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 (پژوهشی)مقاله 

 

 

 

سازه در جاکت نگهدارنده  -شمع -خاک یهاي مختلف اندرکنشارزيابی پاسخ مدل

 توربين بادي
 

 

 3کورش خداوردی، 2سید سعید طباطبائي، 1ناصر شابختي
 

shabakhty@iust.ac.ir 
 

 علم و صنعت ايراندانشگاه دانشکده مهندسي عمران،  استاديار -1

 دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران کارشناس ارشد -3و2

 

 چكيده 
تواند شود که ميهای بادی استفاده ميدارنده توربینهای نگهسازهسازه و شمع در  -های مختلفي برای بررسي رفتار اندرکنش خاکمدل

سازی برروی پاسخ سازه دريايي تاثیر قابل توجهي بگذارد. در اين تحقیق تلاش گرديده پاسخ سازه دريايي توربین بادی را برای سه مدل ساده

برابر قطر شمع، ماتريس سختي و فنرهای  8و  6, 4, 2های مختلف سازه شامل روش طول پايداری با طول -شمع -شده اندرکنش خاک

به عنوان مدل مرجع، مقايسه شود. نتايج بدست آمده از تحلیل  1مستقل بدست آورده و با مدل پیچیده تیر بر روی بستر غیر خطي وينکلر

سازه روش طول پايداری با عمق های مختلف اندرکنش خاک , شمع و دهد که از میان روشهای مختلف نشان ميدريايي برای مدلسازه

تواند کمک شاياني به گیرداری هشت برابر قطر شمع بهترين تطابق را با مدل مرجع دارد و به عنوان روشي ساده با محاسباتي محدود مي

 مهندسین در طراحي و تحلیل سازه کند.
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 مقدمه – 1

شود که های انجام شده تخمین زده ميبرمبنای بررسي

ژی نیاز به انر بیشتر از الان %50حدود  2030جهان در سال 

های موجود داشته باشد که در صورت ادامه داشتن سیاست

های فسیلي گازهای گلخانه ای آزاد شده در مورد سوخت

بیشتر خواهند شد و موجب تغییرات اقلیمي غیر  %55حدود 

تواند قابل بازگشتي خواهند شد که اين تغییرات در ادامه مي

خشک سالي  های مخرب، گردبادها، وسبب ايجاد سیل

 . [1]گردند

فظ حاين به يک سیاست کلي برای تولید انرژی همراه با بنابر

از میان منابع مختلف انرژی  محیط زيست نیاز است.

ه و پذير، استفاده از نیروی باد بسیار مورد توجه بودتجديد

توانند بهترين ساحلي ميهای توربین بادی بخصوص فراسازه

های توربین های سبز باشند. سازهگزينه برای تولید انرژی

 توان به عنوان سازه دريايي لاغر بابادی فراساحل را مي

نظر گرفت که تحت تاثیر سختي دينامیکي پايین در

ای بین سازه، خاک، موج دريا و باد اندرکنش پیچیده

 . [2]باشدمي

اولین نوع از توربین های بادی فراساحلي ثابت که مورد 

متر قابل  30استفاده قرار گرفته است معمولا تا عمق 

تر م 30در مواقعي که عمق آب بیشتر از  استفاده بوده اند.

