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Ετήσια εγκατεστημένη ισχύς (MW)

Πηγή : GWEC (2022)
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Θαλάσσια Αιολικά Πάρκα

Πηγή : GWEC (2022)

Ετήσια εγκατεστημένη ισχύς (GW) 

για το έτος 2021

Συνολική εγκατεστημένη ισχύς (GW) 



6.3%

13.9%

Πρόβλεψη ετήσιας εγκατεστημένης ισχύος (ΜW) 

Πηγή : GWEC (2022)
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Θαλάσσια Αιολικά Πάρκα



Πρόβλεψη ετήσιας εγκατεστημένης ισχύος (GW) 

Πηγή : WindEurope (2021)

Θαλάσσια Αιολικά Πάρκα
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Τύποι θεμελιώσεων θαλάσσιων ανεμογεννητριών

Πηγή: WindEurope



Αιολικό πάρκο Yunlin, Κίνα (διάμετρος: 8 m, μήκος: 93 m); πηγή: Steelwind

Nordenham, FHI Corporation

Μονοπάσσαλη (monopile) θεμελίωση 

ανεμογεννητριών  



Σεισμική απόκριση θαλάσσιων θεμελιώσεων

❑ Έλλειψη ιστορικών περιστατικών  - υπό εξέταση η μακροχρόνια 

απόκρισή τους

❑ Θεωρούνται κατασκευές μάλλον «ανθεκτικές» στη σεισμική διέγερση –

ιδιοσυχνότητες μακριά από το σεισμικό εύρος  συχνοτήτων  

❑ Εκτίθενται σε συνδυασμό φυσικών κινδύνων (καταιγίδες, τυφώνες, 

τσουνάμι)

❑ Αυστηρά κριτήρια κανονικής λειτουργίας (π.χ. < 0.5° στροφή)

❑ Έλλειψη κανονισμών / κριτηρίων σεισμικής απόκρισης



Σεισμική απόκριση θαλάσσιων θεμελιώσεων

σε ρευστοποιήσιμα εδάφη

❑ Η εμπειρική μεθοδολογία αποτίμησης του κινδύνου ρευστοποίησης δεν 

είναι θεωρητικά εφαρμόσιμη (μεγάλα βάθη, έλλειψη θαλάσσιων ιστορικών 

περιστατικών, κ.α.)

❑ Σοφιστευμένα καταστατικά μοντέλα για την προσομοίωση ρευστοποίησης 

πάσχουν στην προσομοίωση διάδοσης κυμάτων λόγω υπερεκτίμησης της 

απόσβεσης

❑ Οι υπάρχουσες μεθοδολογίες σχεδιασμού πασσάλων σε ρευστοποιήσιμα 

εδάφη αναφέρονται σε διαφορετικές γεωμετρίες (L/D), συχνά σε 

πασσάλους αιχμής και διαφορετικούς συνδυασμούς φορτίσεων 



❑ 5 MW Ανεμογεννήτρια αναφοράς
(Jonkman et al 2009 )

• Διάμετρος ρότορα: 126m 

• Ύψος πλήμνης: 90m

• Μάζα (ρότορας + κέλυφος+πτερύγια) 
(RNA)= 350tns

RNA → συγκεντρωμένη μάζα

Ρότορας και Κέλυφος

Μέρη ανεμογεννήτριας και απλοποιητικές παραδοχές



❑ RNA ως συγκεντρωμένη μάζα στο ύψος 
της πλήμνης

❑ Κατανομή της μάζας του πύργου καθ΄ 
ύψος

❑ Σταθερή διάμετρο και ισοδύναμο πάχος 
τοιχωμάτων 

[m]

Μέρη ανεμογεννήτριας και απλοποιητικές παραδοχές

Ρότορας και 
Κέλυφος

Αντιπροσωπευτικό εδαφικό προφίλ : 

❑ 2 στρώσεις ρευστοποιήσιμης 
άμμου

❑ Βαθιά στρώση στιφρής αργίλου



Lombardi et al. (2017)

𝑓1 = 0.32 Hz (𝑓𝑜𝑟𝑒 − 𝑎𝑓𝑡)

𝑓1 = 0.31 Hz (𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑡𝑜 𝑠𝑖𝑑𝑒)

