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ABSTRACT

The current research presents a comprehensive investigation into the dynamic response of

monopile foundations embedded in homogeneous and layered soil-rock systems under hori-

zontal dynamic loads. The monopile is modeled using visco-elastic springs distributed along

its length, representing its interaction with the elastic half-space. The frequency-dependent

stiffness and damping of the monopile in various soil-rock conditions are derived through

spectral element formulation, demonstrating their variation with frequency. Findings re-

veal that the depth of rock-socketed monopiles significantly enhances system stiffness, with

horizontal amplitudes decreasing and resonant amplitudes for rocking motion increasing

as socketing depth grows. Furthermore, the study explores the influence of pile slender-

ness ratios on natural frequencies and peak amplitudes, providing insights into the dynamic

characteristics of pile-soil-rock systems.

Building on this foundation, the research introduces the concept of the "metapile," a

monopile integrated with periodically placed spring-mass resonators. A spectral element ap-

proach is employed to derive the dynamic stiffness matrix, which is condensed to obtain the

system’s impedance functions. The dynamic response of the metapile demonstrates reduced

amplitudes within specific frequency ranges, owing to the resonators’ ability to enhance stiff-

ness near their resonant frequencies. Comparative analysis with monopiles augmented with

equivalent lumped masses reveals the unique vibration attenuation capabilities of resonator-

based systems, broadening the operational frequency range and improving vibration control.

The application of these principles to wind turbine systems is also investigated. Four

configurations namely-conventional turbines, those with resonators in the tower, monopile,

or both-are analyzed. Spectral element formulations calculate dynamic responses under

harmonic excitations, with experimental validation using a scaled wind turbine model. Re-

sults highlight the effectiveness of resonators, particularly when integrated into both tower

and monopile, in reducing transmittance near resonant frequencies and mitigating responses

at higher excitation frequencies.
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The study further examines energy dissipation in monopile systems modeled with visco-

elastic springs, focusing on transient response decay. Using Bloch’s theorem and dispersion

relationships, a novel analytical method estimates dissipation based on damping ratios over

the Brillouin zone. Validation with numerical models confirms the efficacy of resonators

in enhancing dissipation, termed "metadamping." Parametric studies reveal the impact of

resonator characteristics on dissipation, offering a framework for designing resilient pile

foundations.

Finally, the research investigates the dynamic interaction of closely spaced pile groups

under horizontal vibrations. A detailed framework accounts for primary and secondary

wave propagation, soil property variations, and weak zone effects. Results indicate that

increasing soil stiffness ratios and boundary zone thickness significantly influences stiffness

and damping, providing design guidance for optimizing pile group performance in dynamic

environments.

This thesis contributes novel insights into the dynamic behavior and control of monopile

foundations, offering practical solutions for improving stability and vibration mitigation in

onshore infrastructure systems.
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सार 

वर्तमान शोध कै्षतर्ज गतर्शील भार के र्हर् सजार्ीय और स्तररर् तमट्टी-चट्टान प्रणातलयोों में एमे्बडेड मोनोपाइल नी ोंव की गतर्शील प्रतर्तिया में 

एक व्यापक जाोंच प्रसु्तर् करर्ा है। मोनोपाइल को इसकी लोंबाई के साथ तवर्ररर् तवस्को-लोचदार स्प्रोंग्स का उपयोग करके मॉडल तकया गया 

है, जो लोचदार अधत-स्थान के साथ इसकी बार्चीर् का प्रतर्तनतधत्व करर्ा है। तवतभन्न तमट्टी-चट्टान स्प्स्थतर्योों में मोनोपाइल की आवृति-तनभतर 

कठोरर्ा और तभगोना से्पक्ट्रल र्त्व तनमातण के माध्यम से प्राप्त तकया जार्ा है, जो आवृति के साथ उनकी तभन्नर्ा को प्रदतशतर् करर्ा है। तनष्कर्त 

बर्ारे् हैं तक रॉक-सॉकेट तकए गए मोनोपाइल की गहराई तसस्टम की कठोरर्ा को काफी हद र्क बढार्ी है, तजसमें कै्षतर्ज आयाम कम हो जारे् 

हैं और रॉतकों ग गतर् के तलए अनुनाद आयाम बढरे् हैं क्ोोंतक सॉकेतटोंग गहराई बढर्ी है। इसके अलावा, अध्ययन प्राकृतर्क आवृतियोों और तशखर 

आयामोों पर पाइल स्लेंडरनेस अनुपार् के प्रभाव की खोज करर्ा है, जो पाइल-तमट्टी-चट्टान प्रणातलयोों की गतर्शील तवशेर्र्ाओों में अोंर्र्दतति प्रदान 

करर्ा है। इस आधार पर तनमातण कररे् हुए, शोध "मेटापाइल" की अवधारणा को प्रसु्तर् करर्ा है, जो समय-समय पर रखे गए स्प्रोंग-मास 

