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  ABSTRACT    
 

Horizontally loaded piles used in founding electric power generation fans are affected by 

wind forces and repeated wave loads applied to them. This research is a computer 

modeling and analytical study of a loaded monopile pile which is used as a foundation for 

a offshore wind turbine fixed in a medium compacted and compacted sandy soil (sea bed). 

In this research is Hardening Soil model (HS) used for the soil surrounding the pile. 

The horizontal displacement values are determined due to several parameters. It is shown 

that the horizontal displacement of the monoopile is controlled by several parameters such 

as: its embedded length, its diameter, the height of the sea water, the value of the total 

horizontal force and its arm Calculations show that cyclic loading increases the horizontal 

displacement by 30%, and that the soil subgrade reaction coefficient distribution.with 

depth is not linear in sandy soil and Rees’ method for calculating horizontally loaded piles 

is not very suitable for monopile piles, especially in the displacement and moment 

distribution diagrams. 
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 (Monopiles)دراسة في سموكية أوتاد المونوبايل 

 البحرية المستخدمة في تأسيس توربينات الرياح
     

  *د. صفوان عبد الله 
 

 (3202 / 00 /03ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  00/  9تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

الرياح قوى ب)توربينات الرياح البحرية( تتأثر الأوتاد المحممة أفقيا المستخدمة في تأسيس مرواح توليد الطاقة الكيربائية 
مونوبايل عمى وتد دراسة تحميمية , و حاسوبية نمذجة ىو ىذا البحث , و المتكررة المطبقة عمييا الأمواج بحمولات و 

, وقد استخدم متوسطة الارتصاص ومرتصة )سرير البحر( تربة رممية  كأساس لتوربين رياح بحري موثوق في محمل
. تم تحديد قيم الانزياح الافقي بدلالة عدة بارامترات  المحيطة بالوتد  لمتربة  (HS)تصمب التربة في البحث موديل 

اع ماء البحر وقيمة القوة لممونوبايل تتحكم فيو عدة بارامترات ىي طولو المطمور وقطره وارتفالانزياح الأفقي وتبين ان 
% , وان توزع 92الكمية الافقية المؤثرة وذراعيا , وقد دلت الحسابات ان التحميل الدوري يزيد الانزياح الافقي بمقدار 

في حساب الاوتاد المحممة افقيا  Reesمعامل رد فعل التربة المرن مع العمق غير خطي في التربة الرممية وأن طريقة 
  لاتصمح كثيرا في اوتاد المونوبايل خاصة في مخطط توزع الانزياح والعزم .

 
 بلاكسيس . –نمذجة  -توربين رياح بحري  –مونوبايل  –الاوتاد : مفتاحيةال اتكممال
 

 الترخيصسورية, يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب  -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
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 مقدمة:
إلى الاستفادة من منابع الطاقة النظيفة التي لاتسبب تموثا في البيئةة ومةن ىةذه المنةابع طاقةة العالم دول تعمد الآن أغمب 

مةزارع فةي انشةاء مايسةمى ىةذه الاايةة , وبةدأت الةدول المتقدمةة لأجةل طاقة الكيربائية التي يستفاد منيا في توليد الالرياح 
, التي تدور بفعل الرياح القويةة من المراوح العملاقة وىي زمر أو مجموعات متجاورة البحر أو في في البر سواء الرياح 

 موصولة بيا .لمطاقة الكيربائية  تنقل الفعل الدوراني إلى مولدات مولدةثم 
بسةبب اسةتخدامو ولايةزال ينتشةر ويتزايةد العقةود الأخيةرة يةرا فةي انتشةارا كبالاسةتخدام الةرخيص لمطاقةة النوع مةن  اانتشر ىذ

 .وماتزال تقنيات تنفيذ ىذه المنشآت الضخمة تتقدم بشكل مضطرد وجدواه الاقتصادية العالية كفاءتو 
تسةةتخدم مةةزارع الريةةاح فةةي المنةةاطق البريةةة المكشةةوفة الخاليةةة مةةن مصةةدات الةةريح الطبيعيةةة , كةةذلك فةةي المنةةاطق البحريةةة 