ه مي باشد استفاده از سازه های تک شمع مقرون به صرف

ای نخواهد بود. بنابراين سازه های جاکت که دارای المان ه

لوله ای شکل هستند بهترين گزينه برای استفاده در اين 

درصد از توربین های بادی  35مي باشند و حدود  اعما ق

 .]3[نصب شده را تشکیل مي دهند

 بررسي انواعرا با هدف  ييپروژه ها 1یانرژ يالملل نیآژانس ب

 نينمود. ا فيتعر يفرا ساحل یباد یها نیتورب یمدل ساز

 يدر کارگروه س ]5[ 34OC و ]3OC ]4 2 نيپروژه ها با عناو

م مورد مطالعه و  يبررس یانرژ يالملل نیآژانس ب 4ا

 ]6[ يمگاوات 5ن یتورب OC4. در فاز اول پروژه قرارگرفت

 5تجديد پذير یها یانرژ يمل شگاهيشده توسط آزما يطراح

سازه  لهیمتحده که به وس الاتيا یوابسته به دپارتمان انرژ

شمال نصب  ايدر یمتر 50در عمق آب های فلزی جاکت 

  .[7]قرار گرفت يشود مورد بررس يم

                                                 
1 International Energy Agency (IEA) 
2 Offshore Code Comparison Collaboration 
3 Offshore Code Comparison Collaboration 

Continued 

 6بارهای دينامیکي و تناوبي حاصل از حرکت چرخشي دواره

توربین در حین حرکت، عدم تقارن جرم، تغییرات در شدت 

های دريايي سبب ايجاد بارهای باد، نیروی امواج و جريان

دينامیکي مختلفي در سازه و به تبع آن در فونداسیون اين 

های گردد که طراحي فونداسیون اين نوع از سازهها ميسازه

ب مي دريايي هنوز يک چالش بزرگ برای مهندسان به حسا

کوبي استفاده آيد. معمولا برای اتصال سازه به خاک از شمع

شود. ابهامات بسیاری در زمینه رفتار جانبي دينامیکي مي

های آنها واندر کنش خاک و شمع و سازه ها و سازهشمع

باقي است و لازم است کارهای تحقیقاتي بیشتری در اين 

 .[8]زمینه صورت گیرد 

مشخصات و بر مبنای  OC4 کتاسازه جاين تحقیق از برای 

 آژانس بینگزارش فني توسط و اطلاعات ارائه شده در 

 سازه نگهدارنده توربین. استفاده شده است المللي انرژی

 متری 50بادی مورد بررسي در اين تحقیق برای آب تا عمق 

جاکت چهار پايه و در چهار سطح  ده است.طراحي ش

 باشد.مختلف دارای مهاربندی ضربدری مي

متر و قطر  45 در انتهای هر پايه يک شمع با عمق نفوذ 

که به وسیله  میلي متر 60متر و ضخامت  2,082خارجي 

گیرد. بر گروت به پايه های اصلي متصل شده است قرار مي

که برج مخروطي شکل  روی جاکت يک بلوک بتني قرار دارد

ز ارتفاع سازه ا متر داخل آن مهار شده است. 68به ارتفاع

ز فاصله مرک متر است. 70,15بستر دريا تا بالای اين بلوک 

 متر است. خاک بستر دريا از 90,55تیغه ها از سطح دريا 

چند لايه مختلف ماسه تشکیل شده است که مشخصات آن 

 کل شماتیک سازه جکتش ( ارايه گرديده است.1در جدول )

 (2جدول ) در اجزای مختلف آنمشخصات و  (1در شکل )

 ارايه شده است.

 
 مشخصات لايه هاي خاک.( 1جدول)

Depths(m) )3(N/m   (Deg) 

0-3 10000 38 

3-5 10000 35 

5-7 10000 38 

7-10 10000 38 

10-15 10000 42 

15-50 10000 42.5 

 

4 Task 30 
5 National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
6 Rotor 
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-شمع-اندرکنش خاکهاي مختلف معرفی مدل -2

 سازه

های موجود در خشکي که عموما بايد بارهای برخلاف شمع

های به کار برده شده قايم و گرانشي را تحمل کنند، شمع

های دريايي بايد علاوه بر بارهای قايم بار های جانبي در سازه

ناشي از زلزله، موج، جريان و باد را نیز تحمل کنند. مطابق 

سازه پديده ای است که  -شمع -اندر کنش خاک 1ولف بیان

در آن رفتار خاک بر پاسخ سازه موثر است و بلعکس رفتار 

تواند موثر سازه بر پاسخ خاک به نیروهای خارجي نیز مي

بارگذاری خارجي وارد بر سازه دريايي با توجه به  .]9[باشد

نوع خاک و ماهیت سازه مي تواند پاسخ سازه را تشديد يا 

تواند های موجود در هر نقطه از خاک ميدهد و تنش کاهش

های ساير نقاط وابسته باشد. در نظر گرفتن به نیرو و کرنش

اين اثر در محیط پیوسته الاستیک به حدی سبب پیچیده 

شود که عملا شدن توزيع تنش بین خاک و شمع وسازه مي

ارزيابي دقیق آن کاری سخت و مشکل خواهد بود. وينکلر 

فرض کرد که کرنش خاک در هر نقطه فقط  1867ل در سا

ناشي از تنش های موجود در همان نقطه است و تحت تاثیر 

های خاک ساير نقاط نیست و نیز هیچ تنش برشي بین لايه

بر اساس همین فرضیات او محیط پیوسته  شودمنتقل نمي

 .[10]خاک را با فنرهای مستقل مدل کرد 
 

 
 شكل جاکت. (1شكل )

