
 

هاي ديناميكي سازه  کاربرد اجزاء محدود، در بررسي واکنش

 شناور تحت اثر امواج دريا

 2، مهدي رستـگار1محمد علي لطف اللهي يقين

تعيين واكنشها و عملكرد شناورها در مقابل امواج دريا، از مسائل مهمي است كه در صنعت كشتي سازي مورد توجه 

ي و ديناميكي سازه كشتي در امواج دريا بصورت يك تير آزاد و بدون تكيه گاه بعنوان گيرد. از نظر اصول فيزيكقرار مي

گردد. حل معادلات ديناميكي مربوطه، معمولا وقت گير و مشكل بوده بنابراين در بررسي رفتار اين تير ارتجاعي تحليل مي

مدلسازي و انجام تحليلهاي ديناميكي شناورها افزارهائي ويژه براي  سازه ها، استفاده از تحليلهاي عددي با كاربرد نرم

افزار المان محدود  افزارهاي مربوطه و عدم دسترسي بدانها، در اين مقاله از نرم متداول است. بدليل هزينه زياد نرم

5.5ANSYS   بعنوان يك نرم افزار عمومي براي بررسي اثر عوامل مختلف بر يك شناور فرضي استفاده شده است. در اين

ستا پس از تحليل مودال شناور با تغيير در مشخصات آن، مدلسازي و تحليل سازه در شرائط مختلف محيطي صورت را

گرفته و پاسخهاي ديناميكي آن تعيين و مورد تجزيه تحليل قرار گرفته اند. يكي از واكنشهاي مهم و موثر در طراحي 

در اين مقاله در ازاي تغييرات سرعت شناور، سختي  كشتيها، لنگر خمشي مقطع عرضي بخش مياني سازه مي باشد كه

 مقطع، اين واكنش همراه با برش مقاطع مختلف طولي مورد توجه بوده و مقطع بحراني برش نيز تعيين گرديده است.

 هاي شناور، آناليز مودال، المانهاي محدود، امواج دريا، لنگر خمشي، نيروي برشيسازه

Using Finite Element in Investigation of Waves-Induced 

Dynamic Responses of a Floating Structure under Sea 

Waves  

M.A.Lotfollahi Yaghin, M.Rastgar 

 ABSTRACT 

     Determining the responses of floating structures the sea are the most important concerns in 

shipbuilding industry. In physical and dynamical principles a ship can be analyzed as a free elastic beam 

floating in sea without any supports. The analysis of corresponding dynamic equations are difficult and time-

consuming, thus investigation on the behavior of floating structures can be done numerically using specific 

software. In this research, instead of using expensive specific software, ANSYS 5.5 as a typical finite 

element software is used for investigating the effect of various parameters on an assumed floating structure. 

In this way, after structural modal analysis, modeling and analysis of the structure with variation on its 

properties under different sea environment have been done and the responses are illustrated Amid-ship 

moment is one of the most important and effective parameters in ship design. In this paper, due to different 

ship speed and stiffness of cross section, amid-ship moment beside the shear force of various cross section 

along the ship are considered and the critical shear cross section is determined. 
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بحث ديناميك شناورها در مقابل امواج دريا و تعيين 