 . [0]البحرية ومساحة الكشف الكبيرة لقريبة من الساحل نظرا لقوة الرياح ا
والحمةولات الناجمةة عنيةا خةلال الةدوران والتجييةزات المرتبطةة بيةا ثقيمةة الةوزن عمومةا ( Turbines)ان المراوح العملاقة 

أو السكون ىي حمولات متكررة بحسب تكرار ىبات الريح ويجب أن تكون ىذه المراوح مرتفعة عن الأرض ارتفاعا كبيةرا 
 .والأمواج الحاممة ليا واساساتيا بشكل خاص ثابتة في وجو الرياح الشديدة  , والمنشآت

ويفضةةل تأسيسةةيا مباشةةرة فةةي الأرض المكشةةوفة فةةي المنةةاطق الداخميةةة أمةةا فةةي  تقةةام المةةراوح عمةةى أعمةةدة ضةةخمة عاليةةة ,
 مجةةالاتفيجةةب تأسيسةةيا ضةةمن البحةةر فةةي المنةةاطق البحريةةة القريبةةة مةةن السةةاحل بسةةبب  البحريةةة والمحيطةةاتالمنةةاطق 

اد كبيةةرة القطةةر أوتةة, ويةةتم وثةةق ىةةذه المنشةةآت فةةي الأرض بوالتيةةارات اليوائيةةة القويةةة ىنةةاك الكشةةف الكبيةةرة وسةةط البحةةر 
وقةوة الريةاح  كمما كان ارتفاع الماء في البحر اكبةرعموما لأنيا تحتاج الى عمق وثق كبير في التربة  8m-5قطرىا بين 

, وقممةةا تؤسةةس ىةةذه المنشةةآت عمةةى اساسةةات مفةةردة او كتميةةة إلا بظةةروف خاصةةة يةةتحكم فييةةا العامةةل الاقتصةةادي  عظةةما
 : ( 4طرائق انظر الشكل )بعدة  لممروحة السارية الحاممةتؤسس  والاستقراري .

 للارتفاعات القميمة . Gravity Baseأساس كتمي الشكل الأول :  -

 مؤلفة من ثلاثة أوتاد مونوبايل . Tripodمخصص للارتفاعات الكبيرة وىو ثلاثية أرجل الشكل الثاني :  -

 يكون استمرارا لجذع المروحة . ( دعامةطولو )قطره كبير بالنسبة الى  مفرد Monopileمونابايل وتد الشكل الثالث :  -

 . للارتفاعات الضخمة . Jacketالشكل الرابع : جممة شبكية قائمة عمى أربعة أوتاد مونوبايل  -
 

 
 
 
 
 
 
  
 

 الرياح  توربينات - أشكال تأسيس مراوح:  0الشكل      
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ويتحمةل القسةم , م  02 حتى اعماق ميةاه تصةل الةىيصمح  مونوبايل مفردعمى  توربينات الرياح البحرية نظام تأسيس إن
 cyclical Loads ( حمووتت متكوررة)التأثير الدوري لحركة المروحة الثقيمةة  البرجي )السارية( ليس فقط قوى الرياح بل

قةةوى أفقيةةة يسةةبب توليةةد ممةةا الةةذي تةةؤثر عميةةو أيضةةا قةةوى الأمةةواج الةةواردة مةةن البحةةر الدعامةةة  -فتنقميةةا بةةدورىا الةةى الوتةةد 
لمسارية )القسم البرجةي( وبالتةالي زيةادة عمةق أو  تطويلاوعزوم انعطاف كبيرة خاصة وأن الأعماق المائية الكبيرة تتطمب 

. أنظةةر كمةةا ذكرنةةا سةةابقا طةةول المونوبايةةل فةةي التربةةة , وقةةد تصةةل أقطةةار دعامةةة المونوبايةةل المسةةتخدمة الةةى عةةدة أمتةةار 
المطموبةة واعمةاق وثقيةا فةي سةرير البحةر كممةا قةل ارتفةاع منسةوب مةاء البحةر , وىةذا تقل أقطةار المونوبايةل  ( .0شكل )

