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1. Introduction 
To study the response of the hydrodynamic forces of the passing impact, the simplest structure, which is a 

beam, is selected, and its pressure and response are assumed to be two-dimensional. The Euler-Bernoulli 
classical beam theory is used on the assumption that the natural cross-sectional area of a plate remains flat 
during deformation. In the two-dimensional state, the body is assumed to enter the water surface vertically, 
which means that the fluid flow is symmetrical. The theory of pressure-induced wedge plate vibration model 
is proposed using Euler beam theory assuming boundary conditions and constant loading. 

 

2. Wagner's classical slamming loading theory 
Wagner developed the method of the theory of the wedge inserted in water, taking into account the height 

of the free surface. The assumptions are that the fluid is non-viscous and incompressible, and the acceleration 
of the fluid is much greater than gravity, so gravity can be ignored. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Beam vibration analysis under slamming load 
The equation governing the beam in local coordinates is written as equation (1). 
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The sides of the equation along the entire length of the beam are obtained as equation (2). 
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3.2. The effect of added mass at different cross-section angles 

The response of the deformation in the middle span of the double-ended joint beam with the cross-section 
angle β=45° and the vertical velocity of the impact is constant and equal to V=5m/s in two cases without the 
effect of added mass and with the effect of added mass was investigated. In the case with the effect of added 
mass, the graph has a little more curvature, but the range of deformation in the middle of the span is the same. 
The bending moment in the middle span in two cases without the effect of added mass and with the effect of 
added mass was investigated. In this case, the effect of the added mass causes a slightly greater curvature, but 
the range of the bending moment in the middle of the span is the same. 

The deformation of the middle span with cross section angle β=15° in two cases without the effect of added 
mass and with the effect of added mass was investigated. In this case, the maximum response rate has increased 
significantly and the graph is more curved. The bending moment in the middle span with cross section angle 
β=15° in two cases without the effect of added mass and with the effect of added mass was investigated. In this 
case, the maximum response has increased significantly and the graph is more curved. 

By comparing, it can be seen that by reducing the cross-section angle, the effect of the added mass becomes 
more visible in the responses, and by considering the effect of the added mass, the maximum responses 
increase. 
 

3.3. The effect of added mass at different speeds 

The deformation response of the middle span with the section angle β=15° and the passing speed V=10m/s 
in two cases without the effect of added mass and with the effect of added mass was investigated. As it is clear 
from the graphs, in the case with the effect of added mass, the graph has a greater response and increases with 
a more uniform slope. 

The bending moment in the middle of the span with the cross-section angle β=15° and the vertical speed of 
the constant impact equal to V=10m/s in two cases was investigated. As it is clear from the graphs, in the case 
with the effect of added mass, the graph has a greater response and increases with a more uniform slope. 

It can also be seen in the comparison of different speeds that with the increase in speed, the effect of the 
added mass on the response of the structure is greater. 

 

4. Conclusions 
The effect of passing speed has been investigated, and the deformation response in the state with the effect 

of added mass of the maximum graph has a greater response and increases with a more uniform slope. Also, 
the bending moment graph has a greater maximum response and increases with a more uniform slope. With 
the increase in speed, the influence of the added mass on the responses of the structure is greater. 

Also, the influence of the cross-section angle has been investigated, which in the case of the deformation of 
the middle of the span with the effect of the added mass, the maximum response rate has increased and the 
graph has more curvature. The bending moment diagram with the effect of added mass, the maximum amount 
of response increases and has more curvature. By reducing the cross-section angle, the effect of added mass 
becomes more visible in the responses. Also, taking into account the effect of added mass, the maximum 
responses increase. 

