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چكيده

براي جايگزيني عنوان به اند مواجه زمين كمبود با كه ساحلي مناطق در بزرگ بسيار شناور هاي سازه
به توجه با روند . مي كار به ديگر كاربردهاي از بسياري و پل فرودگاه، ساخت براي دريا كردن خشك
عرض و طول به نسبت ورق ضخامت كه معنا اين به آن عمق به افقي صفحهء در سازه ابعاد بالاي نسبت
است لازم و است مهم ها سازه اين در الاستيك تغييرشكلهاي از ناشي حركتهاي باشد، كمتر بسيار سازه
صورت به بزرگ بسيار شناور سازه هيدروالاستيك، تحليل در شود . تحليل سازه هيدروالاستيك رفتار
تحليل جداكردن با هيدروالاستيك تحليل خطي محدودهء در شود . مي مدل آزاد هاي لبه با ورق يك
شكل و طبيعي فركانسهاي ديناميكي تحليل در گيرد . مي صورت هيدروديناميكي تحليل از ديناميكي
مي استفاده هيدروالاستيك تحليل در نتايج سپس شوند، مي محاسبه آب (درهوا) از خارج ورق مودهاي
برآيندهاي و مودها شكل طبيعي، هاي فركانس تخمين يعني مسئله، ديناميكي بخش تحقيق اين در شوند .
با متفاوت ضخامت دو با اول مرتبه برشي تغييرشكل تئوري مبناي بر آزاد مرزهاي با مستطيلي ورق تنش
گرفته صورت محدود المان افزار نرم با مشابهي وآناليز است شده انجام محدود اجزاء روش از استفاده

شود . مي مشاهده قبولي قابل همخواني آمده دست به نتايج بين است .

محدود اجزاء اول، مرتبه برشي تغييرشكل تئوري بزرگ، بسيار شناور هاي سازه كليدي : كلمات
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ܳ௬  نيروي برشي در واحد طول در راستايy 

  xلنگر خمشي در واحد طول در راستاي  ௫ܯ

 yلنگر خمشي در واحد طول در راستاي  ௬ܯ

  xyلنگر پيچشي در واحد طول در صفحه  ௫௬ܯ

 وزن مخصوص ߩ

 ضخامت ورق ݄

 نسبت پواسون ߥ

 مدول الاستيسيته ܧ

 مدول برشي ܩ

݇ଶ فاكتور اصلاح برشي 

 فركانس ߱

ሾܭሿ ماتريس سختي 

ሾܯሿ ماتريس جرم 

Ԅ شكل مود 

 ژاكوپين ܬ
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Ω پارامتر فركانس 

ሾܥሿ ماتريس خواص مصالح 

ሾܤሿ ماتريس جابجايي 

D سختي خمشي 

T انرژي جنبشي 

U انرژي الاستيك كرنش 

V انرژي پتانسيل ناشي از نيروي جسمي 

 انرژي پتانسيل كل ߨ

W كار انجام شده 

 نشان دهنده تغييرات مجازي ߜ

q عرضي بار  

d جابجايي گره ها 

 برآيندهاي تنش തߪ
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  مقدمه. 1 – 1
بخش اصلي سطح زمين از منابع مختلف آبي پوشيده شده است، يعني كمتر از يك سوم سطح زمين را           

  .خشكي ها در برگرفته اند
در قرن بيستم برخي كشورها با مسئله كمبود زمين مواجه شدند، بسياري از آنها به منظور افزايش زمين           

به عنوان مثال اين . از روشهاي بهسازي زمين استفاده مي كردند كه اين روش محدوديتهايي را شامل مي شود
، هزينه ها زايش عمق و نرم شدن بستر دريابا اف. مناسب است) متر 20كمتر از (روش فقط در آبهاي كم عمق 

. بيشتر و حتي از بعد عملي نيز امكان پذير نمي باشد، همچنين اين روش بر طبيعت دريا نيز اثرگذار مي باشد
وقتي مهندسين با اين حالات طبيعي و نتايج محيطي روبه رو شدند، ساخت سازه هاي شناور بسيار بزرگ را به 

  .پيشنهاد دادند عنوان يك راه حل مناسب
امروزه بسياري از كشورهاي دنيا به دنبال منابع جديد تكنولوژي كارآمد جهت رويارويي با بحرانهاي           