[ 2]الحل سيكون عمميا جدا واقتصاديا في سوريا نظرا الى ازمة الطاقة المزمنة وقمة أعماق البحر القريبة مةن الشةاطيء 
 ممة الطائرات .تشبو حاان الآليات والتجييزات وطاقم التنفيذ يكون كمو عمى عوامة ضخمة جدا  .
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دعامة المونوبايل في تأسيس توربينات الرياح في البحر :  2الشكل      

 

  :أىمية البحث وأىدافو
لسموكية أوتاد المونوبايل بسةبب عةدم إمكانيةة تةوفر موديةل مخبةري عنيةا وبسةبب قطرىةا الكبيةر الصحيحة راسة دال تتطمب

لان المسةالة وفةق العناصةر المحةددة  3Dالى استخدام الطرائق العددية لاسةيما البةراما التةي تيةتم بالتحميةل الثلاثةي البعةد 
ريةاح بةل الحمةولات المتكةررة وحمةولات الأمةواج المدروسة ىي مدرسة فراغيةة بامتيةار تتطمةب لةيس فقةط نمذحةة حمةولات ال

فةي ىةذا  نااعتمةدلةذلك ودراسة التأثيرات المتنوعة عمى الانزياحات وعزوم الانعطاف التةي ستحصةل فةي جسةم المونوبايةل 
وذلةك بعةد  إجةراء ,  FEMباسةتخدام طريقةة العناصةر المحةددة   Plaxis Monopile Designerعمةى برنةاما البحةث 

لتةوربين ىةوائي حقيقةي مونوبايةل ومقارنةة نتائجةو بنتةائا قياسةات عمةى وتةد المستخدم مبرناما الحاسوبي ل المطموبة معايرةال
فيةةم , وييةةدف البحةةث الةةى تحقيةةق والتربةةة حولةةو اختيةةار موديةةل المةةادة الأصةةمح لدراسةةة سةةموكية المونوبايةةل بحةةري بيةةدف 

 . ومتايرة ثابتة السعة  تأثير حمولات متكررةة الوتد والتربة الممتصقة بسموكي
 

 :البحث ومواده قائطر 
 :يتأثر الانزياح الجانبي لموتد المحمل بالعديد من البارامترات تتحكم في سموكية الوتد تحت تأثير الأحمال 

  الحمولة الأفقية المطبقةH 

 سارية حاملة - برج

 مونوبايل

 البحر

 المروحة
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  عدد مرات التحميل المتكررN 

  ذراع الحمولة الأفقية المطبقةh . ارتفاعيا عن سرير قاع البحر 

  طول الوتدL  وقطره ,D   وصلابتو عمى الانعطاف ,E.I . 

  انزياح الوتد بعد أول دورة تحميلw1 . 

  انزياح الوتدwn  عند  دورة التحميلn . 

 :( 9ويمثمو الشكل )وىو ماتعبر عنو العلاقة التالية 
 

),,,,,,( 1 NDEILnwfwN             (1) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شكل تمثيمي يبين انزياح المونوبايل مع البارامترات المؤثرة عمى اتنزياح :  3الشكل      
 

الحاسةةوبي بحيةةث تكةةون اختيةةرت أبعةةاد النمةةوذج , و    Plaxis Monopileتةةم إنشةةاء النمةةوذج الحاسةةوبي عمةةى برنةةاما 
مةن جوانةب الوتةد المحيطةة بةو ,  D.6عةن النمةوذج  لاتقل امتةدادلايجل أن يقل لذلك دنى الأ ىاحدفي التأثيرات الجانبية 

 . 26,0R= . [3]أسفل قدم الوتد وذلك , أما الاحتكاك مابين الوتد والتربة المحيطة بو فيو  D.2قل عن يولا
مةةن أجةةل اختيةةار قةةانون وائي بحةري( )مونوبايةل حقيقةةي لتةةوربين ىةةتةم فةةي بدايةةة الأمةةر معةايرة البرنةةاما عمةةى جممةةة حقيقيةةة 