واكنشها و وابستگي آنها به پارامترهاي مختلف دريا و خواص 

ها از اهم مسائلي است كه در  مكانيكي و ديناميكي اين سازه

گيرد. برخلاف  صنعت كشتي سازي مورد توجه قرار مي

واج مشخص بودن اصول فيزيكي حاكم بر حركات كشتي در ام

گاه بعنوان تير ارتجاعي  كه بصورت يك تير آزاد و بدون تكيه

، حل معادلات ديناميكي و محاسبات مربوط به ]1[كند  عمل مي

باشد. تحقيق تجربي موضوع نيز  گير و مشكل مي آن وقت

هاي زياد براي تهيه مدل و تجهيز  نيازمند صرف هزينه

گر بررسي هاي دريايي دارد. شيوه دي هاي سازه آزمايشگاه

 رفتار شناورها، استفاده از تحليلهاي عددي با بكارگيري نرم

افزارهايي است كه بطور ويژه براي مدلسازي و انجام تحليلهاي 

 ها ساخته شده است. بدليل هزينه زياد نرم ديناميكي اين سازه

افزار المان محدود  افزارهاي خاص، در اين مقاله از نرم

ANSYS 5/5 فزار عمومي براي بررسي اثر ا بعنوان يك نرم

. ]2[عوامل مختلف بر يك شناور فرضي استفاده شده است 

براي اين منظور مدلسازي و تحليل شناور در شرايط مختلف 

محيطي با تغيير مشخصات سازه انجام و پاسخهاي ديناميكي 

اند. يكي از عوامل  آن تعيين و مورد تجزيه تحليل قرار گرفته

كشتيها، لنگر خمشي آنها در مقطع  مهم و موثر در طراحي

باشد كه اين عامل باعث شكست و غرق شدن  عرضي سازه مي

ها شده كه حساسترين نقطه براي  تعداد قابل توجهي از كشتي

است. در ازاي نوسانات امواج  1اين پديده، مقطع وسط كشتي

دريا، لنگر وسط تير همواره مثبت و منفي شده و در شرايط 

گيرد. عوامل زيادي بر مقدار لنگر  قرار مي 2گساگينگ و هاگين

خمشي تاثير گذاشته و شدت آنرا تغيير مي دهد، از جمله اين 

شكلهاي كشتي، طول و سختي آن و نيز فركانس و  گامعوامل 

باشد كه در مقاله حاضر مورد بررسي  دامنه امواج وارده مي

 گيرد. قرار مي

  

بر بستر الاستيك روي  3مولا بصورت تير آزادشناورها مع

شوند،  سطح آب قرار داده شده و بصورت ديناميكي تحليل مي

. ]3[باشد  البته واکنشهاي آنها تابع نوسانات امواج دريا مي

شناوري كه در تحقيق حاضر در نظر گرفته شده يك مدل 

کيلوگرم  2122222فولادي مكعب مستطيلي با مدول الاستيسيته 

است كه طول، عرض  3/2سانتيمتر مربع و ضريب پواسون  بر

 5ها  متر و ضخامت ديواره 5و  52،12و ارتفاع آن بترتيب 

باشد. براي عملكرد ارتجاعي آب از فنرهاي  سانتيمتر مي

اند. بدليل  استفاده شده كه در زير شناور قرار داده شده

ر سختي اين فنرها ثابت د ،مستطيلي بودن شکل مقطع شناور

نظر گرفته شده و رابطه بين تغييرمکان و نيروي فنرها خطي 

است. در مدلسازي اين شناور از دو نوع المان در نرم افزار 

ANSYS  ،المان که استفاده شدهBeam2D  براي مدلسازي بدنه

که يک فنر   Combin40المانشناور به همراه مشخصات مقطع و 

 ميها سازي( )ر 4با خصوصيات غيرخطي استهلاكي و فاصله

المان دوم قابليت آنرا دارد كه بصورت فنر يکطرفه و فقط  باشد.

در حالت فشار عمل کند، بنابراين زمانيکه شناور از سطح آب 

اين المان باعث آزادي  )رها سازي( شود خاصيت فاصله جدا مي

فنر شده و مشکل اعمال کشش توسط فنرها از بين خواهد رفت 

سانتيمتر  52قسمت مساوي و هر 122. طول شناور داراي ]2[

شده داراي يک گره و يک فنر است كه در زير شناور قرار داده 

باشد. با استفاده از تعادل بين وزن  و انتهاي ديگر آنها ثابت مي

شناور و نيروي ارشميدس سختي کل براي فنرها تعيين و با 

شود،  تقسيم آن بر تعداد فنرها سهم سختي هر فنر مشخص مي

ي است براي فنرهاي ابتدا و انتها نصف ضريب سختي تعلق گفتن

 .]5[ ،]4[ گيرد مي

  

