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  نشریه مهنــدسـی دریــا

بینی دهانه آزاد خطوط مقایسه روشهای جرم افزوده و آکوستیک در پیش
  لوله فراساحل در هنگام زلزله

  
  1*2مصطفی زین الدینی ،1سید محسن صدرالسادات

  
   های دریایی، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی کارشناس ارشد سازه-1
  الدین طوسی  دانشیار سازه های دریایی، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر-2
  
  کیدهچ

های آزاد آنها ممکن است از ابتـدا بـه علـت نـاهمواری              دهانه. شوندمدفون اجرا می  خطوط لولۀ فراساحل معمولاً به صورت غیر      
های آزاد نقاط ضـعفی بـرای لولـه محـسوب      این دهانه. بستر وجود داشته باشند و یا بعداً در اثر آبشستگی در زیر لوله ایجاد گردند          

های شدید بـستر      های نامطلوبی به تحریک   شد که ممکن است تحت نوسانات ناشی از تشکیل گردابه قرار گیرند یا واکنش             خواهند  
  .نشان دهند

 انـدرکنش آب و لولـه   ی مدلسازیتری برا   جرم افزوده در مقایسه با روش دقیق    ۀدر این مقاله میزان دقت روش متداول و ساده شد         
 شده  ی و به روش اجزای محدود مدلساز      کی آکوست طی مح ۀلیدر روش اخیر سیال اطراف لوله به وس       .  قرار گرفته است   ارزیابیمورد  
 ۀ دهان ی اثر اندرکنش خاک و لوله در مرزها       نیهمچن .اند   شده  بررسی زلزله کیونهارمنامنظم و   هر دو نوع تحریک دینامیکی      . است
های دینامیکی آنها بـا       های عددی ازطریق مقابله مشخصه       مدل جیصحت سن  . نظر قرار گرفته است    ها در  در تعدادی از تحریک   آزاد  

  .انجام پذیرفته است موجودتجربی -روابط تحلیلیبرخی 
تری را نسبت به مدل آکوستیک ارائه کـرده            کارانهتحلیلهای انجام شده حاکی از آن است که روش جرم اضافه عموماً نتایج محافظه             

 60بینی حداکثر کـرنش طـولی لولـه بـه حـدود               انحراف مشاهده شده دو روش در پیش       های هارمونیک میزان   تحت تحریک . است
تفاوت دو روش با کـاهش طـول        .  درصد بوده است   15در تحریک زلزله حداکثر انحراف مشاهده شده حدود         . درصد بالغ شده است   

  .دهانه، افزایش یافته و در تحریک قائم بیشتر از تحریک افقی بوده است
  ، جرم افزوده خطوط لولۀ فراساحل، زلزله، اندرکنش آب و لوله، اجزاء محدود، آکوستیک، دهانۀ آزاد:مات کلیدیکل
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Abstract 

Offshore oil/gas pipelines are usually installed unburied. Free spans in the line may 
occur initially by an uneven seabed or be created later due to under-scouring. Free spans 
are usually unfavourable spots in the submarine pipeline. They are vulnerable to vortex 
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induced vibrations, excessive stresses in the pipe wall or may exhibit undesirable 
responses to strong ground excitations. 
In this paper, the simplified/conventional added mass method for simulation of water-
pipe interactions has been evaluated against a more elaborate coupled acoustic-
structural model. With the coupled system the surrounding sea, the pipe body, the sea 
bed and the free-spanning have all been incorporated in the model. Effects from both 
irregular (earthquake) and harmonic excitations have been investigated. The validation 
of numerical models has been achieved by comparison of their dynamic characteristics 
to some available analytical-experimental relationships. 
From the results of the current investigation it was noticed that the added mass method 
generally predicted more conservative free spanning responses in comparison to those 
from the acoustic model. Under harmonic excitations, the predictions from the two 
models for the maximum longitudinal strain in the pipeline deviated around 60%. For 
irregular (seismic) excitations, this deviation came down to about 15%. The 
disagreement between predictions from the two methods was increasing by the decrease 
in the span length. The difference was more remarkable for vertical excitations as 
compared to the horizontal ones. 
Keywords: Offshore Pipelines, Free Spanning, Earthquake, Water-Pipe Interaction, 
Finite Element, Acoustic, Added Mass 

 
 

  مقدمه -1
 کـه اولـین خـط لولـۀ فراسـاحل در            1944از سال   

دریای شمال نصب گردید تا کنون بیش از یکصد هـزار           
کیلومتر خطوط لولۀ زیر دریا طراحی و اجرا شده اسـت           

برداری از میادین نفت و گاز فراسـاحل        توسعۀ بهره ]. 1[
جنوب ایران در سالهای اخیر نیز، مویدی دیگر بـر نیـاز            

     خطـوط لولـۀ فراسـاحل در کـشور          رو به رشـد احـداث     
در مناطقی نظیر خلیج فارس و دریای عمـان         . باشد می

لحاظ کردن اثر زلزله در طراحی خـط لولـۀ فراسـاحلی            
  . امری الزامی خواهد بود

روش متداول تحلیل دینامیکی خط لولـه بـرای مقـصد           
 و بر   1طراحی، مدلسازی آن با استفاده از المانهای تیری       

ایـن  ] 3 [DNV]. 2[زاء محدود اسـت     مبنای روش اج  
آن ] PRCI] 4روش را برای بررسی اثـرات خـستگی و         
] Bai] 5. کننـد را برای بررسی اثرات زلزله توصیه مـی       

نیز با روشی مشابه و اعمـال تاریخچـۀ بارگـذاری خـط             
آن  2لوله، به ارائۀ مدلی جهـت تحلیـل شـرایط درجـای           

 ـ Baiبر مبنای روش    ] 6[گلبهار  . پردازدمی ه بررسـی    ب
های شدید بر خطوط لولۀ زیر دریا پرداختـه         اثرات زلزله 

  .است
  خطوط لولۀ فراساحل معمولاً به صورت غیر مدفون اجرا

  

  
های آزاد آنها ممکن اسـت از ابتـدا بـه           شوند و دهانه  می

علت ناهواری بستر وجود داشته باشند و یا بعـداً در اثـر             
ر صـورت،   در ه ـ . آبشستگی در زیـر لولـه ایجـاد گردنـد         

های آزاد به عنوان نقاط ضعف خط لوله محـسوب          دهانه
ــی ــدمــ  و Zhouو ] Mashaly] 7 و Datta. گردنــ

نیز اندرکنش آب و لوله برای یافتن       ] 10 تا   8[همکاران  
ای دهانۀ آزاد را بـه روش جـرم افـزوده مـدل        پاسخ لرزه 

  . اندکرده
سـازی اجـزای محـدود بـه بررسـی           در این مقاله با مدل    

نش آب و لوله در زمان زلزله در قسمت دهانۀ آزاد           اندرک
روش متـداول   . خطوط لولۀ زیر دریا پرداخته شده است      

تر، با مدل کردن آب پیرامون      جرم افزوده با روشی دقیق    
 بـا یکـدیگر مقایـسه       3با اسـتفاده از محـیط آکوسـتیک       

چنین تأثیرات طول دهانه، فرکانس و شدت        هم. اند شده
بـر  ) افقـی یـا قـائم   (راستای اثـر آن     تحریک زلزله و نیز     

از جملـه   . انـد پاسخ دهانۀ آزاد مورد ارزیابی قرار گرفتـه       
تفاوتهای اساسی این دو روش آن است کـه اولاً، آب در            

گردد روش جرم افزوده سیالی غیر قابل تراکم فرض می        
در حالیکه تراکم پـذیری آن در روش آکوسـتیک دیـده          

 از بارگذاری قائم بستر وارد      ثانیاً امواج زلزله که   . شودمی
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        آب شــده و موجــب بارگــذاری لولــه در دهانــه آزاد     
  .شوندگردند صرفاً در روش آکوستیک مدل می می

  
   معادلات حاکم-2
   روش جرم افزوده-2-1

 جـرم  شی لوله با افزا   رامونی آب پ  در این روش تاثیر   
ایدۀ جرم افزوده از حرکـت شـتابدار        . گردد ی مدل م  لوله
یـک جـسم    . ور در سیال، ناشی شده اسـت      سم غوطه ج

دار سیال اطراف خود را تحت تاثیر حرکـت خـود           شتاب
توان فرض کرد کـه بخـشی از سـیال           دهد و می  قرار می 

ایـدۀ جـرم    . گیـرد اطراف جسم به همراه آن شتاب مـی       
افزوده در اصل بـرای سـیال تـراکم ناپـذیر و غیـر لـزج                

  ].11[تدوین یافته است
شـود کـه جـسم      اده ترین حالت، فرض مـی     به عنوان س  

در فضای بینهایت سـیال،     ) B) Bodyور  صلب و غوطه  
. در حال حرکت مستقیم الخط و بـدون چـرخش اسـت           

سیال نیز در حال سکون، غیر لزج و تراکم ناپذیر فـرض          
 سرعت مطلق جسم باشد، آنگاه سرعت       Uاگر. گرددمی

 خواهـد   U متناسـب بـا      Nه  سیال در هر نقطۀ دلخوا    
هـای سـرعت سـیال         مولفـه  w و   u  ،vحال اگـر    . بود

  ]:11[باشند 
  

)1(           wvu UfwUfvUfu === ,,  
 

wvuکه   fff یر سـرعت سـیال بـرای سـرعت          مقـاد  ,,
   Nواحد جـسم بـوده و تـابع مختـصات نـسبی نقطـۀ               