. حاصل از كمبود اراضي خويش هستند بطوريكه هم از لحاظ اقتصادي و هم زيست محيطي قابل توجيه باشند
در كشور ما به . كشورهاي صنعتي مي باشدبرخي  در حال حاضر در انحصار سازه هاي شناور بسيار بزرگ

عنوان كشوري در حال توسعه به علت نظام اقتصادي متكي به نفت، با وجود خطوط ساحلي زياد هنوز اين نوع 
اگرچه كشور ما از لحاظ اراضي غني است ولي مي توان از اين سازه ها براي . سازه ها جايگاهي پيدا نكرده اند

مكانهاي تفريحي و سياحتي و نظامي استفاده نمودكه در زمينه تفريحي به ساخت  تقويت بنادر و ساخت
در فصل دوم به طور كامل در . شهركهاي آبي و در زمينه تجاري به توسعه بندرگاهها مي توان اشاره نمود

  .مورد اين سازه ها توضيح داده شده است
  
  مطالعات پيشين. 2 – 1

به تحليل  2باتوجه به تئوري ورق ميندلين و بر اساس فرضيات وينكلر 1995 در سال [1] 1هان و ليو          
گاه هاي آزاد، ساده  شرايط مرزي حاكم بر اين ورق ها تركيبي از تكيه. پرداختند تقريبي ورق هاي مستطيلي

حداقل معادلات ديفرانسيلي موجود در اين تحقيق با استفاده از روش تقريبي . و گيردار را شامل مي شود
مربعات حل شده اند، كه در نهايت اثر تغييرشكل برشي روي خيز، برآيند تنش، توزيع گشتاورهاي خمشي و 

  .پيچشي و نيروهاي برشي در اين مقاله نشان داده شده است، كه با نتايج حل دقيق سازگاري دارد

                                                            
1. Han and Liew 
2. Winkler 
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انجام گرفت،  1998در سال  [2] 2و ليو 1995در سال  [2] 1يانگاي در تحقيق ديگري كه توسط                
استخراج معادلات مقادير ويژه حاكم بر هر ورق مرتعش با در نظر گرفتن تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول و 

در اين نوع آناليز يعني آناليز ارتعاش ورق هاي مستطيلي با . مورد بررسي قرار گرفت  3استفاده از روش ريتز
ي ورق آزاد باشند، استفاده از چند جمله اي هاي كامل دو بعدي براي تخمين در نظر گرفتن اينكه تمام لبه ها

  .جابجايي عرضي و چرخش سطح مقطع ورق انتخاب شده است
  

انجام گرفته است، به اين صورت مي باشدكه اين محقق در ابتدا  [3] 4تحقيقي كه توسط جان                
سپس اين تحقيقات روي تحليل سازه هاي . حركت يك دال صفحه اي نازك صلب شناور را بررسي نمود

شناور بسيار بزرگ بسط پيدا كرد كه سازه را به صورت يك ورق مستطيلي نازك مدل كرد و  با استفاده از 
  .ت جسم صلب و مودهاي خمشي را براي ارتعاش آزاد ورق در هوا بررسي نمودروش سوپرپوزيشن، حرك

  
ارتعاش عرضي يك ورق همگن مستطيلي با لبه هاي آزاد  1997در سال  [4] 5روسي و بامبيل              

در اين تحقيق يك الگوريتم . مختلف مورد بررسي قراردادند مرزچهار  را با آن وهمچنين فركانس اصلي
ء محدود مربوط به اين مسئله نوشته شده است كه در نهايت نتايج حل تحليلي با نتايج حل عددي مقايسه اجزا

  .گرديده و طي اين مقايسه مشخص شده است كه اين نتايج تا حد بسيار مناسبي با يكديگر سازگار هستند
  

يند تنش در ارتعاش آزاد ورق برخي از مشكلات يافتن توزيع برآ 2000در سال  [5]يانگ و ونگ              
روشهاي مورد بررسي به صورت زير مي  .هاي مستطيلي را، با استفاده از چندين روش مرسوم نشان دادند

  :باشند
  و در نظر گرفتن تئوري كلاسيك ورق  6روش گالركين  -
روش ريتز با در نظر گرفتن توابع چندجمله اي براي تخمين جابجايي عرضي و چرخشها با   -

