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و بر مبنای تئوری  با استفاده از روش اجزاء محدودشکل  یارهیبزرگ دا اریشناور بس یهاارتعاش آزاد سازه

با  الاستیک به صورت ورق هااین سازه اینکه با توجه بهبررسی شده است.  تغییر شکل برشی مرتبه اول

بررسی شده و  )ورق خشک( ی ابتدا در تماس با هوااارتعاش آزاد ورق دایره شوند،یآزاد مدل م یهالبه

افزار نرمهمچنین و  MATLABبا استفاده از کدنویسی ورق های طبیعی و اشکال مودی فرکانس

ABAQUS و در نظر گرفته شده )ورق خیس(  در تماس با آبای سپس ورق دایره شده است. محاسبه

افزار استفاده از نرماثر جرم افزوده برای ورق و با  شدنلحاظ با  ،اثر حضور آب بر روی ارتعاش ورق

ABAQUS  مدل دقتهمخوانی نتایج حاضر با نتایج مطالعات انجام شده قبلی،  شده است. بررسی 

 کند.تأیید میرا های شناور بسیار بزرگ تحلیل ارتعاش آزاد سازه جهتبکار رفته اجزاء محدود 
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 Using finite element method, free vibration of very large circular floating structures is 

investigated based on the first order shear deformation theory. The very large floating 

structure is modeled as an elastic plate with free edges. The free vibration of a circular 

plate in contact with air (the dry plate) is investigated and the natural frequencies and 

mode shapes of the plate are determined using a code written in MATLAB as well as 

with ABAQUS software. Then a circular plate in contact with water (the wet plate) 

has been considered. Using ABAQUS software, The effect of the presence of water on 

vibrating plate is reflected by plate added mass. The good agreement between the 

present results with those of previous studies approves the accuracy of the applied 

finite element model for free vibration analysis of very large floating structures. 
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   مقدمه - 1

به دلیل افززای   که  یساحل یاز کشورها یاری، بسهای اخیردههدر 

 نیز به منظور رفز  ا  ،اندهرو به رو بود نیبا مسأله کمبود زمجمعیت 

 اسزتفاده از روش . اندکرده استفاده نیزم یایاح یهامشکل از روش

که از  سترا به دنبال داشته ا یو مشکلات هاتیمحدود نیزم یایاح

  ستیو مشکلات ز یبه مشکلات اقتصاد توانیمشکلات م نیجمله ا

مشکلات، مهندسان و طراحان  نیرف  ا یاشاره کرد. برا یطیمح

بزرگ را به عنوان  اریشناور بس یهاساخت سازه شنهادیپ یشهر

از  مطرح نمودند. نیزم یایاح روش یبرا یمناسب نیگزیجا

، فرودگاه، پل جهت ساخت توانیبزرگ م اریشناور بس یهاسازه

 یهاشهرک یو حت یحیتفر ،یتجار یهامکان ،یورزش ومیاستاد

ها در کشور ما با وجود در اختیار شناور استفاده نمود. این سازه
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جایگاهی تاکنون واحل طولانی در شمال و جنوب، داشتن س

توان از . اگرچه کشور ما از لحاظ اراضی غنی است اما میاندنداشته

های تفریحی، جهت ساخت مکان های شناور بسیار بزرگسازه

 تأسیسات بندرگاهی استفاده نمود. و تجاری

های شناور بسیار بزرگ به دلیل بززرگ بزودن نسزبت بعزد     در سازه

لا پذیری سازه بامشخصه )طول یا قطر( به عمق )ضخامت( ، انعطاف

است. در نتیجه تحلیل رفتزار هیدروالاسزتیک سزازه حزاهز اهمیزت      

ها به صزورت یزک ورق بزا    است. در آنالیز هیدروالاستیک، این سازه

و تعیزین  ورق بررسی ارتعزاش آزاد   .]6[ شوندمرزهای آزاد مدل می

آن در دو حالت تماس با هزوا و  و اشکال مودی طبیعی  هایفرکانس

، یزک گزام اساسزی در آنزالیز هیدروالاسزتیک      تماس بزا سزیال آب  

 است.  های شناور بسیار بزرگسازه

فرکانس طبیعی سازه در تماس با آب کمتر از فرکانس طبیعی سازه 

مانند آب در  نیسنگ الیحضور س اثردر واق  در تماس با هوا است. 

