرفته است. بـا توجـه بـه محـل      ABAQUSافزار از نرم
ییـر مکـان   حـداکثر تغ متـر،   6هاي خاك بـه عمـق   استقرار این توربین بادي، با لایه

درصد افزایش داشـت، امـا افـزایش     7اي حدود بار لرزه یرينظرگبرج با در  نوك
هـاي  رغـم عمـق کـم لایـه    متـري بـرج، علـی    50معادل در ارتفاع تنش  قابل توجه

وارد شـده از بسـتر سـنگی بـه      زلزلـه نمایی محسـوس شـتاب   خاك و عدم بزرگ
زمـان  هـم به دست آمد. لذا ضـرورت در نظرگیـري    درصد 36 سطح زمین، بالغ بر

  خوبی نتیجه گردید.نیروي زلزله همراه با نیروهاي باد به
رفتـار   ،بـرج تـوربین بـادي    ،یکینـام ید زیآنـال  ،يبـاد  نیتـورب  واژگان کلیـدي: 

  .اندرکنش خاك و سازه ،يالرزه
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  مقدمه -1
 يهـا نیابعاد تـورب  1975ل در سا ریزاجر یطراح نیزمان اول از

 افتـه ی شیدرصـد در سـال افـزا    7طور متوسط حدود به دیجد يباد
 2018درصـد در سـال تـا سـال      16تـوان متنـاظر    شیاست، بـا افـزا  

وسـتاس   یمگاوات 8 يباد نی(تورب يتجار يباد نیتورب نیتربزرگ

متـر و نـرخ    160از  شی)، قطر روتـور ب ـ آبردین یفراساحل هیدر آرا
 2021). در سـال  Anderson, 2020( باشـد یمگاوات م 8 یخروج

مســتقر در چــین، از یــک  MingYang Smart Energyشــرکت 
 ینتـر عنـوان بـزرگ  مگاواتی رونمایی کرد که بـه  16توربین بادي 

  26/05/1401تاریخ دریافت: 
  10/10/1401تاریخ بازنگري: 
2140سال دهم، شماره سوم، پاییز  03/11/1401تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2023.552790.1093 



  آیدین غزنوي اسکوئیحمید محمدنژاد و شهرام توکلی فریمانی، نعمت حسنی،                                                                                                                   

1402 پاییز، سوم، شماره دهمسال    50  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

 مگــاواتی 16 ایــن تـوربین  .شـود تـوربین بـادي جهــان شـناخته مــی   
MySE 16.0-242  طـول  متر اسـت.   242آن  روتور نام دارد و قطر

هزار مترمربـع را   46متر است و مساحتی در حدود  118هر تیغه آن 
 نیمه اول در نیتورب نیا هینمونه اول شودیم ینیبشی. پگیردیدر برم
نصب و در سال شناور  هیپا کی يبر رو ای ایدر کف در 2023سال 

ویچـر   .)Ming Yang Smart Energyبرسد ( برداريبه بهره 2024
)Witcher, 2005( بـر  وارد زلزلـه  بارهـاي  محاسـبه  براي را روشی 

 قرار استفاده مورد GH Blade افزارنرم در مگاواتی دو توربین یک
 فرکـانس،  و زمـان  حـوزه  در تحلیـل  هـاي پاسخ گرفت نتیجه و داد

 بـار  )Prowell, 2011دارنـد. پـراول (   یکـدیگر  بـا  خوبی همخوانی
افـزار  نـرم  از استفاده اب را NREL مگاواتی 5 بر توربین وارد يالرزه

FAST در زلزلـه  اثـر  داد نشـان  وي پـژوهش  نتـایج . کرد برآورد 
 دارد تـوجهی  قابل تأثیر برج توربین طراحی نیاز مورد لنگر مقدار

  کرد.  وارد محاسبات در را آن اثر باید و
یـک مـدل تحلیلـی از یـک      (Díaz & Suárez, 2014)دیـاز  

اي ناشی از سه پاسخ لرزه نتوربین بادي فعال براي به دست آورد
گرفت. نتایج ایـن تحلیـل بـا میـانگین      شتاب پایه ارائه شده در نظر

ي القـا شـده در بـرج    هـا تـنش بارهاي باد ثابت تقریبی نشان داد که 
از بارهـاي ناشـی از    تـر بـزرگ ی طورکلبهتوسط بارهاي شدید باد 

مقــــامی و همکــــاران زلزلــــه در ترکیــــب بــــار هســــتند. قــــائم
(Ghaemmaghami, Mercan, & Kianoush, 2016)   رفتــار

هاي بـادي قـرار گرفتـه بـر روي یـک لایـه خـاکی        ینتوربي الرزه
ي را مـورد بررسـی قـرار    بعـد سـه منعطف محدود در یـک فضـاي   

رکورد زلزلـه و سـه نیمـرخ     24دادند. مطالعه پارامتریک متشکل از 
د. خاك انجام شد و مقادیر مختلف واکنش بـاد در نظـر گرفتـه ش ـ   

حرکات زمین میدان آزاد بر اساس روش معادل خطی با استفاده از 
تخمین زده شـد. بـا اسـتفاده از     SHAKE2000افزار کامپیوتري نرم

مفهوم تابع انتقال فوریه، مشخص شد کـه اثـر انـدرکنش خـاك و     
سازه بر پارامترهـاي مـودال اول و دوم نـاچیز اسـت. بـا ایـن حـال،        

تـوجهی تحـت   قابـل  طـور بـه ي برشی گشتاور پایه حاصل و نیروها
طور که در ایـن تحقیـق   تأثیر اثر اندرکنش خاك و سازه بود. همان

هـاي بـادي بـر اسـاس     تـوربین  اي بـرج نشان داده شد، طراحی لرزه

فرض صلب بودن خاك زیرین منجر به خطـا در ارزیـابی تقاضـاي    
شود و تقریبـی اسـت. بـرش پایـه و گشـتاور واژگـونی،       اي میلرزه
تواند به دلیل اثـر انـدرکنش   ی براي یک خاك نسبتاً سفت، میحت

تر خاك و سازه در مقایسه با مدل پی صلب، تقریباً سه برابر بزرگ
جــایی لختــی هــاي اعمــال شــده، جابــهباشــد. بــراي تمــام رکــورد

گیري شده در بالاي برج بـا کـاهش سـختی خـاك افـزایش      اندازه
باشـد. در  تأثیر نوع خاك مییابد. توزیع برش و لنگر پایه تحت می

برخی موارد، لنگر پایه به دلیل اثر انـدرکنش افـزایش یافتـه اسـت،     
که برش پایه در مقایسـه بـا مـدل پـی صـلب کـاهش یافتـه        درحالی

اي ممکن اسـت بـر طراحـی    است. این تغییر در توزیع تقاضاي لرزه
بادي تـأثیر بگـذارد. بـر خـلاف معمـول، مشـاهده        هايبرج توربین

اعمال یک ضـریب کـاهش یکنواخـت بـراي تقاضـاي       که یدگرد
اي در طول ارتفاع برج، ممکن است در برخی موارد منجـر بـه   لرزه

 ,Smith & Mahmoud)طراحی نـاایمن شـود. اسـمیت و محمـود     

 یابی ـارز يبـرا  را افتـه یگرایانه توسـعه  واقع يعددي هامدل (2016
 يبارهـا  بـا اعمـال   هاي مختلف،با ارتفاع يهاي بادعملکرد توربین