بنـابراین انـرژی سـینماتیکی جزئـی مکعبـی          . باشندمی
xyzشکل از سیال به ابعاد  ddd   : خواهد بود,,

  

)2( ( ) zyxwvu dddfffUE 2222
2
1

++= ρ  
  

  :و انرژی سینماتیکی کل سیال خواهد بود
  

)3(

( )∫∫∫ ++=
volume

zyxwvut dddfffUE 2222
2
1 ρ

  
  

  .شودکه این انتگرال بر روی حجم سیال محاسبه می

  
  
  

   بـه صــورت زیــر بازنویــسی  ) 3(بـرای ســهولت، معادلــۀ  
  :شودمی

  

)4          (                              2

2
1 UkEt ρ=  

 
  که

  

)5(          ( )∫∫∫ ++=
volume

zyxwvu dddfffk 222  

  
 برای یک جسم و نوع مشخص حرکـت، ثابـت           kمقدار  

حال اگر سرعت جسم با زمان تغییـر کنـد،          . خواهد بود 
    انرژی سـیال تغییـر کـرده و طبـق اصـل بقـای انـرژی                

 "X"اگـر   . بایست کاری بر روی سیال انجـام شـود        می
ای مولفۀ نیروی وارد از طرف جسم بـه سـیال در راسـت            

 از سـوی سـیال      "−X"حرکت آن باشد، آنگاه نیروی      
به جسم وارد خواهد شد و نیز کـار انجـام شـده توسـط       

  : خواهد بودxdجسم در تغییرمکان 
  

)6          (             Etx ddUXdXW ===  
  

  ):4(از طرفی طبق رابطۀ 
  

)7        (                         t
t

U
E d

d
dUkd ρ=  

 
  :و نهایتاً

  

)8          (                               
t

U
d
dkX ρ=  

  
به بیـان دیگـر، نیـروی مقـاومتی کـه در برابـر حرکـت               

شـود، برابـر      شتابدار جسم از طرف سیال به آن وارد می        
 خواهــد بــود، و  ρkحاصلــضرب شــتاب جــسم در  

توان به عنـوان جـرم افـزوده شـدۀ بـه               را می  ρkمقدار
جسم برای حرکـت شـتابدار مـستقیم الخـط در سـیال             

  .بینهایت تلقی نمود
اما جرم اضافۀ محاسبه شده در بالا با فرض ساکن بودن           

در . سیال و نیز صـرفنظر از تـاثیر شـرایط مـرزی اسـت      
اب مطلق سیال غیـر صـفر باشـد، نیـروی           صورتیکه شت 

گـردد کـه متناسـب بـا      اضافۀ دیگری به جسم وارد مـی    
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]. 11[ نـام دارد     4کریلو-شتاب سیال بوده و نیروی فرود     
البته در این تحقیق فرض بر فاقـد شـتاب بـودن آب در         

کریلو در اینجـا    -زمان زلزله است و بنابراین نیروی فرود      
 مرزی بـا اسـتفاده از       همچنین اثر شرایط  . باشدصفر می 

 DNVنظیـر   (های طراحـی    نامهروابط پیشنهادی آیین  
بر اساس  . در محاسبۀ جرم افزوده دیده خواهد شد      ]) 3[

این مبنای نظری مقدار جرم افزوده در واحد طول لوله،          
   مطابق روش معمـولی کـه در طراحـی بـه کـار گرفتـه               

  :]3[شود، بر اساس رابطۀ زیر محاسبه شده است می
  

)9  (                              
4
...

2DCm WMA
πρ=  

 
 جرم افـزوده در واحـد طـول لولـه،           Amدر این رابطه،    

MC ،ضــریب اینرســی Wρ چگــالی آب، و D قطــر 
نیـز بـه صـورت زیـر        ضریب اینرسی   . خارجی لوله است  

  :]3[گردد محاسبه می
  

)10                (                          1+= AM CC  
 

 ضریب جرم افزوده اسـت، و عـدد یـک اضـافه             ACکه  
کریلـو  -شده به آن برای منظور کردن اثـر نیـروی فـرود       

در زمـان   حال با فرض فاقد شـتاب بـودن آب          . باشد  می
رخداد زلزله که از عدم همزمانی موج و جریانات دریایی          

کریلو صـفر شـده و      -شود، نیروی فرود  با زلزله ناشی می   
. ضریب اینرسی برابر ضـریب جـرم افـزوده خواهـد بـود            

ضریب جرم افزوده نیز بر اساس فاصلۀ لوله تا بستر دریا           
گردد، که در این    محاسبه می ) De(به نسبت قطر آن     
 ضریب جرم افزوده برابـر      De<8.0خصوص با فرض    

1=AC 3[ خواهد بود.[  
مقـدار  در پدیـده تـشکیل گردابـه،     توجه داشت که     دیبا

تــشدید در معــرض کــه  ای ه جــرم افــزوده ســازبیضــر
  جرم افـزوده   بیمتفاوت با ضر  قرار دارد    ات برآیی ارتعاش
 ایـن شـرایط   در  . ]3 [سـازه در آب سـاکن اسـت       ن  هما
ها، هم به   گردابهلی جرم افزوده هم به تواتر تشک      بیضر

ــد   ــا ح ــازه و ت ــخ س ــه پاس  ــیدامن ــسبت جرم ــه ن    ی ب

)2D
M
ρ

)  جابجا شـده   الینسبت جرم سازه به جرم س     = 

 جرم افزوده با دامنـه      بی ضر راتییالبته تغ .  دارد یبستگ

 آن با تواتر    راتیی کمتر از تغ   اری بس ی جرم پاسخ و نسبت  
 در   جرم افـزوده   بی ضر راتییتغ .ها است   گردابه لیتشک

تشدید ناشی از تشکیل گردابه بعـضاً بـه صـورت سـاده             
جریان پایدار و یا جریـان      ) بی بعد شده  (شده به سرعت    

و یا دقیقتر به همـه عوامـل     ] 3[نوسانی در محیط سیال   
  .ستیاد شده ارتباط داده شده ا

با توجه به فرض این تحقیـق در مـورد عـدم همزمـانی              
موج و جریانات دریایی با زلزله، محیط سـیال در حـین            

ا نوسانی خواهـد  وقوع زلزله عاری از جریان های پایدار ی  
 جــرم افــزوده در آب بیضــرحقیــق تلــذا در ایــن . بــود

، مــلاک قــرار داده  ]DNV] 3، مطــابق توصــیه ســاکن
 در تـشدید ناشـی از       رم افزوده  ج بی ضر راتییتغشده و   

  .تشکیل گردابه لحاظ نگردیده است
  
   روش آکوستیک-2-2

ــستقیماً    ــه م ــراف لول ــیط آب اط ــن روش مح در ای
تحلیل دینامیک سیال در حالت کلی     . شود  مدلسازی می 

نیازمند دو معادلۀ اصـلی بقـای جـرم و بقـای مومنتـوم           
    اســت کــه در دیــدگاه لاگرانــژی بــه صــورت زیــر بیــان 

  :شوندمی
  : معادلۀ بقای جرم-
  

)11(                                                0=
dt
dm  

 
  : معادلۀ بقای اندازه حرکت-
  

)12   (                   BodySurface FF
dt
Vd rr
r

+=ρ  
 

 ρ زمـان،    t معرف جرم سـیال،      mدر این دو معادله،     
Vچگالی سیال،   

r
F سرعت سیال و     

r
 نیروهای خـارجی    

همچنین تبدیل هر متغیر دلخـواه      . باشندوارد بر آن می   
f               در سیال از فضای لاگرانـژی بـه دیـدگاه اولـری بـا 

  :شودعادلۀ زیر انجام میاستفاده از م
  

)13 (  

                 
z
fw

y
fv

x
fu

t
f

dt
df

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

zyxکه در این معادله،      های مختصات فضایی    مولفه ,,
wvuذرات سیال و     های سـرعت آن خواهنـد       مولفه ,,

توان معادلۀ بقای جرم   می) 13(با استفاده از معادلۀ     . بود
  : به صورت زیر بازنویسی نمودرا

  

)14(                                     0).( =+
∂ Vdiv
dt

r
ρρ  

 
همچنین بازنویـسی معادلـۀ بقـای مومنتـوم در فـضای            
اولری برای سیال ایزوتروپ خطـی و بـا فـرض در نظـر              
گرفتن وزن به عنوان تنها نیروی حجمی وارد به سیال،          

توکس به شکل زیر خواهد بود      به صورت معادلۀ ناویر اس    
]12:[  
  

)15(      

      












+

∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

+

∇−=

)(..).(

.