The effect of passing speed has also been investigated, and the deformation response in the state with the 
effect of added mass of the maximum graph has a greater response and increases with a more uniform slope. 
Also, the bending moment graph has a greater maximum response and increases with a more uniform slope. 
With the increase in speed, the influence of the added mass on the responses of the structure is greater. 
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  چکیده 
ا ن  نیدر  پاسخ قرار گرفته است.    یمورد بررس  یصورت ارتعاشات خمشبه  ییایدر  يبر رفتار شناورها  یکینامیدرودیه  ياضربه   يروهایمقاله، اثرات 

بدنه شناورها   يفشار آن بر رو عیو توز نگیاسلم يروهاین یتمرکز بر بررس با ،)Slamming( نگیاسلم يرویتحت نشناورها  کی دروالاستیرفتار ه  یلیتحل
مقطع زیرین یک شناور  عنوانبه) Euler-Bernoulli(برنولی  -تیر اویلر پاسخ شناورها زیر بار اسلمینگ با مطالعه تحلیلی یک  دو، انجام شده است.  بُعددر 

  قیله از طرئ روش حل مس  .افزوده اثرات اندرکنش سازه و سیال و نیروي اسلمینگ نیز توسط تابع پتانسیل سرعت در نظر گرفته شده است  و همچنین جرم
 يهاآن در پاسخ  ریشدن تأث شتریمقطع جرم افزوده منجربه ب هیاند که کاهش زاونشان داده  ج یو نتا دهش نییتب یلیصورت تحلبه ياچندجمله  يبسط سر

نت  ن،ی. همچنشودی سازه م ب  جهیدر  ن  ش ی. افزاابدیی م  شیها افزاپاسخ   نهیشیدر نظر گرفتن جرم افزوده،  بر   ر یتأث  ش یافزا  منجربه  زی سرعت  جرم افزوده 
  .شودی م  شتریسازه ب يهاپاسخ  يجرم افزوده بر رو راتیسرعت، تأث شیکه با افزا دهدی نشان م ج ینتا نیهمچن .شودیسازه م يهاپاسخ 

  

 .)نگی(اسلم ایامواج در يروین، افزوده جرم، شناور سازه، یکینامید پاسخ ، یلیروش تحل :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

امواج در  ریتأث به  ییایضربات  معمولاً  بدنه شناورها،  عنوان بر 
م  نگیاسلم شناخته  پ  کی  شود،یشناور  که    ده یچیمسئله  است 

دارد. در    تیبالا اهم  يهاشناور در سرعت   يهاسازه   یطراح  يبرا
با امواج    یدائمصورت  بهشناورها    ا،یسخت در  ییآب و هوا  طیشرا

ا که  هستند  تماس  در  امواج    منجربهواقعه    نیآب    ا یضربات 
  . شودیبر سازه م نگیاسلم

  ر یپذتعاملات انعطاف  نهیخصوص در زمهب   ک،ی آکادم  قاتیتحق
مورد    ياریبس  یعمل  يدر کاربردها  ریاخ  يهاو سازه، در دهه   الیس

پ است.  گرفته  قرار    ي اضربه  يفشارها  ینیب شیاستفاده 
  ي هاسازه  یطراح  يشاخص مهم برا  کیعنوان  به  کینامیدرودیه

در بس  ییایشناور  بالا  سرعت  اهم  اریبا  بنابرا  ت یحائز   ن،یاست. 

الاست  یبررس د  کیرفتار  سازه  یکی نامیو  و    ي هاشناورها 
  . است  یاساس يامر ییایدر کیدروالاستیه

  ک ی  ،يضربه عبور  یک ینامیدرودیه  يروهایمطالعه پاسخ ن  يبرا
مدل انتخاب شده و واکنش آن  عنوان  به ر،یت  کی  یعنیسازه ساده،  

تئور  يدوبعدصورت  به از  است.  گرفته شده  نظر   کیکلاس  يدر 
 رییدر تغ  شودیبهره برده شده که فرض م  ریت  يبرا  یبرنول  -لریاو

  ي سازمدل  نی. اماندی م یقبا ياصفحه  یعیشکل، سطح مقطع طب
بدنه    ي در حالت دوبعد به سطح    يعمودصورت  بهانجام شده که 

