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فرکانسهاي فرکانسهاي طبيعي يک سازه در آب کمتر از فرکانسهاي طبيعي آن در خلا مي باشد و اين به دليل اثر جرم افزوده 
در آب مي‌باشد]1[. در اين مقاله با انجام بررسيهاي تحليلي ، ارتعاشات طبيعي ورق تقويت شده در آب  بر اساس تئوري ورقهاي 
ارتوتروپ استخراج خواهد شد و سپس يک ورق تقويت شده نمونه ساخته، تست و توسط نرم افزار ABAQUS تحليل عددي 
خواهد شد.  سيال مورد بررسي به صورت غير قابل تراکم، غير چرخشي و غير لزج در نظر گرفته شده است.در نهايت نتايج حاصل 
ازحل تئوري بدست آمده ، تست و تحليل عددي، با هم مقايسه و درصد خطا در روشهاي عددي و تحليلي بررسي مي‌گردد و 
ميزان اثر جرم افزوده بر روي فرکانس سازه در آب بدست مي آيد. و در نهايت اين موضوع مشخص مي گردد که فرمول تحليلي 

بدست آمده با توجه به فرضيات در نظر گرفته شده براي سيال، جواب قابل قبولي مي دهد.
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مقدمه-11
بار  يك  تحت  ها  سازه  و  ماشينها  اجزاء  از  بسياري  مهندسي  علم  در 
نا  بار ديناميكي ممكن است توسط حركت وسيله،  ديناميكي مي باشند. 
كه  آيد  بوجود  و...  آب  در  آكوستيكي  فشار  اعمال  وسيله،  بودن  متعادل 
ارتوتروپ  ارتعاش سازه مي شوند. ورقهاي  باعث  ديناميكي  بارهاي  اين 
متشكل از ماده ناهمسانگرد به علت سختي خمشي بسيار زياد كاربردهاي 
از خود  به جهت  وابسته  دارند. يك ماده غير همسانگرد خواصي  مهمي 

بروز مي دهد.
بر هم  آنها موادي هستند كه خواصشان در دو جهت عمود  ترين  ساده 
متفاوت مي باشند. چنين ماده اي ارتوتروپ ناميده مي شود) مانند چوب(. 
برخي مواد مركب ساخته شده با درجه اي از تقريب ارتوتروپ محسوب 
مي گردند، مانند ورق فلزي لوله شده و چين دار مواج، فيلرها در ساخت 
ورق ساندويچي، تخته چند لا، مواد مركب مسلح شده اليافي، بتن مسلح 
از دو مجموعه تيرهاي موازي است كه  و سازه مشبك. آخري متشكل 
به فاصله مساوي از هم قرار دارند و دو به دو بر هم عمودند و به صورت 

صلب در نقاط تقاطع متصل شده اند.]1[
از آنجا كه صفحات ارتوتروپ و تقويت شده در ساخت سازه هاي دريايي 
ديگر  و  بدنه  در ساخت  را  آنها  وفور  به  توان  و مي  دارند  فراوان  كاربرد 
قسمتهاي اين سازه ها به دليل مقاومت بالا و وزن كمتر يافت بررسي آنها 
مورد اهميت مي باشد و از آنجا كه ارتعاشات يكي از عوامل مهم و مؤثر در 
طراحي هاي مهندسي مي باشد لذا آناليز ارتعاشي اين صفحات در معرض 
سيال مورد توجه مي باشد. محاسبه فركانس طبيعي سازه ها از آن جهت 
نزديك  آن  فركانس طبيعي  به  سازه  فركانس  كه  در صورتي  باشد،  مي 
شود سازه دچار تشديد مي شود و باعث نابودي سازه مي شود كه اهميت 
بدست آوردن فركانس طبيعي از اينجا مشخص مي شود. فركانس طبيعي 
سازه در هوا نسب به فركانس آن در آب بيشتر مي باشد زيرا در آب فاكتور 
جرم افزوده به جرم سازه افزوده مي شود لذا باعث كاهش فركانس سازه 
مي شود. نمونه اي از صفحات مغروق در سيال را مي توانيم در بالكهاي 
زير در يايي مشاهده كنيم. روبينسون و پالمر]2[، تحليل مودال يک ورق 
مستطيلي معلق بر سيال را انجام داده اند، آنها پاسخ را براي يک بار نقطه 
محدودي  تعداد  براي  آنها  تحليل  ولي  اند،  آورده  بدست  هارمونيک  اي 
ورق  آزاد  ارتعاشات  کواک]3[،  است.  استناد  قابل  اوليه  هاي  فرکانس 
مستطيلي معلق بر سيال نامحدود را مورد بررسي قرار داد. اساس تحليل 
ياد شده بر مبناي روش ريلي- ريتز و تابع گرين است. هاددارا و کاو ]4[، 
يک بسط تقريبي براي تحليل مودال ورق مستطيلي يک سمت گيردار، 
که به طور افقي داخل سيال غوطه وراست را به صورت تجربي و تحليلي 
بدست آوردند. همچنين آنها اثرات شرايط مرزي و عمق غوطه وري را 
مورد مطالعه قرار دادند.. ژاو و چانگ]5[، ارتعاشات ورق مستطيلي که در 
يک سمت با سيال در تماس است را با بکارگيري روش ريلي- ريتز مورد 
بررسي قرار دادند که ورق داخل يک مخزن نيمه بي نهايت صلب قرار 
دارد. ليانگ و همکاران]6[، يک روش ساده جهت بدست آوردن فرکانس 