Vdiv
x
V

x
V

x

Pg
dt
Vd

ij
i

j

j

i

i

total

r

r
r

λδµ

ρρ

 

          
 

 فـشار   totalP بردار شتاب ثقـل،      grکه در این معادله،     
 و  iV،  )جمع فـشار اسـتاتیکی و دینـامیکی       (کل سیال   

ix     هـای سـرعت سـیال و مختـصات          به ترتیـب مولفـه
 تــابع ijδ و 5 ضــرایب لامــهλ و µفــضایی ذرات آن، 

  . باشد می6دلتای کرونکر
بنابراین با استفادۀ همزمـان از معـادلات بقـای جـرم و             

یزوتروپ خطی،  مومنتوم برای حل دینامیک یک سیال ا      
امـا  . باشـد چهار معادله و چهار مجهـول در دسـت مـی          

فرضیات ساده کنندۀ محیط آکوستیک این تعداد را بـه          
مجهـول  . یک معادله و یک مجهول کاهش خواهنـد داد        

ظاهر شده در معادلۀ تعادل محـیط آکوسـتیک، اضـافه           
فرضــیات . اســت) dynamicP(فــشار دینــامیکی ســیال 

  :کنندۀ محیط آکوستیک عبارتند ازساده 
  

  . تغییرمکانهای سیال کوچک هستند-
  .باشد سیال غیر لزج می-

  

نظر کردن از همزمانی زلزله با مـوج و جریانـات           با صرف 
شود که زلزلـه صـرفاً باعـث اغتـشاش           دریایی، فرض می  

گـردد و   خطی ذرات آب حول وضـعیت اولیـۀ آنهـا مـی           

ــاً تغییرمکــان ذرات آب کو ــاقی مــینهایت ــدچــک ب . مان
 نظـر  کوچک بودن تغییرمکانهای سیال منجر به صـرف       

هـای بـزرگ خواهـد شـد و در           از شتاب جابجایی   کردن
  :نتیجه

  

)16(                                                     
t
V

dt
Vd

∂
∂

=
rr

  

 
های بـالای    اهمیت لزجت سیال در لایۀ مرزی، فرکانس      

باشـد کـه    تهای چرخشی و آشفته مـی     بارگذاری و حرک  
هیچکدام از این موارد در خصوص زلزله مطرح نخواهند         

  :بنابراین. بود
  

)17(                                                             0=µ  
 

نتیجـه  ) 15(با معادلـۀ  ) 17(و  ) 16(از ترکیب معادلات    
  :شودمی

  

)18(                                totalPg
t
V

∇−=
∂
∂ r
r

.ρρ  
 

همچنین معادلۀ رفتاری سـیال تـراکم پـذیر خطـی بـه         
  :صورت زیر است

  

)19(                                                 vfKP ε.−=  
 

 کـرنش  vε مدول بالک سیال و  fKکه در این معادله     
علاوه بـر ایـن بـرای حـذف فـشار           . باشدحجمی آن می  

ــۀ   ــتاتیکی در معادل ــتفاده  )18(اس ــر اس ــۀ زی     ، از معادل
  :گرددمی

  

)20     (             dynamictotal PPg −∇=∇−.ρ  
 

، معادلـۀ   )18(با  ) 20(و  ) 19(نهایتاً از ترکیب معادلات     
هلمهـولز بـه    تعادل محیط آکوستیک، به صورت معادلۀ       

  ]:13[شود شکل زیر حاصل می
  

)21           (                            P
C

P &&
2

2 1
=∇   

 سرعت انتشار صـوت در سـیال و         Cکه در این معادله     
P     معادلۀ هلمهـولز   . باشد اضافه فشار دینامیکی آن می

  :ه صورت زیر بازنویسی نمودتوان برا می
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

)22    (                0)1.(1
=

∂
∂

∂
∂

−
x
P

x
P

K ff ρ
&&  

  
ــر در صــورتیدر حالــت کلــی ــۀ محــیط  ت کــه در معادل

آکوستیک نیروی میرایی متناسب با سرعت نیز در نظـر          
معادلـۀ تعـادل بـه صـورت زیـر      ] 14 و 13[گرفته شود   
  :خواهد بود

  

)23(  

            0)1.(1
=

∂
∂

∂
∂

−+
x
P

x
P

K
P

K ffff ρρ
γ &&&  

  
نیرو در واحد   ( ضریب درگ حجمی     γکه در این رابطه     

فـرم ضـعیف شـدۀ      . باشـد مـی ) حجم به سرعت سـیال    
  :به صورت زیر است) 23(معادلۀ 

  

)24(  

0
)1.(

1

=



















∂
∂

∂
∂

−

+

∫
fV

f

fff
P dV

x
P

x

P
K

P
K

ρ

ρ
γ

δ

&&&

  

 
که این معادله بر اساس تئـوری گـرین بـه صـورت زیـر             

  :شودبازنویسی می
  

)25(  

                   

0.1

.1

1

=




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
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
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+
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
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



+

∫

∫

S
f

P

V
P

f

fff
P

dS
x
Pn

dV

x
P

x

P
K

P
K

f

r

&&&

ρ
δ

δ
ρ

ρ
γδ

  

  
قسمت اول این معادله با توجـه بـه معادلـۀ رفتـاری در              
حجم سـیال، و قـسمت دوم آن بـا توجـه بـه معـادلات           

های محیط سـیال محاسـبه      شرایط مرزی بر روی کرانه    
  . شودمی

 اسـتفاده شـده    لازم به توضیح است که در مدل عـددی        
باشـند  زیـر مـی   شرایط مرزی محیط آکوستیک به قرار       

  ): را ببینید3چنین بخش  هم(
  

در سطح آزاد آب فـشار دینـامیکی        :  سطح آزاد آب   -الف
همچنین از تغییـرات تـراز سـطح        . برابر صفر خواهد بود   

بنابراین . گرددآب در اثر امواج فشاری زلزله صرفنظر می 
  :بر روی سطح تغییر شکل نیافتۀ سیال

  

)26              (                                     0=P  
 

تغییرمکان، سـرعت و شـتاب سـیال        :  صفحۀ تقارن  -ب
بنـابراین  . باشـد عمود بر صفحۀ تقـارن برابـر صـفر مـی          

معادلۀ این مرز بـا صـرفنظر کـردن از میرایـی حجمـی              
  :خواهد بود

  

)27  (                      0. ==
∂
∂

=∇ f
f u

x
PP &&ρ  

 
در ایـن مـرز مـشترک،    : سـیال  -شترک سـازه  مرز م -ج

مولفۀ عمود بر سطح تغییرمکـان سـازه بـا سـیال برابـر              
  :بنابراین. خواهد بود

  

)28                               (s

f

s uu
x
P

&&& .
ρ
γ

+=
∂
∂  

 
. باشــد تغییرمکــان ســازه مــیsuکــه در ایــن معادلــه 

 ترم سـرعت در برابـر       همچنین با توجه به کوچک بودن     
شــتاب و حــذف آن جهــت حــصول شــرایط تقــارن در  
سیستم معادلات، معادلۀ این مرز به صورت زیر خواهـد          

  ]:14[بود 
  

)29   (                                            su
x
P

&&=
∂
∂   

  
در مرزهــای تشعــشعی محــیط :  مرزهــای تشعــشعی-د

رایط میرایـی تشعـشعی و      آکوستیک، برای مدلسازی ش   
برون رفت امواج از المانهای بینهایت آکوستیک استفاده        

  .گرددمی
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

   مدل اجزاء محدود-3
   هندسۀ مدل و المانها-3-1

 طول دهانه DL) L<100های آزاد طویل،   دهانه
] 3[رایط موقت بوده    ، مربوط به ش   ) قطر لوله است   Dو  

بـرای  . لذا احتمال رخداد زلزله در مـورد آن کـم اسـت           
، اساسـاً لولـه رفتـاری       DL>30هـای کوچـک،    دهانه

بر ایـن اسـاس دو حالـت        ]. 3[دینامیکی نخواهد داشت    
ــۀ   ــول دهان ــری 20ط ــری 30و ) DL=66( مت  مت

)98=DL ( هــای ایــن تحقیــق  انجــام تحلیــلبــرای
زیـر دریـا     قطر خـارجی لولـه فـولادی      (اند  انتخاب شده 

mm305     و ضخامت آن mm7.12 با توجه بـه    ).  است
. وجود تقارن در مساله، نصف دهانۀ آزاد مدل شده است         

در ] SC8R"] 14" از نــوع  7ای المــان پوســته 20از 
ها  فواصل المان. وله استفاده شده است   راستای محیطی ل  

اند که نسبت طـول      ای اختیار شده   در طول لوله به گونه    
). 2 و   1اشـکال   ( تجاوز نکند    5/2به عرض آنها از حدود      

 طول المانها کمتـر     ]DNV ]3همچنین مطابق توصیه    
هـای  از قطر لوله اختیـار شـده و عـلاوه بـر آن، تحلیـل              

 از مناسـب بـودن      حساسیت سنجی انجام گرفته حـاکی     
  . ای لوله بوده استطول المانهای پوسته

بـــرای مدلـــسازی آب بـــه روش جـــرم افـــزوده و بـــا 
ــرض ــا   De) e<8.0ف ــستر دری ــا ب ــه ت ــلۀ لول        فاص

 در نظر گرفته شـده      MC=1ضریب اینرسی   ) باشدمی
ــت  ــا  ]. 3[اس ــسازی آب ب ــیط  در مدل ــتفاده از مح اس

meآکوستیک و با فرض       متری از آب    25، شعاعی   =9
 و  "AC3D20"در اطراف لوله با اسـتفاده از المانهـای          

"AC3D15" ج -2شکل ( مدل شده است.(  
هـا بـر    برای مدلسازی محیط آکوسـتیک، فواصـل گـره        

تعیین ) Hz20(اساس بیشترین فرکانس مورد بررسی      
 101ای کــه ایـن فاصــله حــداکثر  انــد، بـه گونــه  شـده 

همچنـین بـا توجـه بـه        . کوچکترین طـول مـوج باشـد      
استفاده از المانهـای بینهایـت در مـرز بیرونـی محـیط             

