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 مقاله پژوهشی

ه ب یالس یانجر یمتخلخل مدفون حاو یبتن هایلوله یداریاثر نانوذرات در پا یلتحل

 یکمک روش عدد

 4محمود ربانی بیدگلی

 .یرانجاسب، ا ی،عمران، واحد جاسب، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس -4

 (2041 اردیبهشت پذیرش: ،2041 دی )دریافت: 

 چكیده

 یک ارائه عمران، مهندسی ٔ  در زمینههای بتنی مدفون متخلخل حاوی جریان سیال ی لولهبا توجه به کاربردهای گسترده

 اب مدفون بتنی لوله یک راستا، این در. است اساسی امری آنها دینامیكی عملكرد و پایداری تحلیل جهت مناسب ریاضی مدل

نانوذرات سیلیس تقویت شده است. سازه با  لهیوسبهشود که طراف تدوین میا بستر و بتنی مصالح در تخلخل گرفتن نظر در

برای محاسبه نیروی ناشی از جریان سیال . شودسازی میگیری از تئوری ردی مدلهای پوسته استوانه و با بهرهاستفاده از المان

ود، و شنمایی میگردد. تأثیر نانوذرات در لوله با استفاده از مدل اختلاط مدلدرونی لوله، از معادله ناویراستوکس استفاده می

گیری از اصل همیلتون، گردد. در نهایت، با بهرهسازی میهای برشی شبیهگیری از فنرهای عمودی و لایهبستر خاک نیز با بهره

شود و تأثیر شوند. برای تحلیل سازه از روش عددی المان محدود بزیر استفاده میمعادلات حاکم بر سازه استخراج می

 .شودخاک، سیال درون لوله، و پارامترهای هندسی بررسی می پارامترهایی همچون درصد حجمی نانو ذرات، تخلخل بتن، بستر

درصد، بیشینه فرکانس و سرعت بحرانی  1دهند که با افزایش درصد حجمی نانوذرات از صفر به نتایج حاصل از تحلیل نشان می

فرکانس بیشینه و سرعت  ،5/4یابد. همچنین، با افزایش تخلخل بتن از صفر به درصد افزایش می 17درصد و  16سیال به ترتیب 

ی های بتنسازی لولهتوانند به بهبود در طراحی و بهینهیابد. این نتایج میدرصد کاهش می 47درصد و  65بحرانی سیال به ترتیب 

 .ها کمک نمایندحاوی جریان سیال منجر شوند و در فهم بهتر رفتار دینامیكی این سازه

 

 کلیدی کلمات

 .ریالمان محدود بز یمرتبه بالا، روش عدد یبرش یتخلخل، تئور یلیس،استوکس، نانو ذرات س-یرمدفون، معادله ناو یلوله بتن
 

                                                      
مکاتبات: دارعهده m.rabanibidgoli@yahoo.com 

DOI: 10.22034/ANM.2024.21132.1621  

 

  تحلیلی و عددی در مهندسی معدن یهاروشنشریه 

 /http://anm.yazd.ac.irتارنمای نشریه: 



 

 4141، پاییز14، شماره41های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ی بیدگلیربان

 

66 

 مقدمه -1

های بتنی متخلخل مدفون که با جریان سیال در لوله

قرار  مورداستفادههای متخلخل یا در محیط هایرزمینز

های زیرسطحی گیرند، یکی از ابتکارات حیاتی در سازهمی

ها در ، پایداری و عملکرد بهینه این لولهحالینباااست. 

ر تغیی ازجملهمواجهه با جریان سیال، به مسائلی چندگانه 

د کاربرو کاهش مقاومت سازه مرتبط است.  شکلات، خوردگی

 نوانعبههای بتنی لولهبتنی پارس جنوبی،  یهالولهها در آن

و ... که سرعت  فاضلابژ خطوط پمپا مجرای آب رودخانه،

های های اخیر، با پیشرفتدر سال .استسیال زیاد است، 

 منظوربهبتنی  به محیط نانوذراتحوزه نانوتکنولوژی، افزودن 

بهبود خصوصیات مختلف به یکی از راهکارهای مطالعه و 

های بتنی متخلخل مدفون تبدیل شده بهبود پایداری لوله

های بر رفتار مکانیکی و پایداری لوله نانوذراتاست. تأثیر 

مل یک عا عنوانبهتواند بتنی متخلخل در شرایط مدفون می

ها مطرح شود. این سازهکلیدی در بهبود عملکرد و پایداری 

قویت تواند به تافزودن نانوذرات به ماتریس بتنی متخلخل می

ها، افزایش مقاومت فشاری و کششی، خواص مکانیکی آن

ها کاهش نفوذپذیری و جلوگیری از نشت آب در داخل لوله

 توانند به بهبود پایداریکمک کند. علاوه بر این، نانوذرات می

 تغییرات دما و ازجملهحیطی مختلف، سازه در برابر شرایط م

این تأثیرات بستگی به نوع و  ینکهباارطوبت، کمک کنند. 