باعز    سزازه به جرم  6فزودهجرم ا اضافه شدن قیاز طر سازه،اطراف 

 .شودمیسازه  یعیطب کاه  فرکانس

و  یاشززکال مززودهززای طبیعززی، فرکززانس ]6[وانززو و همکززاران  

بزا اسزتفاده از   آزاد را  یبا مرزهزا  یارهیورق دا کیتن   یندهایبرآ

از روش  ]6[محاسبه نمودنزد. وو و همکزاران    روش تحلیلی دقیق 

ی هزا بزه فرکزانس   یابیز دسزت  یحداقل مربعات اختلاف محدود برا

 ،یارهیز دا یهزا ورق تن  مودال یهاندیو برآ ی، اشکال مودطبیعی

 یورق را بزر مبنزا   زیشکل استفاده کردند. آنهزا آنزال   یو مثلث یضیب

. وانزو و  نمودند یآزاد بررس یمرز طیو در شرا 6کرکافورق  یتئور

شزناور   یهزا ل مسأله ارتعزاش آزاد سزازه  تحلی یبرا ]9[همکاران  

آزاد استفاده  یهابا مرز یارهیو دا یلیبزرگ، از دو ورق مستط اریبس

 تزن   ینزدها یو برآ یاشکال مود ،یعیطب یهارکانسفآنها . نمودند

با اسزتفاده از روش حزداقل مربعزات    را  یارهیو دا یلیدو ورق مستط

 ]8[و همکزاران    نیالکیز . سزرتر  آوردنزد اختلاف محدود به دست 

 طیسزاده و شزرا   ردار،یز گ گاههینازک با تک یارهیارتعاش آزاد ورق دا

 یکردنزد. آنهزا بزرا    یبررسز  کرکافورق  یتئور هیآزاد را بر پا یمرز

نمودنزد.   هاسزتفاد  یعزدد  -یلز یتحل مهیحل ن راه کی مسأله ازحل 

 یعززیطب یهززامحاسززبه فرکززانس یبززرا ]5[و همکززاران   یشززجاع

از و شزرایط مزرزی مختلز     متفزاوت   یهانازک با هندسه یهاورق

 نیتخمز  یبرا ]2[و کواک  یلیاستفاده کردند. اِمب یهندسروش هم

در  الیطرف بزا سز   کیکه از  یارهیورق دا کی یعیطب یهافرکانس

 -هیز فور یسزر  ماننزد اسزتفاده از   یلیتحل یهاتماس است، از روش

اسزتفاده نمودنزد.    تزز یر -یلیمانند روش ر یعدد یبسل و از روشها

های طبیعی ورق حلقوی که با شزرایط  فرکانس ]7[ یلیکواک و اِمب

مرزی آزاد و به صورت مستغرق در آب در حال ارتعاش اسزت را بزا   

. کواک و هزان  به دست آوردند یو تجرب یتئور هایاستفاده از روش

نازک شزناور در   یارهیارتعاش آزاد ورق دا یاثر عمق آب بر رو ]8[

 یسزاز قرار دادند. آنها به منظور ساده یآزاد آب را مورد بررسسطح 

انتقال هنکل و به منظور حل معادلات  کیاز تکن یمقدار مرز ألهمس

بسزل اسزتفاده کردنزد. واتانابزه و      -لزور یت یاز سزر  وهاملانتگرال د

بززرگ   اریشناور بسز  یهاسازه کیدروالاستیه زیآنال ]3[ همکاران 

مسزأله انزدرکن     آنهزا . بررسی کردنزد را  یشکل نوع پانتون یارهیدا

 تحلیزل براسزاس روش مزودال در حزوزه فرکزانس     را  الیسازه و سز 

ارتعزاش آزاد نامتقزارن ورق    ]62[و همکزاران    لزو یوردی. ترنمودند

جزرم   آنهزا کردنزد.   یرا بررس ریناپذتراکم الیدر تماس با س یارهیدا

 طیشززرا ، بززاکرکززافنززازک ورق طبیعززی  یهززاو فرکززانس یاضززاف

دو عملکزرد  در ایزن مطالعزه،   . را به دست آوردنزد  رداریگ یگاههیتک

 یلز یراه حل تحلاستفاده شده است:  ستمیس فرکانسمحاسبه  یبرا

بزه طزور    راتییز بسل و اعمال فرمول تغ -هیفور یسر یریبا به کارگ

 یبررسز  یبزرا  ]66[و همکاران   ی. عسکرالیهمزمان در ورق و س

 یروش تئززور کیززاز  ،آبمغززروق در  یارهیززارتعززاش آزاد ورق دا

 طیورق بزا شزرا   یمطالعه که بزرا  نی. در ابهره بردند افتهیگسترش 

و آزاد صورت گرفته است، معزادلات کوپلزه حزاکم بزر      رداریگ یمرز

 لهیوسز  هبه صورت همزمان بز  ال،یورق و س کیدروالاستیارتعاش ه

 روش یسزنج صزحت  ی. بزرا اسزت  حل شده یلیتحل مهیروش ن کی

بزه صزورت    یدو ورق فولاد یبر رو یتجرب شاتی، آزمااستفاده شده

 آزاد صورت گرفته است.  یمرز طیمغروق در آب با شرا

شزکل   ،یطز یمح یمناسز  در برابزر بارهزا    یاز جمله اشکال هندس

بززرگ   اریسازه شناور بس کی ،در مقاله حاضر نرویاست. از ا یارهاید

و اشزکال   یعز یطب یهزا فرکزانس در نظر گرفته شده است.  یا رهیدا

بزه   MATLAB یسیبا استفاده از کدنو خشک یارهیورق دا یمود

، تحلیل مشابهی بزا  این نتایججهت اطمینان از صحت  ودست آمده 

طبیعی و اشزکال   هایصورت گرفته و فرکانس ABAQUSافزار نرم

محاسزبه  نیزز   ABAQUSافزار مودی ورق خشک با استفاده از نرم

ای دایزره به دست آمزده بزرای ورق    طبیعی هایشده است. فرکانس

شزده اسزت.    سهیمقامطالعات انجام شده قبلی  قیدق جینتابا  خشک

بزا   سیخز ای دایزره ورق  یبزرا  یو اشکال مود یعیطب هایفرکانس

درصزد کزاه    و محاسزبه شزده    ABAQUSافززار  نزرم استفاده از 

ورق های طبیعی فرکانسنسبت به  سیورق خ یعیطب هایفرکانس

به منظور اعتبارسنجی روش استفاده شده  شده است. تعیینخشک 

 و عزددی جهت بررسی ارتعزاش آزاد ورق خزیس، از نتزایج تجربزی     

زاد بررسزی ارتعزاش آ   مطالعات انجام شده قبلی استفاده شده اسزت. 