 
 ( مشخصات اعضاي جاکت.2) جدول

Set Component Color 
Outer 

diameter (m) 

Thickness 

(mm) 
1 X and mud braces grey 0.8 20 

2 leg at lowest level red 1.2 30 

3 leg2 to 4 level blue 1.2 25 

4 leg crossing TP orange 1.2 40 

                                                 
1 Wolf 

مدل تير بر روي بستر غير خطی وينكلر)مدل  الف(

 مرجع(

اين مدل که در اين تحقیق به عنوان مدل مرجع نیز نامیده 

گردد که در آيین نامه شده بر اساس تئوری وينکلر بیان مي

API شمع  –سازه-به عنوان مدل مبنای اندرکنش خاک

با توجه به ضوابط ارايه شده در آيین  .معرفي شده است 

تغییر  -منحني های نیرو  API(RP 2A-WSD) [11]نامه 

 .استمکان خاک براساس روابط زير 

(1                         )1 2( * * )* *usp C H C D H  

(2                                          )
3 * * *udp C D H 

(3   )                                       min( , )u us udP p p               

Pu ،مقاومت نهايي خاک  ،وزن مخصوص موثر خاک H 

ضرايب ثابتي بوده که C3 , C2 , C1  قطر شمع،D عمق،

تابعي از زاويه اصطکاک داخلي خاک هستند و از روی شکل 

ر تغیی -بدست مي آيد. و در نهايت رابطه مقاومت جانبي (3)

خاک که غیر خطي است در هر عمق از رابطه   (P-y)مکان

 زير بدست مي آيد

(4                           )

* *
* *tanh

*
u

u

k H y
P A p

A p

 
  

  

 Kمدول واکنش بستر است و تابعي از زاويه اصطکاک داخلي 

در نهايت در برنامه با استفاده از المان  است. خاک

COMBIN39 باشد مقادير مختلف که يک فنر غیرخطي مي

 به مدل اضافه شده است . P-yمنحني های 
 

 
 .]C ]7 ( تعيين ضرايب3)شكل
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 ب ( مدل طول پايداري

ترين روش برای درنظر گرفتن اين روش در واقع ساده

های سازه است که در مدلسازی شمع-شمع-اندرکنش خاک

های شمع و عرشه بسیار رايج است. در اين روش اسکله

شود که مقاومت خاک در طول شمع حذف شده و فرض مي

شمع تنها در طول محدودی حضور دارد و در انتهای آن 

 بدون هیچ گونه تغییر مکاني است. طول، شمع کاملا صلب و

ارائه  ]12[برای تعیین اين طول محدود، روشي در مرجع 

شده است که با توجه به اينکه پروفیل خاک در محل نصب 

سکو مورد مطالعه، کاملا غیريکنواخت است و جنس آن از 

آورد ای به لايه ديگر مرتبا در حال تغییر است، برای برلايه

 مقدار طول گیرداری، از اين ديدگاه استفاده شده است که

ضريبي رفتار خمشي شمعي با طول گیرداری مشخص که "

از قطر شمع مي باشد بايد معادل رفتار خمشي مدل مرجع 

رای ببا استفاده از اين ديدگاه، مقدار طول گیرداری  ."باشد

 در و  6D,4D, 2Dبه صورت ها تابعي از قطر شمعشمع

 نظرگرفته شده است. در  8Dنهايت 
 

 ( مدل فنرهاي مستقلج

مستقل در اين مدل سختي شمع در نوک آن توسط فنرهای 

شود که سختي اين فنرها تابع سازی مياز هم شبیه

 مشخصات خاک است. بر اساس تحقیقات انجام شده توسط

و همکاران سختي انتقالي در راستای افق و دوراني 1فلمینگ

نوک شمع در بستر دريا را مي توان از روابط زير بدست آورد 

[13] 

(5   )                                    34
( )

2
r

c

k
K

L

 

(6                                             )14
( )

2
l

c

k
K

L

 

(7                                           )
1

44( )
4

P
c

EI
L

k
 

طول بحراني   cL مدول واکنش بستر و 2k(N/m(که در آن 

باشد. برای مدل سازی اين فنرها در برنامه اجزا ميشمع 

 که يک فنر خطي COMBIN14محدود انسیس از المان 

 ای است استفاده شده است.دو گره
 

 د( مدل ماتريس سختی

يک آنالیز ابعادی و تحلیل  1981در سال  [14] 2رندولف

                                                 
1 Fleming 

اجزا محدود بر روی شمع ها تحت بارگذاری جانبي انجام 

وی شمع را در محیط پیوسته الاستیک در نظر گرفت داد. 