 ها با ماتریسآن یمخلوط شوندگخصوصیات نانوذرات، میزان 

 وانعنبهبتنی و شرایط محیطی دارد، اما استفاده از نانوذرات 

برای بهبود خواص مکانیکی و پایداری  مؤثریک روش 

 .شودتخلخل در شرایط مدفون مطرح میهای بتنی ملوله

 الیس جریان لیبه دل الیانتقال س یهالولهرتعاشات در ا

 ،یمقدار حد بحران کیبه  دنی. پس از رسدهدیمدر لوله رخ 

ترک و شکست در  جادیارتعاشات ممکن است باعث ا نیا

ها ممکن است ترکاین شود.  های حاوی جریان سیاللوله

در  یشیفرسا یهاه ممکن است حفرهشوند ک یمنجر به نشت

 شود. لوله یباعث خراب یجهدرنتکند و  جادیلوله ا ریز ایاطراف 

 جادیا یدنیکه در خطوط آب آشام ییهاترک همچنین

آب شده و سلامت  تیفیک توجهقابلباعث کاهش  شودیم

مواد قابل اشتعال و  کهیهنگام. کندیم دیرا تهد یعموم

 یسوزآتش، خطرات شوندیمحمل  اهلوله قیاحتراق از طر

هد. لوله رخ د یترک و شکستگ لیو انفجار ممکن است به دل

در خطوط لوله در طول  یمشکلات نیاز بروز چن یریجلوگ

-ولهل رفتار یبررس نیبنابرا؛ مهم است اریها بسآن دیعمر مف

سلامت  ازنظر یبحران طیدر شرا های حاوی جریان سیال

و  الاتیس نشتاز  یریجلوگ ،زیستیطمحانسان، حفاظت از 

در  است. یموضوع مهم ریو تعم ینگهدار یهانهیکاهش هز

کاربرد  لیسازه به دل -الیس اندرکنش ر،یاخ یهاسال

 دایپ تیاهم یمهندس هایینهزماز  یاریگسترده آن در بس

ها در برابر شرایط محیطی کرده است. افزایش پایداری لوله

توجهی تأثیرگذار باشد. این قابلصورت تواند بهمختلف می

ها تواند بهبودی در ایمنی و عمر مفید لولهافزایش پایداری می

توان به مقاومت بیشتر در تأثیرات مهم می ازجملهایجاد کند. 

جریان سیال، افزایش مقاومت  ازجملهبرابر فشارهای خارجی 

در برابر ارتعاشات و نوسانات مکانیکی، کاهش خطر نشت و 

و افزایش کارایی و عمر مفید سازه اشاره کرد. این امر  بتخری

های حیاتی مانند هایی از زیرساختویژه در بخشبه

مواد و مخازن  ونقلحملهای های آبیاری، لولهشبکه

، روینازاکند. سازی مواد، اهمیت بیشتری پیدا میذخیره

ی، نتواند به بهبود ایمها می، افزایش پایداری لولهیطورکلبه

 .ها کمک کندهای نگهداری و تعمیرات آنکارایی و هزینه

های ای به دلیل ویژگیاستوانه یهالوله وها پوسته

های و ساختارهای خاصی که دارند، در رشته فردمنحصربه

ای عمران، کاربردهای گسترده یژهوبهمختلف مهندسی، 

ای هلوله، داخلی فشارتحتهای سازه مثالعنوانبهدارند. 

 ،های تحت پوستهپل، های نفتی و گازیسازه، فاضلاب و آب

های پوشش، های هوافضاسازه، مخازن فرآیندهای صنعتی

تمام این کاربردها نشان از . سیلوها و انبارهاو  ساختمانی

ای در عمران و های استوانهها و لولهاهمیت بالای پوسته

ها از اهمیت آنصنعت دارند که بهبود در طراحی و استفاده از 

های ارتعاشات غیرخطی و پدیده .ای برخوردار استویژه

های اخیر موضوعی ای در سالهای استوانهخمش در پوسته

بوده است. این مقدمه یک مرور  توجهقابلاز توجه تحقیقاتی 

 یتوجهقابل طوربهدهد که کلی از مطالعات کلیدی ارائه می

ای های استوانهی پوستهبه درک رفتار پویا و پاسخ ساختار

اند. این تحقیقات متنوع، جوانب گوناگونی را کمک کرده

و  های پویاشود؛ از ارتعاشات غیرخطی تا خمششامل می

 ود.شمواد و شرایط بارگذاری مختلف می ییرندهدربرگ

[ یک بررسی جامع از ادبیات را از 1علیجانی و امابیلی ]

د که نگاهی ارزشمند به انجام دادن 3012تا  3002های سال

ها ارائه داد. گونکالوس و همکاران ارتعاشات غیرخطی پوسته

های [ به دنیای تغییرات محدود، با تمرکز بر پوسته3]
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داخلی، پرداختند و  فشارتحتای با تنش اولیه استوانه

. اطلاعات حیاتی درباره رفتار این ساختارها ارائه کردند

[ به 2و وان دونگ و له خا هوا ]تر، دائگام بزرگ عنوانبه

زنگی مواد متشکل تحقیق در زمینه خمش پویا تاب

رداختند. ، پیافتهاختصاصای الاستیک ای گرد با پشتهاستوانه

[ رفتار استاتیک و دینامیک 4برسلاوسکی و همکاران ]

ای از مواد شریانی هیپرالاستیک ای دایرههای استوانهپوسته

از تأثیر خصوصیات  فردمنحصربهدی را بررسی کردند و دی

[ یک بار فشار 5امابیلی و برسلاوسکی ]. مواد ارائه دادند

ها و صفحات برای خمش متناهی پوسته جاجابهوابسته به 

معرفی کردند که یک چارچوب برای درک اثرات فشار در 

[ تحقیقی 6کند. چن و لی ]های بزرگ ارائه میحین خمش

 هایهای پویا پوستهغیرخطی و پاسخهای را در مورد پتوپت

صوتی انجام دادند و ای در جریان هوای فوقای لایهاستوانه

[ 6ارتیگوسا و ژیل ]. به درک رفتار هوافضایی کمک کردند

یک چارچوب محاسباتی برای الکترومکانیک غیرفشرده بر 

های کرنری چندمتغیره ارائه دادند که یک پایه اساس انرژی

یو کند. لنظریه دقیق هندسی پوسته فراهم میبرای مطالعه 

های پویا مکانیکی ویژگی یسازمدل[ بر 8و همکاران ]

 ای تمرکز کردند وای ترموالکتریک لایههای استوانهپوسته

 وانگ. امکانات این مواد در کاربردهای پویا را بررسی کردند

های الاستیک خطی و غیرخطی [ خمش9و همکاران ]