بر اسزاس تئزوری تغییزر شزکل      آب ای در تماس با سیالورق دایره

محزدود در ایزن مقالزه     بزا اسزتفاده از روش اجززاء   برشی مرتبه اول 

 .است صورت گرفته
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 تئوری تغيير شكل برشی مرتبه اول -2

ورق  یبززرخلاف تئززور 9مرتبززه اول یشززکل برشزز رییززتغ یدر تئززور

 لیز در تحلو اینرسزی دورانزی    یبرش یهاشکل ریی، اثرات تغکرکاف

 دانیز مشابه م ییجاهجاب دانیم ،یتئور نی. در اشوندیورق لحاظ م

در طزول  تفزاوت کزه    نیز است با ا کرکافورق  یدر تئور ییجاهجاب

کزه قبزل از    یماندن خطوط یعمود باق یفرض ساده کننده ،خم 

 یتئزور  نیورق عمودند، آزاد شده است. در ا یانیخم  بر صفحه م

 انیز ب ریز بزه صزورت ز   یامکان در مختصزات اسسزتوانه   رییتغ دانیم

  :]66[ شودیم
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 و یطز یمح ،یمکزان شزعاع   رییز تغ  یبه ترت ru ،u،zuکه در آن

مکان  رییتغ یهامولفه u،v،wنقطه دلخواه از ورق و  کی یعمود

،r یورق در جهزت محورهزا   یانیصفحه م یهمان نقطه رو ریتصو

،z دو پارامتر  .هستندr و   عمود بزر صزفحه    یهاچرخ

بزا کنزار    .کننزد را بیان می rو   یحول محورها  یبه ترت یانیم

، vو  u یمحزور  یهزا شزکل  رییز از تغ یناشز  یهاگذاشتن کرن 

به  ریبه صورت ز یارهیورق داخم   یبرا ییجاجابه -روابط کرن 
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تعمزیم   همسزانگرد اسزت و قزانون    یورق مورد بررسز  نکهیبا فرض ا

ورق بزه   یکزرن  بزرا   -روابط تزن   ،هوک بر آن صادق است یافته

    خواهند بود: ریصورت ز
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 یمدول برش Gنسبت پواسون و  ته،یسیالاستمدول  Eکه در آن 

 زیر بین آنها برقرار است:است و رابطه 
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rM یچشیممان پ  یبرش یروهایو ن rQ  وQ ،  در واحد طزول

 :آیندبه دست می ریبه صورت ز hورق با ضخامت  کی یبرا
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 یبرش یهامرتبه اول، کرن  یشکل برش رییتغ یطبق روابط تئور

 یهارو تن نی. از امانندمیدر طول ضخامت ورق ثابت  یعرض

 نیدر طول ضخامت ورق ثابت خواهند بود. ا مه یعرض یبرش

 راتییتغ نیب تفاوتموضوع با تقارن تانسور تن  در تضاد است. 

که از  یعرض یتن  برش بتبا حالت ثا یعرض یتن  برش یسهمو

 از طریق د،یآیمرتبه اول به دست م یشکل برش رییتغ یتئور

 ،یبرش یروهایدر معادلات ن sk برش حیتصح  یگنجاندن ضر

 .]66[ شودیم جبران

 یهاندی(، معادلات برآ5) وابط( در ر9( و )6از روابط ) یگذاریبا جا

 :شوندیحاصل م ریبه صورت ز جاییهبجا -تن 
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 است: ریو مقدار آن برابر با عبارت ز یخمش یسخت D نهاکه در آ
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 معادلات حرکت ورق -9
دست آوردن معادلات حرکت ورق از اصل ه ب یبرادر مقاله حاضر 

 یهاتیکه براساس کم لتونی. اصل همشده استاستفاده  لتونیهم

است، به  ستمیس کرن  لیپتانس یو انرژ یجنبش یاسکالر انرژ

 :]69[ است انیقابل ب ریصورت ز
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در  کهکار انجام شده توسط نیروهای خارجی است  W که در آن

نیز در رابطه بالا مشخص کننده  tاست.صفر  برابر ارتعاش آزاد ورق

 لیپتانسو انرژی  یجنبش یانرژبه ترتی  معرف  Uو  K زمان است.

  شوند:یم انیب ریبا روابط ز که هستند سیستم کرن 
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. است ییر شکلورق قبل از تغ یانیصفحه ممساحت  Aدر روابط بالا 

( و 6روابط ) ( و3( در رابطه )6جایی )از میدان جابهبا جایگذاری 

همچنین و ضخامت  یدر راستا یریگانتگرال ( و62( در رابطه )5)

استفاده از قوانین حاکم بر عملگر تغییر مجازی  ، معادلات

دست ه بآزاد  یبا مرزها یارهیورق دا یبرا یمرز طیحرکت و شرا

 آیند. که عبارتند از:می
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 و شرایط مرزی:
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  بندی  روش اجزاء محدودفرمول -4

 یرفتار ارتعاش لیروش مناس  جهت تحل کیروش اجزاء محدود 

مختل  است. در  یمرز طیمتفاوت و با شرا یها با اشکال هندسورق

ورق با استفاده از روش آزاد ارتعاش  یمقاله حاضر به منظور بررس

در نظر  یگره 8 یورق به صورت چهارضلع هایاجزاء محدود، المان

المان دلخواه از  کی یراو جرم ب یسخت سیو ماتر اندگرفته شده

عمود  یهاو چرخ  یمکان عمود رییورق محاسبه شده است. تغ

 یانیم نقطه دلخواه از المان در صفحه کیورق در  یانیبر صفحه م

 شوندیم یابیانیم ریورق، با استفاده از تواب  شکل، به صورت ز
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که 
iN  مربوط به گره تاب  شکلi  بوده و در مقاله حاضر از نوع

. است تواب  میانیابی لاگرانژ انتخاب شده
iw، r i و  i   به

 iگره  عمود بر صفحه میانی یهاو چرخ  ییجاهجاب ریمقادترتی  

 هستند.