  استفاده از تئوري تغييرشكل برشي مرتبه اول 

                                                            
1. Xiang 
2. Liew 
3. Ritz 
4. John 
5. Rossi and Bambill 
6. Galerkin  
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در روش ريتز و بر اساس تئوري  1پنالتيروش اصلاح شده ريتز با در نظر گرفتن توابع   -
  تغييرشكل برشي مرتبه اول

ن تمامي اين روشها به اين نتيجه رسيدند كه اگر توزيع دقيق برآيند تنش مودال آنها با در نظر گرفت          
مخصوصا گشتاورهاي پيچشي ونيروهاي برشي براي طراحي  سازه هاي شناور بسيار بزرگ نياز باشد، استفاده 

  .از تئوري ورق كلاسيك كافي نيست
  

بررسي آناليز هيدروالاستيك انجام شده است،  2003در سال  2كه توسط وانگ [6]در تحقيق ديگري           
سازه هاي شناور خيلي بزرگ نوع پانتوني كه شامل فرضيات اساسي، معادلات حركت و شرايط مرزي حاكم 

، شكل اين 3است و همچنين در اين مقاله راجع به نيروهاي موج، دريفت گرفتهانجام بر اين سازه ها مي باشد، 
ر و موج شكن هاي اين نوع سازه هاي شناور بسيار بزرگ توضيح داده شده سازه ها و همچنين سيستم مها

  .است
  

يك راه جديد براي مدل كردن شرايط مرزي ورق  4بيراو [7]انجام شد 2005در تحقيقي كه در سال            
چرخش تحت شرايطي كه مولفه هاي مماسي  آزاد پيشنهاد دادكه اين روش مينيمم كردن تابع انرژي ميندلين

اين مسئله را با شرايط  او .مي باشد، باشد ي عرضي روي لبه آزاد ورق مساويبا مشتق مماسي جابجايي ها
و به اين نتيجه  مرزي مختلف از جمله تكيه گاه گيردار، تكيه گاه ساده و لبه هاي آزاد مورد بررسي قرار دادند

براي تئوري تغيير شكل برشي ورق وقتي شرايط كه نرخ همگرايي براي بسياري از المانهاي به كار رفته رسيد
 تاثير همزمان اين مسئله بوجود آمدن علت .شرايط مرزي كندتر استسايرمرزي از نوع آزاد است نسبت به 

    .و پديده لايه مرزي در لبه آزاد ورق است 5پديده قفل شدگي برشي
  

در اين تحقيق نشان داده شد كه توزيع . [8]نيز انجام گرفت  2006در سال  توسط وانگ تحقيق ديگري          
برآيندهاي تنش در روش ريتز و با توجه به شرايط مرزي طبيعي لبه ورق رضايت بخش نيست، به همين دليل 
براي حل مسئله ارتعاش آزاد ورق و به دست آوردن توزيع برآيندهاي تنش از روش اختلاف محدود با 

                                                            
1. Penalty 
2. Wang  
3. Drift 
4. Beirao 
5. Shear Locking 
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استفاده شده است و در نهايت اين نتيجه به دست  بندي مي باشد،كه يك روش بدون مش  1حداقل مربعات
آمدكه استفاده از اين روش نه تنها در شرايط مرزي طبيعي رضايت بخش است بلكه نوسانات عددي كه در 

  .روش ريتز وجود دارد نيز با استفاده از اين روش مشاهده نمي شود
  

، شكل فركانسها ربعات اختلاف محدود براي رسيدن به از روش حداقل م 2006در سال  [9]نگ او          
مودها و برآيند تنش هاي مودال براي ارتعاش آزاد ورق هاي دايره اي، بيضي و مثلثي بر مبناي تئوري ورق 

ين و روش ريتز در اين مقاله موفقيت اين روش براي حل مسئله نسبت به روش گالرك. كلاسيك استفاده كرد
ونويسنده به اين نتيجه رسيده است كه براي حل معادلات با درجات آزادي بالاتر نيز مي  نشان داده شده است