از رزین  شدهساختهمرغی ای شکل تخمتوانههای اسپوسته

دادند  قرار یموردبررساستریولیتوگرافی تحت فشار خارجی را 

هایی در مورد رفتار خمشی اشکال غیرمعمول ارائه و بینش

خمش عددی  وتحلیلیهتجز[ یک 10دادند. مهر و همکاران ]

 یهانانولولهبا  مهارشدهای تخته کامپوزیت از ساختار پوسته

ربنی تحت بار حرارتی انجام دادند و پتانسیل مواد ک

[ به 11شیانگ و همکاران ]. نانوکامپوزیت را بررسی کردند

-FG ای مخروطیهای پوستهارتعاش آزاد پنل وتحلیلیهتجز

CNTRC   با استفاده از روش اجزای آزاد کرنل پارتیت ریتس

 نهای ارتعاشی کمک کردند. لطفاپرداختند و به درک ویژگی

[ یک مدل عالی برای تحلیل ارتعاش 13و همکاران ]

ای دوگانه منحنی با حرکت محوری ارائه ساختارهای پوسته

های های پوسته پیچیده و پاسخدادند و به مطالعه هندسه

. تحلیل ارتعاش آزاد و اجباری ها کمک کردندپویا آن

ای توسط وو و همکاران انجام شد ای لایههای استوانهپوسته

های . نکویی و همکاران به تحلیل پایداری پوسته]12[

شکلی  دارشده با الیاف حافظهیتتقوای ای لایهاستوانه

این مجموعه از تحقیقات نمایانگر یک تابلوی . ]14[پرداختند 

جمعی به درک  طوربههای تحقیقاتی است که غنی از تلاش

ای های استوانهارتعاشات غیرخطی و خمش در پوسته

های بعدی این کار به بررسی عمیق اند. بخششرفت کردهپی

ها و ها، یافتهپردازند و با تحلیل جزئیات روشهر تحقیق می

تر مکانیک سازه و طراحی ها برای حوزه گستردهپیامدهای آن

 .پردازندمی

ای حاوی جریان سیال یکی از های استوانهپوسته

به دلیل تنوع در مهندسی سازه است که  یتپراهمهای حوزه

در زمینه تحقیقات و  یموردتوجهوسیع کاربردها، موضوع 

ها های مهندسی سازه قرار گرفته است. این سازهپژوهش

ای در معماری و های نازک با شکل استوانهپوسته عنوانبه

ها، مخازن، لوله ازجملهشوند، صنعت مختلف به کار گرفته می

فتی. تحلیل و طراحی های نو سازه سازیهای ذخیرهتانک

ای برخوردار است زیرا ها، از اهمیت ویژهاین نوع پوسته

ها تحت تأثیر جریان های مکانیکی و دینامیکی آنویژگی

. گیردسیال، بارهای خارجی و شرایط محیطی متغیر قرار می

ای حاوی جریان سیال های استوانهاین مقاله به مطالعه پوسته

ود درک و کنترل عملکرد این بهب منظوربهپردازد و می

برد. با توجه به های تحلیلی و عددی بهره میها، از روشسازه

ساز، بررسی تأثیر وها در صنعت و ساختاهمیت این سازه

های های مکانیکی و دینامیکی پوستهجریان سیال بر ویژگی

ای از اهمیت بسیاری برخوردار است که نتایج حاصل استوانه

سازی طراحی و استفاده از تواند به بهینهت میاز این تحقیقا

در زمینه مکانیک سازه و  .ها در عمل کمک کنداین سازه

های حاوی سیال موضوعی سازه، رفتار پویا لوله-تعامل سیال

قرار گرفته است. درک دقیق از پویایی پیچیده این  موردتوجه

 ها برای کاربردهای مختلف مهندسی بسیار حیاتی است.سازه

دهد این مقدمه یک بررسی کلی از تحقیقات کلیدی ارائه می

های حاوی سیال تحت شرایط که به درک پاسخ پویا لوله

 [15صادقی و کریمی دانا ] .اندبارگذاری متنوع کمک کرده

یک مطالعه در مورد رفتار پویا لوله حاوی سیال تحت تأثیر 

دود و متحرک ارائه دادند. از روش المان مح صورتبهجرم 

ها به بررسی تعاملات پیچیده یک رویکرد فضای حالت، آن

بین جریان سیال و پاسخ سازه پرداختند و نوری انداختند بر 

[ 16و همکاران ] . میررمضانیتأثیرات بارگذاری پویا

ای حاوی نانو های نوع پوستهارتعاشات غیرمحلی لوله

را  در حال حاکمی جریان داخلی و خارجی های کربنیلوله

ها شرایط لغزش را در نظر گرفت و بررسی کردند. مطالعه آن
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نانولوله  های مبتنی برهای ارتعاشی سازهبه تفصیل در ویژگی

پردازد. این کار به درک کنند، میکه سیال را حمل می کربنی

های داخلی و خارجی بر رفتار ارتعاشی اثرات ترکیبی جریان

[ 16. شنگ و نگ ]کندهایی کمک میهای چنین سازهپوسته

ای حاوی سیال با خواص های استوانهپاسخ غیرخطی پوسته

متغیر در ترکیب با بارگذاری مکانیکی و حرارتی مشخص 

ها با خواص متغیر را بررسی کردند. این مطالعه رفتار پوسته

های کرد و به درک اثرات مواد تابعی در روی پاسخ سازه

دورموس و همکاران به  .ای حاوی سیال کمک کرداستوانه

مقایسه و تحلیل ارتعاش آزاد لوله با مصالح ترکیبی حاوی 

[. ما و 18سیال واقع بر خاک با مدل دو پارامتر پرداختند ]