م وارد  ا  شودی آب  به  که جر  یمعن  نیو  متقارن    الیس  انیاست 
  ي از فشار با استفاده از تئور  یارتعاشات صفحه ناش  يسازاست. مدل 

ثابت ارائه شده   يو بارگذار  يمرز  طیبا در نظر گرفتن شرا  لریاو  ریت
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 یچرخش ینرسیبا در نظر گرفتن ا ریت ياست و معادله حرکت برا
  دست آمده است.کوچک، به

  
  یفن ات یمرور بر ادب -2

Wagner )1932( لیرا با استفاده از تابع پتانس الیس  انیجر 
برابر صفر   انیچرخش جر  رناپذیتراکم   الیدست آورد. در حالت سهب 

به با استفاده از معادله    الیس  انیکمک معادله لاپلاس جر بوده و 
به با    کینامیدرودیه  يروین   نیدست آمد. همچناندازه حرکت  را 

  ي مرز  طیشناور و اعمال شرا  نهسطح بد  ياز فشار رو  يریگانتگرال
    .آورد دستبه

Korobkin  )2004(  ی نبیشیور پمنظبه  یاتی اضیمدل ر  کی  
بر بدنه شناور در معرض ضربه   کینامیدرودیفشار ه  عیتوز وارده 
مع،  پرداخت  الیس طراح  ياریکه    یی ایدر  يشناورها  یجهت 
وی م توجه  تحل  ژهیباشد.  مبنا  یل یمدل  با    لی پتانس  يبر  سرعت 

تئوراستفاده   استفابود  1واگنر  کیکلاس  ياز  مورد  فرمول  با   ده. 
نسبت به موارد محاسبه شده   يشتریب   يرویواگنر ن   يکمک تئور

به  داد.  ارائه  شناورها  بدنه  پبر  بهبود  معادله    ینبیشیمنظور  در 
نشان داد    جیدر مدل واگنر استفاده شد. نتا  ياز مرتبه بالاتر  یبرنول

داده با  واگنر  مدل  زوا  یشگاهیآزما  هايکه  مقطع خاص   يایدر 
  . داشت  يسازگار

Wang    وSoare  )2013(  بررس با   نگیاسلم  يروی ن   یبه 
پرداختند.    يمحدود   ياجزا  يمتفاوت با استفاده از کدها   هايه یزاو
سازه  سازيمدل  در  هاآن اندرکنش  فرمول  الیس  -خود    بندي با 
پنالت  يلاگرانژ  -يلریاو روش  مقا  یو  کارها  سهی و  با    ي آن 

  بندي فرمول  ررا ارائه دادند. د   گرید  يو محاسبات عدد  یشگاهیآزما
  بندي فرمول  به  توجه  با  محدود  ياجزا  افزاردر نرم  يلاگرانژ  -يلریاو
اجازه حرکت    هابنديمش  ال، یبدنه و س  نیب   ايچند ماده  يلریاو

مرجع   بنديبه مش  ریالمان متغ  تیداشته و در مرحله بعد وضع
محدود    يشده در روش اجزا   ینبیشیپ  يروهای. ن گرددی برم  یقبل

محاسبات ح مرز   اصلبا  المان    ، کم  هايهیزاو  در  خصوصبه  ياز 
اختلاف    لدلیبه  یشگاهی آزما  جیداشت. اما نتا  یخوب   یلیتطابق خ

نتا  یزمان   خچهیتار  نیب  با    ي ازوای   در  هاکار آن  جیسرعت ضربات، 
  . نبود کسانی ،مقطع کم

Lv    وGrenestedt  )2013  (اسلم مورد  بررس  نگیدر    ی با 
 از  استفاده  با  که  ارائه دادند  یقیو در فاز نخست آن تحق  یلیتحل
 نگیاسلم  يرونی و  سازه  عنوانبه یبرنول  - لریاو  یخط  کیالاست  رتی
  تر فشار کوچک کی همراهبه ادیبا شدت ز هیفشار اول کی صورتبه
را    ریت  طول  در  ثابت  سرعت  با  که  ثابت  و بوده  عبور  حال  در 