حالةة الةدفع السةاكن فةي التربةة كحالةة بدائيةة لمحسةاب, المادة الأصةمح لمحسةاب , ومةن ثةم تةم الانطةلاق فةي الحسةاب مةن 
فةةي  Hقةةوة أفقيةةة كةةذلك الممحقةةة بةةو, الوتةةد تمثةةل وزن التةةوربين )المروحةةة( وتجييزاتةةو  رأس حمولةةة شةةاقولية عمةةىطبقةةت و 

متايةرة بةدءا مةن سةرير البحةر, )ذراع رافعةة(  hعمةى الوتةد عمةى ارتفاعةات بشةكل متكةرر جةة البحريةة و مستوى ارتفاع المو 
 . M=H.hوىذا مايولد عزما مقداره 

يا نضةمتتةي تالانزياحات الافقية وعزوم الانعطاف حاسوبيا لكل حالة بدلالةة البةارامترات ال ركز البحث عمى حساب ورسم
 (. 4المعادلة )

 معايرة البرنامج  - 0
 طولوفي منطقة بحر الشمال في المانيا  لتوربين بحري حقيقي مونوبايل تمت معايرة البرناما المستخدم عمى وتد

محمل , و [ 4] الى مرتصة  متوسطة الارتصاص ضمن تربة رممية منفذ D=7,5m وقطره , L=30mالمطمور 

w1 wn 

L , D , EI 

H , N 

h 

n , γ 
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والقوة الافقية الناجمة عن الموجة البحرية تؤثر  30mبافتراض ان عمق الماء في البحر ىو  h=Lذراعيا بحمولة أفقية 
رسمت العلاقة بين القوة الافقية المطبقة عند رأس الوتد والانزياح الافقي لراس الوتد ولدى مقارنة عند ىذا الارتفاع . 

شكل  .  HSلأنسب لمبحث ىو قانون تصمب التربة تبين ان قانون المادة ا قياسات عمى الوتدنتائا الحساب بنتائا ال
 لذلك سوف يعتمد موديل تصمب التربة لتوصيف سموكية التربة المحيطة بالوتد . ( .0)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 نتائج معايرة النموذج عمى برنامج بلاكسيس  :  4الشكل  

 
 الدراسة البرامترية منيج  – 2

التالية التي تم  البارامتراتالحاسوبية وفق النموذج الذي أجريت عميو المعايرة نفس  تم إجراء الدراسة البارامترية عمى
 ادخاليا لمبرناما لكل حالة عمى حدة :

 ويبين أجريت التجارب عمى نوعين من التربة : رمل متوسط الارتصاص , رمل مرتص  – نوع التربة ,
 :مواصفات التربة لكل من النوعين ( 4)الجدول 

 
 
 
 
 
 

 

  بين –مجال ذراع القوة الأفقية بالنسبة الى الطول المطمور  h/L = 0,0MN - 1,0MN 

  بين – المطمور مجال طول الوتد  L = 15m-30m 
  بين    – قطر الوتد  مجالD = 2,0m-7,5m 

  بين  القوة الأفقية المطبقة مجالH = 3MN-8MN 

 

         

         

         

         



 عبدالله                                     البحرية(المستخدمة في تأسيس توربينات الرياح Monopilesدراسة في سموكية أوتاد المونوبايل )

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

05 

  :والمناقشةالنتائج 
 أجةةري الحسةةاب عمةةى النمةةوذج فةةي حالةةة الحمولةةة السةةتاتيكية وتبةةين أن –ذراع القوووة الأفقيووة المووؤثرة تووأثير قيمووة  –أوت 