بيشترين نيروهايي كه علاوه بر وزن خود سازه و بار 

شود، بارهاي حاصل از امواج  سرويس روي شناورها اعمال مي

باشد، كه اين نيروها با زمان و مكان )طول، عرض و ارتفاع  مي

كه در امتداد حركت  5كند. در امواج با تاج طويل شناور( تغيير مي

كنند از تغييرات در جهت عرضي شناور  جريان پيدا مي 6كشتي

شود. براي مدلسازي و اعمال اين نيروها روي  صرف نظر مي

مدل شناور در زمان و مکانهاي متفاوت. از گامها و 

گيري از دو حلقه  و بهره Ansysافزار  نرم بارگذاري 7زيرگامهاي

كار در امواج منظم و  روش شود. تکرار تو در تو، استفاده مي

نامنظم قدري باهم متفاوت است. در امواج منظم براساس روابط 

و  Do....*Enddo* هاي تکرار تئوري موج خطي و حلقه

*If...*Then...*Endif و گامها و زيرگامهاي بارگذاري استفاده 

 بصورت فايل متني نوشته مي شود شده است. در اين روش که

ابتدا مشخصات موج شامل زمان تناوب، فرکانس زاويه اي، عدد 

و ارتفاع موج، عمق دريا در محل مورد نظر، سطح موج و شتاب 



 

ثقل، چگالي آب دريا و عرض شناور، براي نرم افزار مشخص 

شوند. بدليل اينکه وزن شناور يکي از پارامترهاي مهم در  مي

باشد و هر لحظه موجود است،  تعادل شناور ميبرقراري 

بنابراين براي اعمال اين پارامتر، در شروع هر تحليل به شناور 

فرصت کافي داده مي شود تا تحت اثر وزن خود روي آب دريا 

يا به عبارت بهتر روي فنرها نوسان داشته و تعادل کامل بين 

 شکناووزن شناور و نيروي ارشميدس که در حقيقت همان 

 52فنرهاست حاصل شود که طول اين مدت در تمام تحليلها 

ثانيه در نظر گرفته شده است. بعد از تعادل کامل با استفاده از 

مقدار فشار آب موجود در هر گره از زير شناور در هر  1رابطه

شود و با ضرب آن در سطح مقطع هر المان  لحظه محاسبه مي

 .]6[آيد   بدست ميمقدار نيروي وارده روي گره آن المان 
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از دو حلقه تکرار تو در تو، حلقه اول كنترل كننده زمان و حلقه 

دوم )حلقه داخلي( كنترل كننده مكان اعمال نيروي حاصل از 

باشد. پايان تحليل زماني است که حلقه زمان به آخرين  موج مي

رسي اثر امواج براي برمقدار مشخص شده در برنامه برسد. 

نامنظم ابتدا موجي از تركيب پنج موج اختياري با مشخصات 

( توليد شده و از طريق آنها موج نامنظمي همانند شكل 1جدول )

توان به نامنظمي  ( بدست مي آيد با افزايش تعداد آنها مي1)

اي براي هر  پس از تعيين عدد موج و فرکانس زاويه امواج افزود.

ز دو حلقه تکرار تو در تو براي کـنترل موج توسط برنامه ا

 شود.  زمان و مکان اعمال نـيرو استفاده مي
 (: مشخصات امواج سينوسي دلخواه1جدول )

 5 4 3 2 1 شماره موج

 2 5/1 2/1 1 5/0 ارتفاع موج )متر(

 12 10 8 5 3 زمان تناوب موج )ثانيه(

 

 
 م حاصل نمودار تركيبي امواج سينوسي و موج نامنظ :(1شكل )

 

حلقه اول، زمان اعمال نيروي موج از لحظه صفر را باندازه 

يك نمو خاص كنترل و حلقه دوم )حلقه داخلي( نيروي هر گره 

را بر حسب موقعيت مکاني از جمع نيروهاي حاصل از امواج 

كند. در انتها  خطي يادشده تعيين و روي مدل شناور اعمال مي

نظم ذخيره سازي شده و نتايج آناليزهاي موج منظم يا نام

واکنشهاي مربوطه شامل لنگرهاي خمشي،  Post26پردازشگر 

نيروهاي برشي و مقدار خيز قائم در نقاط مختلف را بر حسب 

 کند. زمان رسم مي

 

شناخت فرکانسها و گام شكلهاي هر سازه براي بررسي 

واکنشهاي ديناميکي آن سازه در مقابل عوامل مختلف محرک، 

باشد. سازه کشتي هم که در برابر بارهاي ديناميکي  لازم مي

گيرد، از اين قاعده جدا نيست. بنابراين لازم است  زيادي قرار مي

که فرکانسهاي ارتعاش طبيعي اين سازه بدست آيد تا تعيين 

. به همين دليل ]7[رفتار ديناميکي آن به درستي انجام پذيرد 

 ور مدلسازي شده صورت ميابتدا يک آناليز مودال براي شنا

اين شناور اول فرکانس طبيعي ده گيرد که در اينصورت مقادير 

 ( خواهد بود. 2مطابق جدول )