سـه مـدل   و  دانـد اي مورد استفاده قـرار  و لرزه یاتیعمل يباد، بارها
نمودنـد.   يسـاز هیشـب  ي رامتر 120و  90، 60 ي با ارتفاعباد نیتورب

سـازي زلزلـه   و دور در شـبیه  کی ـنزد دانی ـاي هـر دو م لرزه سوابق
 5/7تـا   5/6 نیزلزلـه ب ـ  یمورد استفاده قرار گرفت و با فرض بزرگ

و پنج رکورد  کینزد دانیزلزله شامل پنج رکورد م 10در مجموع 
گردیـد و   انتخـاب سـه کـلاس خـاك     دور انتخـاب شـد؛ و   دانیم

و  باد يبارها يبرا ینسب فتیدر ریحداکثر مقادگیري شد که نتیجه
 يبرا ینسب فتیدر ،یطورکلبهو  است بالاتر ايبار لرزه یاتی ازعمل
است، بالاتر  يمتر 120 نینسبت تورب به يمتر 90و  60 يهانیتورب

بـه تـنش    هیپا کی، مصالح کف برج نزدهایلدر چهار مورد از تحل
. لـی  دینرس میهرگز به تنش تسل يمتر 120 نیتوربولی  دیرس میتسل

تحلیـل پاسـخ دینـامیکی     (Li, Huang, & Du, 2019)و همکـاران  
رد بـالا را مـو   هاي بادي تحت حرکات زمین بـا طـول مـوج   توربین

یج در امتـداد  تـدر بـه جایی افقـی  بررسی قرار دادند. در نتیجه، جابه
و حداکثر مقدار آن در بالاي بـرج ظـاهر    ارتفاع برج افزایش یافت

تواند باعث متر رسید که می 2جایی بالاي برج به شد. حداکثر جابه
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ایجاد تأثیر غیر خطی هندسی در برج توربین بادي شـود، در نتیجـه   
دهـد. در همـان زمـان، شـتاب     یم ـاي سازه را کاهش عملکرد لرزه

اي عمودي در برج توربین بـادي دو برابـر شـتاب زمـین اسـت      لرزه
   که ممکن است تـأثیر بسـزایی در اسـتفاده عـادي از تـوربین بـادي       

ــه داشــته باشــد.  ــس از زلزل  ,Esmaeili)اســماعیلی و همکــاران  پ

Mohtashami, Salehi-Ahmadabad, & Shooshtari, 2016) 
اي برج توربین یت روش استاتیکی معادل در برآورد پاسخ لرزهکفا

ــایج از دو روش،  .بــادي را مــورد بررســی قراردادنــد ــا بررســی نت ب
مشخص شد روش استاتیکی معـادل همـواره مقـادیر بـرش و لنگـر      

یی برج را بیشتر از بیشینه مقادیر حاصل از تحلیـل  جاجابهخمشی و 
تر باشد، این کند و هر قدر خاك سختیتاریخچه پاسخ برآورد م

اختلاف کمتر است. میزان حساسیت بیشینه برش پایه برج نسبت به 
روش تحلیل، کمتر از حساسیت بیشینه لنگر خمشـی پایـه و بیشـینه    

باشـد. بـراي مـوارد خـاص تـوربین      جایی افقی نوك بـرج مـی  جابه
ایـه بـرج   مورد مطالعه در این پژوهش، افزایش بیشینه لنگر خمشی پ

درصـد   82تحت تحلیل استاتیکی معادل، با فرض خاك نوع یک، 
بیشـتر از پاســخ روش  درصـد   273و بـا فـرض خـاك نـوع چهـار،      

دینامیکی تاریخچه پاسخ تعیـین گردیـد. همچنـین افـزایش بیشـینه      
         جــایی افقــی نــوك بــرج تحــت تحلیــل اســتاتیکی معــادل، ازجابــه

بـراي خـاك نـوع    درصـد   295براي خاك نوع یک، تا درصد  91
توان به چگونگی توزیع ها را میچهار متغیر بود. علت این اختلاف

نیروي زلزله در ارتفاع برج در روش اسـتاتیکی معـادل نسـبت داد.    
توانـد بـر   افزون بر این، انجام تحلیل در حوزه زمان یا فرکـانس مـی  

د. یرگـذار باش ـ تأثنحوه توزیع بیشینه لنگر خمشی در ارتفاع بـرج  
 لی ـتحلدر بیان نمودنـد   (Zhao & Maisser, 2006)ژائو و مایسر 

در نظر گرفته  یستیسازه، اندرکنش خاك و سازه با کی يالرزه
در زمـان وقـوع    يبـاد  نیتـورب  يسـازه  یکینـام یرفتار د رایشود ز

 ،يبـاد  نیسه بخش است. بـرج تـورب   نیزلزله متأثر از اندرکنش ب
 کیزدن یدر نواح یشناسنیختار زمکه از نظر سا نیو نوع زم یپ
اعتقاد داشـتند   (Wolf & Deeks, 2004). ولف و دیکز است یپ

 یپــ کی ـنامید یمسـئله انـدرکنش خــاك و سـازه سـخت     کی ـ در
با لحاظ کـردن   یلیتحل نیدارد بنابرا کیبه فرکانس تحر یبستگ

اسـت کـه در حـوزه فرکـانس      ترحیاندرکنش خاك و سازه صح
 ,Harte, Basu, & Nielsen)مکـاران  هـارت و ه  .انجـام شـود  

 يبـاد  نیتـورب  کی ـبـاد   همـراه بـا   يپاسخ ارتعاش اجبـار  (2012
را با  نیریو خاك ز یپ نیب یکینامیشامل اثرات متقابل د یخشک

بـا   يچنـد درجـه آزاد   یمحور افق یخشک يباد نیمدل تورب کی
بررسـی   توسـعه داده شـده   يلاگرانـژ  -لـر یاو کـرد یاستفاده از رو

 ونیبـرج و در فونداس ـ  هی ـدر پا یو لنگر خمش ـ هیبرش پا ،نمودند
برج  هیو پا یدر پ و لنگربرش  نیب داريیتفاوت معن شد. محاسبه

پاسـخ   . اینرسی پی قابل اغماض بـود و مقـادیر حـداکثر   شدن دایپ
پـره بـود و نشـان     از سه برابر سـرعت چـرخش   یمضرب، فرکانس

تـر،  ي سـخت هاداده شد که اندرکنش خاك و سازه براي خاك
تأثیر کمتري بر روي حداکثر لنگـر خمشـی و نیـروي برشـی پـی      

 طوربهدارد، هرچند که مقادیر پاسخ فرکانس در تاریخچه زمانی 
خـاك و سـازه بـود. ایـن اثـر       انـدرکنش قابل توجهی تحـت اثـر   

داري روي خستگی فونداسیون تـوربین بـادي   یر معنیتأثتواند می
 طوربهشد که چرخش فونداسیون  داشته باشد. همچنین نشان داده

یابد. سرمت کاهش سختی خاك افزایش می       قابل توجهی با 
 ,Sermet, Ensar Yigit, Ergun, & Hokelekli)    و همکـاران  

 10برج با متریال و مقاطع مختلف و ارتفـاع یکسـان      سه  (2020
بـــا  ABAQUSافـــزار متـــر را از روش المـــان محـــدود در نـــرم

بعدي و با در نظر گرفتن بار باد و سه رکورد شتاب سه سازيمدل
و در نتیجـه بـرج فـولادي بیشـترین      زلزله آنالیز دینامیکی نمودند