به تحلیل پایداری لوله حاوی سیال واقع بر  ]19[همکاران 

یک گاهی الاستفونداسیون دو پارامتری با شرایط مرزی تکیه

لاسیون ارتعاش لوله حاوی سیال پرداختند. تحلیل ایزو

با  شدهیتتقوای پیزوالکتریک متشکل از مواد مرکب لایه

ایشان نتیجه  ].30[الیاف توسط لیانگ و همکاران انجام شد 

استفاده از سیستم کنترل بازخورد با پیزوالکتریک  گرفتند که

سبب افزایش فرکانس طبیعی و پایداری لوله حاوی سیال 

های مدرج رفتار دینامیکی لوله] 31[اران شود. فو و همکمی

گاز را تحلیل  -تابعی محوری حاوی جریان دوفازه سیال

های انحنادار حاوی ارتعاش در لوله یبعدسهنمودند. تحلیل 

سیال با المان سیال انحنادار و لوله مستقیم توسط ون و 

 .]33[همکاران انجام شد 

ای در مطالعهشده تاکنون، با توجه به تحقیقات انجام

های پایداری و ارتعاشات پدیده وتحلیلیهتجزخصوص 

یت نانوذرات تقو یلهوسبهکه مدفون های بتنی متخلخل لوله

اند، انجام نگرفته است. در این تحقیق، از قانون اختلاط شده

ها استفاده برای محاسبه خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

عمودی  یفنرهاز بستر خاک، ا سازییهشببرای خواهد شد. 

تحلیل دینامیکی برشی استفاده شده است.  لایهیکو 

 انجام شدهغیرخطی با استفاده از روش عددی المان محدود 

و از تئوری برشی مرتبه بالا برای توصیف رفتار مکانیکی سازه 

گیری از روش در این تحقیق، با بهره .شده استاستفاده 

انی سیال های غیرخطی و سرعت بحرعددی، فرکانس

شوند. تأثیر عوامل متغیری چون درصد حجمی محاسبه می

نانوذرات، سرعت جریان سیال، تخلخل، بستر خاک و جزئیات 

 یررسموردبهندسی لوله بر روی رفتار مکانیکی پایداری سازه 

 انعنوبهقرار خواهد گرفت. امید است که نتایج این تحقیق 

 هموردتوجزمینه یک پایگاه مفید در پیشبرد دانش در این 

عنوان یک منبع قوی و اعتبارسنج برای تحلیل قرار گیرد و به

 .شمار بیایدهای بتنی با جریان سیال، بهدینامیکی لوله

 سازی ریاضی سازهمدل -2

ات با نانوذر شدهیتتقویک لوله بتنی متخلخل  1شکل 

مدفون در بستر خاک حاوی جریان سیال نشان داده شده 

و ضخامت لوله R، شعاع میانگین Lنی است. طول لوله بت

h بستر خاک با فنرهای عمودی وینکلر و لایه برشی است .

 پاسترناک مدل شده است.

 
انو با ن شدهیتتقو: شماتیک لوله بتنی متخلخل مدفون 1شکل 

 .ذرات حاوی جریان سیال

 تغییر مکان-روابط کرنش -2-1

ق تئوری تغییر شکل برشی مرتبه بالای ردی، میدان طب

جابجایی در سه راستای طولی، محیطی و شعاعی به ترتیب 

 [:32عبارت است از ]
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 (3) 

3 ( , , , ) ( , , ),u x z t W x t  (2) 

سطح میانی به ترتیب  هایییجابجا wوu،vجایی که 

باشند. همچنین در سه راستای طولی، محیطی و شعاعی می

x  و عمود بر سطح میانی در  صفحههای بیانگر شیب

0z    .تغییر-به کمک روابط بالا، روابط کرنشهستند 

 مکان به فرم زیر است:

(4) 
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 کرنش-روابط تنش -2-2

 کرنش برای-های تنشنهاآسازه،  با فرض الاستیک بودن

 لوله بتنی متخلخل مدفون عبارت است از:
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 (13) 
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 (12) 

با  شدهیتتقوثوابت الاستیک لوله   ijC که ییجا

نانوذرات است. با توجه به اینکه لوله بتنی، متخلخل است، 

بنابراین ثوابت الاستیک و دانسیته لوله مطابق روابط زیر 

 [:34کنند ]تغییر می

 0( ) 1 ( ) ,ij ij cC z C e z  (14) 

 ( ) 1 ( ) ,c mz e z    (15) 

ij و  c که ییجا cC   به ترتیب بیشینه دانسیته و

01و   0eثوابت الاستیک بوده و  1me e     ثوابت

باشند. با توجه به اینکه لوله بتنی با تخلخل در سازه می

است، بنابراین از مدل اختلاط  شدهیتتقونانوذرات سیلیس 

شود. طبق ی محاسبه خواص معادل سازه استفاده میبرا

 قانون اختلاط داریم:

 1 ,ij c N ijP N ij NC V C V C    (16)  

 1 ,c N P N NV V      (16)  

به ترتیب برای لوله و  Nو  Pهای جایی که اندیس

 دهد.درصد حجمی نانوذرات را نشان می NVنانوذرات است و 

 روش انرژی -2-3

انرژی پتانسیل، جنبشی و کار نیروهای بخش،  یندر ا

ی لوله بتن پتانسیل شود. انرژیخارج وارد بر سازه بیان می

 با نانوذرات عبارت است از: شدهیتتقومتخلخل مدفون 

(18)  
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( در رابطه بالا 8( تا )4از روابط ) هاکرنشبا جایگذاری 

 داریم:
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با  دهشیتتقولوله بتنی متخلخل مدفون  جنبشی انرژی

 :شودمی نوشته زیر صورتبهنانوذرات 

(33)       
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h
K u u u dV


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ی شود. کار نیروها( محاسبه می16از رابطه )   که