      .توان از اين روش استفاده كرد
ارتعاش آزاد ورق ميندلين با استفاده از جابجايي نسبي اعضا مورد مطالعه  2006در سال ، 2آنگ و ما          
ميندلين براساس جابجايي نسبي را فرمولبندي كردند و برمبناي معادلات حاكم برحركت ورق  آنها. دادند قرار

كرنش  اين فرمول بندي، ماتريس سختي و جرم را با استفاده از مفهوم ايزوپارامتريك و با فرض روش
استخراج نمودند و در نهايت فركانس هاي طبيعي يك ورق دايره اي را محاسبه نمودند و با حل تئوري مقايسه 

ز اين بررسي به اين نتيجه رسيدند كه نتايج به دست آمده و حل تئوري بسيار به هم نزديك مي آنها ا. كردند
  . [10]باشند و مي توان از اين روش پيشنهادي به جاي حل تئوري استفاده نمود

  
، معادلات ارتعاش ورق مستطيلي ضخيم را با 2009در سال [11] همچنين صدرنژاد و سعيد دريان         
از تئوري تغييرشكل برشي مرتبه اول مورد بررسي قرار دادند، آنها فركانس هاي ورق براي شرايط  استفاده

مرزي دو لبه ساده و دو لبه ديگر آزاد وگيردار را با توجه به ضخامت واندازه ورق با نسبت هاي مختلف 
. را به دست آوردند محاسبه كردند وشكل مودهاي ورق براي حالت هاي مختلف و اثر تغيير در شرايط مرزي

آنها اثراندازه و ضخامت را روي رفتار ارتعاش ورق هاي فولادي مستطيلي را نيز مورد بررسي قرار دادندكه 
با توجه به كاربرد بالاي ورق هاي فولادي مستطيل شكل ضخيم و نتايج دقيق اين روش، مهندساني كه به نتايج 

  .توانند از اين روش استفاده كننددقيق براي بهينه سازي طراحي نياز دارند، مي 
  
  

                                                            
1. LSFD (Least squares finite difference) 
2.     Ang and Ma 
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  معرفي كار حاضر. 3 – 1
با توجه به اينكه سازه هاي شناور بسيار بزرگ در كشور ما هنوز جايگاهي ندارد، بنابراين تحقيق و              

بررسي در خصوص اين سازه ها از اهميت ويژه اي برخوردار است و دليل اصلي انجام اين پايان نامه نيز همين 
بزرگ و نحوه مدل سازي و تحليل اين سازه ها در مسئله مي باشد علاوه بر اين انواع سازه هاي شناور بسيار 

در اين تحقيق، ورق مستطيل شكلي مدل شده است كه فركانس ها و شكل . اين پايان نامه بررسي شده است
مودها و همچنين برآيندهاي تنش در اين ورق محاسبه گرديده است و نتايج با نرم افزار انسيس نيز مقايسه شده 

همان مشخصات ولي با ضخامت متفاوت مورد بررسي قرار گرفته است و اثر  سپس ورق مذكور با. است
  . ضخامت در نتايج تحليل نشان داده شده است

در بيشتر تحقيقاتي كه در مورد اين سازه ها انجام شده است، از روشهاي عددي ريتز و گالركين بدون            
سيك ورق استفاده شده است و همچنين در تحقيقاتي در نظر گرفتن شرايط مرزي آزاد و بيشتر از تئوري كلا

ولي در اين تحقيق . كه اين شرايط مرزي در آنها رعايت شده است بيشتر روش بدون مش استفاده شده است
تحليل ورق با استفاده از روش اجزاء محدود و با در نظر گرفتن تئوري تغييرشكل برشي مرتبه اول براي شرايط 

  .ام گرفته استمرزي كاملا آزاد انج
  

  :به طور خلاصه، اهداف كلي را در عناوين زير مي توان دسته بندي نمود
 آشنايي با نوع جديد سازه هاي فراساحل -

 يافتن معادلات ارتعاش آزاد سازه هاي شناور بسيار بزرگ با استفاده از تئوري تغييرشكل برشي مرتبه اول -

 از روش اجزاء محدودتعيين روابط مربوط براي تحليل ورق با استفاده  -

 يافتن فركانسها، شكل مودهاي ورق و برآيندهاي تنش -

 .مقايسه نتايج حاصل از اين تحليل با نتايج به دست آمده از نرم افزار انسيس و مقايسه نتايج با هم -
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