بـرای مدلـسازی میرایـی      ) "ACIN3D8"(آکوستیک  
رگتـرین   بز 301تشعشعی، شعاع محیط آکوسـتیک از       
). 2 و   1اشـکال   (طول موج بزرگتر اختیـار شـده اسـت          

meفاصلۀ لوله تا بستر دریا        متر فرض شده اسـت      =9
که تحلیلهای حـساسیت انجـام گرفتـه بـرروی فواصـل            

)me me و   =9 بیانگر تاثیر محـسوسی بـر روی       ) =5
  . ک هارمونیک نبوده استپاسخ لوله تحت تحری

بستر دریا کاملاً افقی فرض شـده اسـت، بنـابراین تنهـا             
از سـوی   (مولفۀ قائم زلزله باعث ایجاد فشار دینـامیکی         

همچنـین بـرای مدلـسازی      . در آب خواهـد شـد     ) بستر
اندرکنش محیط آکوستیک با سطح لوله و بستر دریا از          

 اسـتفاده شـده     "ASI1" تـک گرهـی      8المانهای رابـط  
  . تاس

های دینامیکی غیر خطی، در حـوزۀ زمـان و بـه             تحلیل
هـا بـه صـورت       تحریـک . انـد  صورت افزایشی انجام شده   

هارمونیک و نیـز تحـت رکوردهـای زلزلـه و در هـر دو               
   و راسـتای قـائم     ) عمـود بـر محـور لولـه       (راستای افقی   

  .باشندمی
  
   شرایط مرزی-3-2
   شرایط اتکایی لوله-1 -3-2

 100 تـا    30دهانه بـه قطـر بـین         نسبت طول    یبرا
 لوله نسبت بـه     رافت در نتیجه ر   و حاکم بوده    یرفتار تیر 

.  موثر حساس خواهد بود    ی محور ی و نیرو  یشرایط مرز 
ــساز ــذا مدل         حــائز اهمیــت ی صــحیح شــرایط مــرزیل

دو وضـعیت متفـاوت بـرای     ایـن تحقیـق   رد.  باشـد یم
شـده  فـرض   ) در خـارج دهانـه آزاد     (شرایط اتکایی لوله    

  :است
 در تحلیلهای انجام شده برای صحت سنجی مـدل          -الف

و نیز تحلیلهای دینـامیکی غیـر خطـی تحـت تحریـک             
هارمونیک، بخشی از خاک بـستر دریـا بـه همـراه لولـه              

های خاکی   متناظر با هندسه لوله، شانه    . مدل شده است  
طرفین دهانه آزاد بـه صـورت نـیم اسـتوانه بـه کمـک               

 مـدل   "C3D8" از نـوع     9عـدی  ب های حجمی سه   المان
ایـن  ) 1L(و طـول    ) 1r(شـعاع   ). 2 و   1اشکال  (ند   ا شده

انـد کـه بـه ترتیـب         ای تعیین شـده   نیم استوانه به گونه   
تنشهای ناشی از وزن لوله در مـرز پـایینی آن و شـیب              

 به حدود صفر    1Lلوله تحت اثر بار ثقلی در انتهای طول       
 در انتهـای لولـه      xUدرجـۀ آزادی طـولی لولـه        .  برسد

بر روی صـفحات مـرزی قـائم ابتـدا و           . مقید شده است  
 مقیـد   xUانتهای نیم استوانه خاک درجه آزادی طولی        

 فـرض   2Dعمق مدفون لوله درخاک برابر      . شده است 
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در تحلیل دینامیکی جرم خـاک نزدیـک بـه      . شده است 
. شـده اسـت   صفر انتخاب و از میرایـی خـاک صـرفنظر           

المانهای لوله مستقیماً به المانهای خاک وصـل شـده و           
هـا تنهـا دارای       این المـان  . باشنددارای گره مشترک می   

  . هستند)zU و xU،yU(درجات آزادی تغییر مکانی 
هـای    در تحلیلهای زلزله از المانهای خـاک در شـانه   -ب

طرفین دهانه آزاد صرفنظر و دو انتهای لوله بـه صـورت            
در عین حال برای لوله و      . کاملاً گیردار فرض شده است    

. شـده اسـت    در طرفین آن اضافه طولی در نظر گرفتـه        
) D11تقریبـاً در حـدود   (، m5.3ل برابر این اضافه طو 

ای اختیار شده است که خیز خالص مدل اخیـر،           به گونه 
تحت اثر بار ثقلی و فـشار داخلـی، برابـر آنچـه از مـدل                

شکل (های خاکی به دست آمده است، باشد          دارای شانه 
تعـدادی از   های خـاکی اتکـایی لولـه در           حذف شانه ). 2

ها برای اقتصادی شدن زمان محاسبات و با عنایـت           مدل
به این نکته که تمرکز ایـن تحقیـق بـر روی انـدرکنش              

قـرار دارد انجـام     ) لولـه -و نه اندرکنش خـاک    (لوله  -آب
 نحـوه  در خـصوص  رتش جزئیات بی ـبرای .پذیرفته است

 بـه  خواننده اعمال اندرکنش بین خاک و لوله یمدلساز
DNV] 3[ شود می هداد  عاجرا.  

 
   شرایط مرزی محیط آکوستیک-2 -3-2

برای مدلسازی میرایی تشعـشعی در مرزهـای آبـی          
ــت    ــای بینهای ــتیک، از المانه ــیط آکوس ــی 8مح  گره

"ACIN3D8"         و برای مدل کردن انـدرکنش محـیط 
از ) در سطح بیرونی لوله و بستر دریا      (آکوستیک با سازه    

. ده شده است   استفا "ASI1"المانهای رابط تک گرهی     
نمای کلـی مـدل سـاخته شـده در دو حالـت مختلـف               

  . نشان داده شده است1شرایط مرزی، در شکل 
شرایط مرزی آکوستیک یاد شده یک عمق آب بینهایت         

لازم به توضیح است که نتایج به دسـت      . کند  را مدل می  
آمده از مدل با عمق آب بینهایت با مدلی بـا عمـق آب              

در مدل با عمـق     . اند مقایسه شده )  متر 60برابر  (محدود  
آب محدود ، از همزمانی امواج دریایی با زلزلـه و تغییـر             
موقعیت سطح آب در اثر مولفۀ قائم زلزله صرفنظر شده          

شـرایط مـرزی    . و سطح آزاد آب افقی فرض شده اسـت        
ــشار    ــودن ف ــد صــفر ب ــا قی آکوســتیک در ســطح آب ب

  . تعریف شده است) P=0(دینامیکی آب در سطح آن 

نتایج حاصل حاکی از آن اسـت کـه تفـاوت دو شـرایط              
تـاثیر  ) با عمق آب بینهایت و عمـق آب محـدود         (مرزی  

به عنوان مثال برای    . مهمی در پاسخ لوله نخواهد داشت     
 متر اختلاف بین حداکثر تغییرمکان قائم       30دهانۀ آزاد   

ــک     ــرای تحری ــه، ب ــط دهان ــشی در وس ــرنش کش و ک
 و با فرکانس نزدیـک      g3.0ی با حداکثر شتاب     دینامیک

ــر  ــه بــه ترتیــب براب            بــه مــود اول ارتعــاش طبیعــی لول
علامت منفی بـه معنـی کمتـر         (%0.14- و   0.09%-

بودن کمیت مورد نظر در حالت مدلسازی شرایط مرزی         
0=P    و با فرکانس نزدیک به مود      )  در سطح آب است
 و  %0.42+م ارتعاش طبیعی لوله به ترتیـب برابـر          سو

  . بوده است0.84%+
  
   منابع غیر خطی-3-3

رفتار غیر خطـی    ) خاک و لوله  (ای  در المانهای سازه  
رفتار بخـش   . هندسی و مصالح در نظر گرفته شده است       

آکوستیک هم از نظر هندسه و هم از نظر مصالح خطی           
  . باشد می

لمانهـای خـاک، مـدل      مدل خمیری استفاده شـده در ا      
سخت شوندگی یا نـرم شـدگی       . باشدکولومب می -موهر

رفتار خاک قابل تعریف بوده، قانون جریان آن ناهمراه و          
 و Mehetryبرگرفته از تابع پتانسیل ارائه شده توسـط    

Willam] 15 [ــی ــد م ــورد  . باش ــاک م ــصات خ مشخ
ــشهای  ــه از آزمایـ ــه، برگرفتـ ــن مقالـ ــتفاده در ایـ            اسـ

C-CORE] 16 [و به این قرار است:  
  

31800 چگالی خاک - mkg=ρ  
kPaE مدول الاستیسیته - 6650= 
  ν=33.0 ضریب پواسون-
 o35=ϕ زاویۀ اصطکاک داخلی-
kPac چسبندگی - 25=  
   o35=ψ زاویۀ اتساع -

-API 5L-grade X "فولاد منظور شده بـرای لولـه   
  : باشد با مشخصات زیر می"65

MPaFy تنش تسلیم - 450=  
MPaE مدول الاستیسیتۀ- 5102×=  
  ν=3.0 ضریب پواسون-
37850 چگالی- mkg=ρ  
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

لاد، مـدل   مدل خمیری در نظر گرفتـه شـده بـرای فـو           
ــرای    ســخت شــدگی ســینماتیکی خطــی اســت کــه ب

باشد و تابع تسلیم    بارگذاری رفت و برگشتی مناسب می     
این مدل  ]. 14[آن مستقل از تنش معادل فشاری است        

.  استفاده شـود   Hill یا   Misesتواند با سطح تسلیم       می
قانون جریان آن همراه بوده و اثـر بوشـینگر را در نظـر              