مطابق اين جدول، گام شکل اول ارتعاشي مربوط به حرکت 

در  Pitchنام حرکت  چرخش کشتي حول محور عرضي و به

 گام شکل دوم که بيانگر بالا و. [9[. ]8] کشتي معروف است

در کشتي معروف  Heaveباشد به حرکت  پايين رفتن شناور مي

گردد که فرکانس اين گام شکل به فرکانس  است. ملاحظه مي

گام شکل قبلي نزديک است ولي با گام شکل بعدي تفاوت قابل 

باشد. گام شکل سوم  اي داشته و قابل تفکيک مي ملاحظه

شکل  ارتعاشي، گام شکل اول خمشي شناور است که اين گام

 در نتيجه وقوع حالت ساگينگ و هاگينگ در شناور بوجود مي

آيد. گام شکل چهارم ارتعاشي، گام شکل دوم خمشي شناور 

است. اين گام شکل در اثر اعمال شدن نقطه تاج يك موج به 

قسمت جلويي و يا عقب شناور و اعمال تاج موج ديگر در يك 

د. گام شکل شوريک ميچهارم طول كشتي در انتهاي ديگر تح

هاي شناور است که اين گام  پنجم گام شکل سوم خمشي سازه

شکل در اثر بالا بودن فرکانس امواج برخوردي، درازي کشتي 

و وقوع حالت ساگينگ و هاگينگ در دو نقطه متقارن از کشتي 

تغيير طول  در گام شکل ينشود. گام شکل ششم اولتحريک مي

     ه افقي امواج حاصلمحوري شناور است که در نتيجه مولف

مربوط به گام  12و 8و 7 شود. همچنين گام شكلهاي مي

باشد. گام  شکلهاي خمشي چهارم، پنجم و ششم خمشي مي

تغيير طول محوري شناور است در گام شکل  يننيز دوم 9 شكل

شود. شايان گفتن است  و در نتيجه مولفه افقي امواج حاصل مي

م و چهارم خمشي و بالاتر که امکان تحريک گام شکل هاي سو

اين شناور، بسيار مشکل بوده و تحريک جزئي اين مودها در 

 8 اسمينگ هاي با فركانس بالا مانند اثر ضربات ناشي از پديده



 

 رازشوند. همچنين د كشتي با انرژي هاي کم ديده مي 9فنريتو

تواند  بودن کشتي و فرکانس بالاي امواج  برخوردي به آن، مي

براي تحريک گام شکلهاي سوم خمشي و بالاتر  عامل ديگري

.باشد
 (: مقادير فرکانسهاي طبيعي شناور مفروض2جدول )

 

 

فرکانس امواج برخوردي
e

  يکي از عوامل مهمي است که

باشد. در طول سفرهاي  در مقادير واكنشهاي شناور موثر مي

دريايي امواج مختلفي با فرکانسهاي گوناگون به يک کشتي 

کنند. طيف امواج و وضعيت كلي درياهاي مختلف  برخورد مي

نسبت به همديگر معمولا متفاوت هستند، اين امواج ممکن است 

بصورت منظم نيز باشند اما اکثرا به صورت تصادفي نوسان 

ا بسيار كنند. هر چند درصد وجود امواج منظم در درياه مي

ناچيز است اما شناخت اين امواج و تاثير آنها در واکنشهاي 

شود که تحليل و بررسي امواج  ديناميکي شناورها سبب مي

نامنظم از طريق امواج منظم با استفاده از اصل جمع آثار قوا 

بسيار ساده و امکان پذير شود. در تحقيق حاضر، از تاثير موج 

ط حساس طراحي در امتداد طول منظم به منظور پي بردن به نقا

كشتي يعني محلي از طول شناور كه واکنشهاي حداکثر 

امواج  زمان تناوبافتند استفاده شده است ) ديناميکي اتفاق مي

سانتيمتر(. در اين راستا  152ثانيه، ارتفاع امواج  22تا  9/2از 

در طول يك زمان تعريف شده مقادير لنگر خمشي و نيروي 

ازاي موج مشخص  مختلف طول شناور بهبرشي در نقاط 

محاسبه شده و تغييرات واكنشهاي مذكور بصورت نمودار 

 ( ترسيم شده است.3( و )2شکلهاي )
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 ( نمودار لنگر خمشي طول شناور2شکل )