تبدله  ئمسکردند.    سازيمدل  از  استفاده   ینوسیانتگرال س  لی با 

 
1. Wagner 
2. Laplace-Carsen 

زمان حل شد.   در  2کارسن   -انتگرال لاپلاس  لیدر فضا و تبد  هیفور
لنگر  شکل رییتغ مکان،    ی توابععنوان  به  یخمش  و  در  زمان  از 

با  نهمچنی. است رفته کاربه خمشی یمختلف و سخت هايسرعت
همراه   نگیکه همواره با اسلم  ادیفشار با شدت ز  تیاهمتوجه به  

کمتر از   نییپا  هايمورد مطالعه قرار گرفت، که در سرعت  باشدیم
داشته،   یکم  ریتأث  نگیاسلم  يروینصف سرعت مشخصه شناور ن 

ن  در  ب   يروهایهرچند  بالاتر  سرعت  سرعت   شتریبا  برابر  سه  از 
درصد    40  تا  30  دودآن قابل ملاحظه و در ح  ریمشخصه شناور تأث

  . است
Lv    وGrenestedt  )2015(  در مورد    گرید  یلیمطالعه تحل  کی

  ن یدر ا  یشناورها ارائه دادند. تفاوت اصل   يبر رو  نگیاسلم  يروهاین 
م  قیتحق آن  از  بعد  ارتعاش  تغباشدیمرحله  لنگر  شکل  ریی.   و 

برا  یتوابععنوان  به   یخمش مکان  و  زمان  و    خمشی یسخت  ياز 
  ر ییو تغ  یخمش  متفاوت ارائه شد. لنگر  هايبا سرعت  هاينگیاسلم
با   سهیدر مقا نگیاسلم يرویدر هنگام عبور ن  باًیتقر نهیشیب  شکل

  هاي است. در سرعت  سهیقابل مقا  یعیدوره تناوب طب  نتریکوچک
 اسلم  عبور  از  بعد   حداکثر  پاسخ  و  بوده  کمتر  هاپاسخ  ادیز  نگیاسلم

اول  نچنی. همافتدیاتفاق م   فاز ارتعاش  یعنی  ریت  روي  از   ه یفشار 
گرد مشخص  و  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  هم  دیحداکثر   شهیکه 

حداکثر اسلم بر    یینها  يروی پاسخ حداکثر سازه نشده و ن   منجربه
  . دارد ییبسزا ریپاسخ سازه تأث

Hassanabadi    ل یتحل  دیروش جد  کی  )2013(و همکاران  
  ي با استفاده از بسط سر  کنواختیرینازك با ضخامت غ  ریارتعاش ت

قابل  3متعامد   ايجملهچند دادند.  ارز  OPSEM  تیارائه   ی اب یدر 
شکل  هايفرکانس و  آزاد  با    یبرنول -لریاو  ریت  مدهاي ارتعاش 

ت  ریضخامت متغ با شرا  وستهیپ  يرهایشامل    ي مرز  طیچنددهانه 
با   ریت یکی نامید لی تحل نچنیمختلف مورد مطالعه قرار گرفت. هم

  ز ین  کیبستر الاست  يدو سر آزاد بر رو  ر یبستر قابل انعطاف مانند ت
  . مورد توجه قرار گرفت 

Ebrahimi    چنددهانه   ریت  یکی نامیرفتار د  )2015( و همکاران
  ب یجرم نوسانگر را مورد مطالعه قرار دادند. ضر  ریثأتحت ت  وستهیپ

با جرم،    ينوسانگرها  براي  گسترده  صورتبه  یک ینامید  ییبزرگنما
بررس  هايو سرعت  یسخت مورد  در حالت    یمختلف  قرار گرفت. 