ای و با فرض افزايش خطي مدول برشي خاک در عمق رابطه

 برای انعطاف پذيری راس شمع ارايه کرد.

(8                         )
5

9
* 3

0 *

0

2.4 P
x x

E
K K m r

m r
 

 
    

 

 

(9                            )
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(11                                        )* 3
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4
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(12                                             )
41

64
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D

 

با تخصیص ماتريس حاصل به جای شمع و محیط خاک 

و در نهايت اعمال بارگذاری سازی تکمیل مي شود مدل

 هیدرودينامکي و تحلیل دينامیکي سازه انجام شده است.

 

 نيروي موج -3

طه راب که دربا معادله متداول موريسون عموما نیروی موج ، 

. معادله موريسون نیروی داده شده بدست مي آورند (13)

دراگ نیروی اينرسي و نیروی دو موج را به صورت مجموع 

ي . نیروی اينرسي، با شتاب نسبکندبیان ميول ، در واحد ط

توان  ابدراگ نیروی  وای عضو سازه سطح مقطع سیال و

است.  متناسبای عضو سازهقطر دوم سرعت نسبي سیال و 

 گردندميو اينرسي به صورت تجربي مشخص  پساضرايب 

-به پارامترهای بسیاری مثل اعداد رينولدز و کیلیگانو 

 پیکربندی سازه وابسته هستند، حزبری سطکارپنتر، نسبت 

 معادله موريسون به صورت زير بیان مي شود: .[15]

(13)      
21

2 4
D M w D w M

d d

D u
F F F C Du u dz C dz

t

  
 

 


   

  

  DFنیروی موج عمود بر محور عضو سازه ای،  Fکه در آن 

چگالي  ρبردار نیروی اينرسي ،  MF بردار نیروی درآگ ،

سرعت  Uضريب اينرسي،  MCضريب دراگ )پسا(،  DC آب، 

ای است. بايد قطر عضو سازه Dذرات آب در داخل موج و 

اعضا بزرگتر از  قطر هايي که سازه توجه داشت که در

ای که به طور اساسي هيا برای سازهاست و %طول موج  20

2 Randolph 
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دهند، نیروهای تفرق و اندرکنش جريان در محل را تغییر مي

درنظرگرفته ايستي بهیدرودينامیکي مابین اعضای سازه 

ايب پسا و اينرسي در اين مقادير انتخابي برای ضر. شود

ها است. با قرار دادن اين داده 2و 1 تحقیق به ترتیب برابر

شود ها محاسبه ميها و مهاربنددر رابطه مقادير نیرو در پايه

 شود.و به مدل اعمال مي

 

 هانتايج و تفسير آن -4

از آنالیز مودال برای تعیین خصوصیات ارتعاشي سازه که 

شود. باشد، استفاده ميفرکانس طبیعي و شکل مودی مي

نشان داده شده است از میان  (4)همان گونه که در شکل 

 8های موجود روش طول پايداری که طول پايداری را روش

گیرد بهترين تطابق را با مدل برابر قطر شمع در نظر مي

دار درصد بیشتر از مدل مرجع مق 2ارايه نموده و تنها  مرجع

 زندفرکانس طبیعي سازه را تخمین مي

در روش طول پايداری هر چقدر طول بیشتری از شمع به 

ر عنوان طول آزاد در نظر گرفته شود میزان سختي سازه کمت

خواهد شد و هرچه مقدار سختي سازه کمتر شود میزان 

خواهد شد که اين مساله به فرکانس طبیعي سازه کمتر 

خوبي در مقادير محاسبه شده قابل رويت است. روش 

فنرهای مستقل و ماتريس سختي مقادير اولین فرکانس 

کنند درصد بیشتر ارايه مي 8و  7طبیعي سازه را به ترتیب 

دهد که سختي بیشتری را برای اندرکنش و اين نشان مي

 ه داشت که اين دواند. بايد توجشمع و خاک در نظر گرفته

روش تابعي از خصوصیات ذاتي خاک هستند در حالي که 

روش طول پايداری تابعي از جنس خاک نیست و تنها تابعي 

از قطر شمع است. در تعیین مشخصات فني خاک از روابط 

تجربي استفاده شده است و اين خود يک عامل اختلاف 

خاک و تواند باشد. همچنین با توجه به همسان نبودن مي

لايه بندی خاک نحوه تعیین مقادير مدول برشي معادل و 

ضريب واکنش بستر معادل خود مي تواند عاملي تعیین 

 کننده در جواب های به دست آمده باشد.