طبيعي و شکل مود ورق غوطه ورق يک سمت گيردار بر مبناي فرمولهاي 
روش تجربي پيشنهاد کردند. ياديکين و همکاران ]7[، يک ورق مستطيلي 
دادند.  قرار  تحليل  مورد  را  مختلف  اضلاع  نسبت  با  سيال  در  ور  غوطه 
ورق مورد تحليل به صورت يک طرف گيردار و سمتهاي ديگر آزاد بود. 
جيانگ و همکاران ]8[، يک روش تحليلي جهت برآورد فرکانسهاي دو 
ورق مشخص کوپله با سيال محدود، ارائه کردند. آنها براي تحليل از توابع 
پتانسيل سرعت سيال،  با بسط  پذيرفتني چند جمله اي استفاده کرده و 
شرايط مرزي سيال را با بسط سري فوريه محدود ارضأ نمودند. ارگين و 
گارلو ]9[، ورقهاي يک سمت گيردار غوطه ور در سيال را مورد بررسي 
قرار دادند و اثر طول به عرض را مطالعه کردند. ژاو و ليو ]10[، يک روش 
انعطاف  تئوري سه بعدي جهت تحليل ديناميکي يک مخزن مستطيلي 
با استفاده از ترکيب روشهاي  پذير که مقطعي از سيال پر شده است را 
ريلي – ريتز و گلرکين ارائه کردند. در اين مقاله با بررسيهاي انجام شده، 
حل تئوري براي فركانس طبيعي ورق تقويت شده در آب بدست مي آيد 

و با نتايج حل عددي و تست مقايسه مي شود.

حل تحليلي-22
يك صفحه تقويت شده كه از دو طرف در معرض سيال ساكن مي باشد 
در نشان داده شده است.حركات سيال به دليل ارتعاش سيال توليد فشار 
ديناميكي pu و pl روي سطوح بالا و پايين صفحه كه به ترتيب با su و

ابعادي صفحه در شکل 1  sl نشان داده مي شود، مي كند. مشخصات 

نشان داده شده است.

ورق تقويت شده مغروق در آبشکششکل 

مشخصات ابعادي صفحه تقويت شدهشکششکل 
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d مدول پيچشي تقويتها مي باشد.
 رابطه حاكمه براي خيز ورقهاي تقويت شده در سيال به صورت زير مي باشد]11[:

در اينجا ا)x,y,tا(W جابجايي صفحه مي باشد كه از حالت تعادل استاتيكي 
صفحه اندازه گيري مي شود و ρ جرم حجمي سازه مي باشد. فرض مي 
غير  و  لزج  غير  تراكم،  قابل  غير  ،همگن،   ρf چگالي  داراي  سيال  شود 
چرخشي باشد. از اين رو معادله پتانسيل سرعت ا)x,y,tا(φ معادله لاپلاس 

را ارضا مي كند.

زماني كه حركت سيال غير چرخشي مي باشد رابطه برنولي به صورت زير 
بيان مي شود: ]12[

كم،  ارتفاع  با  موجهاي  براي   )222( zyx φφφ ++ ترم  از  نظر  صرف  با 
رابطه )4( با رابطه خطي زير جايگزين مي شود و روابط به صورت خطي 

حل مي گردند.