جــایی را ثبــت نمــود و بــرج هیبریــد در ایــن میــان  تــنش و جابــه
 يروهــاین تغییــرات مشــاهده شــد کــه ســطح ین بــود. تــرمناســب

 يهـا ییجـا هحـداکثر جاب ـ  یبـر بزرگ ـ  يداریتأثیر معن ـ یکینامید
در نـوع بـرج    هـا ییجـا جابه نیشتریدارد. در همه موارد، ب ییانتها

 نی ـرخ داده است. با ا باشدکه داراي صلبیت کمتري می يفولاد
در انـواع مختلـف بـرج     یمکـان قابـل تـوجه    ریی ـحال، تفاوت تغ

 يروی ـ. بـا اعمـال ن  بودبرج کم ارتفاع دلیل آن وجود نداشت که 
وزن  نیشـتر یتنش در برج بـتن مسـلح بـا ب    شیافزا نیشتریزلزله، ب

زلزله متناسب بـا وزن   یبرش يروین شیامر افزا نیا لیاتفاق افتاد. دل
 (Yuan, Chen, Li, & Xu, 2017)یـوآن و همکـاران    بـود. سـازه  
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بـا در نظـر گـرفتن     یـاس مقبـزرگ  يبـاد  يهـا نیتـورب  یشکنندگ
ــترک ــا بی ــرزه يباره ــامیرودیو آ يال ــنار یکین ول ا :ویدر دو س
) BCS( هی ـکنترل خط پا ستمیبا کارکرد س يعاد اتیعمل طیشرا

. دادنـد قرار یمـورد بررس ـ  را پـارك شـده   طیدوم شـرا  يویو سنار
بر پاسخ  یکینامیرودیآ ییرایکه اثر م دهدینشان م يسازهیشب جینتا

منجــر بــه  يکــارکرد عــاد نیدر حــ يبــاد نیتــورب کیــ يســاختار
پـارك   طیبا شرا سهیدر مقا یکینامیپاسخ د ریکاهش حداکثر مقاد

در  ياحتمـال تجـاوز از حالـت حـد     شـود یکـه باعـث م ـ   شـود یم
 نیتـورب  کی ـکـه   شـود یملذا مشخص . ابدیاول کاهش  يویسنار
ــاد ــاد طیکــه در شــرا يب ــا يکــارکرد ع ــرزه يتحــت باره اي و ل
پـارك شـده اسـت.     طیاز شرا تریمنا ،گیردیقرار م یکینامیرودیآ

 اسی ـمقي هـاي بـاد  تـوربین  یکه شکنندگ دنگرفت جهینت ت،یدر نها
زلزلـه کـاهش    قـوع در هنگام و BCSتوان با کارکرد یبزرگ را م

اثـرات انـدرکنش    (Austin & Jerath, 2017)آستین و جراث  .داد
سـه نـوع تـوربین بـادي محـور       ايسازه بر پاسخ لـرزه  - یپ - خاك
 يهـاي فـولاد  بـا بـرج   مگـاوات  2مگاوات و  1 لووات،یک 65 افقی

ــا ونیچهــار نــوع فونداســو  کوتــاه یخروطــم ــ یطراحــ ب بــر  یمبتن
گسترده، تک شمع، گـروه شـمع بـا کلاهـک،     پی فرکانس، شامل 

مـوارد   يبـرا قـرار دادنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه       وتحلیلیهتجزمورد 
سازه  - خاك - یپ اثر اندرکنش ق،یتحق نیخاص مورد مطالعه در ا

 لی ـتحل نید؛ بنـابرا هسـتن  یجزئ يریبه طرز چشمگ ايبر پاسخ لرزه
ــرزه ــرج ايل ــايب ــورب ه ــاد نیت ــدر ا يب ــ نی ــوارد را م ــوانیم ــا  ت ب
گیرداري در پایه برج انجـام داد. کاتسـانوس و   فرض  باي سازساده

نتیجــه  (Katsanos, Thöns, & Georgakis, 2016)همکــاران 
روتـور،   يهاکامل، از جمله ناسل و پره يهااستفاده از مدلگرفتند 
حـوزه   لیخاك، همراه با تحل یپ ستمیس نینده و همچنداربرج نگه

 اریبس ـ يباد يهانیتورب دهیچیپ یکینامیمنظور ثبت رفتار دبه یزمان
انـدرکنش   دهی ـلازم بـه پد  توجه دهمچنین بای است. اطمینانمورد 

 کـنش انطبـاق خـاك و بـرهم    رای ـز رد،ی ـصورت گ خاك و سازه
ممکن است  یپ -خاك ستمیبنا و س رو نیاز زلزله ب یناش اینرسی

        و  يبـاد  نیتـورب  کی ـ یکینامید اتیخصوص یقابل توجه طوربه
ــرزه  ــخ لـ ــاي آن را تغپاسـ ــد رییـ ــاران   .دهـ ــیوالدو و همکـ جسـ

(Gesualdo, Guadagnuolo, & Penta, 2018) ــا ــرفت  کر ی
 کی ـدر معـرض حرکـت هارمون   یی رابـرج خرپـا   ي باباد نیتورب
 لیاز تشـک  یشکسـت ناش ـ  لایـن تحلی ـ  . درنمودنـد  لی ـتحل نیزم

 ســازيیکپارچــهو روش  نــددر نظــر گرفت ی رابرشــ يلولاهــا
 یسازه در کل حوزه زمان یکینامیمحاسبه پاسخ د يگام برابهگام
 توانـد یروش م ـ نی ـاو به این نتیجه رسیدند کـه   نمودنداتخاذ را 
ژو و لی  .اعمال شود یطور مؤثر در صورت تأیید شکست برشبه

(Zhu & Li, 2018) ــت ــاحال  ــ و شکســتي ه ــل خراب و  یعل
متـداول   يهاروش و يدیکل ياز اجزا یبرخ صیتشخ يهاروش
نمودنـد و بـه    وتحلیـل یـه تجزرا  يباد يهانیتوربیی ایپا لیو تحل

 يهـا حالـت  تـرین ی از رایجشکست خستگاین نتیجه رسیدند که 
گونه تحقیـق  ینای زمان ، همچنیناست يهاي بادشکست توربین

آن ینان است که کل اجزاي توربین بادي از پره تا پی در قابل اطم
 وایـزر و همکـاران   صـورت دینـامیکی آنـالیز گـردد.    مدل شـده و بـه  

(Wiser, Millstein, Bolinger, Jeong, & Mills, 2021) 
تواننـد  تـر مـی  بـزرگ  يهاي بلنـدتر و روتورهـا  که برجدریافتند 

طور خاص، هند. بهد شیبرق افزا ستمیس يباد را برا يارزش انرژ
اسـت، بـا    دهرسـی  درصـد  20 که نفـوذ بـاد بـه حـدود     یدر مناطق
 (LCOE) يتراز شـده انـرژ  ي هانهیهز يدرصد 15تا  10کاهش 
 (Huo, Tong, & Zhang, 2018)هـو و همکـاران    .اسـت همـراه  

ی شامل روتور، ناسل، برج و پ کپارچهیمحدود  يمدل اجزا کی
اك و سازه با دو رکورد زلزلـه  را با در نظرگیري اثر اندرکنش خ

در نظر گرفتن با پریود بالا در خاك نرم آنالیز نمودند و دریافتند 
 سـتم یس یع ـیتوانـد فرکـانس طب  مـی اثر اندرکنش خـاك و سـازه   