Δυναμικά χαρακτηριστικά της ανεμογεννήτριας αναφοράς

Jonkman et al 2009

για πλήρη πάκτωση στη βάση



Επιλογή σεισμικής διέγερσης

EW component of 1995 Kobe (Nishi-Akashi station)
PGA: 0.49g
Mw=6.9 

ξ=5%



Αριθμητικό προσομοίωμα

❑ 3-Δ  συμμετρικό  προσομοίωμα

❑ Συζευγμένη ροή με μεταβλητή διαπερατότητα

❑ Καταστατικά μοντέλα:

❑ Όλα τα δομικά στοιχεία με γραμμική ελαστική 
συμπεριφορά 

❑ Στοιχεία διεπιφάνειας μεταξύ πασσάλου-εδάφους   

❑ Άμμος με πλαστικότητας οριακής επιφάνειας (BSPM)

❑ Άργιλος με μη-γραμμικό, υστερητικό (IC.G3s) 

❑ Προσομοίωση με το λογισμικό ICFEP (Potts & 
Zdravkovic 2001)

❑ Βαθμονόμηση με βάση εργαστηριακές δοκιμές

❑ Επαλήθευση του συνολικού προσομοιώματος
με πειράματα φυγοκεντριστή

Möller (2022)



→(M1) Tsaparli (2017) →(M2) Möller (2022)

Manzari and Dafalias (1997) → Papadimitriou and Bouckovalas (2002) → Taborda et al. (2014) →

Αριθμητικό προσομοίωμα

Καταστατικό  προσομοίωμα πλαστικότητας οριακής επιφάνειας
(M1) Tsaparli (2017)

Μεταβλητός κανόνας ροής (flow 

rule) συναρτήσει της απόστασης 

από την επιφάνεια διαστολής 

(M2) Möller (2022)

Μεταβλητή θέση της επιφάνειας 

διαστολής για ανακυκλική φόρτιση

Ανισοτροπία στον τανυστή δομής 

Taborda (2011)



Καταστατικό προσομοίωμα: Βασικός στόχος η προσομοίωση επίπεδων καμπυλών CSR-N

→(M1) Tsaparli (2017) →(M2) Möller (2022)

𝐵CRR = 0.08 − 0.12

𝐵CRR = 0.43 − 0.49

Manzari and Dafalias (1997) → Papadimitriou and Bouckovalas (2002) → Taborda et al. (2014) →

𝐵CRR = 0.08 − 0.12

Αριθμητικό προσομοίωμα

Fraser River sand data by Thomas (1992) and numerical simulations by Möller (2022)

(M1) (M2)
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Shift of phase transformation stress-ratio (𝜂PT) under cyclic loading

Experimental data

Möller (2022) based on Fraser River sand data by Thomas (1992)

q

p’

Numerical: illustration

M1: model by Tsaparli (2017)

q

p'

M2: Möller (2022)

Αριθμητικό προσομοίωμα

Αλλαγή της καμπύλης της φάσης μετασχηματισμού υπό ανακυκλική φόρτιση 



1. Πειράματα φυγογκεντριστή (Wilson, 1998)

Εύκαμπτος πάσσαλος, L/D≈25
2. Μονοπάσσαλη θεμελίωση 

L/D: ≈6

Επαλήθευση προσομοιώματος



A: άμμος μέσης 

πυκνότητας

Β: πυκνή άμμος

Επαλήθευση προσομοιώματος

A: άμμος μέσης πυκνότητας

Β: πυκνή άμμος

(M1) (M2)

(M1) (M2)

Εργαστηριακά Αποτελέσματα

Αριθμητική Ανάλυση

C: ανωδομή

1. Πειράματα φυγογκεντριστή (Wilson, 1998)

Εύκαμπτος πάσσαλος, L/D≈25



A: άμμος μέσης 

πυκνότητας

Β: πυκνή άμμος

Επαλήθευση προσομοιώματος

Εργαστηριακά Αποτελέσματα

Αριθμητική Ανάλυση

C: ανωδομή

C: ανωδομή

(M1) (M2)

1. Πειράματα φυγογκεντριστή (Wilson, 1998)

Εύκαμπτος πάσσαλος, L/D≈25
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Σεισμική απόκριση ελεύθερου πεδίου

2. Προσομοίωμα μονοπάσσαλης θεμελίωσης 

L/D: ≈6

(M1) (M2)

(M1) (M2)
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→ Οι ρευστοποιημένες στρώσεις 