یب سـخت شـدگی کرنـشی آن        همچنین ضـر  . گیردمی
 مدول الاستیسیتۀ فولاد در نظر گرفته       %1ثابت و برابر    

 میرایـی   %2ای لولـه     ضریب میرایـی سـازه    . شده است 
  .بحرانی در نظر گرفته شده است

  
   بارگذاری و مراحل تحلیل-3-4

در دو مرحلــه جداگانــه بارگــذاری اســتاتیکی ابتــدا 
 cm6ن  بـا در نظـر گـرفت      (و لولـه     بارهای ثقلی خـاک   

ــی  ــش بتن ــی     ) پوش ــشار داخل ــپس ف ــدل و س ــه م ب
MPaP اثر پوشـش  ( به لوله اعمال شده است      =5.28

بتنی صرفاً در جرم لوله دیده شده و از اثرات سـختی و             
ایـن فـشار تـنش    ). میرایی آن صـرفنظر گردیـده اسـت      

 تنش تسلیم فولاد در لولـه ایجـاد         %72حلقوی معادل   
ضخامت لوله بـر ایـن مبنـا         معمولاً طراحی (خواهد کرد   

مشاهده شده اسـت کـه اعمـال        ]). 17[پذیرد    انجام می 
به دلیل منظور نمودن اثـرات غیـر خطـی           فشار داخلی، 

هندسی در تحلیل، باعث کاهش سختی لوله و افـزایش          
  . شودخیز در دهانۀ آزاد می

هـا تحـت دو نـوع        متعاقب بارگـذاری اسـتاتیکی، مـدل      
  :اند تحریک دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته

در تحلیلهایی که خاک نیز بـه همـراه لولـه مـدل              -الف
هـایی نزدیـک     شده است، تحریک هارمونیک با فرکانس     

کـه بـرای    (به فرکانس ارتعاشی مود اول و سوم سیستم         
Hzf متری به ترتیـب برابـر        20طول دهانۀ    1.21  و  =

Hzf 5.83 ــۀ  = ــرای طــول دهان ــر  30 و ب ــری براب  مت
Hzf 5.11 Hzf و = 2.53 بــا حــداکثر ) باشــد مــی=

 سـیکل اعمـال     10 و به مـدت      g6.0 و   g3.0شتاب  
و (های دینامیکی بـه کرانـۀ بیرونـی          تحریک. شده است 

هـا و نیـز بـستر دریـا           ک در شانه  استوانه خا  نیم) پایینی
  .اند معرفی شده

  طولی  اعمال   با  لوله انتهای که  در تحلیل زلزله،  -ب

اضافی، به صورت گیردار مدل شده است، رکورد شـتاب          
زلزله به انتهای گیردار لوله و نیز المانهای رابـط بخـش            

ــا اعمــال مــی  در ایــن . گــرددآکوســتیک در بــستر دری
. ورد شتاب زلزله استفاده شـده اسـت       ها از دو رک     تحلیل

با حـداکثر   ] EL-Centro] 18رکورد اول شتاب زلزلۀ     
gPGAشتاب و تغییـر مکـان زمـین برابـر             و  =32.0

cmPGD ــه   =4.21 ــط ب ــب و متوس ــانس غال  و فرک
Hzfترتیـــب برابـــر  p Hzfm و =0.2 9.1=] 19 [

 بـه مـدل     2 و   1این رکورد با ضرایب مقیـاس       . باشد  می
رکورد دوم زلزله، رکورد شتاب زلزلـۀ       . اعمال شده است  

Imperial Valley] 20 [   بـــا حـــداکثر شـــتاب
gPGA ــان =21.0 ــر مکــــ ــداکثر تغییــــ  و حــــ

cmPGD های غالـب و متوسـط بـه          و فرکانس  =3.8
Hzfترتیب برابر    p Hzfm و =3.8 . باشـند  می =2.5

 بـه مـدل اعمـال       3 و   2،  1این رکورد با ضرایب مقیاس      
رکوردهای یاد شده به طور جداگانـه در هـر          . شده است 

دو راستای افقی عمـود بـر محـور لولـه و قـائم معرفـی                
  . اند شده

نحوۀ انجام تحلیل دینامیکی، انتگرال گیری مـستقیم از         
هـای  طول بـازه  . باشدضمنی می معادلۀ حرکت به روش     

آینـد، ولـی بـرای      زمانی به روش اتوماتیک بدسـت مـی       
هـای  مقایسۀ صحیح نتایج، حـداکثر آن بـه طـول بـازه           

گردد کـه   ای اعمال می  رکورد محدود شده و نیز به گونه      
  .لزوماً از نقاط مورد نظر در رکورد شتاب عبور کند

  
   صحت سنجی مدل-4

های ارتعاشـی    فرکانسصحت سنجی مدل با مقابله      
تجربـی پیـشنهادی    -طبیعی سیستم با روابـط تحلیلـی      

DNV] 3 [  المللـی مناسـبی دارنـد و        که مقبولیت بین
هــای مهندســی بــرای رفتارهــای  مبنــای انجــام کنتــرل

حساس به فرکانس ارتعاش لوله در دهانه آزاد، همچـون          
گیرد انجام شده     تشدید ناشی از تشکیل گردابه، قرار می      

 فرکانس مودهای ارتعاشی اول و      2 و   1 جداول   در. است
سوم لوله در هر دو راستای افقی و قـائم کـه بـا هـر دو                 

انـد و نیـز     روش جرم افزوده و آکوستیک محاسبه شـده       
ــه دســت آمــده از   ــادیر ب ــرای DNVمق ــه ترتیــب ب  ب

بـرای  . نـد   ا   متـری ارائـه شـده      30 و   20هـای آزاد      دهانه
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 المانهــای حــساسیت ســنجی مــدل، حــالتی کــه نــه از
ای بـه لولـه     آکوستیک استفاده شود و نـه جـرم افـزوده         
های ارتعاشی    اعمال گردد در نظر گرفته شده و فرکانس       

  .  ارائه شده است2 و 1آن در جداول 
قبولی بین نتایج     بیانگر انطباق نسبی قابل    2 و   1جداول  
بـا  ) اعم از مدل جرم افزوده یا مدل آکوسـتیک        (عددی  

برای فرکانس ارتعـاش طبیعـی       DNVهای   پیش بینی 
البته میزان این انطباق بسته بـه طـول         . دهانه آزاد است  

حداکثر تفاوت بـرای    . دهانه و مود ارتعاش متفاوت است     
 4/5 و در مـود سـوم        5/15 متری در مود اول      20دهانه  

 و در مود 2/7 متری در مود اول 30درصد و برای دهانه   
 دو روش تفــاوت نتــایج. باشــد  درصــد مــی2/12ســوم 

.  درصــد اســت1/2آکوســتیک و جــرم افــزوده حــداکثر 
اختلاف ناچیز نتایج این دو مدل عددی موید آن اسـت           
که مدل آکوستیک قادر بوده اسـت تـاثیر جـرم افـزوده             
ناشی از حـضور سـیال در پیرامـون لولـه را ، لااقـل در                

در . محــدودۀ الاســتیک رفتــار، بــه درســتی مــدل کنــد
یک و جـرم افـزوده از مـدل         صورتیکه المانهـای آکوسـت    

 درصــد 6/11حــذف شــوند حــداقل انحــراف در حــدود 
  . خواهد بود
 تنها نتایج مودهـای     2 و   1شود که در جداول       یادآور می 

اول و سوم ارتعاش لوله بـا مقـادیر متنـاظر پیـشنهادی             
DNV  اند زیرا بـه دلیـل تقـارن هندسـی           مقایسه شده

تحلیـل  هـای   مدل عددی، مودهای نامتقارن از خروجی     
 DNVهـای   همچنین مطـابق توصـیه    . گردندحذف می 

 در زمان طراحـی و اسـتفاده از ایـن روش تقریبـی              ]3[
جهت صحت سنجی مدل اجزای محـدود المـان تیـری           
لوله بـرای محاسـبات تـشدید ناشـی از گردابـه، میـزان              

 باشـد کـه در اینجـا        %5اختلاف نتایج نبایـد بـیش از        
اختلاف را مـی تـوان      این  .  نیز رسیده است   %8بعضاً تا   

ای دانـست و    ناشی از مدل شدن لوله با المانهای پوسته       
بـا   بـرای مـدل خـاص لولـه          DNV در   %5اینکه حد   

  . المانهای تیری بیان شده است
  
  سازی عددی  نتایج شبیه-5

مــدل صــحت ســنجی شــده بــرای بررســی برخــی  
کـار   های دینامیکی رفتار لوله در دهانه آزاد بـه         مشخصه

در حـوزه    ی تحلیـل اصـل    72مجموعاً  . ه است گرفته شد 
 جرم  یبی روش تقر  جی نتا نی اختلاف ب  مطالعه یبرازمان  

جهت  . انجام شده است   کی آکوست قتریافزوده و روش دق   
اندرکنش آب و  بر تحریکر فرکانس   ثیات تر ارزیابی دقیق 

فرکـانس  ( متفاوت   ی فرکانس یمحتوابا   هایی زلزلهسازه،  
و ) مود اول ارتعاش لولـه    کانس  و دور از فر    کیغالب نزد 

 بـه   کی ـ نزد ییهـا    فرکانس با کیهارمونهای   تحریکنیز  
در نظـر  مود سوم ارتعـاش لولـه       و   اول   هایمودفرکانس  