Shear Diagram
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 ( نمودار نيروي برشي طول شناور3شکل )

پيداست، بيشترين لنگر خمشي در  آنطوريکه از اين شکلها

رين نيروي برشي در يک چهارم طول وسط شناور و بيشت

دهد. بنابراين حساسترين محل براي طراحي  شناور روي مي

لنگر و برش مشخص و بايستي تمهيدات لازم براي تامين 

مقاومت بدنه سازه در اين نقاط انديشيده شود. در ادامه، 

ثانيه توليد و به  22تا 9/2امواجي با زمانهاي تناوب مختلف از 

شود. از بين پارامترهاي  شده اعمال مي شناور مدلسازي

مختلف امواج فقط زمان تناوب و يا بعبارت بهتر فرکانس امواج 

تغيير نموده و ساير پارامترها  kبرخوردي و پيرو آن عدد موج 

و سرعت امواج  H، ارتفاع موج EIاز جمله سختي خمشي مدل 

 اند. دليل اعمال محدوديت برخوردي ثابت در نظر گرفته شده

، انجام نشدن تحليل ديناميکي يادشدهزمان تناوب  بازهدر 

 ANSYSغيرخطي در زمانهاي بسيار ريز توسط نرم افزار 

باشد. با برداشت بدليل همگرا نشدن جواب معادلات حاصل مي

مقادير حداکثر لنگر خمشي و نيروي برشي در موقعيتهاي 

د که آي ( بدست مي4حساس يادشده براي شناور، نمودار شکل )

بيانگر وابستگي کامل واکنشهاي ديناميکي به زمان تناوب و يا 

 به عبارت بهتر امواج برخوردي به شناور است.



 

 
 زمان تناوب امواج برخوردي به شناورتاثير (: نمودار 4شکل )

همانطور که از اين شکل پيداست، بيشترين لنگر خمشي 

دهد که اين زمان ثانيه روي مي 5/1شناور، در زمان تناوب 

باشد که نزديك به زمان تناوب گام شکل دوم خمشي شناور مي

 6و 3در بحث آناليز مودال به آن اشاره شد. امواجي با پريود 

سبت به ساير ثانيه نيز باعث بوجود آمدن لنگرهاي بزرگتري ن

شوند که تحريک خمش شناور در مي مجاورامواج با پريودهاي 

باشد. دليل تحريک خمش در اين زمان ثانيه بيشتر مي 6پريود 

تناوب، برابر بودن طول موج اعمالي با طول سازه شناور بوده 

و در نتيجه وارد شدن چنين موجي نيروي حاصل از آن در 

ث توليد لنگر حداكثر حالت قسمت جلويي و يا عقب کشتي باع

توان نتيجه گرفت که از شود. بنابراين ميهاگينگ و ساگينگ مي

روي آمار تهيه شده براي فرکانس امواج موجود در يک دريا در 

طول چندين سال، يک طول منطقي براي طراحي کشتي قابل 

پيش بيني است به طوريکه از وقوع لنگرهاي شديد در کشتي 

ظ فعال شدن مودهاي خمشي بخصوص مود مورد نظر، به لحا

 دوم و نيز برابري طول موج با طول كشتي اجتناب گردد.