 یخمش یها(، کرن 69و روابط ) ییجاهجاب -ن براساس روابط کر

به  ،اندشدهمشخص  sو f با نماد  یکه به ترتالمان  یو برش

 :اندقابل بیان ریصورت ز
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 یهاسیماتر ای است.بردار تغییر مکان گرهنشان دهنده  idبردار  

fBبا   یکه به ترت یو برش یخمش ییجاجابه -کرن  
 
و  

 sB  آینددست میه ب ریبه صورت ز شوند،میداده  نمای: 
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توان رابطه یم پتانسیل کرن  یانرژ یمجاز رییبا استفاده از تغ

 :آوردزیر به دست رابطه را به صورت  یسخت سیماتر
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 سیاول از سمت چپ نشان دهنده ماتر سیماتر (62)در رابطه 

 یبرش یسخت سیدوم نشان دهنده مانر سیو ماتر یخمش یسخت

 تینشان دهنده صلب  یکه به ترت sD و fDیهاسیاست. ماتر

 :شوندیمشخص م ریهستند به صورت ز یبرش تیو صلب یخمش
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 انیقابل ب ریبه صورت ز یمساحت المان به کمک مختصات محل

 است:
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 نیژاکوب سیاست. ماتر نیژاکوب سیماتر نانیدترم Jکه در آن 

 تعری  ریبه صورت زاز ورق گرهی  8برای یک المان دلخواه 

 :شودیم
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( ماتریس سختی برای یک المان دلخواه از ورق،  62در رابطه )

مشخص شده است. با جایگذاری  و  rبراساس مختصات کلی 

براساس مختصات  یسخت سیماتر(، 62( در رابطه )68رابطه )

 :آیدبه دست می زیربه صورت رابطه  و  ی محل
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 انرژی جنبشی،تغییر مجازی  ا در نظر گرفتنب زیجرم ن سیماتر

به  یبراساس مختصات محل یارهیالمان دلخواه از ورق دا کی یبرا

 است: انیقابل ب زیررابطه صورت 
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 سیماتر mD  زیر داده شده است دردر رابطه بالا: 
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شود مانند یاعمال م تغییر شکل برشیکه در آنها  ییهایتئور

مناس   میصفحات ضخ یمرتبه اول، برا یشکل برش رییتغ یتئور

 دهیامکان رخ دادن پد در تحلیل صفحات نازکهستند. اما 

 یشدگقفل دهیاز پد یریجلوگ یبرا وجود دارد. 8یبرش یشدگقفل

 یریگانتگرال ای افتهیکاه   یریگانتگرال یهااز روش دیبا یبرش

 یدر مقاله حاضر برا .]66[ نموداستفاده  یانتخاب افتهیکاه  

کاه   یریگاز روش انتگرال یبرش یشدگقفل دهیاز پد یریجلوگ

 یمحاسبه عدد یروش برا نیاستفاده شده است. در ا یانتخاب افتهی
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با استفاده از روش  ،یبرشماتریس سختی و  یخمش یسخت سیماتر

گوس سه  یعدد یریگاز انتگرال  یبه ترت ،لژاندر -گوس یعدد

 شود.ی( استفاده م6*6) یاه( و گوس دو نقط9*9) یانقطه
 

  های طبيعی و اشكال مودیفرکانسمحاسبه  -5

 ستم،یس کی یو اشکال مود یعیطب یهافرکانس نییبه منظور تع

 . شودیانجام م ستمیآن س یبرا رایارتعاش آزاد نام یکینامید لیتحل

  است: ریبه صورت ز ستمیس یرایارتعاش آزاد نام معادله
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یاگره مکانتغییر بودن بردار  کیبا فرض هارمون d،  خواهیم
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به  ریرابطه ز ستم،ی( در معادله حرکت س68از روابط ) ینیگزیبا جا

 :دیآیدست م
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)ریشه دوم مقادیر های طبیعیتوان فرکانسرابطه می از این

ویژه( و اشکال مودی  q .بردارهای ویژه( ورق را تعیین کرد( 

 دیبا کند،ینوسان ممانند آب  نیسنگ الیس کیکه سازه در  یزمان

از  یگشتاور ناش ای روین دیغلبه کند. در واق  با الیس ینرسیبر ا

در  نیلحاظ شود. بنابرا ستمیدر ارتعاش س الیحرکت ذرات س

به صورت  الیاثر حضور س ،آب الیسازه در تماس با س کیارتعاش 

 .شودیدر نظر گرفته م ستمیجرم افزوده در معادله ارتعاش آزاد س

 کیتماس با سازه قرار گرفته در  یبرا رایمعادله ارتعاش آزاد نام

 :شودیم انیب ینرسیبا اصلاح ترم ا ریبه صورت ز ن،یسنگ الیس
 

(62                      )       2(  ( ) 0aK M M q   

 