   .اند  شدهگرفته
های بستر به لوله واقع بر روی دهانه آزاد           اعمال تحریک 

، در حوزۀ   )IDA10( دینامیکی افزایشی     به روش تحلیل  
 ی شـدت بارگـذار    شیبـا افـزا   . زمان انجـام شـده اسـت      

 ری تـاث  )g96.0و g32.0،g64.0ی  حداکثر شـتابها  (
 . قرار گرفته اسـت    یابی مورد ارز  ستمی س ی خط ریرفتار غ 
 دینامیکی افزایشی ابزاری مناسب بـرای مطالعـه          تحلیل

های شدید   های در معرض تحریک     رفتار غیر خطی سازه   
از ایـن روش   ]Zeinoddini et al.  ]21در . باشد می

برای پـیش بینـی آسـیب وارد شـده و خرابـی اعـضای               
ای ســکوهای فراســاحل تحــت اثــر ضــربه کــشتی  لولــه

گذاری روش و به کـارگیری       توسعه و نام  . استفاده کردند 
 Vamvatsikosآن برای بارهای ناشی از زلزله توسط

and Cornell  ]22[ وVamvatsikos  ]23[  در
قیـاس  ایـن روش بـا م     در  .  انجام شده است   2002سال  

تحریک وارده بـه سـازه، شـدت تحریـک متوالیـاً            کردن  
یابد و حداکثر پاسخ سازه در برابر هر شـدت            افزایش می 

بر مبنای اطلاعات بـه دسـت       . شود  تحریک استخراج می  
ای از   توان ارزیابی قابل قبولی در بـازه گـسترده          آمده می 

ارائـه  ) آنالاسـتیک تـا ویرانـی    محـدوده   از  (رفتار سازه   
  .نمود

 در این تحقیق، دو معیار حداکثر کرنش طولی کشـشی          
ــار    ــابی رفت ــلاک ارزی ــه م ــان لول ــر مک ــداکثر تغیی و ح

از . نـد   ا  دینامیکی رفتار لولـه در دهانـه آزاد قـرار گرفتـه           
کرنش طولی لوله به عنوان یک معیار مهـم در طراحـی            

نقاطی که کرنش طولی ]. 4[ یاد شده است لرزه ای خط
کششی برای بارگذاری در راستای افقی و قـائم در آنهـا            

. ب نشان داده شده است     -2قرائت شده است، در شکل      
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  . . .مقایسه روشهای جرم افزوده و آکوستیک در پیش بینی دهانه آزاد خطوط لوله فراساحل 
  

  88پاییز و زمستان / 10شماره / پنجمسال 
  

  نشریه مهنــدسـی دریــا

کرنش در گرهها با برون یابی مقادیر در نقـاط انتگـرال            
  .گیری، به دست آمده است

مطابق توضیحات فوق، حداکثر کرنش کششی طـولی و         
هـای    رمکان وسـط دهانـۀ لولـه تحـت تحریـک          نیز تغیی 

م افـزوده   افزایشی هارمونیک و زلزله، به هر دو روش جر        
نتـایج در قالـب بـه صـورت         و آکوستیک بدست آمده و      

 نمونـه   6 تـا    3اشکال  . ند  ا   ترسیم شده  IDAنمودارهای  
محـور  . باشـند   هـای افقـی مـی       نتایج مربوط به تحریـک    

ودی به سیستم و    عرضی این نمودارها حداکثر شتاب ور     
محور طولی آنها حداکثر کرنش و یا تغییرمکان در کـل           

بـرای  . تاریخچه زمانی پاسخ سازه به تحریک وارده است       
تحریک در هر راستا، حداکثر تغییر مکـان در آن راسـتا            

لازم به ذکر اسـت کـه حـداکثر         . ملاک قرار گرفته است   
 کرنشها و تغییرمکانهای قرائت شده، مقدار مطلـق آنهـا         

ــتاتیکی  ( ــذاری اس ــی از بارگ ــدار ناش ــسر مق ــدون ک      ) ب
فقــط در خــصوص تغییرمکانهــای ناشــی از . باشــدمــی

بارگذاری قائم زلزله، بـا توجـه بـه عـدم تقـارن نمـودار               
تاریخچۀ تغییرمکان زلزله نسبت به محور افقـی، مقـدار          

  . استاتیکی از تغییرمکان کم شده است
 اول مربــوط بــه رکــورد) 3و جــدول  (6 و 5در اشــکال 

ــۀ  ــۀ  EL-Centroزلزل ــه زلزل ــوط ب ــورد دوم مرب  و رک
Imperial Valleyهم چنـین فرکـانس غالـب    .  است

بارگذاری در رکورد اول زلزله نزدیک بـه فرکـانس مـود            
اول ارتعاش لوله بـوده و در مـورد رکـورد دوم فرکـانس             
غالب بارگذاری از فرکـانس مـود اول ارتعـاش لولـه دور             

  . باشدمی
 ، تحریـک    IDAهـای     شـود کـه در منحنـی       ور مـی  یادآ

بحرانی تحریکی خواهد بود که منحنـی مربـوط بـه آن            
ها قرار  از بقیه منحنی ) نزدیکتر به محور طولی(تر   پایین
هـای دسـت بـالاتری را بـرای           روشی که پاسخ  . گیرد می

دهد بر همین مبنا قابل شناسایی خواهـد          سازه ارائه می  
لاف نتایج دو روش جرم افـزوده       مقادیر حداکثر اخت  . بود

درصـدهای  .  خلاصه شده است   3و آکوستیک در جدول     
تفاوت در این جدول نـسبت بـه نتـایج حاصـل از روش              

  .باشندجرم افزوده می
به طور کلـی نتـایج       3طابق نتایج ارائه شده در جدول       م

روش جرم افزوده در بارگذاری قائم نسبت به بارگـذاری          

ــی، محافظــه ــه افق ــ کاران ــدل آکوســتیک  ت ــایج م       ر از نت
رفـت، لااقـل      این در حالی است که انتظار می      . باشندمی

در تحریک قائم، به دلیل فـراهم آمـدن امکـان توسـعه             
اضافه فشار دینـامیکی در آب، مـدل آکوسـتیک نتـایج            

  . تری نسبت به مدل جرم افزوده ارائه دهد بحرانی
ر فـاز   بررسی دقیقتر نتایج نـشان داده اسـت کـه تـاخی           

در محدودتر شدن  ) e(حاصل از فاصلۀ لوله تا بستر دریا        
های مدل آکوسـتیک، در مقایـسه بـا مـدل جـرم               پاسخ

شود که تحریک خـارجی    یادآور می . افزوده، دخالت دارد  
به صورت یکسان و همزمان به بخـش اتکـایی لولـه، در             

. های دهانه آزاد، و به بستر دریا اعمال شـده اسـت             شانه
 تقریبـاً بلافاصـله توسـط لولـه دریافـت           تحریک نخست 

شود در حالی که تحریـک بـستر دریـا پـس از یـک                 می
تاخیر زمانی، برای طـی مـسافت مـوج فـشار حاصـل از             

درواقـع  . ، به آن منتقل خواهد شد     )e(بستر دریا تا لوله     
تــاخیر فــاز فــشار دینــامیکی آب نــسبت بــه بارگــذاری 

. شود  له می مستقیم لوله، باعث نوعی کاهش در پاسخ لو       
این در حالی است که مدل جرم افزوده ماهیتاً قـادر بـه             

باشــد لــذا  منظــور کــردن ایــن نــوع اخــتلاف فــاز نمــی
  .تری ارائه خواهد کرد کارانه های عموماً محافظه پاسخ

هـای هارمونیـک بـا فرکـانس نزدیـک بـه              برای تحریک 
های روش جـرم افـزوده       فرکانس مود اول ارتعاش پاسخ    

 و  4 و   3اشـکال   ( روش آکوسـتیک هـستند       تر از   بحرانی
های هارمونیک با فرکانس نزدیک       در تحریک ). 3جدول  

به فرکانس مود سوم تفاوت دو روش کمتـر اسـت ولـی             
تر منتج شده  های بحرانی عموماً مدل آکوستیک به پاسخ

  . است
ــی،    ــورد بررســ ــۀ آزاد مــ ــدوده دهانــ ــرای محــ بــ

10030 << DL     کـه کـاهش     ، مشاهده شـده اسـت 
طول دهانه، منجر بـه بیـشتر شـدن اخـتلاف نتـایج دو              
روش و افزایش نسبی پاسخ لوله در روش جـرم افـزوده            

بـا کـاهش طـول دهانـه روش جـرم افـزوده             . گـردد می
تری را نسبت به روش آکوسـتیک        متناسباً نتایج بحرانی  

اخــتلاف دو روش در ). 4 و 3اشــکال (ارائــه داده اســت 
این نکته  .  بالغ شده است   %56.6+ متری به    20دهانۀ  

ــارزتر از  در تحریــک هــای قــائم و بارهــای هارمونیــک ب
  ).3جدول (باشد  های افقی و زلزله می تحریک

27 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
88

.5
.1

0.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
9-

19
 ]

 

                            11 / 23

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1388.5.10.2.2
https://marine-eng.ir/article-1-64-en.html


  

 88 پاییز و زمستان/ 10شماره / پنجم سال                                                                               
 

 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

به طور کلی نتـایج دو روش جـرم افـزوده و آکوسـتیک              
های زلزلـه در مقایـسه بـا         انطباق بیشتری را در تحریک    

و  6 تا   3اشکال  (دهند   های هارمونیک نشان می    تحریک
حداکثر اختلاف بین کرنـشها در رکـورد اول         ). 3جدول  