 

به منظور بحث و بررسي پيرامون اثر ارتفاع امواج 

برخوردي روي عکس العملهاي کشتيها با فرض ثابت بودن 

کانس امواج برخوردي، عدد موج و طول موج سختي شناور، فر

فقط پارامتر ارتفاع امواج برخوردي را متغير در نظر گرفته و به 

شود. ابتدا با انتخاب پريود ازاي اين تغييرات، شناور تحليل مي

تغيير يافته و براي هر  متر 5تا  5/2از ثانيه، ارتفاع امواج  12

فته و نتايج مورد يک تحليل ديناميکي غيرخطي صورت گر

شود. با عنايت به اينکه حداکثر خمش و برش  حاصل ذخيره مي

افتد  بترتيب در وسط و يک چهارم طول شناور اتفاق مي

بنابراين مقادير لنگر خمشي و نيروي برشي در محلهاي ياد 

شده بحراني مورد توجه بيشتر قرار گرفته و براي حفظ 

اي مقاطع ياد اختصار يك نمونه از تغييرات خمش و برش بر

ارائه شده و   (5در شکل )متري  1شده براي موج با ارتفاع 

قابل دسترسي است. در شكل  ]4[اطلاعات تکميلي در مرجع 

يادشده علاوه بر نوسان واكنشها در زمان تناوبي برابر با زمان 

ثانيه(، نوساناتي با فركانسهاي بالا در حد  12تناوب موج )

شود. با  ول و دوم نيز ملاحظه ميفركانس گام شکلهاي خمشي ا

جمع بندي و رسم مقادير حداکثر خمش و برش نسبت به 

شود، كه بيانگر يك  حاصل مي (6)تغييرات ارتفاع امواج شکل 

رابطه خطي است. اين تغييرات نمي تواند دقيق بوده و به عنوان 

معيار طراحي مورد استفاده قرار گيرد. چون زمان تناوب امواج 

بصورت اختياري انتخاب شده است و ممکن است در برخوردي 

فرکانس برخوردي ديگري غير از فرکانس فوق اين رابطه ديگر 

 خطي نباشد به همين منظور لازمست که اين مورد کنترل شود.

 
 12پريود(: نمودار نيروي برشي و لنگر خمشي در امواجي با 5شکل )

 متر 1ارتفاع و  ثانيه

ازاي امواج برخوردي  در شناور حاضر ملاحظه گرديد که به

ثانيه، بيشترين لنگر خمشي در نقطه بحراني  5/1با زمان تناوب 

گردد. براي بررسي اثر ارتفاع امواجي با زمان تناوب  ايجاد مي

ياد شده که باعث وقوع حالت تشديد در شناور است، امواجي با 

کند متر تغيير مي 5/1نتيمتر تا سا 12ارتفاعهاي مختلف كه از 

گردد. با رسم مقادير حداکثر لنگر خمشي روي سازه اعمال مي

( بدست مي آيد. 7نسبت به ارتفاع امواج برخوردي منحني شکل )

گردد که لنگر خمشي وسط شناور با توان دوم ملاحظه مي

باشد. بنابراين فرکانس امواج برخوردي ارتفاع امواج مرتبط مي

رابطه بين ارتفاع امواج و لنگر خمشي موثر است. با  نيز در

گر خمشي ايجاد توان دريافت که لنمي (6( و)5مقايسه اشكال )
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متر( و فرکانس  5/2ارتفاع کم )مانند  شده در اثر موجي با

هرتز، نزديک پنج برابر لنگر خمشي ايجاد  667/2ي برخورد

 1/2دي شده در اثر موجي به همان ارتفاع و فرکانس برخور

در  12باشد. علت اين موضوع وقوع حالت تشديد هرتز مي

باشد که اين فرکانس نزديک فرکانس  هرتز مي 667/2فرکانس 

 طبيعي خمشي سازه کشتي است.

 