شرايط مرزي:]12[ 
شرايط مرزي سطح آزاد به صورت زير مي باشد:

كه روي سطح SF اعمال مي شود. در اينجا ω فركانس چرخشي مي باشد 
اجزائ عمودي  تانك  آيد. در كف  بوجود مي  ارتعاش صفحه  توسط  كه 

سرعت صفر مي باشند.

در تقابل صفحه- سيال در سطوح SL و SU شرايط مرزي به صورت زير 
داده مي شود:

با استفاده از رابطه )5( داريم:
:SU در

:SL در

با جايگذاري روابط )9( و )10( در رابطه )2( خواهيم داشت:

خيز صفحه مرتعش را به صورت زير در نظر مي‌گيريم:

زير  به صورت  پتانسيل سرعت  تابع  كنيم كه  همچنين مي‌توانيم فرض 
مي‌باشد:

به استخراج شرايط مرزي  پتانسيل که منجر  تابع  از  استفاده  با  ادامه  در 
و  مرزي  شرايط  اين  از  صفحه  پايين  و  بالا  فشار  محاسبه  و  ميگردد 
جايگذاري در معادله ارتعاش صفحه اورتوتروپ که با رابطه )2( نشان داده 

شده است، در نهايت رابطه زير استخراج مي‌گردد.

 جرم افزوده به دليل بار سيال 
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همانطور كه مي بينيم جرم افزوده در ترم شتاب معادله ديفرانسيل صفحه 
به دو معادله ديفرانسيل  رابطه )15(  با تفكيك  ارتوتروپ وارد مي شود. 

زير مي رسيم:

مشخصات ابعادي و جنس صفحه تقويت شدهجدجل وجد
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β فركانس طبيعي صفحه مغروق و fluidω 4)*(2 و 
fluidωρρβ +=

عدد ثابتي مي باشد كه توسط شرايط مرزي صفحه تعيين مي شود. اگر 
صفحه در هوا ارتعاش كند ، معادلات ديفرانسيل متناظر به صورت زير 

خواهند بود:

'β توسط شرايط مرزي صفحه تعيين مي شود كه در آب و هوا تغيير نمي 

كند، از اين رو داريم 'β=β در اين صورت رابطه اساسي زير را خواهيم 
داشت:

رابطه )21( ارتباط بين فركانس طبيعي صفحه تقويت شده در سيال و آب 
را نشان مي دهد.

 فركانس صفحه تقويت شده بدون وجود آب-33
براي محاسبه فركانس در اينجا از روش ريلي استفاده مي كنيم. همانطور 

كه مي دانيم در روش ريلي داريم ]13[:

با در نظر گرفتن خيز به صورت زير كه شرائط مرزي چهار طرف گيردار را 
ارضا مي كند، فركانس بدست مي آيد.

ρ چگالي سازه مي باشدكه مقدار آن در سازه مورد بررسي kg/m3ا 7800 
است در اين صورت جرم سازه تقريباً 4kg مي‌باشد.

فركانس صفحه تقويت شده با حضور آب-44
ريلي  روش  از  استفاده  با  و   )15( ديفرانسيل  معادله  از  استفاده  با  حال 

فركانس طبيعي صفحه تقويت شده مغروق در آب را بدست مي آوريم.
نوشته مي شود فركانس  ارتعاش داخل آب  براي  ريلي  رابطه  زماني كه 
متناسب است با نسبت بين ماكزيمم انرژي پتانسيل صفحه تقويت شده و 

TF مقادير Vp و
*

l و سيال Tp
*

l مجموع انرژي جنبشي صفحه تقويت شده

اين رو فركانس طبيعي صفحه  از  باشند،  ثابت مي  Tp در سيال و خلْا 
*

l

تقويت شده در خلْا و سيال به صورت رابطه )21( با يكديگر رابطه دارند. 
براي جرم افزوده صفحه مغروق در سيال خواهيم داشت: ]14[

 β سيال،  چگالي   ρ )b<a(،ا  طول صفحه   b a عرض صفحه،  اينجا  در 
فاكتور وابسته نسبت دو بعد و αij تابعي از مود و شرايط مرزي مي باشند.   

αij  به صورت زير تعيين مي شوند:

)x(اXi و )x(اYi توابعي مي باشند كه شرايط مرزي را به ترتيب در جهات 

x و y ارضا مي كنند. براي حالت چهار طرف گيردار خيز و شيب آن صفر 
مي باشد. جرم افزوده با اين روش براي فركانس اول kgا 97.6 مي باشد. 
با استفاده از روش ريلي فركانس صفحه تقويت شده مغروق در سيال به 

صورت زير بدست مي آيد.