των άμμων μετατοπίζουν το 

φασματικό  περιεχόμενο σε 

χαμηλότερες συχνότητες κοντά 

στην πρώτη ιδιοπερίοδο του 

πύργου της ανεμογεννήτριας

𝑓 ≈ 0.3 𝐻𝑧

𝑓 ≈ 1.0 − 2.0 𝐻𝑧

→ Η στιφρή άργιλος ενισχύει 

τη διέγερση κοντά στην 

ιδιοσυχνότητα της στρώσης 

Σεισμική απόκριση ελεύθερου πεδίου

2. Προσομοίωμα μονοπάσσαλης θεμελίωσης 

L/D: ≈6
(M1) (M2)



Dynamic response of the OWT at hub 
level
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Σεισμική απόκριση στο επίπεδο της πλήμνης

(M1) (M2)

για πλήρη πάκτωση στη βάση f1= 0.3Hz , f2= 2.9Hz 

after Jonkman et al (2009)



Near-field excess pore pressure development
excess pore pressure ratio:   

𝑟u = ൗΔ𝑢
𝜎vo
′ [-]

Near field: approx. 1 m from pile wall at 10 m depth

Σεισμική απόκριση στο κοντινό πεδίο

❑ Αυξημένες μέσες ενεργές τάσεις (p’) κοντά στο πάσσαλο σε σχέση με το ελεύθερο πεδίο λόγω 

ισχυρής διασταλτικής απόκρισης, με ασύμμετρη απόκριση

❑ Θέτουν υπό αμφισβήτηση την αξιοπιστία των μεθοδολογιών που βασίζονται στην απόκριση 

ελεύθερου πεδίου  

❑ Ανάλογες παρατηρήσεις στη βιβλιογραφία (Chaloulos et al 2013) για πασσάλους σε 

ρευστοποιημένο έδαφος υπό πλευρική εξάπλωση 

Υπερπιέσεις πόρων 

t=11.6s



Cubrinovski et al. (2006)

→ soil provides 
supporting forces

→ soil provides 
driving forces

κατακόρυφη μετατόπιση: [m]

Σεισμική απόκριση στο κοντινό πεδίο

καθίζηση ανύψωση

❑ Οι μετατοπίσεις υποδεικνύουν παθητικό μηχανισμό ωθήσεων 

❑ Ο κινηματικός αυτός μηχανισμός είναι αναμενόμενος για πασσάλους μεγάλης διαμέτρου



Liyanapathirana & Poulos (2005)

𝑇ανωδ. < 𝑇εδάφ.

𝜑 = 0°

𝑇ανωδ. = 𝑇ανωδ.

𝜑 = 90°

𝑇ανωδ. > 𝑇εδαφ.

𝜑 = 180°

Κινηματική και αδρανειακή αλληλεπίδραση



𝑇ανωδ. < 𝑇εδάφ.

𝜑 = 0°

𝑇ανωδ. = 𝑇ανωδ.

𝜑 = 90°

𝑇ανωδ. > 𝑇εδαφ.

𝜑 = 180°

Κινηματική και αδρανειακή αλληλεπίδραση

Κανονικοποιημένη

αδρανειακή δύναμη 

της ανωδομής

Κανονικοποιημένη

μετατόπιση κεφαλής 

πασσάλου

Εύκαμπτος πάσσαλος, L/D≈25

Πρώτα 11.6sec



RNA (Hub height)

Mass (pile top)

Κινηματική και αδρανειακή αλληλεπίδραση

Εύκαμπτος 

πάσσαλος, 

L/D≈25

Προσομοίωμα

μονοπάσσαλη

θεμελίωση 

L/D: ≈6



Συμπεράσματα

❑ Θαλάσσιες θεμελιώσεις ανεμογεννητριών δεν είναι κατά ανάγκη ανθεκτικές 

στο σεισμό. Η ρευστοποίηση μπορεί να τις φέρει κοντά στο συντονισμό με τη 

διέγερση. 

❑ Η απόκριση του ελεύθερου πεδίου μπορεί να διαφέρει σημαντικά από εκείνη 

κοντά στο πάσσαλο. Τυχόν παράβλεψη της διασταλτικότητας που 

παρατηρείται στο κοντινό πεδίο, οδηγεί σε μη-συντηρητικό υπολογισμό των 

εντατικών μεγεθών στον πάσσαλο.  

❑ Ο παθητικός μηχανισμός ωθήσεων στη μονοπάσσαλη θεμελίωση (L/D=6)

είναι ανάλογος με αυτόν πασσάλων υπό πλευρική εξάπλωση.    