 که در آن aM است. سازهجرم افزوده  سینشان دهنده ماتر 
 

 سازی ورق مدل -6

ای باشد که ای یک مدل باید به گونهمشخصات هندسی و سازه

ی واقعی باشد. مهم ترین بیان کننده رفتار سازه ،نتایج شبیه سازی

رفتار هیدروالاستیک آنها است.  ،های شناور بسیار بزرگویژگی سازه

ها سختی خمشی این سازهثیرگذارترین پارامتر در این زمینه، و تا

نسبت سختی خمشی  .است که باید به صورت الاستیک عمل کند

 :]65[واقعی به صورت زیر است  در مدل و سازه

(67                                                )    5
m fEI EI 

 

نشان دهنده سازه  mنسبت مقیاس، زیرنویس  در رابطه بالا 

نیز  Iپارامتر  نشان دهنده سازه واقعی است. fمدل شده و زیرنویس 

نسبت در مقاله حاضر، اینرسی مقط  سازه است. بیان کننده ممان 

1مقیاس 
300

 در نظر گرفته شده است.  

متر  5222تا  522 بینند تواابعاد یک سازه شناور بسیار بزرگ می

برای متر  62تا  6عرض و برای متر  6222تا  622طول، برای 

. اگر فرض کنیم که شعاع سازه شناور ]62[تغییر کند ضخامت 

متر و  5222تا  522حاضر بین  مسألهای بسیار بزرگ دایره

براین براساس رابطه کند. بنامتر تغییر  62تا  6خامت آن بین ض

متر در نظر گرفته  6سازی شده برابر با ورق مدلاگر شعاع (، 67)

1برابر با با توجه به اینکه  شود،
300

لحاظ شده است، بنابراین 

  تغییر کند.   متر 2667/2تا  2266/2بین تواند میضخامت ورق 
 

 ارتعاش ورق در تماس با هوا ليتحل -7  

با  یارهیورق دا یو اشکال مود یعیطب یهاقسمت فرکانس نیدر ا

ند. ورق ادست آمدهه کاملاً آزاد و در تماس با هوا ب یمرز طیشرا

بر  لوگرمیک 8222 یمتر، از جنس فولاد با چگال 6با شعاع  یارهیدا

پاسکال و نسبت پواسون  گایگ 622 تهیسیمتر مکع ، مدول الاست

ای، از بندی ورق دایرهبه منظور شبکه است.فرض شده  9/2

 ]5[ای بکار رفته توسط شجاعی و همکاران  بندی ورق دایرهشبکه

ای نشان بندی ورق دایرهنحوه شبکه 6استفاده شده است. در شکل 

   المان است.   822داده شده است. تعداد المانها در این شبکه 
 

 
 

 اینحوه شبكه بندی ورق دایره  -1شكل 

 

و  26/2 ،225/2ضخامت  سهای با ورق دایرهطبیعی برای  فرکانس

بیان شده است.  9 و 6 ،6های به ترتی  در جدولمتر  6/2

های طبیعی در این جداول به صورت بدون بعد )پارامتر فرکانس

ای با شعاع اند. فرکانس طبیعی برای ورق دایرهفرکانس( داده شده

R  ضخامت ،h  و چگالی 6[ به صورت زیر بی بعد شده است[: 
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(86                                               )2 
h

R
D


 


 

 

افزار جهت اطمینان از صحت نتایج کدنویسی، تحلیل مشابهی با نرم

ABAQUS 6 هایدر جدولورت گرفته و نتایج این تحلیل نیز ص ،

برای اعتبارسنجی نتایج حاضر )نتایج  آورده شده است. 9و  6

( از نتایج ABAQUSافزار و نتایج نرم MATLABکدنویسی 

 استفاده شده است. ]6[ و همکاران  دقیق مطالعه وانو
 

 متر 005/0با ضخامت ای پارامتر فرکانس ورق دایره  -1جدول 
 

 مود
 پارامتر فرکانس

 ]1[دقيق  (ABAQUS)حاضر  حاضر )کدنویسی(

8 9525/5 9522/5 95255/5 

5 9525/5 9522/5 95255/5 

2 2263/3 2263/3 22673/3 

7 8962/66 8963/66 896/66 

8 8962/66 8963/66 896/66 

3 8769/62 8765/62 8238/62 

62 8769/62 8765/62 8238/62 

66 8662/66 8666/66 8688/66 

66 8662/66 8666/66 8688/66 

 

کننده حرکت  انیسه مود اول ارتعاش که ب یبرا یعیفرکانس طب 

 جسم صل  هستند، برابر صفر است.
 

 متر 01/0با ضخامت ای پارامتر فرکانس ورق دایره  -2جدول 
 

 مود
 پارامتر فرکانس

 ]1[دقيق  (ABAQUS)حاضر  حاضر )کدنویسی(

8 9588/5 9588/5 95859/5 

5 9588/5 9588/5 95859/5 

2 2265/3 2262/3 22675/3 

7 868/66 868/66 8697/66 

8 868/66 868/66 8697/66 

3 8268/62 8268/62 8269/62 

62 8268/62 8268/62 8269/62 

66 8266/66 822/66 7389/66 

66 8266/66 822/66 7389/66 

 

 

 

 

 

 

 