रेजोनेटर के साथ एकीकृर् एक मोनोपाइल है। गतर्शील कठोरर्ा मैतटरक्स प्राप्त करने के तलए एक वणतिमीय र्त्व र्दतिकोण का उपयोग तकया 

जार्ा है, तजसे तसस्टम के प्रतर्बाधा कायों को प्राप्त करने के तलए सोंघतनर् तकया जार्ा है। मेटापाइल की गतर्शील प्रतर्तिया तवतशि आवृति 

सीमाओों के भीर्र कम आयाम प्रदतशतर् करर्ी है, जो अनुनादकोों की अपनी अनुनाद आवृतियोों के पास कठोरर्ा को बढाने की क्षमर्ा के कारण 

है। समरु्ल्य ढेरदार द्रव्यमानोों के साथ सोंवतधतर् मोनोपाइल्स के साथ रु्लनात्मक तवशे्लर्ण अनुनादक-आधाररर् प्रणातलयोों की अतिर्ीय कों पन 

क्षीणन क्षमर्ाओों को प्रकट करर्ा है, पररचालन आवृति सीमा को व्यापक बनार्ा है और कों पन तनयोंत्रण में सुधार करर्ा है। 

 

पवन टरबाइन प्रणातलयोों में इन तसद्ाोंर्ोों के अनुप्रयोग की भी जाोंच की जार्ी है। चार तवन्यास अथातर््- पारोंपररक टबातइन, टॉवर में अनुनादक 

वाले, मोनोपाइल, या दोनोों- का तवशे्लर्ण तकया जार्ा है। से्पक्ट्रल र्त्व सूत्र एक से्कल्ड पवन टरबाइन मॉडल का उपयोग करके प्रयोगात्मक 

सत्यापन के साथ, हामोतनक उिेजनाओों के र्हर् गतर्शील प्रतर्तियाओों की गणना कररे् हैं। पररणाम अनुनादकोों की प्रभावशीलर्ा को उजागर 

कररे् हैं, तवशेर् रूप से जब टॉवर और मोनोपाइल दोनोों में एकीकृर् होरे् हैं, अनुनाद आवृतियोों के पास सोंपे्रर्ण को कम करने और उच्च उिेजना 

आवृतियोों पर प्रतर्तियाओों को कम करने में। अध्ययन में तवस्को-इलास्प्स्टक स्प्रोंग्स के साथ मॉडल तकए गए मोनोपाइल तसस्टम में ऊजात अपव्यय 

की आगे की जाोंच की गई है, जो क्षतणक प्रतर्तिया क्षय पर ध्यान कें तद्रर् करर्ा है। ब्लोच के प्रमेय और फैलाव सोंबोंधोों का उपयोग कररे् हुए, एक 

नई तवशे्लर्णात्मक तवतध तिलौइन के्षत्र पर तभगोना अनुपार् के आधार पर अपव्यय का अनुमान लगार्ी है। सोंख्यात्मक मॉडल के साथ सत्यापन 

अपव्यय को बढाने में अनुनादकोों की प्रभावकाररर्ा की पुति करर्ा है, तजसे "मेटाडैस्प्पोंग" कहा जार्ा है। पैरामीतटरक अध्ययन अपव्यय पर 

अनुनादक तवशेर्र्ाओों के प्रभाव को प्रकट कररे् हैं, जो लचीले ढेर नी ोंव को तडजाइन करने के तलए एक रूपरेखा प्रदान कररे् हैं। 

 

अोंर् में, शोध कै्षतर्ज कों पन के र्हर् तनकट दूरी वाले ढेर समूहोों की गतर्शील बार्चीर् की जाोंच करर्ा है। एक तवसृ्तर् रूपरेखा प्राथतमक और 

तिर्ीयक र्रोंग प्रसार, तमट्टी की सोंपति तभन्नर्ा और कमजोर के्षत्र प्रभावोों के तलए तजमे्मदार है। पररणाम सोंकेर् देरे् हैं तक तमट्टी की कठोरर्ा 

अनुपार् और सीमा के्षत्र की मोटाई में वृस्प्द् कठोरर्ा और तभगोना को महत्वपूणत रूप से प्रभातवर् करर्ी है, जो गतर्शील वार्ावरण में ढेर समूह 

के प्रदशतन को अनुकूतलर् करने के तलए तडजाइन मागतदशतन प्रदान करर्ी है। 

 

यह शोध प्रबोंध मोनोपाइल नी ोंव के गतर्शील व्यवहार और तनयोंत्रण के बारे में नवीन अोंर्र्दतति प्रदान करर्ा है, र्था र्टवर्ी अवसोंरचना प्रणातलयोों 

में स्प्स्थरर्ा और कों पन शमन में सुधार के तलए व्यावहाररक समाधान प्रसु्तर् करर्ा है। 
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