       متـری و بارگـذاری افقـی برابـر         30زلزله، بـرای دهانـۀ      
. رسد می %6.6+ است که در راستای قائم به        1.6%–

 %14.6+ متـری برابـر      20کمیت اخیـر بـرای دهانـۀ        
هــای   بــرای تحریــک%56.6+بــا عــدد (خواهــد بــود 

هش اخـتلاف دو    یک دلیل کـا   ). هارمونیک مقایسه شود  
های زلزلـه پهـن بـودن بانـد طیـف             روش تحت تحریک  

هـای   ای از فرکـانس  زلزله و در نتیجـه حـضور مجموعـه      
در نتیجـه سـازه از حالـت        . باشـد   متفاوت در رکورد می   

رفتار تشدید شده در یک فرکانس خاص فاصله خواهـد          
با وجود این، برخی رفتارهای مـشاهده شـده در          . گرفت

) بـا شـدتی کمتـر     (یک در اینجا نیز     های هارمون  تحریک
مثلاً در تمامی موارد رکورد اول زلزلـه        . تکرار شده است  

یـاد آور  . تـری منـتج شـده اسـت     هـای بحرانـی   به پاسخ 
شود که فرکانس غالب رکورد اول نزدیـک فرکـانس            می

در اینجا هم اختلاف نتـایج      . مود اول ارتعاش بوده است    
اً افزایش یافتـه    بین دو روش با کاهش طول دهانه عموم       

و مقدار اختلاف در تحریک قائم بیشتر از تحریک افقـی           
هـای بزرگتـری      عمومـاً روش جـرم افـزوده پاسـخ        . است

  . نسبت به روش آکوستیک ارائه داده است
دو شاخص انتخاب شده برای ارزیـابی رفتـار دینـامیکی        

حـداکثر کـرنش طـولی و تغییـر مکـان در وسـط              (لوله  
انی در دو مـدل جـرم افـزوده و          بـه نتـایج یکـس     ) دهانه

 تغییــر 4مــثلاً در شــکل . انــد آکوســتیک منجــر نــشده
مکانهــای افقــی در هــر دو مــدل و در هــر دو فرکــانس 
تحریک بسیار نزدیک به هم هستند در حالی که نتـایج           
کرنشها در دو مدل در تحریک فرکانس پـایین متفـاوت           

تـوان    اختلاف نتایج دو شاخص را همچنین مـی       . هستند
این نکته بیـانگر یـک تفـاوت        .  مشاهده کرد  5 شکل   در

اساسی دیگر بـین دو مـدل جـرم افـزوده و آکوسـتیک              
در مدل آکوستیک حضور المانهای محـیط آب   . باشد  می

در اطراف لوله موجب لحاظ شدن جرم افزوده به صورت          
ضمنی خواهد شد، ولی این المانها نوعی سختی جـانبی          

آورد که در مقابل تغییر     در اطراف لوله به وجود خواهند       

در . هـایی ایجـاد خواهنـد کـرد        شکل جانبی محدودیت  
های قائم، اضـافه فـشار دینـامیکی آب ناشـی از              تحریک

هـای جـانبی      تحریک بستر دریا هم در کنترل جابجایی      
  . لوله مؤثر خواهد بود

عوامل یاد شده طبعـاً در یـک مـدل سـاده شـده جـرم                
ــد   ــد ش ــه خواهن ــده گرفت ــزوده نادی ــرم  . اف ــابراین ف بن

تغییرشکل و انحنای لوله در دو مدل متفـاوت خواهنـد           
بود که به عدم انطباق میـدانهای تغییرشـکل جـانبی و            

بـه  . کرنش طولی در طول دهانه آزاد منتج خواهـد شـد     
تحریـک هارمونیـک    ( متری   20عنوان مثال برای دهانۀ     

های تغییر شکل لوله،     منحنی) افقی با فرکانس مود اول    
 7 رخداد حداکثر کـرنش طـولی آن، در شـکل            در زمان 

شود فرم  همانطور که ملاحظه می   . نشان داده شده است   
تغییرشکل لوله در دو مـدل جـرم افـزوده و آکوسـتیک             

تاثیر جانبی المانهای آکوستیک منجـر      . متفاوت هستند 
  . به انحنای کمتر لوله در مـدل آکوسـتیک شـده اسـت            

نحنای بیـشتر لولـه   بنابر این روش جرم افزوده به دلیل ا 
) و نادیده گرفتن برخی از تاثیرات محیط آب پیرامـونی         (

تری برای کرنش طولی      منتج به پیش بینی مقادیر اضافه     
  . گردددر مقایسه با مدل آکوستیک می

 بیانگر آن هستند که، در محدوده تحریک        6 تا   3اشکال  
هــا رفتــار ســخت  افزایـشی منظــور شــده، بیــشتر مــدل 

این مساله خصوصاً در    . اند  خود نشان داده   ای را از   شونده
بـارزتر  ) 4 و   3اشکال  (های با فرکانس مود سوم       تحریک
 بـا افـزایش شـدت تحریـک         IDAهای   منحنی. هستند

هـا   نهایتاً باید به رفتار نرم شونده و کاهش شیب منحنی   
که شیب نمـودار بـه صـفر نزدیـک           منتج شوند تا جایی   

عمـدتا تحـت    (گی  رسد این سخت شـد      به نظر می  . شود
به دلیل تغییر در مـود غالـب و         ) های هارمونیک  تحریک
. های ارتعاش طبیعی سیستم بروز کـرده باشـد          مشخصه

با افزایش شدت تحریک سختی سیستم عمومـاً کـاهش    
این به دلیل بـزور رفتارهـای غیـر خطـی           . خواهد یافت 

و غیـر خطـی     ) هـم در خـاک و هـم در لولـه          (هندسی  
ایـن تغییـر در     . خواهـد بـود   ) کعمـدتاً در خـا    (مصالح  

سختی به تغییر در فرکـانس ارتعـاش طبیعـی سیـستم            
ناشـی  (در نتیجه حالت تشدید اولیه      . منجر خواهند شد  
های تحریـک هارمونیـک و فرکـانس         از انطباق فرکانس  
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تر شدن سیستم،    علیرغم نرم . از بین خواهد رفت   ) مودی
ایش ها متناسب با افزایش شدت تحریک افز       دامنه پاسخ 

تـری از     نخواهد یافت و سیستم در ظـاهر رفتـار سـخت          
دلیل دیگر افـزایش سـختی ظـاهری        . دهد خود بروز می  

تغییـر  ) خـصوصاً در تحریـک در مودهـای بـالاتر         (رفتار  
احتمالی در مـود غالـب ارتعـاش سیـستم متناسـب بـا              

  .افزایش شدت تحریک خواهد بود
 برای روشن شـدن موضـوع، تاریخچـۀ زمـانی تغییرمکـان           

 متـری تحـت بارگـذاری بـا فرکـانس           30وسط دهانۀ آزاد    
Hzf  g9.0وg3.0،g6.0 با حداکثر شتابهای   =2.5

شـود کـه    ملاحظه می .  نشان داده شده است    8در شکل   
   ،)g3.0 شتاب  دامنه  (  پایین شدت   با   تحریک در
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

علیرغم آنکه فرکـانس تحریـک متنـاظر بـا مـود سـوم               
ارتعاش بوده است، به دلیل کوچک بودن تحریک، مـود          

باشـد و بـه       غالب در پاسخ سیستم مود اول ارتعاش مـی        
بـا افـزایش    . های پاسـخ بـزرگ هـستند        این دلیل دامنه  
، مود غالـب پاسـخ      )g6.0دامنه شتاب   (شدت تحریک   

سیستم به مود تحریک نزدیکتر شده اسـت و بـه دلیـل             
در دامنـه   . ها کمتر شده است    این تغییر مود دامنه پاسخ    

 درصد افزایش   50شدت تحریک   ) g9.0(شتاب بعدی   
شـود کـه افـزایش        یافته است با این وجود مشاهده مـی       

ییر در فرکانس طبیعی ارتعـاش      به دلیل تغ  (دامنه پاسخ   
باشـد کـه بـه صـورت نـوعی            بسیار کمتر مـی   ) سیستم

  . منعکس خواهد شدIDAسختی ظاهری در منحنی 
  
  
  
  
  
  

 
 شانه خاكي

 نصف 
 دهانه آزاد

لوله واقع بر
 شانه خاكي

محيط
 آكوستيك

 صفحه تقارن

 
  

   نمای کلی مدل اجزای محدود با شانه خاکی-1شکل 
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   واقعیت لوله در دهانۀ آزاد،-زی در دو روش، الف تفاوت کلی مدلسا-2شکل 

  ،)در وسط دهانه(نقاط مورد استفاده در قرائت کرنش لوله  مدلسازی به روش جرم افزوده و -ب
  مدلسازی به روش آکوستیک -ج
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   متری20 نتایج آنالیزهای فرکانس برای دهانۀ -1جدول 

 نالیزآ/ مود ارتعاشی 
فرکانس مود اول 

 )Hz(قائم 
فرکانس مود سوم 

 )Hz(قائم 
فرکانس مود اول 

 )Hz(افقی 
فرکانس مود سوم 

  )Hz(افقی

 7.634 1.524 7.650 1.536 وزن - آکوستیک

 8.528 2.080 8.512 2.103 وزن و فشار - آکوستیک

 7.572 1.512 7.588 1.523  وزن-جرم افزوده 

 8.462 2.063 8.446 2.086  وزن و فشار-جرم افزوده 

 7.127 1.320 7.258 1.344   وزن- DNV روش تقریبی

 8.356 1.687 8.377 1.699  وزن-نه آکوستیک، نه جرم افزوده 

 9.326 2.301 9.305 2.327  وزن و فشار-نه آکوستیک، نه جرم افزوده 

 
 