 متر 1/0ای با ضخامت پارامتر فرکانس ورق دایره  -3جدول 
 

 مود
 پارامتر فرکانس

 ]1[دقيق  (ABAQUS)حاضر  حاضر )کدنویسی(

8 6788/5 6788/5 67866/5 

5 6788/5 6788/5 67866/5 

2 8287/8 8287/8 82877/8 

7 2226/66 2276/66 2227/66 

8 2226/66 2276/66 2227/66 

3 765/63 7678/63 7625/63 

62 765/63 7678/63 7625/63 

66 8628/62 862/62 8283/62 

66 8628/62 862/62 8283/62 

 

هایی که تقارن سیکلی دارند، دارای دو نوع بردار ویژه هستند: سازه

های طبیعی مربوط به بردار ویژه منفرد و بردار ویژه جفت. فرکانس

های هایی مانند سازهبردارهای ویژه جفت، با هم برابر هستند. سازه

دارند، دارای دو نوع مود هستند: ای شکل که تقارن سیکلی دایره

مود متقارن و مود نامتقارن. مودهای متقارن، مودهایی هستند که 

هایی که در آن مودها، برای تمامی گره تغییر شکل عمودی سازه

فاصله یکسانی از مرکز سازه دارند، برابر است. مودهای متقارن 

برای  دارای بردار ویژه منفرد هستند. در حالی که بردار ویژه

. در مسأله حاضر نیز ]67[مودهای نامتقارن به صورت جفت است 

ه دارای تقارن سیکلی است، مودهای به دلیل اینکه ورق بررسی شد

های ویژه جفت نامتقارن در تحلیل ارتعاش آزاد ورق، دارای بردار

ویژه جفت با هم  هایهای طبیعی مربوط به بردارنسبوده و فرکا

های طبیعی مربوط به مودهای برابر هستند. بنابراین فرکانس

 اند.دو بار تکرار شده 9تا  6های نامتقارن در جدول

و نتایج  MATLABدرصد خطا بین نتایج حاضر )نتایج کدنویسی 

ABAQUS برای  ]6[ وانو و همکاران ( و نتایج دقیق مطالعه

و  9، 6به ترتی  در شکل  متر 6/2و  26/2، 225/2با ضخامت  ورق

 نشان داده شده است. 8
 

 
 

 متر 005/0با ضخامت  یارهیدرصد خطا پارامتر فرکانس ورق دا  -2شكل 
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متر 10/0با ضخامت ای درصد خطا پارامتر فرکانس ورق دایره -3شكل   

 

 
متر 1/0با ضخامت ای درصد خطا پارامتر فرکانس ورق دایره -4شكل   

 

 8تا  6در شکل های  بین نتایج کدنویسی و نتایج آباکوس اختلاف

 است.در دو روش  لحاظ شدهتعداد ارقام اعشاری  دلیل تفاوت دره ب

 یارهیمربوط به مود چهارم تا دوازدهم ارتعاش ورق دا یاشکال مود

 نشان داده شده است. 5متر در شکل  26/2با ضخامت 
 

 ارتعاش ورق در تماس با آب ليتحل -8

افزار در تماس با آب، با استفاده از نرم یارهیارتعاش آزاد ورق دا

ABAQUS ارتعاش آزاد ورق  یجهت بررس شده است. یبررس

ارتعاش سازه به صورت فشار  یبر رو الیاثر حضور س س،یخ

. ]76[ و سازه اعمال شده است الیدر مرز مشترک س 5یکیآکوست

 را در ریله زأمس ،روش مورد استفادهاز صحت  نانیبه منظور اطم

 .میریگینظر م
 

 سنجی  ورق خيسمسأله  صحت -8-1

 یهاآزاد، درون تانک یمرز طیبا شرا یارهیله دو ورق داأمس نیدر ا

له قبلاً أمس نیآب به صورت مستغرق در حال ارتعاش هستند. ا

 نجایشده است. در ا لیتحل ]66[و همکاران   یتوسط عسکر

 افزاربا استفاده از نرم در آب مستغرق یارهیارتعاش آزاد دو ورق دا

ABAQUS به برای دو ورق  یعیطب یهاسشده و فرکان یبررس

 اند.شده سهیمقا ]66[ مطالعهعددی  ی وتجرب جیدست آمده و با نتا

 کیآکوست و آب با المان S8R یرخطیغ با المان یارهیدا یهاورق

در نظر گرفتن  یاند. براشده یبندشبکه AC3D20 یش  وجه

 دو سطح با استفاده نیا ال،یاندرکن  در سطح مشترک سازه و س

در سطح   یترت نیاند. بدمتصل شده گریکدیبه  Tieاتصال از 

 کیآکوست یبه فشارها قور یاسازه یهامکان رییمشترک، تغ

مربوط هستند، مرتبط  الیکه به حرکت ذرات س ال،یشبکه س

 8آب در جدول  یهاو تانک یارهی. مشخصات دو ورق داشوندیم

 آورده شده است.
 

 مشخصات ورقهای مستغرق در آب و مشخصات تانک آب -4جدول 

 

 ورق دوم ورق اول مشخصات

 675/2 62/2 [m]شعاع ورق 

 226/2 229/2 [m]ضخامت ورق 

 5/2 5/2 [m]قطر تانک 

 22/2 222/2 [m]ارتفاع آب بالای ورق 

 622/2 238/2 [m]ارتفاع آب پایین ورق 

𝑘𝑔]چگالی ورق  𝑚3⁄ ] 7822 7822 

 627 627 [𝐺𝑃𝑎]مدول الاستیسیته ورق 

 9/2 9/2 نسبت پواسون

 
 

 ششممود  مود پنجم چهارممود 

   
 نهممود  مود هشتم هفتممود 
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 وازدهممود د مود یازدهم هممود د

   
 

 امتر در تماس با هو 01/0با ضخامت  یارهیورق دا یاشكال مود  -5شكل 

 

 یآب با چگال ،یکیحل مسأله با استفاده از روش آکوست به منظور

پاسکال در  گایگ 6/6 2بر متر مکع  و مدول بالک لوگرمیک 6222

 نظر گرفته شده است. 