در نظرگیـري   ،یطـورکل بههمچنین  را کاهش دهد. يباد نیتورب
 يروهایبر حداکثر شتاب، سطح تنش و ناندرکنش خاك و سازه 

جـایی  که اثر زیادي بر جابهدرحالی ندارد ثر قابل توجهیا یداخل
شـود،  در نظـر گرفتـه مـی    مدتیامواج طولان کهیهنگام ؛ ودارد

در بخـش   میـزس فـون  هـاي تنش و یبرش يروین ،یگشتاور خمش
شـاه و   .و تمرکـز تـنش قابـل توجـه اسـت      افتـه ی شیبرج افزا هیپا

دو نـوع بـرج   سـازي  ) بـا شـبیه  Shah and Desai, 2022دزایـی ( 
استوانه توخـالی و خرپـاي فضـایی) و اسـتوانه     (هیبریدي فولادي 
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متـري   78مگاواتی با برج  6/1بادي  توخالی فولادي براي توربین
و آنالیز غیر خطی به روش المان محـدود   Sap-2000افزار در نرم

، دو برج مزبـور و وارد نمـودن   40: 1ساخت نمونه آزمایشگاهی  و
ي، به این نتیجه رسیدند که در برج هیبریدي مقـادیر  اچهار بار لرزه

پایـه بـه میـزان     درصد و همچنین مقادیر برش 45الی  25جایی جابه
درصــد کــاهش داشــته اســت، بــه ایــن ترتیــب بــرج  118الــی  108

  هاي مرتفع توصیه نمودند.یبریدي مزبور را براي برجه
دو  يبـاد  نیتـورب  برج يالرزه دینامیکی و رفتار مقاله نیدر ا 

 در بارگـذاري خـاص و اسـمی،    ،)1شـکل  ( رانی ـا یمگاوات مل ـ
بـه   دنی. جهـت رس ـ اي قرار گرفـت مورد بررسی عددي و مقایسه

ی، بارهـاي  کینـام یدر حالـت د  یطراح يبارها انیهدف، از م نیا
) در هی ـمتر بر ثان 11( ی) با سرعت اسمNTM( يعاد یاغتشاش باد

 خطـر  لی ـمده از مطالعـات تحل آدستو بار زلزله به هیثان 80مدت 
(STS CO., 2011)    ی واقـع  سـاختگاه  يبـرا  هی ـثان 30بـا مـدت       

      آبـاد، حــد فاصــل  در اسـتان قــزوین، اراضــی ملـی روســتاي علــی  
ــزوین       ــتان ق ــرقی اس ــد ش ــر، ح ــتان و ابه ــهرهاي تاکس ــان ش         می

)"1/31 '23°49E =  36°06' 2/34" وN =   صـورت تـوأم و   )، بـه
 يه، با لحاظ نمودن اثر انـدرکنش سـازه و خـاك، بـر رو    جداگان

آمـده از مطالعـات   دسـت متـر و مشخصـات بـه    6خاك بـه عمـق   
ــژئوتکن ــتفاده از روش اجــزاي   ،(STS CO., 2011) کی ــا اس ب

  ید.گرد یزآنالمحدود 
  

  
 .شکل شماتیک توربین بادي محور افقی ):1(شکل 

  روش پژوهش - 2
ه در این مطالعـه بـه شـرح    مشخصات توربین بادي مورد استفاد

  ) ارائه شده است.1جدول (
  

 .مگاواتی ملی ایران 2مشخصات توربین بادي  ):1(جدول 

  ارتفاع متر 80

  برج

  نوع  پوسته فولادي
  حداکثر ضخامت  مترمیلی 40
  حداقل ضخامت  مترمیلی 15

St52 فولاد مصرفی 

  قطر در پایه برج  متر 10/4
  ي برجقطر در بالا  متر 10/3 

  جرم  تن 177
 طول هر پره  متر 2/42

  ناسل 
  و 

  روتور

  جرم هر پره  تن 7/8
  قطر ریشه پره  متر 10/2

  ، یاتاقان)دماغه ،هاب جرم روتور (پره،  تن 60

  تن 85
شاسی، سیستم دوران، سیستم (جرم ناسل 

  تولید انرژي الکتریکی)
 ابعاد پی  متر مربع 20×20

  پی
  ارتفاع حداقل  متر 50/1
  ارتفاع حداکثر  متر 50/2

  جرم  تن 1720
  

مدل باد در توربین بادي بـر اسـاس روابـط تعیـین      سازيیهشب
   و  GL Guidelinesدو اســتاندارد  یــژهوشــده در اســتانداردها بــه

IEC 61400-1 بـا اسـتفاده از  بـاد اغتشاشـی    سـازي یه. شبباشدمی 
ي) بعـد بـاد اغتشاشـی سـه    زسـا یهافزار شـب نرم( TurbSimافزار نرم

 وروديعنــوان افــزار بــهروجــی ایــن نــرمخ اطلاعــات محاســبه و
  استفاده شد. FAST افزارنرم

افـزار  سازي آیرودینامیـک و دینامیـک پـره تـوربین در نـرم     مدل
FAST هاي پیشنهادي و مـورد  انجام گرفت که کاملاً منطبق بر روش

ها است. اولین و و دستینه سازي توربین بادي در منابعاستفاده در مدل
ــم ــرم  مه ــن ن ــباتی ای ــرین قســمت محاس ــه بخــش   ت ــوط ب ــزار، مرب اف

براي انجام این قسـمت نیـاز بـه     FASTافزار آیرودینامیکی است. نرم
اطلاعـات کامـل پـره دارد کــه شـامل: طـول وتــر پـره، میـزان زاویــه        
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پیچش، پروفیل مورد استفاده در هر مقطع، ضـرایب آیرودینـامیکی هـر    
  که در هر مقطع از پره بایستی اطلاعات مزبور معین گردد. وفیلپر

باد و بارهاي عملیاتی در بالاي برج  در نهایت محاسبه بارهاي
) بـه  7( تـا ) 2( هـاي بـه شـرح شـکل    FASTافزار با استفاده از نرم

در  zدر جهـت افـق و    yو  xدست آمـد، لازم بـه توضـیح اسـت     
  .باشدجهت ارتفاع برج توربین می

از مطالعـات   آمـده دسـت بـه اي، رکـورد زلزلـه   راي بار لـرزه ب
 بر روي سطح زمین، با استفاده  (STS CO., 2011)تحلیل خطر 

   وزهـح يبرا Deconvolutionو از بخش  DEEPSOILافزار نرماز 
  

  
  .xنیروهاي وارد شده به بالاي برج در جهت  ):2(شکل 

  

  
  .yج در جهت نیروهاي وارد شده به بالاي بر ):3(شکل 

  

  
  .zنیروهاي وارد شده به بالاي برج در جهت  ):4(شکل 

  

  
  .xلنگر وارد شده به بالاي برج در جهت  ):5شکل (

  

  
  .yلنگر وارد شده به بالاي برج در جهت  ):6شکل (

  

  
  .zلنگر وارد شده به بالاي برج در جهت  ):7شکل (

  

خصـات خـاك   معادل و با استفاده از مش یفرکانس و از روش خط
برده  یبستر سنگ يبه رو ، (STS CO., 2011)یک مطالعات ژئوتکن

  باشد.) می9) و (8هاي (که نتایج آن به شرح شکل )2(جدول  شد
  

  .بر روي سنگ بستر هانگاشتشتابمشخصات  ):2(جدول 
 Yدر جهت  Xدر جهت   

  g 283/0  309/0حداکثر شتاب زمین بر حسب 
  130/18  060/14  زمان (ثانیه)