خمشي شناورها و يا به عبارت بهتر ممان اينرسي  سختي

 جمله ازيکي نقش بسيار مهمي در واکنشهاي دينام ،Iشناورها 

در  لنگر خمشي آنها دارد. به منظور بررسي تاثير اين پارامتر

برابر سختي در  122تا  21/2از  ، I آن سختيواکنشهاي شناور 

ديناميکي  تغيير يافته و براي هر مساله يک تحليل عاديحالت 

بررسي اثر سختي شناور به ابتدا  .فتغيرخطي انجام گر

انجام ثانيه  12تناوب  زمان ظم بامن صورت اختياري براي امواج

ثانيه  6 سازه نسبت به زمان تناوب تيحساسسپس بدليل  شد،

سينوسي يادشده  اجواين بررسي به ازاي ام (،4شکل )مطابق 

تحليل مسئله به ازاي دو موج کلي از  هدف .دگردي تكرار نيز

بررسي همزمان اثر سختي و پريود امواج روي مختلف، 

باشد. با توجه به اينکه حداکثر ي شناور ميديناميک واکنشهاي

شناور و نيروي برشي در يک چهارم  وسطلنگر خمشي در 

 اينبرداشتهاي مربوط به  بنابرايندهد  طول شناور روي مي

فته و سري زماني شده انجام گر واکنشها در محلهاي ياد

 .ارائه گرديده است ]4[شها تهيه شده، در مرجع واكن

كليه سريهاي گر خمشي و نيروي برشي مقادير حداکثر لن

نسبت به تغييرات سختي  آنهامقادير شناسايي و  زماني يادشده

 واکنشهايغيير اين منحني بيانگر ت آمده است. (8)شکل  در

بوده و نيز  سازهسختي  شناور در ازاي تغييراتديناميکي 

اختلاف اساسي واكنشها به ازاي دو زمان تناوب مختلف 

 زمانشناور در مقابل امواج با  (،8) شکل بقامط .مشهود است

تر  ثانيه حساس 12زمان تناوبثانيه نسبت به امواج با  6تناوب 

در اين امواج مقدار بيشتري دارد.  شناوربوده و لنگر خمشي 

 6 زمان تناوبت شناور به امواج با ياسحسل اين موضوع دلي

استفاده  چنين شرايطي با در كه پيشتر بحث گرديد.ثانيه بوده 

Iyرابطه مقاومت مصالح و ل واز اص
aaM  (

a
:  تنش

براي مقطع  در حوزه الاستيكتوان يک ناحيه طراحي  مي (تسليم

سختي شناور طوري انتخاب شود  چنانچه .مودن تعريف شناور

ه ثاني 6و يا  12زمانهاي تناوبامواج با  ازايکه لنگر خمشي در 

سطح زير زير  ، يعني واكنشهااز لنگر مجاز بيشتر نشود

ناحيه سيستم مقاوم بوده و واكنش لنگر در  باشد aMمنحني

 است. مطلوب طراحي قرار گرفته 

 

 
ثانيه در واکنشهاي  12(: تاثير ارتفاع امواج برخوردي با پريود 6شکل )

 شناور

ثانيه در لنگر  5/1اج برخوردي با پريود (: تاثير ارتفاع امو7شکل )

 خمشي شناور

 
 اثر سختي روي واکنشهاي ديناميکي و ناحيه طراحي (:8) شکل
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با توجه به تصادفي بودن امواج دريا، واکنشهاي ديناميکي 

ها نيز تصادفي خواهد بود. ناشي از تاثير اين امواج بر شناور

براي بحث پيرامون اثر اين امواج مي توان امواج نامنظم مختلفي 

را توليد و بر روي شناور مفروض اعمال نمود. در اين تحقيق 

تنها بمنظور بررسي اين موضوع موجي با نامنظمي جزئي بر 

با تركيب تعداد محدودي  2-3اساس مراحل ذکر شده در بخش 

ليد و به سازه مورد نظر اعمال شده است. موج سينوسي تو

 ويژگي مهم ديگري كه همراه اعمال اين امواج در نظر گرفته مي

شود تغييرات سرعت افقي شناور در ميان امواج مي باشد، که 

 متر بر ثانيه در تحليل حاضر تغيير مي 52تا  12اين سرعت از 

لنگر  کند. در اثر برخورد موج نامنظم به مدل شناور، نمودار

خمشي در وسط كشتي و نيروي برشي در يک چهارم طول 

خواهد شد که شکل منظمي نداشته و  (9) شناور مطابق شکل

گام شکلهاي زيادي با فرکانسهاي مختلف در آن تحريک مي 

متر بر  32شود. گفتني است كه اين شكل مربوط به سرعت 

ر ساير ثانيه بوده و به عنوان نمونه ارائه شده، جهت ملاحظه اث

که يک کشتي در  مراجعه شود. از آنجا ]4[سرعت ها به مرجع 

تواند داشته  دريا، سرعتهاي متغيري در ميان امواج تصادفي مي

باشد، بنابراين واکنشهاي ديناميکي مربوط به هر سرعتي، 

نسبت به سرعت ديگر متفاوت خواهد بود. با رسم طيف لنگر 

توسط نرم افزار  خمشي وسط شناور در سرعتهاي مختلف که

Matlab  اين موضوع بيشتر روشن مي]12[گيرد  صورت مي ، 

 ( آمده است.12شود. طيف ياد شده در شکل )