خارجی شامل دو بخش است. بخش اول مربوط به سیال 

عبوری از داخل لوله و بخش دوم مربوط به نیروهای وارده از 

 .استطرف خاک به سازه 

 نیروی سیال داخل لوله -

 لیرقابغبا فرض جریان آرام داخل لوله و سیال ویسکوز و 

 :[15]تراکم به کمک معادله ناویر استوکس داریم 

,bodyf
dt

d
FVP

V 2    )32( 

بردار سرعت سیال است که فقط در Vدر رابطه فوق

ن. استراستای طولی مدنظر  به   fو  P ،همچنی

فشار هیدرودینامیکی، ویسکوزیته و دانسیته سیال ترتیب 

نیروی حجمی است. در رابطه بالا، عملگر   bodyFبوده و 

 :استمشتق کامل با فرض سیال طولی به فرم زیر 

,x

d
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dt t x

 
 
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 (34) 

(، نیروی ناشی از سیال 34( و )32با استفاده از رابطه )

 عبارت است از:
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)35( 

 عبارت است از: لوله داخلکار نیروی ناشی از سیال  و

 
0

,

L

F FluidW P wdA  (36) 

 نیروی ناشی از خاک اطراف لوله -

بستر خاک اطراف لوله بتنی به کمک فنر عمودی و لایه 

 .است شدهسازییهشببرشی 

 بنابراین، کار نیروی ناشی از خاک روی لوله عبارت است از:

 2

0

,

L

S w gW k w k w wdA   (36) 

wk  و
gk  ستابه ترتیب ضریب فنر و برش بستر خاک. 

 معادلات حاکم -2-4

آوردن معادلات حاکم بر سازه، اصل  به دستبرای 

 همیلتون عبارت است از: شود. اصلهمیلتون استفاده می

(38) 
0
( ) 0.

t

F SU K W W dt       

( در رابطه 36و )( 36(، )33(، )19با جایگذاری روابط )

 بر ، پنج معادله حاکمجزءجزءبه انتگرال از استفاده ( و38)

 شوند:سازه به فرم زیر استخراج می
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22

  iI
h

IJ iii

 
(25) 

,
3

4

3

8
6

2

24222 I
h

I
h

IK 









 
(26) 

 حل عددی -5-2

ها و یک روش عددی است که در تحلیل سازه روش بزیر

گیرد. در این روش، از قرار می مورداستفادهمسائل مکانیکی 

برای توصیف شکل  ها و سطوح هندسی اصلی کهمنحنی

ی سازعناصر اصلی در مدل عنوانبهشوند، اشیاء استفاده می

-B هایشود. این روش با استفاده از منحنیاستفاده می

Spline ،NURBS (Non- Uniform Rational B-Spline)  و

ها را تری از هندسههای هندسی مشابه، توصیف دقیقمدل

های استفاده از المان با. دهددر اختیار محل تحلیل قرار می

 سازیتر به مدلدقیق طوربهتوان محدود ایزوژئومتریک، می



 

 4141، پاییز14، شماره41های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ی بیدگلیربان

 

63 

ها اشیاء پیچیده پرداخت و به تحلیل رفتار مکانیکی آن

های پرداخت. این روش امکان ترکیب دقت هندسی با قابلیت

های از تابع. کندتحلیلی المان محدود را فراهم می

 توانیم بعدییکدر فضای  B-Spline  تابعیا  ایزوژئومتریکی

 [:35زیر استفاده نمود ] صورتبه

(26) +4,26u−3,3u36[(1−u)/(u)=1iN

,]3+3u+1,u2+3u33u− 

متغیر  u است و i برای عنصر B-Spline تابع  Ni(u) که

اکوبین و ماتریس ژبرای محاسبه  .است 1تا  0پارامتری بین 

ه کار یکی بها و متغیرهای مکانکه برای محاسبه تنش سفتی

در  .توان از توابع ایزوژئومتریکی استفاده کردروند، میمی

روش المان محدود، ماتریس جاکوبی برای هر المان محاسبه 

شود. این ماتریس نسبت میان تغییرات مکانیکی و می

دهد. در روش را نمایش می شدهمحاسبههندسی از منطقه 

برای  B-Spline مثل ایزوژئومتریک، توابع ایزوژئومتریک

معمولًا . شوندها استفاده میتعیین شکل منطقه المان

 :شودزیر تعریف می صورتبهماتریس جاکوبی 

(28) ,
x

J






 

بردار موقعیت فیزیکی   x،ناکوبیژماتریس   Jکه جایی 

بردار پارامتری مرتبط با توابع ایزوژئومتریک است. این   ξو

ای از تغییر مقیاس و جهت در منطقه دهندهماتریس نشان

ماتریس سیفی . استسازی شده توسط المان اشیاء مدل

نسبت میان تغییرات شکل هندسی و مکانیکی از  درواقع

دهد. این ماتریس به ما اطلاع ای از اشیاء را نمایش میمنطقه

ه کند و بسازی تغییر میدهد که چگونه منطقه مورد مدلمی

 صورتهبماتریس سیفی . دهدیکی پاسخ میچه تغییرات مکان

 :شودزیر تعریف می

(29) ,
X

F
x





 

و بردار موقعیت فیزیکی   xماتریس سیفی،   Fکه جای 
X   بردار موقعیت مرجع )موقعیت اولیه( است. این ماتریس

 .استدهنده تغییرات شکل اشیاء نشان

از مقادیر واقعی بدون کاهش  یامجموعه بردار گره

از مختصات را در فضای پارامتری  یامجموعهاست که 

 :دهدیمتشکیل 

(40) 
1 2 3 1, , ,..., ,n p      

    