                                                                                                 ي به روش اجزاي محدود باد نیتورب برج ايدینامیکی و لرزهرفتار اي بررسی عددي و مقایسه

  55  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402پاییز ، سوم، شماره دهمسال 
  

  

  
 .xشتاب در جهت  زمانی تاریخچه ):8(شکل 

  

  
 .yشتاب در جهت  زمانی تاریخچه): 9شکل (

  

از  هـاي خــاك بــرج و پـی و لایــه  سـازي و مــدل لی ـتحل يبـرا 
استفاده شد. ابتـدا بـر اسـاس مشخصـات داده      ABAQUSافزار نرم

مدل شـدند و سـپس بـر     پیسازه برج و  ،ییاجرا يهاشده در نقشه
متـر بـا    6ساختگاه، خاك بـا ضـخامت    کیعات ژئوتکناساس مطال

مـدل شـده اسـت، ابعـاد      پـی  ری ـتراز ز يمتر برا 40/2عمق  فیتعر
 يمتر در نظر گرفته شد و علاوه بـر آن مرزهـا   140در  140خاك 

متـر از هـر چهارگوشـه خـاك      70جاذب از نـوع خـاك بـه طـول     
 يزی ـرشـد، سـپس خـاك    فی ـ) تعرInfinite( تی ـنهایصورت ببه
)Backfillدیمدل گرد پی ي) رو.  

  
  سازي عدديمدل - 3

ــادي   ــوربین ب ــرج ت ــمت  ب ــار قس ــامل چه            و 22و  22و  16ش
متـر و   1/4قطـر ثابـت    يکه سه قطعـه اول دارا  باشدیم يمتر 20

صـورت  متر به 1/3به  1/4) از قطر متريیستقطعه چهارم (قطعه ب
           یصــفر الــو ضــخامت بــرج از تــراز  ابــدییکــاهش مــ یمخروطــ

تـا   ومتـر  میلـی  35متر برابر  10متر و تا تراز میلی 40برابر  يمتر 4
متـر و  میلی 25متر برابر  32متر و تا تراز میلی 30متر برابر  20تراز 

متـر  میلی 15متر برابر  78متر و تا تراز میلی 20متر برابر  48تا تراز 
صـفحه  ه شـده اسـت.   متر در نظـر گرفت ـ میلی 20متر آخر هم  2و 

 110بـه ضـخامت    پایـه سـتون  هم در محل اتصال بـرج بـه    ستون
 5/22سـاخت بـرج    يفـوق، بـرا   اتی. بـا فرض ـ باشـد یمتـر م ـ میلی

تـن فـولاد مصـرف شـده اسـت. فـولاد        177مترمکعب و بالغ بـر  
بـا حـداقل    ST 52از نـوع   صـفحه سـتون  استفاده شده در بـرج و  

 لـوگرم یک 7850 یحجم ـ مگا پاسکال و جرم 360 میمقاومت تسل
پاسکال و نسـبت پواسـون    گایگ 210 انگیبر مترمکعب و مدول 

پوسته در  صورتفنی بهمطابق نقشه و مشخصات  باشد کهمی 3/0
بــا توجــه بــه ماهیــت شــده اســت.  فیــتعر ABAQUSافــزار نــرم

) 10سازي برج توربین بادي شکل (مکانیکی برج و پی براي مدل
سـازي پـی و   و بـراي مـدل   S4Rهـی  اي چهار گـر از المان پوسته

استفاده  C3D8Rهاي مکعبی هشت گرهی خاك زیر آن از المان
 Tie دی ـاز ق یگـر دعبـارت بـه  ای ـشـده   دی ـمق پـی سازه به  گردید و

 يهابرج، مش يبندمش تیحساس نییتع ياستفاده شده است. برا
 سهیهم مقا آن با جیمتر انتخاب و نتا 8و  4و  2و  1و  5/0و  25/0

 ریی ـو حـداکثر تغ  زیزمـان آنـال   یبا توجه به بررس). 11شد (شکل 
  .دیبرج انتخاب گرد يمتر برا 1مکان نوك برج، مش 

  

  
  .بندي برجمش ):10(شکل 
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  بندي برجمقایسه حساسیت مش ):11(شکل 

 

هـا و  متر در گوشـه  5متر با پخ  20در  20ابعاد به  برج ونیفونداس
پدسـتال   کی ـهـا و  متر در کنـاره  5/1متر در وسط و  5/2با ضخامت 

 اتیبـا فرض ـ . متـر در مرکـز آن قـرار دارد    6متر با قطر  کیبه ارتفاع 
 اتـن ر  1720مترمکعب کـه وزن آن   717جم بتن بالغ بر حفوق، کل 

   . بتن مصـرفی در فونداسـیون زیـر سـازه داراي مقاومـت     باشدیدارا م
کیلـوگرم بـر مترمکعـب، مـدول      2400مگاپاسکال، جرم حجمی  40
براي تعریف باشد. می 17/0پاسکال و نسبت پوآسون  گایگ 20 انگی

، از دو رفتـار اصـطکاکی اسـتفاده    آن یرزاتصال فونداسیون به خاك 
اکی با عنوان رفتـار نرمـال و از   شده است. رفتار اول یک رفتار اصطک

معناست که خاك و فونداسیون از نوع اتصال سخت. این اتصال بدین
کنند. رفتار دوم یـک رفتـار اصـطکاکی بـا عنـوان      یکدیگر عبور نمی

باشـد  بین پی و خـاك مـی   445/0رفتار مماسی با ضریب اصطکاك 
محــدوده  ).Gatmiri, 1996) محاســبه شــده اســت (1کــه از رابطــه (

  است. 55/0تا  25/0ضریب اصطکاك براي خاك و بتن بین 

)1                 (2 2tan  tan 36 0.445228 0.445
3 3

   = = ≅   
   

φ  

 يهـا ، مـش )12پـی (شـکل    يبنـد مش تیحساس نییتع يبرا
ــر  5و  4و  2و  1و  5/0و  25/0 ) و در 13(شــکل  شــد مقایســهمت

  .دیگرد انتخاب ونیفونداس يمتر برا 1 يبندمشنهایت 
ســاختگاه  کیــژئوتکن ییتفاده از مطالعــات نهــابــا اســخــاك 

بـه   یبسـتر سـنگ   يو جمعاً شش متـر رو  هیاز دو لا ،يباد نیتورب
  .(STS CO, 2011) شده است لیتشک )3(شرح جدول 

  

  
  .بندي فونداسیون توربین باديمش ):12(شکل 

  

  
  .بندي فونداسیونمقایسه حساسیت مش ):13(شکل 

  
  .خاك ساختگاه توربین بادي هايمشخصات لایه ):3(جدول 

ضریب 
 پواسون

  دانسیته خشک
(گرم بر  و طبیعی

  )مترمربعیسانت

  زاویه 
  اصطکاك 

  (درجه) داخلی

(کیلوگرم  چسبندگی
  )مترمربعیسانتبر 

  (کیلوگرم  مدول الاستیسیته
  )مترمربعیسانتبر 

  نفوذ
  استاندارد

  (عدد)

  عمق
  شرح  (متر)

 سیلت و ماسه + مقداري رس 4/0-5/2 83 507 8/0 13 74/1-61/1  4/0

 اي + مقداري سیلت رسیشن ماسه 6/2-6 100≤ 821 05/0 36 98/1  3/0

  سنگ بستر ≤ 6 - 23500 - 53000 - - -  -
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ی، چـاه درونبر اساس مطالعات ژئوتکنیک از آزمایش تسـت  
) 4هاي مختلف به شرح جدول (مقادیر سرعت موج برشی در عمق