 
(: نمودار لنگر خمشي و نيروي برشي شناور متحرك با 9شکل )

 متر بر ثانيه در اثر موج نامنظم 32سرعت 

يش سرعت شناور، مقدار از شکل نيز پيداست که با افزا

شود اما محدوده فرکانسها انرژي مربوط به لنگر خمشي کم مي

 گردد به عبارت بهتر هر چه سرعت شناور بيشتر مي بيشتر مي

شود، امواج زيادتري با فرکانسهاي مختلف، به اين شناور 

کنند که در نتيجه گام شکلهاي فراواني از شناور  برخورد مي

تر شدن طيف  و اين امر باعث پهن گردد مفروض تحريک مي

شود. عکس اين مطلب نيز درست است يعني با  لنگر حاصل مي

کاهش سرعت شناور، تعداد فرکانسهاي تحريک شده شناور 

رو، پهناي طيف لنگر خمشي در منطقه  کمتر شده و از اين

شود اما مقدار باشد نيز کم مي حساس که وسط شناور مي

کند. از طرف ديگر چون موج  يدا ميانرژي اين لنگر افزايش پ

تواند بصورت ترکيب تعداد بسيار  تصادفي اعمال شده مي

زيادي موج منظم فرض شود بنابراين هر چقدر تعداد موجهاي 

منظم تشكيل دهنده موج نامنظم بيشتر باشد پهناي باند طيف 

نيز بيشتر خواهد شد. برعکس هر چقدر تعداد موجهاي منظم 

ه شود پهناي باند طيف نيز کمتر خواهد شد. کمتري بكار گرفت

به گونه اي که در ازاي موجي که فقط داراي يک فرکانس باشد 

طيف حاصل به يک خط راست عمودي تبديل خواهد شد و 

 مقدار فرکانس اين طيف برابر فرکانس موج است.

مختلف در اثر (: طيف واکنش شناور مفروض در سرعتهاي 12شکل )

 موج نامنظم

 

، بيشترين مورد نظر در اثر امواج برخوردي به شناور -1

لنگر خمشي در وسط شناور و بيشترين نيروي برشي در يک 

 دهد. چهارم طول شناور روي مي

با زمانهاي تناوب مختلف، منظم در اثر برخورد امواج  -2

  انيه رويث 5/1بيشترين تحريک در زمان در شناور حاضر 

 . دوم خمش سازه است گام شکل نزديکدهد که اين زمان مي

شناور هرتز(،  667/2فرکانس تحريک )با امواج اثر در  -3

دهد. بعنوان نمونه  يي را نشان ميواکنشهاي خيلي بالامورد نظر 

لنگر متر(  5/2 انندارتفاع کم )مچنين فركانس و با با در موجي 

واكنش مشابه نسبت به موج با رابر پنج ب وسط شناور به ميزان
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 د.خواهد بو هرتز 1/2 و فرکانس برخورد ارتفاع يكسان

مقادير حداکثر خمش و برش در نقاط بحراني شناور،  -4

نسبت به تغييرات ارتفاع امواج منظم از يك رابطه خطي پيروي 

ثانيه که باعث وقوع  5/1ازاي امواج با زمان تناوب  كند، اما به مي

شود، لنگر خمشي وسط  ديد در شناور حاضر ميحالت تش

 باشد. شناور با توان دوم ارتفاع امواج مرتبط مي

طيف  ياد شده، با افزايش سرعت شناور نامنظمدر امواج  -5

شده و محدوده وسيعي از  تر مربوط به واکنش لنگر خمشي پهن

لنگر خمشي کمتر انرژي شود اما مقدار  فرکانسها را شامل مي

با کاهش سرعت شناور عکس حالت ياد شده اتفاق  شود و مي

افتد يعني طيف مربوط به واکنش لنگر خمشي باريکتر شده و  مي

 انرژي شود اما مقدار محدوده کمتري از فرکانسها را شامل مي

 کند. لنگر خمشي افزايش پيدا مي
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5.Long Creast 

6.Head Sea 
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