افزار با استفاده از نرم اول یارهیورق دا یبراطبیعی  هایفرکانس

ABAQUS  مطالعه و عددی نتایج تجربی با به دست آمده و

  .ندامقایسه شده 2 شکلدر  ]66[و همکاران   عسکری
 

 
 

 ای )اول( مستغرق در آبمقایسه فرکانس طبيعی ورق دایره -6شكل 

 

 ورقارتعاش برای  ششمتا  چهارم هایمربوط به مود یاشکال مود

آب  ینما هاشکل نیمشخص شده است. در ا ریدر ز ،اولمستغرق 

اما در ت مشاهده صفحه برداشته شده اس لیصفحه به دل یبالا

 .داده شده است ریثأمحاسبات ت
 

 
 

 تغيير شكل ورق مستغرق در آب )ورق اول( در مود چهارم -7شكل 

 

ای دوم در شکل های طبیعی محاسبه شده برای ورق دایرهفرکانس

 اند.مقایسه شده ]66[با نتایج مطالعه  62

 
 

 تغيير شكل ورق مستغرق در آب )ورق اول( در مود پنجم -8شكل 
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 تغيير شكل ورق مستغرق در آب )ورق اول( در مود ششم -9شكل 

 

 
 

 ای )دوم( مستغرق در آبدایرهمقایسه فرکانس طبيعی ورق  -10شكل 

 

چهارم تا ششم ارتعاش ورق  یمربوط به مودها یهاشکل رییتغ

 . مشخص شده است ریدر ز ،مستغرق دوم

 
 

 تغيير شكل ورق مستغرق در آب )ورق دوم( در مود چهارم -11شكل 

 

 
 

 تغيير شكل ورق مستغرق در آب )ورق دوم( در مود پنجم -12شكل

 

 
 

 ششمتغيير شكل ورق مستغرق در آب )ورق دوم( در مود  -13 شكل

 

با ( ABAQUS)نتایج حاضر  یعیطب یهافرکانس نیدرصد خطا ب

 مستغرق یارهیدو ورق دا یبرا ،]66[مطالعه و عددی  یتجرب جینتا

 نشان داده شده است: 68شکل آب در در 
 

 
 

 ای مستغرق در آبهای دایرهطبيعی ورق درصد خطا فرکانس -14 شكل
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مشخص است، درصد خطا برای  68همانطور که از شکل 

در محدوده  مستغرق در آب،ای های دایرههای طبیعی ورقفرکانس

توان نتیجه گرفت که روش قابل قبولی قرار دارد بنابراین می

استفاده شده در تحقیق حاضر جهت تحلیل ارتعاش آزاد ورق خیس 

 قت قابل قبولی برخوردار است.از د
 

 تحليل ارتعاش آزاد ورق شناور در سطح آزاد آب -8-2

 نییتع یبرا با مشخص شدن صحت روش استفاده شده

ارتعاش آزاد  یبه بررس توانیم س،یخ ورق یعیطب یهافرکانس

برای این  بزرگ در تماس با آب پرداخت. اریشناور بس یهاسازه

متر که قبلاً در تماس با هوا بررسی  6ای با شعاع ورق دایرهمنظور، 

شد، اکنون با همان شرایط قبلی اما به صورت شناور در سطح آزاد 

ضخامت متفاوت از  سههای طبیعی برای آب مدل شده و فرکانس

افزار با استفاده از نرممتر(  6/2و  26/2، 225/2ورق )ضخامت 

ABAQUS .محاسبه شده است 

و المان  Shell یرخطیمسأله قبل، المان ورق از نوع المان غ مانند

در نظر گرفته  AC3D20 کیآکوست یاز نوع المان ش  وجه الیس

 یهایژگیو و Tieشده است. نحوه اتصال ورق و آب از نوع اتصال 

ورق  یبندهمانند مسأله قبل فرض شده است. نحوه شبکه زیآب ن

خشک  یارهیورق دا یبندشبکه مانند ادشناور در سطح آز یارهیدا

 822برابر با  زین سیورق خ یهااست. و تعداد المان 6در شکل 

متر  9و  6برابر   یشعاع و ارتفاع مخزن آب به ترت المان است.

شده  یبندالمان، شبکه 622926است. مخزن آب با استفاده از 

 گریحجم د  یشود که افزا ادیز ییتا جا دیاست. ابعاد مخزن با

ها در نکند و جواب جادیسازه ا یعیطب یهافرکانس یبر رو یرییتغ

شناور بودن ورق  لیبه دل نجایهمگرا شوند. در ا الیابعاد مختل  س

 یدر مدلساز زیسطح آزاد ن یمرز طیشرا دیدر سطح آزاد با یارهیدا

اول ورق که  یعیلحاظ شود. با توجه به صفر بودن سه فرکانس طب

 یعیطب یهافرکانسجسم صل  هستند، نشان دهنده حرکت 

سه با  یارهیدا یهاورق یچهارم تا دوازدهم برا یمتناظر مودها

 داده شده است. 5در جدول  متر 6/2و  26/2، 225/2ضخامت 
  
 ای شناور در سطح آزاد آبهای دایرهفرکانس طبيعی ورق  -5جدول   

 