 است. spline-B ترتیب  pتعداد توابع پایه و  nکه 

ن آ یهاگرهاگر  شودیمه یکنواخت گفت صورتبهبردار گره 

. ختیریکنواغباشند با فاصله یکنواخت و در غیر این صورت 

علاوه بر این، اگر اولین و آخرین گره آن تکرار شود، بردار 

1pگره     ز ا شدهیلتشک. توابع پایه شودیممرتبه باز

در انتهای بازه پارامتری یابیدرونبردارهای گره باز، 

1 1, n p   
    داخلی  یهاگرهدر  یطورکلبهاما ؛ هستند

 صورتبه B-Spline لازم نیست. توابع پایه یابیدرون

0p بازگشتی با   شوندیمشروع: 

(41)   1

,0

1

0

i i

i

if
N

otherwise

  


 
 


 

1pو برای   

(43) 

   

 

, , 1

1

1, 1

1 1

.

i
i p i p

i p i

i p

i p

i p i

N N

N

 
 

 

 


 





 

 

  











 

 داخلی تکرار نشوند، یهاگرهمشخص است که اگر 
1pC  .اگر یک گره دارای چندگانه حالینبااپیوسته هستند ،

p باشد، تابع kC  .مثالعنوانبه پیوسته در گره خاص است ،

انه است، تابع پایه دارای یک گره دارای چندگ کهیهنگام

تابع  n در آن مکان است. ابتدا یابیدرونو  0C پیوستگی

-مناسب تعریف می طوربهرا با یک بردار گره  p پایه از مرتبه

یاتکه یاچندجمله  Bsplineسپس منحنی شود. S  

خطی تابع پایه و نقاط کنترل با ترکیب  توانیمرا  p از مرتبه

 به دست آورد:

(42)    ,

1

n

i p i

i

S N C 



 

تعداد نقاط کنترل است و n که در آن ,i pN   یک

 امین نقطه کنترل iمرتبط با p از مرتبه spline -Bتابع پایه

iCی صورت است. توابع مربوطه در زیرفضای محدود بعد

گیرد تا عبارت مجازی مسئله را به سیستم معادلات می

 B-spline جبری در این مطالعه، زیرفضاها با استفاده از پایه

 :شوندیمتعریف 

(44) 
1

tN

i i

i

Y N Y



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tجایی که 
N  تعداد کل نقاط کنترل است. با جایگذاری

 حاکم داریم:( در معادلات 42معادله )

(45)          , K Y M Y F 

]در رابطه فوق  ]K   و[ ]M 
ماتریس بیانگر  یببه ترت  

 باشند. حال با استفاده از رابطه زیر:و ماتریس جرم می سختی

,),(),,( 0

texdtxd  
 

(46) 

 داریم:

2[ ] [ ] [ ] [0],K M d    
(46) 

Tجایی که 

yxwvud ][][    و   فرکانس

توان قسمت . حال به کمک روش مقدار ویژه، میاستسازه 

حقیقی و موهومی فرکانس را محاسبه نموده و سرعت 

 ناپایداری سازه را تعیین نمود.

 نتایج و نمودارها -3

6Lل برای تحلیل نتایج، یک لوله بتنی به طو m  و

1Rشعاع  m20، ضخامتh cm مدول الاستیک ،

20E GPa   0.3و ضریب پواسون    در نظر گرفته

 50 شده که با نانو ذرات سیلیس با مدول الاستیک

تقویت شده است. ضریب  2/0اسون گیگاپاسکال و شریب پو

بوده و ضریب فنر و برش بستر خاک به ترتیب  3/0تخلخل 
348000 /wk N m  10 و /gk N m .است

2بعد سازه فرکانس بی

11
/L C     و سرعت سیال بی

بعد 
11

/
f x

V C v است. 

 اعتبار سنجی -3-1

توجه به جدید بودن موضوع این مقاله، با حذف با 

نانوذرات، تخلخل لوله بتنی و سیال داخل لوله، ارتعاش آزاد 

و نسبت ضخامت به  30یک لوله با نسبت طول به شعاع 

بررسی شده است و نتایج به مقاله ژانگ و  01/0شعاع 

[ مقایسه شده است. مدول الاستیک لوله 36همکارانش ]

بر مترمکعب و  یلوگرمک 6850دانسیته  گیگاپاسکال، 310

فرکانس سازه را برای  1. جدول است 2/0ضریب پواسون لوله 

دهد که نشان از دقت مودهای مختلف ارتعاشی نشان می

نتایج این مقاله به کمک روش المان محدود بزیر با مقاله 

 [ دارد.36ژانگ و همکارانش ]

 

قیق ژانگ و همکاران اعتبارسنجی نتایج این مقاله و تح: 1 جدول

] 22[ 

n Zhang et al. [26] Present 

1 016101/0 016103/0 

3 009283/0 009284/0 

2 033105/0 033106/0 

4 043095/0 043098/0 

5 068008/0 068009/0 

6 099621/0 099624/0 

6 0126340/0 012636/0 

8 180536/0 180539/0 

9 339596/0 395983/0 

10 384428/0 384429/0 

 بررسی همگرایی روش عددی -3-2

های موهومی و بعد قسمتتخمین فرکانس بی منظوربه

روش مربعات دیفرانسیلی، با توجه به سرعت به کمک حقیقی 

 همگرایی این روش به دقت 4و  2های بعد در شکلبیسیال 

 تای طولنقاط در راسمورد بحث و ارزیابی قرار گرفته است. 

شکیل ت یدوبعدو محیط لوله درنظر گرفته شده و یک شبکه 

شده است. لازم به ذکر است که فاصله نقاط در مرز نزدیک 

عت آشکار است که سرو در نقاط شبکه فاصله بیشتری دارند. 