  باشد:می
 

  .ی خاك ساختگاه توربین باديچاهدرونایج تست نت ):4(جدول 
  عمق
  (متر)

سرعت امواج طولی 
  (متر بر ثانیه)

سرعت امواج عرضی 
  (متر بر ثانیه)

ضریب 
  پواسون

5/1  715  295  398/0  
3  839  360  388/0  
5/4  1149  536  361/0  

6  1259  564  374/0 
  

 نظـر صـرف شود. گرفته می به کارزاویه اتساع بر حسب درجه 
رسی مقـدار کمـی   هاي هاي بسیار پیش تحکیم یافته، خاكاز لایه

) دهنداتساع نشان می 0)ψ چگـالی و   دو عامـل اتساع ماسه بـه  . =
گـردد  ) محاسـبه مـی  2زاویه اصطکاك وابسته است کـه از رابطـه (  

(Gatmiri, 1996).   ــادیر ــراي مق ــاع   φ > 30ب ــه اتس اگرچــه زاوی
)است اما یـک مقـدار منفـی کوچـک بـراي      همواره صفر  )ψ  در

هاي بسیار شل واقعی است. در این مطالعه مقدار زاویـه اتسـاع   ماسه
  براي لایه اول صفر و براي لایه دوم شش درجه منظور شده است.

)2                                                                        (   ψ 30= φ −  

متر در نظر گرفته شـده اسـت و لـذا     140در  140ابعاد خاك 
صـورت  هاي محدود انتهایی و بـه مرزهاي جاذب در امتداد المان

بـه  ) در هر چهار وجه پـی و  Infiniteتک المان طولی نامحدود (
در   jobاند. براي تعریف آن در مـاژول  متر تعریف شده 70 طول

شـود و در  گرفتـه مـی   write inputیـک  job manager بخـش  
word صـورت نامحـدود تعریـف    هاي مرز جاذب بهشماره المان

 ).Cin3D8Rاند (گردیده

ــتاتیکی از رابطــه (  ــدار فشــار ژئواس ــه دســت) 3مق ــی ب ــدم  آی
(Gatmiri, 1996).  

)3                                                                   (        vσ ρ.g.h=  

) h) شـتاب ثقـل زمـین و (   g) جرم حجمـی خـاك، (  ρکه در آن (
باشد. در سطح خاك، فشار ژئواستاتیک، برابـر بـا   ارتفاع خاك می

یابـد.  یج افـزایش مـی  تـدر بهصفر و با افزایش عمق خاك این فشار 

متـر   6پاسـکال و بـراي عمـق     42912متر مقدار  5/2لذا براي عمق 
  پاسکال در نظر گرفته شده است. 116543برابر 
هـاي  ی سکون خاك براي خاكفشار جانب، ضریب )k(مقدار  

لذا مقدار  .(Gatmiri, 1996)آید می به دست) 4مختلف از رابطه (
 775/0این ضریب براي نمونه خاك مورد مطالعه در این پـژوهش  

  باشد.براي لایه دوم می 412/0براي لایه اول و 
)4                                                                        (k 1 sinφ= −  

 10- 5 و 20- 10متغیـر   هـاي بنديبراي انتخاب مش مناسب، مش
نهایـت مـش    و درمتـر مقایسـه    5و مش ثابت  5/2- 25/1و  5 - 5/2و 

  ).15و  14 هايشکل( متر انتخاب گردیده است 10الی  5 متغیر
  

 
  .هاي خاكبندي لایهمش ):14(شکل 

  

 
  .بندي خاك توربین باديمقایسه حالات مختلف مش ):15(شکل 

  

  سنجیصحت - 4
آنالیز مودال برج توربین بادي  ABAQUSافزار با استفاده از نرم
  به دست آمد: )5جدول (مود اول به شرح  9انجام شد که نتایج 
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  .ول طبیعی برجفرکانس ا 9 ):5(جدول 
  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره مود

  0255/6  6840/4  6807/4  2505/4  2270/4  6575/3  6460/0  89934/0  88814/0  فرکانس طبیعی برج
  

از  آمدهدستبهزمان تناوب اصلی (مود اول) برج توربین بادي 
از فرمول ارائه شـده   آمدهدستبهآنالیز مودال با زمان تناوب اصلی 

هـاي  ایران جهـت پانـدول   3ویرایش  2800استاندارد  4 در پیوست
کـه مشـاهده    گونـه همانو  (BHRC, 2005)وارونه مقایسه گردید 

) در حـدود  6) و رابطـه ( 5شود اختلاف زمان تناوب از رابطـه ( می
  باشد.یک درصد می

        ) عبــارت اســت4از جــدول ( مــود اول)( یاصــلزمــان تنــاوب 
  از:

)5                (                                 1Τ 1.126 sec
0.88814

= =  

بر اساس  جرم متمرکز در انتهاي طره نی نوسااصلزمان تناوب 
  عبارت است از: ایران 2800استاندارد  4پیوست 

)6(

( )

3

3 3

4
2 2

Ρ lΤ 2π
g 3EI

187ton 80 m2π 1.20 sec
9.81m ton3 21414041 4.78m

s m

= × =

× =

 
 

′

 

  

)7(   33 33Ρ Ρ ql 145 ton  177 ton 187 ton
140 140

= + = + =′   

P  =؛ وزن جرم متمرکزq  =؛ د طول طـره وزن واحl  =  ؛   طـول طـره
g  =؛ شتاب ثقلE  =و  مدول ارتجاعیI  = مقطعممان اینرسی  
  
  نتایج - 5
 حداکثر تغییر مکان برآیند در ارتفاع برج - 1- 5

اتفاق افتاده است ) 16(شکل حداکثر تغییر مکان در نوك برج 
متر و در حالت بـار بـاد و عملیـات     0/ 4393که در حالت بار زلزله 

وارد  توأمـاً در حالتی که بار بـاد و عملیـات و زلزلـه     ومتر  5607/1
باشد، بر ایـن اسـاس حـداکثر تغییـر     متر می 6774/1شود معادل می

درصد بار  28مکان ایجاد شده بر اثر بار زلزله در نوك برج حدود 
تـوان  متر بر ثانیه بوده است. همچنین می 11باد و عملیات با سرعت 

متر بر ثانیـه، میـزان    11زلزله در سرعت باد گفت در نظر گرفتن بار 
متـر   6449/1متـر بـه    5511/1جـایی نـوك بـرج را از    حداکثر جابه

 نوك مکان ییرتغدرصدي  7تبدیل نموده است که نشان از افزایش 

  باشد.برج بر اثر در نظر گرفتن بار زلزله می
  

  
  .حداکثر تغییر مکان برآیند برج در ارتفاعات مختلف ):16(شکل 

  

  حداکثر تنش معادل در ارتفاع برج - 2- 5
نمـودار تـنش در    )17شـود (شـکل   که مشاهده مـی  گونههمان

متوسـط   طـور بـه شـود  که بار زلزلـه اعمـال مـی   یهنگامارتفاع برج 
درصــد مقــداري اســت کــه بــار بــاد و عملیــات اعمــال   60معــادل 

 ه)شود. هنگام اعمال کلیه بارها (بـار بـاد و عملیـات و بـار زلزل ـ    می
مگاپاسـکال شـروع و در    90تنش معـادل از پایـه بـا مقـدار حـدود      