 مود

 [HZ]فرکانس طبيعی 

ورق با ضخامت 

 متر 005/0

ورق با ضخامت 

 متر 01/0

ورق با ضخامت 

 متر 1/0

8 3653/6 5693/7 92/662 

5 3653/6 5693/7 92/662 

2 7888/8 626/66 26/636 

7 8892/7 888/68 86/672 

8 8892/7 888/68 86/672 

3 555/66 996/63 66/899 

62 555/66 996/63 66/899 

66 323/69 878/98 26/876 

66 323/69 878/98 26/876 

 

ورق در تماس با آب  یعیشد فرکانس طب انیهمانطور که قبلاً ب

درصد کاه   ورق در تماس با هوا است. یعیکمتر از فرکانس طب

، 225/2ضخامت  سهبا ) یارهیدا یهاورق یعیطب هایفرکانس

 یها( شناور در سطح آزاد آب نسبت به فرکانسمتر 6/2و  26/2

در تماس با هوا )محاسبه شده با استفاده  یارهیدا یهاورق یعیطب

 مشخص شده است. 2( در جدول ABAQUSافزار از نرم
 

ای خيس های دایرهطبيعی ورق هایدرصد کاهش فرکانس  -6جدول 

 شکخ یارهیدا یهاورق یعيطب هایفرکانسنسبت به 
 

 مود

 درصد کاهش فرکانس طبيعی

 ورق با ضخامت 

 متر 005/0

 ورق با ضخامت 

 متر 01/0

 ورق با ضخامت 

 متر 1/0

8 732/58 792/86 857/8 

5 732/58 792/86 857/8 

2 696/52 769/89 553/62 

7 677/52 229/97 829/2 

8 677/52 229/97 829/2 

3 666/59 878/82 729/8 

62 666/59 878/82 729/8 

66 899/82 526/99 823/5 

66 899/82 526/99 823/5 

  

ورق مدل شده را شعاع اگر نسبت شعاع سازه شناور بسیار بزرگ به 

نسبت ضخامت سازه شناور بسیار بزرگ  ثابت در نظر بگیریم. و 

ورق مدل شده باشد. با فرض اینکه ضخامت سازه ضخامت  بهواقعی 

ی برای متر باشد. مقادیر فرکانس طبیع 6 شناور بسیار بزرگ

 65های مختل  در شکل حس  ای اول تا دوازدهم بر موده

 مشخص شده است.

 
 های مختلف طبيعی بر حسب هایفرکانس -15شكل  
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د شدن مقدارمشخص است با زیا 65که از شکل همانطور 

نسبت ضخامت سازه شناور بسیار بزرگ واقعی به ضخامت ورق )

 یابد. های طبیعی کاه  میمدل شده( مقدار فرکانس

متر( شناور در سطح  26/2)با ضخامت  یارهیورق دا یاشکال مود

 نشان داده شده است. 62مود چهارم تا دوازدهم در شکل  یآزاد برا

ی ارهیورق دا یمشخص است، اشکال مود 62همانطور که از شکل 

 ورق در تماس با هوا یمشابه اشکال مود باًیدر تماس با آب تقر

 هستند.

 

 گيرینتيجه -9

های شناور بسیار در مقاله حاضر به منظور بررسی ارتعاش آزاد سازه

 6ای با شرایط مرزی آزاد و با شعاع ای شکل، ورق دایرهبزرگ دایره

برای سه ) ایاین ورق دایرهمتر در نظر گرفته شده و ارتعاش آزاد 

استفاده از روش اجزاء محدود بررسی با  (از ورق ضخامت متفاوت

ای در تماس با هوا با استفاده از دایره شده است. ارتعاش آزاد ورق

افزار و همچنین با استفاده از نرم MATLAB کدنویسی

ABAQUS ارتعاش آزاد ورق مورد بررسی قرار گرفته است .

با در نظر گرفتن جرم افزوده  زیآب ن الیتماس با س درای دایره

است.  محاسبه شده ABAQUSافزار ورق و با استفاده از نرم یبرا

ای خشک و خیس، همخوانی نتایج به دست آمده برای ورق دایره

با نتایج دقیق، تجربی و عددی مطالعات انجام شده قبلی نشان 

اور بسیار بزرگ با های شندهد که بررسی ارتعاش آزاد سازهمی

 از دقت قابل قبولی برخوردار است. استفاده از روش اجزاء محدود

 شناور در سطح یارهیدا یهاورق یعیطب هایدرصد کاه  فرکانس

 نیز خشک یارهیدا یهاورق یعیطب هاینسبت به فرکانس آب آزاد

 . تعیین شده است

      شناور و در دو حالت تماس با هوا  یارهیورق دا یبرا یاشکال مود
 

اشکال  یبررس ازمشخص شده است. همانگونه که آب  ددر سطح آزا

 سیورق خ یاشکال مود ،مشخص است سیورق خشک و خ یمود

 ورق خشک هستند. یمشابه اشکال مود باًیتقر
 

 ششممود  مود پنجم چهارممود 

   
 نهممود  مود هشتم هفتممود 

   
 وازدهممود د مود یازدهم دهممود 
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 سيال آبمتر در تماس با  01/0با ضخامت  یارهیورق دا یاشكال مود -16 شكل

 

 کليد واژگان
 

1- Added Mass 

2- Kirchhoff 

3- First Order Shear Deformation Theory 

4- Shear Locking 

5- Acoustic Pressure 

6- Bulk Modulus 
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