باةةض النظةةر عةةن عةةزم الانعطةةاف ويصةةبح شةةكل الانزيةةاح أقةةرب  H ذراع الحمولةةة الافقيةةة hبزيةةادة الانزيةةاح الأفقةةي يزيةةد 
شةكل الانزيةاح الافقةي لحةالتين  (5شةكل )يبين الالخط المستقيم كمما زاد قطر الوتد أي ان الوتد يتحرك كتمة واحدة .  الى

 في تربة رممية مرتصة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (رمل مرتص) مع العمق اتنزياح اتفقي لموتدتوزع : تأثير ذراع الحمولة الأفقية عمى  5الشكل     
 

  - تأثير ارتصاص التربة عمى النتائج – ثانيا
يتضةةح مةةن خةةلال النتةةائا أن الانزيةةاح الأفقةةي يكةةون أقةةل 

( تةةوزع ,كممةةا كةةان الرمةةل أكثةةر ارتصاصةةا ويبةةين الشةةكل )
الانزيةةةةاح الافقةةةةي لقةةةةوة أفقيةةةةة متايةةةةرة تةةةةؤثر عمةةةةى منسةةةةوب 

 سرير البحر .
ومةةن الواضةةح ان الرمةةل كممةةةا كةةان اكثةةر ارتصاصةةا فانةةةو 

ممةةةةا يجعةةةةل يبةةةةدي دفعةةةةا معاكسةةةةا أكبةةةةر للانزيةةةةاح الافقةةةةي 
 انزياح المونوبايل أقل .

سيسةةبب انزياحةةا اكبةةر  وأمةةا إذا زاد ذراع القةةوة المةةؤثرة فانةة
يختمةةف شةةكمو بحسةةب درجةةة مرونةةة او صةةلابة المونوبايةةل 

  الطول , وىذا ماستبينو النتائا اللاحقة .  أي نسبة القطر الى
فووي طبقووة سوورير  Lتووأثير طووول الوتوود المطمووور  –ثالثووا 
عنةةد حسةةاب النمةةوذج فةةي حةةالتين الأولةةى عمةةق  – البحوور

م فةةي تربةةة 92م والثانيةةة عمةةق طمةةر الوتةةد 02طمةر الوتةةد 
 : تأثير درجة ارتصاص الرمل عمى اتنزياح اتفقي 6 الشكليتبةةةين ان الانزيةةةاح الافقةةةي يقةةةل  h/L=0رمميةةةة فةةةي حالةةةة 
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 الأفقية في التربة وتفسير ذلك ىو ازدياد أثر الوثاقة في التربة عندما تكون القوة أكبر ونوبايللمعندما يكون عمق طمر ا
 ( . 0الشكل ) .ثرة في مستوى سرير البحر ؤ الم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لممونوبايل عمى اتنزياح اتفقي لموتد  L: تأثير الطول المطمور  7 الشكل     
 

 عمى العلاقة بين القوة اتفقية واتنزياح اتفقي في التربة وتد المونوبايل لالموثوق طول ال: تأثير  7 الشكل    
 

الأمةواج لكن أيضةا مةن من الرياح ليس فقط تتحمل التوربينات اليوائية حمولات افقية  – تأثير الحموتت المتكررة –رابعا 
 جملايةين الأمةوا تصةطدم, وفةي كةل عةام  ومسألة لةم تحةل بعةد معقد   البحرية وان تركيب ىذين المؤثرين مع بعضيما امر  

 -تةةوربين الريةةاح البحريةةة ممةةا يولةةد مايسةةمى فةةي عمةةم المقاومةةة  تعةةب المةةادة  لةةذلك  بأسةةاسالمختمفةةة فةةي الشةةدة والطةةول 
أيضةةا عمةةى القةةوى الأفقيةةة التةةي تتسةةبب بيةةا يصةةمم المونوبايةةل  -القةةوى الأفقيةةة مةةن الريةةاح والةةوزن الشةةاقولي إضةةافة إلةةى 

 .  cyclicمتكررة دورية وىي قوى  البحريةج الأموا
 : Morisson   [5]تحسب نظريا القوة الأفقية الناتجة عن الأمواج بعلاقة  موريسون
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uD
CuDuCH Md