آناليز عددي-55
در اين قسمت نتايج عددي فرکانس طبيعي صفحه تقويت شده در هوا و 
مغروق در آب تحت شرايط مرزي چهار طرف آزاد و چهار طرف گيردار 
به صورت نمايش مود اول و دوم ارائه مي شود. )در حالت ارتعاش در آب, 
در  ولي  شده  برداشته  مشاهده صفحه  دليل  به  بالاي صفحه  آب  نماي 

محاسبات تأثير داده شده است.(
چهارطرف گيردار-55-55
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مود اول با فركانس 1147/5 در هوا   شکششکل 
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چهار طرف آزاد-55-55

مود دوم با فركانس 1295/6 در هوا   شکششکل 

مود دوم با فركانس 139/24 در هوا   شکششکل 

مود دوم با فركانس 618/88 در آب   شکششکل 

مود اول با فركانس 83/526 در هوا   شکششکل 

مود اول با فركانس 45/957 در آب   شکششکل 

مود دوم با فركانس 91/670 در آب   شکششکل 
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آناليز تجربي-66
براي انجام تست و بدست آوردن فركانسهاي طبيعي سازه مورد بررسي 
با اعمال ضربه به سازه ودريافت و تحليل پاسخ فرکانسي آن فرکانسهاي 
طبيعي سازه و شکل مودهاي آن استخراج مي شود. اساس کار بر اين 
امر استوار است که ضربه اعمال شده طيف گسترده فرکانسي را تحريک 
مي کند لذا در فرکانسهاي طبيعي سازه تشديد رخ خواهد داد و با آناليز 
FFT و فاز مي توان فرکانسهاي تشديد که همان فرکانسهاي طبيعي مي 

باشند را پيدا نمود. صفحه تقويت شده با شرايط چهار طرف آزاد تست شده 
است. ضخامت تقويتها و صفحه براي صفحه تقويت شده ساخته شده نيز 
0.003m مي باشند. در اشكال 11 و 12 به ترتيب صفحه تقويت شده 

ساخته شده و مخزن تست را مي توانيم مشاهده كنيم.

تجهيزات تست-66-66
ارتعاشات  آناليز  دستگاه  از  نيز  ارتعاشي  آناليز  و  فرکانسي  تحليل  براي 
نشان  اشكال 13 و 14 تجهيزات تست  در  استفاده گرديد]15[.   PVAT

داده شده اند.
نتايج تست-66-66

شرايط تست در هوا و آب را مي توانيم در اشکال 15 و 16 مشاهده کنيم.
در ابتدا آناليز صفحه تقويت شده در هوا انجام شد به اين منظور به هر 
از سنسورها يك كانال لحاظ شد و دو سنسور در جاهاي مختلف  كدام 
ضربات  سنسورها،  جايگيري  حالت  هر  براي  و  شدند  داده  قرار  صفحه 

نقاط  اين   16 شكل  در  كه  شد  اعمال  صفحه  مختلف  نقاط  در  چكش 
بر  نقاط  اين  به ذكر است كه  اند، لازم  بر روي صفحه نشان داده شده 

مود اول با فركانس 1147/5 در هوا   شکشکشکل 

مخزن تستشکشکشکل 

دستگاه آناليز ارتعاشات PVATشکشکشکل 

چکش اعمال ضربه و سنسور ارتعاش سنجشکشکشکل 

 شرايط تست در هواشکشکشکل 
)تقويتها در زير صفحه مي باشند(

 شرايط تست در آبشکشکشکل 
)تقويتها در زير صفحه مي باشند(
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 TIME و FFT اساس شكل مد صفحه انتخاب شده اند سپس نمودارهاي
GRAPH بر حسب سرعت و شتاب بدست آمدند, در ادامه همين شرايط 

براي تست در آب اعمال شد كه در زير نمودار هاي FFT در آب و هوا 
نشان داده شده اند.