مگاپاسـکال رسـیده و از آنجـا     140متري برج بـه میـزان    20ارتفاع 
ــه کــم شــدن   ــشــروع ب ــا در ارتفــاع  یم ــد ت ــر  30کن ــالغ ب ــري ب             مت

 متري رو بـه افـزایش اسـت    50مگاپاسکال و از آنجا تا ارتفاع  126
مگاپاسـکال در ایـن    150ثر خـود را بـالغ بـر    تا اینکه مقـدار حـداک  

نماید و از آن ارتفاع به بالا ایـن تـنش کـاهش پیـدا     یمارتفاع ثبت 
متـري بـه    80نماید که کمترین مقدار در نوك برج و در ارتفاع یم

متر بـر ثانیـه در    11در سرعت باد  رسد. اثر زلزلهیممگاپاسکال  38
        باعـث افــزایش  )عـادل تـراز حـداکثر تـنش م   (متـري بـرج    50تـراز  

  درصدي تنش گردیده است. 36
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حداکثر تنش معادل (میزس) در ارتفـاع بـرج بـراي حالـت     ): 17(شکل 

  .بارهاي مختلف
  

تغییر مکان کلـی بـرج در طـول زمـان در ارتفاعـات       - 3- 5
  مختلف برج

ثانیه اول کـه هـم نیـروي بـاد و هـم نیـروي        30) 18شکل (در 
یابند و افزایش می هامکان ییرتغرویم، لاتر میزلزله داریم، هرچه با

افتد و یل قطع نیروي زلزله اتفاق میبه دلام یک کاهش  30در ثانیه 
متـر،   2بـرج بیشـتر از    در نهایت بیشترین تغییر مکان نسبی در نوك

یـل وجـود تغییـر    به دلثانیه اول  30شود. در ام تجربه می 80در ثانیه 
مجموع تغییر مکان خاك و تغییر مکان  ناشی از زلزله، مکان خاك

   به بعد هرچه تغییر مکان در برج 30نسبی برج را داریم، اما از ثانیه 

شود، تغییر مکان نسبی برج است کـه عمـدتاً بـه دلیـل اثـر      دیده می
ام هرچه از روي فونداسیون  30مستقیم باد ایجاد شده است. تا ثانیه 
هـا نوسـانات   تغییـر مکـان   رویـم به سمت ترازهـاي بـالاتر بـرج مـی    

ام به بعـد، بـه دلیـل قطـع نیـروي زلزلـه،       30بیشتري دارند و از ثانیه 
کنـد و هرچـه از   گیـري پیـدا مـی   نوسانات تغییر مکان کاهش چشم

رویم ایـن نوسـانات و   تراز روي فونداسیون به سمت نوك برج می
  کند.مقادیر حداکثر آن، افزایش پیدا می

  
  تفاعات مختلف برج در طول زمانتنش معادل در ار - 4- 5

 398/19متري برج، در ثانیـه   50حداکثر تنش معادل در ارتفاع 
مگا پاسکال بالغ گردیـد.   150و هنگام حضور کلیه نیروها به میزان 

 138متـري نیـز یـک پیـک بـا تنشـی در حـدود         20البته در ارتفاع 
ات مگاپاسکال شاهد بودیم. با مشاهده نمودارهاي تـنش در ارتفاع ـ 

شود کـه حـد فاصـل    )، مشخص می27( تا) 19هاي (مختلف شکل
متر به بـالا یـک پیـک تجربـه شـده       30، در ارتفاع 25الی  15ثانیه 
ی است کـه هـر دو نیـروي بـاد و زلزلـه حضـور       در حالو این  است

متـري حـداکثر تـنش در     30کـه تـا قبـل از ارتفـاع     دارند. درحـالی 
خـوبی  به روهاي باد افتاده است.هاي آخر و هنگام حضور فقط نیثانیه

رویـم شود که هرچه به سـمت ترازهـاي بـالاي بـرج مـی     مشاهده می
 

  
  .نمودارهاي تغییر مکان کلی در ارتفاعات مختلف برج بر حسب زمان ):18(شکل 
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ها از شدت نمودار تنش در زمان پایانی اعمال نیروي باد، شدت تنش
ثانیه اول، نیروي زلزلـه   30ه در به اینک با توجهو  یابدبیشتر کاهش می

شود، بیانگر این نکتـه اسـت کـه تـنش معـادل در ارتفاعـات       قطع می
  یرپذیري بیشتري از نیروي زلزله دریافت نموده است.تأثبالاي برج 

)، تـنش معـادل در تـراز صـفر، مشـاهده      19با توجه به شـکل (  
لغ مگاپاسـکال بـا   87ام و حـدود   23شود حداکثر تنش در ثانیه می
بیشــترین نوســان وجــود دارد و  15گــردد و در محــدوده ثانیــه مــی
یج از شدت نوسان و میزان حداکثر تنش میـزس کـم شـده و    تدربه

  رسد.ام می 80مگاپاسکال در ثانیه  82در نهایت به حدود 
متـري   20و  10 )، در تـراز 21) و (20هـاي ( با توجه به شـکل 

ام و بـالغ بـر                     83نیـه  متـري در ثا  10برج، حـداکثر تـنش در تـراز    
ــراز  130 ــه  20مگاپاســکال و در ت ــر            83متــري در ثانی ــالغ ب ام و ب
در  20تـا   10و دامنه نوسـانات از تـراز   ؛ باشدمگاپاسکال می 138

حال کم شدن است ولی تنش حداکثر نسبت به تراز پایه افزایش 
  پیدا نموده است.

  

  
  ش معادل در تراز صفر.حداکثر تن ):19شکل (

  

  
  .متري 10حداکثر تنش معادل در تراز  ):20(شکل 

  

  
  متري 20حداکثر تنش معادل در تراز  ):21(شکل 

  
متري بـرج بیشـترین نوسـان تـنش از      30تراز  )،22در شکل (

و  22اتفاق افتاده است و حداکثر تـنش، در ثانیـه    20الی  17ثانیه 
هـاي  است. هرچه به سـمت ثانیـه  مگاپاسکال رسیده  126به میزان 
ام  80کند و در ثانیه رویم دامنه نوسانات کاهش پیدا میآخر می

  رسد.مگاپاسکال می 123تنش حداکثر به 
  

  
  .متري 30حداکثر تنش معادل در تراز  ):22(شکل 

  

متري برج رفتار  50و  40)، دو تراز 24) و (23هاي (در شکل
که دامنه نوسانات از ابتدا تـا  يرطوبهمشابهی نسبت به هم دارند، 

ام افزایشی و از آن به بعد تا آخر، دامنه نوسانات کاهش  24ثانیه 
ــراز   ــوده اســت. در ت ــدا نم ــه   40پی ــنش در ثانی ــري حــداکثر ت      مت

متـري نیـز در ثانیـه     50مگاپاسکال و در تراز 140به میزان  40/19
    . در ثانیـه مگاپاسکال بـالغ گردیـده اسـت    150و به میزان  40/19
           مگاپاســـکال و در تـــراز 125 متـــري، تـــنش 40ام در تـــراز  83
 مگاپاسکال تجربه شده است. 130متري تنش  50
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  .متري 40حداکثر تنش معادل در تراز  ):23(شکل 

  

  
  .متري 50حداکثر تنش معادل در تراز  ):24(شکل 

  

  
  متري. 60حداکثر تنش معادل در تراز  ):25شکل (

  