همگرایی این روش بسیار بالاست و با افزایش تعداد نقاط 

ت پیدا کرد. توان به دقت قابل قبولی دس، می15شبکه به 

وری و کارآمدی بالای این دهنده بهرهاین پیشرفت نشان

بعد موهومی و حقیقی به ازای روش در تحلیل فرکانس بی

بعد است و نتایج حاصل شده مقادیر مختلف سرعت سیال بی

تا حد زیادی از دقت و قدرت تخمین این روش در این زمینه 

 .نمایدرا تأیید می

 
به کمک  بعدیفرکانس ب یت موهومقسمهمگرایی  :3 شکل

 روش عددی بزیر المان محدود
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به کمک روش  بعدیفرکانس ب حقیقیقسمت همگرایی  :4 شکل

 بزیر المان محدود

 بررسی اثر پارامترهای مختلف -3-3

به ترتیب تأثیر درصد حجمی نانوذرات  6و 5 نمودارهای

بعد )قسمت موهومی پاسخ( و سیلیس بر روی فرکانس بی

یرایی )قسمت حقیقی پاسخ( لوله در مقابل سرعت سیال م

ه ک طورهمانسازند. ها را با دقت بیشتر نمایان میبعد آنبی

از این نمودارها آشکار است، با افزایش سرعت سیال، فرکانس 

مقدار میرایی در این  کهیدرحال رودیمبه سمت کاهش پیش 

 در ایندهنده پایداری سیستم که نشان محدوده صفر است

، در یک سرعت خاص یتدرنها. با افزایش سرعت، استبازه 

م رسد، سیستکه فرکانس )قسمت موهومی( به مقدار صفر می

، پایداری خود را از دست یدوشاخگبه دلیل واگرایی یا ایجاد 

دهد و مقادیر ویژه فرکانس دارای مقادیر حقیقی مثبت می

ها این نمودار که نمایانگر ناپایداری سیستم است. شوندمی

دهند که هرچه درصد حجمی نانوذرات نشان می وضوحبه

سیلیس بیشتر باشد، فرکانس و سرعت بحرانی سیال نیز 

یابد، زیرا با افزودن نانوذرات، سفتی سازه افزایش افزایش می

، با افزایش درصد حجمی نانوذرات از مثالعنوانبهیابد. می

رعت بحرانی سیال به درصد، بیشینه فرکانس و س 2صفر به 

 .یابددرصد افزایش می 28درصد و  25ترتیب 

 
 یبر قسمت موهوم نانو ذرات سیلیس یدرصد حجم اثر: 5 شکل

 دبعیب الیسرعت س برابردر  بعدیب فرکانس

 حقیقیبر قسمت  نانو ذرات سیلیس یدرصد حجم اثر :2 شکل 

 دبعیب الیسرعت س برابردر  بعدیب فرکانس

تأثیر تخلخل بتن بر قسمت موهومی و  8و  6 نمودارهای

را به  بعدحقیقی فرکانس سازه با تغییرات سرعت سیال بی

که واضح است، در نظر گرفتن  طورهمانکشند. تصویر می

انس فرک بنابراینتخلخل منجر به کاهش سفتی سازه شده و 

سئله یابد. این مبیشینه و سرعت بحرانی سیال نیز کاهش می

مداوم در  صورتبهئز اهمیت است زیرا تخلخل حا یژهوبه

، با مثالعنوانبههای بتنی حاضر است. ساختارهای لوله

، فرکانس بیشینه و سرعت 6/0افزایش تخلخل بتن از صفر به 

درصد کاهش  18درصد و  36بحرانی سیال به ترتیب 

ه توجدهنده تأثیر قابلنشان وضوحبهیابد. این نتایج می

های دینامیکی سازه است و نحوه واکنش گیتخلخل بر ویژ

 .سازدآن به تغییرات سرعت سیال را نمایان می
تأثیر حضور بستر خاک بر  10و  9 نمودارهای

های موهومی و حقیقی فرکانس سازه به ازای متغیر قسمت

که واضح  گونههماندهند. بعد را نشان میسرعت سیال بی

 وله، فرکانس بیشینهاست، با داشتن بستر خاک در اطراف ل

یابد. این افزایش به دلیل و سرعت بحرانی سیال افزایش می

افزایش سفتی سازه ناشی از حضور بستر خاک است. 

 31خاک در اطراف لوله باعث افزایش  وجود، یگردعبارتبه

درصدی سرعت بحرانی سیال  39درصدی فرکانس سازه و 

یر چشمگیر دهنده تأثنشان وضوحبهشود. این نتایج می

حاصل از حضور بستر خاک بر خواص دینامیکی سازه و نحوه 

 .باشندپاسخ آن به تغییرات سرعت سیال می
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ر د بعدیب فرکانس یبر قسمت موهوم تخلخل بتن اثر :7 شکل