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1 2

            (0) 

 
السةرعة  -  uقطةر المونوبايةل , و -  Cd=0,7  ;  CM=2,0   .D ىةي : بالنسةبة الةى الوتةد الشةاقوليعوامل المعادلةة 

 كثافة ماء البحر. - بينما ثوان( وبارتفاعيا , 42-5المدارية لمموجة المتعمقة بزمن استاراق الموجة )الدور( وىو بين 
 . [6]تتعمق نتائا معادلة  موريسون  عادة بنظرية الموجة المستخدمة 

القةوة الأفقيةة الناجمةة عةن الموجةة  محصومةوىةي  Hكمية القوة الأفقية الوتحميمو بمحصمة من أجل إعادة حساب النموذج 
فقةةد قمنةةا أولا بحسةةاب قةوة الموجةةة بمعادلةةة  موريسةون  ثةةم جمعناىةةا الةةى قةوة الريةةاح الافقيةةة وحةةددنا الريةاح  ةقةةو إضةافة إلةةى 
, والثانيةةة  20mوذلةك لحةةالتين الأولةةى عمةق مةةاء البحةر فييةةا  عةةن سةرير البحةةر . المحصةةمةبعةد  - h ذراعيةةاقيمةة ذراع 

30m  .مخططوقد استخدمنا ( . 8الشكل ) انظر Mittendorf [7]  في حسابN- . عدد الموجات بدلالة ارتفاع الموجة 
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 : علاقة محصمة القوى اتفقية الكمية بارتفاع الموجة البحرية  8 الشكل    

 
 إن تعاقب القوى المتكررة سيؤدي إلى تعب المادة وزيادة التشوىات والدورانات مع الزمن .

تجربةة مةن  المسةتنتجةوعمةى الثوابةت  UDCAM-Sاعتمد من أجل نمذجة التحميل المتكرر حاسوبيا عمى قانون المةادة 
 . Plaxis-2020   . [8]لمتربة الرممية وفق برناما الحاسوبية ثلاثي المحاور الدورية 
بحةةةالتي التحميةةةل السةةةتاتيكية  م محمةةةل065لوتةةةد مونوبايةةةل بقطةةةر تي التحميةةةل السةةةتاتيكي والةةةدوري يتبةةةين مةةةن مقارنةةةة حةةةال
% تقريبةةا عنةةد 92أن التحميةةل الةةدوري يزيةةد مةةن قيمةةة الانزيةةاح بمقةةدار   L=30m  ; L=20mوالدوريةةة ولمحةةالتين : 

  ( .8شكل ) دورة تحميل متكررة . 922,  422بعدد دورات تحميل بين  منسوب سطح ماء البحر
 

 
 : المقارنة بين حالتي التحميل الستاتيكية والدورية لممونوبايل في رمل متوسط اترتصاص  8 الشكل    

 
 
 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0209( 6( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

08 

 في توزع رد الفعل المرنالمقارنة بين نتائج الحساب العددي والطرائق  – 3
ن طالمةةا ان ان التربةةة تقةةاوم حركةةة الوتةةد نحوىةةا بةةرد فعةةل , ورد الفعةةل ىةةذا ىةةو اجيةةاد متعمةةق بمعامةةل رد فعةةل التربةةة المةةر 

-3]المعروفةة  Reesأجريةت مقارنةة بةين نتةائا الحسةاب العةددي ونتةائا طريقةة التربة تنمذج كنوابض ساندة لموتد و وقد 
في التربة يساوي قطر الوتةد المونوبايةل )معامةل التصةحيح العمق المطمور لموتد وحمت المسألة لحالتين اولاىما : [ , 42

A=1 ) أكبر من قطةر الوتةد )معامةل  المطمور لموتدعمق ال, وثانيتيما : اذا كان تتبع لو نتائا البحث أعلاه وىي الحالة
وجود بعض الفروقةات فةي النتةائا لكةن دلةت النتةائا ان ( 3شكل )( , وقد بينت نتائا الحساب A=3-0,8z/Lالتصحيح 