 

 پاسخ سازه به نيروي موج  -4-1

در اين بخش به بررسي نحوه عملکرد سازه در مقابل نیروی 

شود. برای اين منظور حداکثر حاصل از موج پرداخته مي

حداکثر  (5)جابجايي سازه در عرشه بدست آمده و در شکل 

های مختلف با مدل مرجع مقايسه اين جابجايي در روش

قابل رويت است کلیه  2همانگونه که در شکل  شده است.

اند جابجايي سازه را کمتر از مدل مرجع تخمین زده هاروش

های طبیعي تخمین زده شده که با توجه به مقدار فرکانس

قابل توجیه است. از آنجايي که فرکانس طبیعي سازه با 

ريشه دوم سختي سازه متناسب است؛ هرچه فرکانس 

تر سازه سخت طبیعي سازه بیشتر باشد نشان مي دهد که

نتیجه سازه جابجايي کمتری خواهد داشت. خواهد بود و در 

کند زيرا نتايج حاصل شده نیز به خوبي اين اصل را تائید مي

روش طول پايداری که بهترين تطابق را از نظر تخمین 

بسامد طبیعي سازه داشت در اين مرحله نیز بهترين تخمین 

از طرف ديگر هرچه سازه بلند تر  را از جابجايي سازه دارد.

سختي کمتری خواهد داشت و میزان جابه جايي فرض شود 

بیشتری خواهد داشت که اين قاعده نیز در مقايسه پاسخ 

های مختلف به خوبي سازه در روش طول پايداری با طول

قابل رويت است به گونه ای که با افزايش عمق گیرداری از 

2D  8بهD  سختي سازه کمتر شده و پاسخ سازه به مدل

 است. تر شدهمرجع نزديک
 

 نيروي موجود در اعضاي سازه -4-2

نیروی برشي و محوری در دو گره از عضو سازه ای محاسبه 

شده ودر اين قسمت ارايه شده است. گره اول در بادبند 

در بستر دريا  1و گره دوم در شمع شماره  59شماره 

 به ترتیب نیروی( 9( تا )6)ل اشکادرنظرگرفته شده است. 

نیروی محوری در شمع، نیروی برشي محوری در مهاربند، 

های مختلف در مهاربند و نیروی برشي در شمع را در مدل

 دهند.اندرکنشي نشان مي

مشاهده مي شود روش طول  (6)همانطور که از شکل 

مقدار نیروی محوری در  8Dپايداری با عمق گیرداری 

صد کمتر از مدل مرجع ارايه مهاربند سازه را تنها با يک در

در  (7)به همین ترتیب و با توجه به شکل شماره  مي نمايد.

محوری در نیروی  8D مدل طول پايداری با عمق گیرداری 

کمتر از مدل مرجع ارايه نموده  درصد 3با اختلاف شمع 

های مستقل و اين در حالي است که دو روش فنر است.

درصد کمتر ارايه  15تلاف ماتريس سختي اين مقداررا با اخ

بدين  کرده که بیشترين اختلاف را با مدل مرجع دارد.

ترتیب در تخمین نیروی محوری در اعضای انتخابي روش 

ها عمل کرده و بهتر از ساير روش 8Dطول پايداری با عمق 

کمترين اختلاف را با مدل مرجع دارا مي باشد.
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 .هاي مختلفدر مدل )برحسب هرتز(سازه  فرکانس طبيعی (4شكل)

 

 
 .هاي مختلفحداکثر جابجايی سازه )برحسب متر( در روش (5) شكل

 

 
 .هاي مختلف( نيروي محوري )برحسب نيوتن ( در مهاربند در مدل6شكل)

 

 

 
 .هاي مختلف( نيروي محوري )برحسب نيوتن ( در شمع در مدل7شكل)
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 .مدل هاي مختلف ( نيروي برشی )برحسب نيوتن( در مهاربند در8شكل)