  

 
 

   متری 30 نتایج آنالیزهای فرکانس برای دهانۀ -2جدول 

 آنالیز / مود ارتعاشی
فرکانس مود اول 

 )Hz(قائم 
فرکانس مود سوم 

 )Hz(قائم 
فرکانس مود اول 

 )Hz(افقی 
فرکانس مود سوم 

  )Hz(افقی

 4.143 0.819 4.167 0.924 وزن - آکوستیک

 5.141 1.354 5.187 1.526 وزن و فشار - آکوستیک

 4.061 0.803 4.084 0.905  وزن-جرم افزوده 

 5.038 1.326 5.082 1.493  وزن و فشار-جرم افزوده 

 4.213 0.782 4.65 0.862  وزن- DNV روش تقریبی

 4.532 0.897 4.558 1.011  وزن-نه آکوستیک، نه جرم افزوده 

 5.622 1.480 5.671 1.667  وزن و فشار-نه آکوستیک، نه جرم افزوده 
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(f = 5.2 Hz) روش آکوستيک (f = 5.2 Hz)  افهѧروش جرم اض

  
  )ب(

  

   متری تحت اثر بارگذاری هارمونیک در راستای افقی30 نتایج آنالیز دهانۀ -3شکل 
   تغییرمکان- کرنش، ب-الف
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   متری تحت اثر بارگذاری زلزله در راستای افقی30 نتایج آنالیز دهانۀ -5شکل 
   تغییرمکان-نش، ب کر-الف
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  )ب(

  

   متری تحت اثر بارگذاری زلزله در راستای افقی20 نتایج آنالیز دهانۀ -6شکل 
   تغییرمکان- کرنش، ب-الف
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   حداکثر اختلاف بین نتایج روش جرم افزوده و آکوستیک-3جدول 
  ).باشدعلامت مثبت نشانۀ بیشتر بودن کمیت مورد نظر در روش جرم افزوده می(

ری مت30دهانۀ    متری20دهانۀ  
آنالیز/ نتایج   

 تغییر مکان کرنش طولی تغییر مکان کرنش طولی

بارگذاری هارمونیک با فرکانس مود 
 %8.6 + %56.6 + %4.4 + %0.4 + اول در راستای افقی

بارگذاری هارمونیک با فرکانس مود 
 %19.6 + %21.2 + %5.9 + %7.6 + اول در راستای قائم

 بارگذاری هارمونیک با فرکانس مود
 %8.1 - %5.6 - %7.8 - %12.3 - سوم در راستای افقی

بارگذاری هارمونیک با فرکانس مود 
 %1.26 - %5.7 + %0.5 - %3.5 + سوم در راستای قائم

بارگذاری زلزله، رکورد اول در 
 %0.7 - %7.0 - %1.7 + %1.6 - راستای افقی

بارگذاری زلزله، رکورد اول در 
 %6.9+ %14.6 + %6.3 + %6.6 + راستای قائم

بارگذاری زلزله، رکورد دوم در 
 %0.7 - %1.4 - %0.4 + %3.0 + راستای افقی

بارگذاری زلزله، رکورد دوم در 
 %3.3 + %8.5 + %3.8 + %3.4 + راستای قائم

  
  

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
0 2 4 6 8 10

(m) فاصله از بر تکیه گاه دهانۀ آزاد

(c
m

) ه 
 لول

قی
ن اف

مکا
یر 

تغی

روش آکوستيک روش جرم اضافه

  
  

  با فرکانس مود اول متری، بارگذاری هارمونیک افقی 20 تغییر شکل لوله در زمان رخداد حداکثر کرنش وسط دهانه، دهانۀ -7شکل 
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   نتیجه گیری-6

در این تحقیق، اندرکنش آب و لوله تحت تحریکات         
شدید در دهانۀ آزاد خطوط لولۀ زیر دریا، مورد بررسـی           

ین خصوص، شـبیه سـازی اجـزاء        در ا . قرار گرفته است  
 و "جــرم افــزوده"محــدود ایــن انــدرکنش بــا دو روش 

 انجام شده و نتایج حاصل از آنهـا مقایـسه           "آکوستیک"
 زی ـو ن  کی ـون هر دو نوع تحریک دینامیکی هارم      .اند شده

) دهـد   مـشابه آنچـه در زلزلـه رخ مـی         (تحریک نامنظم   
ی ها بـه روش دینـامیکی افزایـش         تحلیل .اند   شده بررسی

 یاثر انـدرکنش خـاک و لولـه در مرزهـا          . اند انجام شده 
 نظر قـرار گرفتـه      ها در  در تعدادی از تحریک    آزاد   ۀدهان
هـای عـددی ازطریـق مقابلـه           مدل صحت سنجی  .است

تجربـی  -روابـط تحلیلـی  های دینامیکی آنها بـا        مشخصه
  .انجام پذیرفته است DNV [3]پیشنهادی 

ت کـه روش جـرم      تحلیلهای انجام شده حاکی از آن اس      
تری را نسبت به مدل        افزوده عموماً نتایج محافظه کارانه    

بـدین معنـی کـه مقـدار        (آکوستیک ارائه کـرده اسـت       
کرنش طولی لوله پیش بینی شده، که معیار اصلی طرح          

روش  نسبت به باشد، در روش جرم افزوده      ای آن می  لرزه
ا دو روش انطباق بیشتری ر     ).آکوستیک بزرگتر خواهد بود   

   هارمونیکحریک هایهای زلزله در مقایسه با ت در تحریک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـای هارمونیـک میـزان       تحـت تحریـک   . انـد  نشان داده 
بینی حداکثر کرنش طـولی      انحراف نتایج روش در پیش    

در تحریـک   .  درصد بـالغ شـده اسـت       60لوله به حدود    
 درصـد   15زلزله حداکثر انحراف مشاهده شـده حـدود         

تفــاوت دو روش بــا کــاهش طــول دهانــه، . تبــوده اســ
افزایش یافته و در تحریک قائم بیشتر از تحریک نـسبی           

  .بوده است
های مدل آکوستیک، در      یک دلیل محدودتر شدن پاسخ    

مقایسه با مدل جرم افزوده تاخیر فـاز حاصـل از فاصـلۀ       
یر تـاخ . تشخیص داده شده است   ) e(لوله تا بستر دریا     

فاز فشار دینامیکی آب نـسبت بـه بارگـذاری مـستقیم            
لوله، باعث نوعی کاهش در پاسخ لوله به تحریـک شـده            

مدل جرم افزوده این نوع اخـتلاف فـاز را منظـور            . است
چنین مشاهده شده است کـه اساسـاً فـرم           هم. کند  نمی

تغییرشکل پیش بینی شده و انحنای لوله در دهانه آزاد          
انحنـای لولـه در مـدل       . باشـد   مـی در دو مدل متفـاوت      

آکوســتیک، بــه دلیــل حــضور المانهــای محــیط آب در 
اطراف لوله و نیـز تـاثیر اضـافه فـشار دینـامیکی آب از               

عوامل یـاد شـده در      . شدت کمتری برخوردار بوده است    
شوند کـه منـتج بـه         روش جرم افزوده نادیده گرفته می     

-41

-40

-39

-38

-37

-36
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

(Sec) زمان
(c

m
م (

 قائ
کان

یرم
تغی

Max. Acc. = 0.3 g Max. Acc. = 0.6 g Max. Acc. = 0.9g

  
  

   وسط دهانه تاریخچۀ زمانی تغییرمکان-8شکل 
  ) و شرایط مرزی ساده شدهf = 5.2Hz متری، بارگذاری هارمونیک با 30دهانۀ (
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تـری بـرای کـرنش طـولی در           پیش بینی مقادیر اضـافه    
  . گرددمقایسه با مدل آکوستیک می

ــه خــصوصاً در تحریــک   ــشاهده شــده اســت ک هــای  م
ــزایش شــدت تحریــک هــر دو مــدل    ــا اف هارمونیــک ب

ای از خـود     آکوستیک و جرم افزوده رفتار سخت شـونده       
 در مودهـای بـالاتر    این مساله در تحریک   . دهند  بروز می 

ایـن سـخت شـدگی ظـاهری بـه بـزور            . بارزتر هـستند  
هـم در خـاک و هـم در         ( غیر خطی هندسـی      رفتارهای

مرتبط بـوده   ) عمدتاً در خاک  (و غیر خطی مصالح     ) لوله
است و به تغییر در فرکـانس ارتعـاش طبیعـی سیـستم             
منجر شده سازه را از حالت حالت تشدید خارج خواهـد           

ایـن موضـوع خـصوصاً یـک عامـل کنتـرل دامنـه             . کرد
ــه آزاد در تحریــک  ــه در دهان ــایی  ارتعــاش لول چــون ه

نوسـانات ناشـی از تـشکیل گردابـه اسـت کـه بـه نظــر        
  .رسد قبلاً کمتر مورد توجه قرار گرفته است می

  
  کلید واژگان

1- Beam Element  
2- Insitue 
3- Acoustic 
4- Froude-Krylov Force 
5- Lame Coefficient 
6- Kronecker Delta Function  
7- Shell Elements 
8- Interface Elements  
9- Solid 
10- Incremental Dynamic Analysis 
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