( كةةذلك مقارنةةة 3يبةةين الشةةكل ) .اد فةةي الرمةةل دة فةةي حسةةابات الأوتةةتةةوزع رد فعةةل التربةةة المةةرن لةةيس خطيةةا كمةةا يؤخةةذ عةةا
  .والحساب العددي في علاقة قطر الوتد برد فعل التربة المرن المقاوم أمام الوتد Reesمابين طريقة 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
    
 

 : المقارنة بين حالتي التحميل الستاتيكية والدورية لممونوبايل في رمل متوسط اترتصاص  9 الشكل    
 
 

وبالتالي فان معامل رد فعل التربة المرن يتوزع ليس 
يت المقارنة أيضا مابين ر أج خطيا وانما بشكل قطع .

في توزع    Reesطريقة الحساب العددي وبين طريقة 
 الانزياح الافقي عمى طول الجزء المطمور من الوتد . 

فروقات واضحة مابين النتائا السبب  (42شكل )بين ي
ة يقىو اختلاف الشروط الطرفية بين الطر في ذلك 

النظرية والطريقة العددية لذلك لايمكن التعويل كثيرا 
النظرية في حل مسائل المونوبايل   Reesعمى طريقة 

 توزع الانزياح الافقي وتوزع العزم .   خاصة في
 
 Rees: المقارنة بين الحساب العددي وطريقة  10الشكل  

 في توزع الانزياح الافقي بدلالة العمق
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  :اتستنتاجات والتوصيات
تعد التوربينات اليوائية البحرية من مصادر الطاقة البيئية الرخيصة لكنيةا نظةرا لوزنيةا وطبيعةة القةوى التةي تتعةرض الييةا 

بينت نتةائا الدراسةة البارامتريةة يجب تأسيسيا بشكل صحيح ودراسة سموكيتيا بحيث يمكن تطويرىا والتعديل عمييا , وقد 
 في ىذا البحث أن :

  سموك المونوبايل محكوم بعدة بارامترات ىي قطره , وطولو المطمور في التربة , وطولو الظةاىر , وعمةق مةاء
 .البحر , والقوة الرياح المطبقة عميو , وقوى الأمواج , وذراع القوى الافقية 

 ا زاد ذرع محصمة الحمولة الافقية يزداد الانزياح الافقي لممونوبايل كممH  لكن مطاوعتو عمى الانعطاف تقل .
 بزيادة القطر ويكون مخطط الانزياح الافقي أقرب الى المستقيم لان المونوبايل يصبح اكثر صلابة .

 , كممةةا كانةةت التربةةة الرمميةةة الموثةةوق فييةةا الوتةةد اكثةةر ارتصاصةةا فيةةي تبةةدي دفعةةا مقاومةةا أكبةةر للانزيةةاح الافقةةي 
 ويكون رد فعل التربة المرن اكبر .

  من الانزياح الافقي بسبب زيادة تأثير الوثاقة .تخفف زيادة الطول المطمور لموتد في التربة 

  عةةةن 92يةةؤدي تكةةةرار التحميةةل الافقةةةي الةةةدوري الةةى تعةةةب المةةادة مةةةع الةةةزمن وزيةةادة الانزيةةةاح الافقةةي بمقةةةدار %
 التحميل الستاتيكي .

اسة جزئية لان الإحاطة بكل البارامترات المؤثرة والتقاطع فيما بينيا ىو امر معقد ويحتاج الى مزيد إن الدراسة الحالية در 
من الاختبارات والنمذجات العددية , كمةا يوصةى فةي المسةتقبل بةاجراء نفةس الدراسةة الحاليةة عمةى تربةة متطبقةة فةي حةال 

ارنةةةات الضةةةرورية اللازمةةةة لانشةةةار بنةةةك معمومةةةات كانةةةت التربةةةة تحةةةت سةةةرير البحةةةر مكونةةةة مةةةن عةةةدة طبقةةةات واجةةةراء المق
 ضروري في ىذا الاتجاه .
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