نمودارهای تست در هوا-66-66-66
نمودارهاي تست در هوا )دو گراف براي دو سنسور مي‌باشد و عدد سمت 

چپ در پايين گرافها نشان دهنده فرکانس مي باشد(:

FFT بر حسب سرعت )سنسور 1 در محل 5، شکشکشکل 
سنسور2 در محل2 و ضربه در محل 5(

نقاط اعمال ضربه و محل قرارگيري سنسورهاشکشکشکل 

FFT بر حسب سرعت )سنسور 1 در محل3، سنسور2 شکشکشکل 
در محل2و ضربه در محل1(

ادامه شکل در صفحه بعد
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نمودارهاي تست در آب-66-66-66
مي  آب  در  گرفتن  قرار  و  بودن  آب  ضد  منظور  به  سنسورها 
بايست  مي  كه  سنسور  دو  منظور  اين  به  شدند،  مي  عايق  بايست 
شدند. عايق  بالا  دقت  و  چسب  از  استفاده  با  گيرند  قرار  آب   در 

 25 kg سپس با ريختن آب در داخل مخزن، ارتفاع آب بالاي صفحه به
خواهد رسيد در ادامه مانند تست در هوا شرايط اعمال مي شود.

FFT بر حسب شتاب )سنسور 1 در محل 6، سنسور2 شکشکشکل 
در محل7 و ضربه در محل 8(

FFT بر حسب سرعت )سنسور 1 در محل3، سنسور2 شکشکشکل 
در محل2و ضربه در محل 5(

FFT بر حسب شتاب )سنسور 1 در محل 5، سنسور2 شکشکشکل 
در محل2 و ضربه در محل 5(

ادامه شکل در صفحه بعد
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مقايسه نتايج و نتيجه گيري-77
در اين قسمت به مقايسه نتايج تحليلي، عددي و تجربي مي پردازيم كه 
در اينجا نتايج عددي ABAQUS با نتايج تست مقايسه شده است و به 
اين نتيجه مي رسيم كه حل عددي توسط اين نرم افزار درست مي باشد 
سپس نتايج حل تحليلي بدست آمده را با نتايج عددي كه صحت آن با 
تست تآييد شده است مقايسه مي شود. در جداول2 نتايج سه روش حل 
نشان داده شده است. قابل توجه است كه شرايط مرزي چهار طرف گيردار 
براي حل تحليلي اعمال شده است و براي تست به دليل مشكل بودن 
اعمال اين شرط مرزي، شرط مرزي چهار طرف آزاد اعمال شده است. با 
توجه به نمودارهاي تست براي صفحه مغروق در آب و هوا مشاهده مي 
شود، زماني كه سنسورها در گوشه قرار مي گيرند فركانس اول و زماني 
كه در وسط صفحه يا وسط اضلاع قرار مي گيرند فركانس دوم را نشان 
مي دهند و اين به دليل آن است كه در فركانس اول گوشه هاي صفحه 
و در فركانس دوم وسط صفحه و وسط اضلاع بيشتر تحت تأثير ارتعاش 

قرار مي گيرند.

همانطور كه مي بينيم نتايج عددي با تقريب خوبي نزديك به نتايج تست 
بنابراين  از اين رو حل عددي ABAQUS صحيح مي باشد  مي باشند 
نتايج حل تحليلي را مي توان با نتايج عددي مقايسه كرد. خطاي بوجود 

FFT بر حسب شتاب )سنسور 1 در محل 4، سنسور2 شکشکشکل 
در محل4 و ضربه در محل 5(

باشد زيرا نخهاي  به دليل شرايط مرزي اعمال شده در تست مي  آمده 
ارتجاعي که به عنوان شرايط مرزي در اطراف صفحه قرار دارند  نوعي قيد 
گير را بوجود مي آورند از طرفي ديواره هاي مخزن به دليل افزايش امواج 
سيال، باعث افزايش فرکانس نسبت به حالت عددي مي شوند. در نهايت 
با توجه به نتايج بدست آمده براي فرکانس در آب و هوا به اين نتيجه مي 
توان رسيد که، به منظور يکي نشدن فرکانس سازه با فرکانس اجباري 
از  رزونانس(،  پديده مخرب  از  و...)براي جلوگيري  موتور  امواج،  از  ناشي 
آنجا که پارامتر جرم افزوده به شکل سازه بستگي دارد مي بايست اين 
پارامتر را در طراحي شکل سازه در نظر گرفت و تأثير آنرا در فرکانس سازه 
در سيال اعمال نمود.از اين مقاله مي توان نتيجه ديگري گرفت، از آنجا 
که تست ارتعاشي سازه های عظيم و بزرگ دريايی، در سيال کار دشواري 
مي باشد، مي توان از نتايج تست سازه در هوا برای تشخيص فرکانس 

سازه در سيال استفاده نمود.
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