 

 
 .هاي مختلف( نيروي برشی )برحسب نيوتن ( در شمع در مدل9شكل)

 

نحوه جابجايي و دوران سازه در تعیین مقدار نیروهای 

محوری در اعضای سازه مهم و تعیین کننده است به عبارتي 

دهي سختي و ماهیت دينامیکي سازه و در نتیجه نحوه پاسخ

سیستم سازه ای به بارهای دينامیکي در تعیین نیروی 

موجود در اعضای سازه بسیار مهم است. همانطور که از 

مشاهده مي شود نتايج بدست آمده برای نیروی  (8)شکل 

برشي در مهاربندی سازه , روش طول پايداری با طول 

بهتر از ساير روش ها عمل نموده و اختلافي  6Dگیرداری 

درصد کمتر از نتايج مربوط به مدل مرجع را  9نزديک به 

ارايه نموده است. بعلاوه در روش طول پايداری با افزايش 

میزان نیروی برشي در مهاربند  4Dبه  2Dاز  عمق گیرداری

تغییرات زيادی  8Dتا  4Dبه شدت کاهش پیدا نموده اما از 

را به همراه ندارد. اين درحالي است که در روش ماتريس 

 22سختي و فنرهای مستقل میزان نیروی برشي به ترتیب 

درصد بیشتر از مدل مرجع به دست آمده است. از  17و 

مشاهده مي شود  (9)مختلف در شکل  مقايسه مدل های

نتايج بدست آمده برای روش ماتريس سختي بهتر از ساير 

مدل ها برای ارزيابي نیروی برشي در راس شمع بوده و 

درصد را ارايه مي نمايد اين در حالي  1اختلافي در حدود 

ها مقدار نیروی برشي در راس شمع را است که ساير روش

يه مي نمايند. طول پايداری با عمق با اختلافاتي زيادی ارا

 4نیروی برشي در راس شمع سازه را تقريبا  8Dگیرداری 

درصد کمتر از مدل مرجع ارايه کرده که بايد توجه داشت 

که میزان نیروی برشي در راس شمع تابعي از میزان نیروی 

اعمالي به سازه است و با توجه به يکسان بودن نیروی اعمالي 

مدل ها مي توان توقع داشت که اين نیرو  خارجي در تمامي

 بايد در مدل ها مختلف نزديک به هم باشد.

 

 گيرينتيجه – 5

از میان مدل های ساده سازی شده روش طول پايداری  -1

ترين روش موجود است که نیازی به محاسبات خاص ساده

ندارد و به هیچ عنوان تابعي از جنس و مشخصات فني خاک 

شمع نیست و عمق پايداری تنها تابعي و مشخصات مصالح 

از قطر شمع است که اين خود نقطه ضعفي برای اين مدل 

است در حالي که در روش فنرهای مستقل و ماتريس سختي 

مشخصات فني شمع و نوع خاک در تعیین سختي مدل 

 موثر هستند.
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روش ماتريس سختي برای تعیین سختي مدل به مقدار -2

د که اين ويژگي تابعي از فشار مدول برشي خاک نیاز دار

محصور کننده و مقدار کرنش برشي است بنابراين در هر 

عمق و در هر میزان از تغییر مکان مقدار آن متغیر خواهد 

بود و برای مدل سازی نیاز به يک مقدار متوسط دارد که با 

روابط تجربي تخمین زده شده است که اين خود يک عدم 

 دهد.اطمینان به مدل مي

در روش فنرهای مستقل برای تعیین سختي فنرها به  -3

ضريب واکنش بستر خاک نیاز است که با کمک نمودارهای 

ای تعیین مي شود و مقدار عدم قطعیت کمتر آيین نامه

 خواهد بود.

های ساده سازی شده در زمینه فرکانس در میان مدل -4

بهترين  8Dطبیعي روش طول پايداری با عمق گیرداری 

بق را با مدل مرجع دارد و مي توان توقع داشت که رفتار تطا

ها نسبت به ساير مدل اين دو مدل تشابه بیشتری دينامیکي

ها مقدار فرکانس طبیعي سازه را داشته باشد. ساير مدل

بیشتر از مدل مرجع در نظر گرفته اند به عبارتي سازه را 

 سخت تر از مدل مرجع در نظر گرفته اند.
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