 دبعیب الیسرعت س برابر

ر د بعدیب فرکانس حقیقیبر قسمت  تخلخل بتن اثر :8 شکل 

 دبعیب الیسرعت س برابر

 
در  بعدیب فرکانس یبر قسمت موهوم بستر خاک اثر : 9 شکل

 دبعیب الیسرعت س برابر

ر د بعدیب فرکانس حقیقیبر قسمت  بستر خاک اثر :11 شکل 

 دبعیب الیسرعت س برابر

تأثیر ضریب فنر  13 و 11های از نگاه فیزیکی، در شکل

و برش بستر خاک بر فرکانس بی بعد و میرایی سیستم به 

های موهومی و حقیقی زای سرعت سیال بی بعد در قسمتا

دهند قرار گرفته است. این مشاهدات نشان می یموردبررس

که با افزایش ضریب فنر و برش بستر خاک، فرکانس بیشینه 

یابد؛ این افزایش به دلیل و سرعت بحرانی سیال افزایش می

 افزایش سفتی سازه ناشی از افزایش ضریب فنر و برش بستر

افتد. همچنین، اثر ضریب فنر بستر خاک به خاک اتفاق می

نسبت بیشتری نسبت به اثر ضریب برش بوده و افزایش آن 

تأثیر مهمی در افزایش فرکانس سازه دارد. این تحلیل از 

جهت فیزیکی نقش مهمی در تفسیر تغییرات دینامیکی سازه 

 های مکانیکی سازهبا تغییرات در خصوصیات خاک و ویژگی

 .دهدارائه می

 
 فرکانس یبر قسمت موهوم ضریب فنر و برش خاک اثر :11 شکل

 دبعیب الیسرعت س برابردر  بعدیب

 
 فرکانس حقیقیبر قسمت  ضریب فنر و برش خاک اثر :12 شکل

 دبعیب الیسرعت س برابردر  بعدیب

حاکی از تأثیر سرعت سیال بی بعد 16تا  12های شکل

سیستم برای پارامترهای هندسی بر فرکانس و میرایی 

به 14و  12 هایکه از شکل طورهمانباشند. مختلف لوله می

آید، با افزایش نسبت طول به شعاع لوله بتنی، می دست

. این یابدفرکانس بیشینه و سرعت بحرانی سیال کاهش می

تر شدن سیستم با افزایش نسبت طول به اتفاق به دلیل نرم
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دهد. از منظر کمی، افزایش این نسبت شعاع لوله بتنی رخ می

درصدی سرعت  21درصدی فرکانس و  39منجر به کاهش 

 شود.بحرانی سیال می

 
 یبر قسمت موهوم نسبت طول به شعاع لوله بتنی اثر :13 شکل

 دبعیب الیسرعت س برابردر  بعدیب فرکانس

 یحقیقبر قسمت  نسبت طول به شعاع لوله بتنی اثر :14 شکل 

 دبعیب الیسرعت س برابردر  بعدیب سفرکان

که اثر نسبت  (16( و )15های )در شکل یلتفصبه

 دهند، آشکار است کهضخامت به شعاع لوله بتنی را نشان می

افزایش این نسبت منجر به افزایش فرکانس و سرعت بحرانی 

شود؛ این افزایش به دلیل افزایش سفتی سازه است. سیال می

نسبت ضخامت به شعاع لوله بتنی،  کمی، افزایش ازنظر

 22درصد و  23فرکانس و سرعت بحرانی سیال را به ترتیب 

دهد. این تحلیل از جهت فیزیکی نقش درصد افزایش می

مهمی در تفسیر تغییرات دینامیکی سازه با تغییرات در 

 .دهدپارامترهای هندسی لوله ارائه می

 

 
بر قسمت  تنینسبت ضخامت به شعاع لوله ب اثر: 15 شکل

 دبعیب الیسرعت س برابردر  بعدیب فرکانس یموهوم

بر قسمت  نسبت ضخامت به شعاع لوله بتنی اثر :12 شکل 

 دبعیب الیسرعت س برابردر  بعدیب فرکانس حقیقی

 گیرینتیجه -4

های بتنی متخلخل مدفون در این تحلیل ناپایداری لوله

 با نانوذرات تقویت قرار گرفته است. لوله یموردبررسمقاله 

ه شد یسازمدلای مرتبه بالا شده و با مدل پوسته استوانه

است. خواص معادل لوله با استفاده از قانون اختلاط محاسبه 

آوردن معادلات حاکم بر سیستم، از  به دستگردید و برای 

روش انرژی و اصل همیلتون استفاده شد. با استفاده از روش 

معادلات حرکت تحلیل شده و  عددی المان محدود بزیر،

آمده است. اثر پارامترهای  به دستسرعت بحرانی سیال 

درصد حجمی نانو ذرات، تخلخل، بستر خاک،  ازجملهمختلف 

پارامترهای هندسی و سرعت سیال عبوری روی ارتعاشات و 

 ناپایداری سازه بررسی گردید. نتایج نشان داد:
به روش خطای روش عددی بزیر المان محدود نسبت  -

ن که ای است قبولقابلتحلیلی بسیار ناچیز بوده و 

 نشان از صحت نتایج این پروژه دارد.

، در یک سرعت خاص که یتدرنهابا افزایش سرعت،  -

رسد، فرکانس )قسمت موهومی( به مقدار صفر می

اری ، پایدیدوشاخگسیستم به دلیل واگرایی یا ایجاد 
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فرکانس دارای دهد و مقادیر ویژه خود را از دست می

که نمایانگر ناپایداری  شوندمقادیر حقیقی مثبت می

 سیستم است.

درصد،  2با افزایش درصد حجمی نانوذرات از صفر به  -

 25بیشینه فرکانس و سرعت بحرانی سیال به ترتیب 

 .یابددرصد افزایش می 28درصد و 

، فرکانس بیشینه 6/0با افزایش تخلخل بتن از صفر به  -

درصد  18درصد و  36ی سیال به ترتیب و سرعت بحران

 دهنده تأثیرنشان وضوحبهیابد. این نتایج کاهش می

های دینامیکی سازه است توجه تخلخل بر ویژگیقابل

و نحوه واکنش آن به تغییرات سرعت سیال را نمایان 

 .سازدمی

درصدی  31خاک در اطراف لوله باعث افزایش  وجود -

ت بحرانی سیال درصدی سرع 39فرکانس سازه و 

 شود.می

با افزایش ضریب فنر و برش بستر خاک، فرکانس  -

. یابدبیشینه و سرعت بحرانی سیال افزایش می

همچنین، اثر ضریب فنر بستر خاک به نسبت بیشتری 

نسبت به اثر ضریب برش بوده و افزایش آن تأثیر مهمی 

 در افزایش فرکانس سازه دارد.

 بتنی منجر به کاهش افزایش نسبت طول به شعاع لوله -

درصدی سرعت بحرانی  21درصدی فرکانس و  39

 شود.سیال می

ضخامت به شعاع لوله بتنی، فرکانس و  نسبتافزایش  -

 22درصد و  23سرعت بحرانی سیال را به ترتیب 

 دهد.درصد افزایش می
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