شـود، دامنـه   متر مشاهده می 60)، تنش در تراز 25در شکل (
ام افزایش و پس از آن تا آخـر کـاهش پیـدا     24تا ثانیه  نوسانات

مگاپاسکال  105بالغ بر  19/24نموده است. حداکثر تنش در ثانیه 
گردیده است، پس از آن میزان حداکثر تنش کاهش پیدا نمـوده  

  ال رسیده است. مگاپاسک 92ام به  83و در ثانیه 

متري برج، بین ثانیه  60بیشترین نوسان و مقدار تنش در تراز 
ام اتفاق افتاده است که در این زمان هـم بـاد و هـم     24ام الی  19

  اند.زلزله حضور داشته
متــري بــرج، حــداکثر تــنش در ثانیــه  70) تــراز 26در شــکل (

   تـا ثانیـه  مگاپاسکال گردیده است. از ثانیـه صـفر    63بالغ بر  40/19
     ثانیـه (ام دامنه نوسانات افزایش داشته و از آن بـه بعـد تـا آخـر      24
ام، تنش بـالغ بـر    83 و در ثانیه این دامنه کاهش داشته است )ام 83
دهـد کـه حـداکثر    مگاپاسکال شده است. این نمودار نشان مـی  52

  تنش در زمان حضور نیروي زلزله و باد اتفاق افتاده است.
  

  
  متري. 70حداکثر تنش معادل در تراز  ):26شکل (

  

  
  متري. 80حداکثر تنش معادل در تراز  ):27شکل (

  

      متــري بــرج، حــداکثر آن در ثانیــه 80) تــراز 27شــکل (در 
مگاپاسکال گردیده است. دامنه نوسانات تا ثانیـه   38بالغ بر  34
افزایش و از آن به بعد کاهش داشته است. بیشترین تنش در  34
  شده است. ، ایجادتوأممان حضور باد و زلزله ز
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  يریگجهینت - 6
  بـراي سـرعت اسـمی     باد اغتشاشـی  سازيیهشباین مطالعه در 

انجام و پس  TurbSimافزار با استفاده از نرممتر بر ثانیه بار باد  11
و توربین بادي  آیرودینامیک و دینامیک پره توربین سازيمدلاز 
متـر و   80اي به ارتفاع برج فولادي پوسته مگاوات ملی ایران با 2

بـاد و   يمحاسـبه بارهـا   ،FAST افـزار در نـرم  متر 103قطر روتور 
، در مدت افزارنرم این برج با استفاده از يدر بالا یاتیعمل يبارها

 آمـده دسـت بهثانیه به دست آمده است و سپس رکورد زلزله  80
افـزار  ا اسـتفاده از نـرم  ثانیه، ب ـ 30از مطالعات تحلیل خطر با زمان 

DeepSoil       و مشخصات خاك بـه روي بسـتر سـنگی بـرده شـده
              سازي نمونه واقعی و کاربردي تـوربین بـادي  است، سپس با مدل

ــا و پــمگــاوات ملــی ایــران شــامل: بــرج   2 ی و خــاك دو لایــه ب
و لحــاظ نمــودن اثــر  ABAQUSافــزار متــر، در نــرم 6ضــخامت 

از  آمـده دسـت بـه زه، بارهاي باد و عملیات اندرکنش خاك و سا
به بالاي برج وارد شد و رکورد زلزله از  FASTافزار خروجی نرم
و در نهایـت   به بستر سنگی داده شد DeepSoilافزار خروجی نرم

ــرم  ــور از روش المــان محــدود در ن ــزار مــدل مزب ، ABAQUSاف
  د:نتایج زیر به دست آم و صورت دینامیکی آنالیز گردیدبه
اثر بار زلزله در میزان تنش معادل محسوس بود ولی در تغییـر   .1

 ها از حساسیت کمتري برخوردار بود.مکان

نمودارهاي دینامیکی تغییر مکان نشان دادند، دامنه نوسانات و  .2
نسبت بـه   میزان آن در هنگام حضور نیروي زلزله به همراه باد

از زمـان   و شـود حضور باد تنها، مقادیر بیشـتري را شـامل مـی   
خاتمه یافتن زلزله دامنه نوسانات تغییر مکان، روند کاهشی را 

 تا انتهاي زمان اعمال بار باد داشت.

متر  11میزس در حالت بار در نمودارهاي دینامیکی تنش فون .3
بر ثانیه، مشاهده شد، دامنه نوسانات و میزان حداکثر تـنش در  

ام افزایشی  24یه زمان حضور نیروي زلزله و باد و حدوداً تا ثان
میـزس داراي  و پس از آن کاهشی است. حـداکثر تـنش فـون   

بود که سهم نیروي زلزلـه در   50و  20مقادیر بیشتري در تراز 
 درصد بوده است. 36آن حدوداً 

متري بر اثر نیـروي بـاد بـوده     20حداکثر تنش معادل در تراز  .4

متـري   50   که حداکثر تنش معـادل در تـراز   یدرصورتاست 
 ر زمان حضور باد و زلزله اتفاق افتاده است.د
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Turning to clean energy is inevitable, among which wind energy is one of the most common and available. The 

use of wind energy due to its known advantages over other renewable energies has caused the technology of wind 
turbines to grow more, and this has led to the increase in the capacity of wind turbines and the commercialization of 
larger sizes. By increasing the capacity of wind turbines, the size of the rotor and consequently the height of the 
tower necessarily increase. Therefore, the design of wind turbine towers more goes complex day by day, and must 
be done specifically on a case-by-case basis. For this purpose, wind turbines should be modeled completely with all 
details. One of the most expensive parts of wind turbines is its tower. Considering the whole applied forces and 
design criteria and fatigue base on the regulations and guidelines is necessary to achieve a safe performance. In 
addition to these factors, in seismic prone areas the dynamic earthquake forces should be considered in analysis and 
design of towers. Therefore, in this study, we have tried to study the seismic behavior of a real tower model in 
comparison with other dynamic forces, in order to obtain the amount and manner of effect of each force. Standards 
generally specify design load combinations for ultimate load and fatigue load analyses. The speed of 11 m/s is the 
speed at which, according to the power generation diagram of the studied turbine, the speed of the turbine reaches its 
maximum power, and it is assumed that the turbine will be installed in a site where the wind will be at this speed 
most of the time, and the probability of earthquake occurrence at this speed is more than other modes.  

Therefore, considering the emphasis on considering the earthquake force in seismic areas along with other forces 
acting on the wind turbine in the new versions of the regulations in this field, and the seismicity of Iran, a 
comparative analysis of seismic load with other forces acting on the wind turbine based on Standard GL, chapter 4, 
Table 4.3.2 for turbulent wind of 11 m/s, in the state of zero deviation angle for the 2 MW national wind turbine of 
Iran, with an 80-meter steel tower and a 55-meter 3-bladed rotor, in a complete and practical model, with the 
modeling of the steel tower structure and concrete foundation and soil layers in the case construction. The comment 
has been analyzed and investigated by the dynamic finite element numerical method using Abaqus software. 
Considering the location of this wind turbine, with soil layers 6 meters deep, the maximum change in the location of 
the tip of the tower by considering the seismic load increased by about 7%, but the significant increase in the 
equivalent stress at the height of 50 meters of the tower, despite the low depth of soil layers. The lack of significant 
acceleration of the earthquake from the rock bed to the earth's surface was obtained, amounting to 36%. Therefore, 
the necessity for simultaneous consideration of earthquake load along with the wind load was well concluded. 
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