نتا پاسخ  جیمفروض،  با  ن   تشرمن  هايموجود  مدل   يرویشده 
  ن یداشت. همچن  ی کینزد  يسازگار  یمتحرك و جرم متحرك قبل

سخت اثر  در  سازه  ارتعاش  پاسخ  که  شد  داده   هايجرم  ینشان 
  . کند رییتغ یطور قابل توجهتواند بهینوسانگر م

Lotfollahi-Yaghin    همکاران پاسخ    )2015( و  حداکثر 
به  یبرنول  -لریاو  ریت  یکینامید را  متحرك  جرم  معرض   طوردر 

قرار دادند. پاسخ   یمختلف مورد بررس يمرز طیشرا براي گسترده

3. OPSEM 
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عدد   ریت روش  از  استفاده  سر  يبا  متعامد    ايچندجمله  يبسط 
  لزوماً   ریت  یک ینامیشد که حداکثر مطلق پاسخ د  دکیأت.  آمد  دستبه

  ازمند یمرسوم ن   هايلیتحل  نیو بنابرا  افتدیدر وسط دهانه اتفاق نم
گرد همچندیاصلاحات  پارامتر  نی.  گسترده  با    کیمطالعات 

با روش مرسوم مورد   يسرعت و جرم متحرك ورود  يریدرنظرگ
   .قرار گرفت  قیدق یبررس

Jafarian    همکاران روش   دیجد  وهیش  کی)  2019(و  از 
سر برا  هايايچندجمله   يگسترش  تحل  هیتجز  يمتعامد    ل ی و 

پانل پا  هايارتعاشات  بارها  یناش  ن ییبدنه  حرکت   ايضربه  ياز 
ر  الیس مدل  در  دادند.  ابتدا  یاض یارائه  مرحله  شده   ییارائه 

 کنواختیبا ضخامت    یخط  کیالاست  یبرنول  -لریاو  ریت  نگ،یاسلم
  ن یکند. ای م انیرا ب  نییپانل پا يرفتار ساختاردرنظر گرفته شده، 

و    ریت  شکل  رییرا ارائه و تغ  1بس یگ  ده یپد  افتهیچارچوب توسعه  
خمش انتگرال  یلنگر  با  م  میمستق  يرگیرا  حل  کندیارائه  راه   .

را نسبت    يبالاتر  ییاز نظر تعداد توابع شکل، نرخ همگرا  يشنهادیپ
  . دهدیم انروش مرسوم نشبه

  
 ق یمعادلات حاکم و روش تحق -3

  ر یت یمعادلات حرکت ارتعاش عرض  -1-3
از   میرایی  بدون  در حالت  ارتعاش عرضی تیر  معادله حرکت 

  . )Qatu ،2011و  Leissa( آیدمیدست به )1(معادله 
  

)1 (  ߲ଶ

ଶݔ߲ ቆܫܧ
߲ଶݓ
+ଶቇݔ߲ ܣߩ

߲ଶݓ
ଶݐ߲ = ܲ 

  

آن   در  حجم،    ߩکه  واحد  در  مقطع،    ܣجرم    صلبیت   ܫܧسطح 
معرف ممان اینرسی    ܫو    مصالح  2مدول یانگعنوان  به  ܧخمشی ( 

به محور خنثی) می توجه  با  از   باشد.سطح مقطع  این حالت  در 
ܣمعادله حرکت براي مقطع عرضی متغیر تیر با سطح مقطع   =

ܫو  (ݔ)ܣ = ܧو همچنین براي تیر غیرهمگن با   (ݔ)ܫ =   و (ݔ)ܧ
ߩ = اویلرنیز کاربردي می  (ݔ)ߩ تیر  تئوري  البته  برنولی    - باشد. 

  . شوداستاندارد تنها به مواد الاستیک خطی محدود می
پاسخ معادله دیفرانسیل براي ارتعاش آزاد، با استفاده از روند  

معادله   جواب  متغیرها  رابطه  به  ) 1(جداسازي  فرض    )2(صورت 
  ) Qatu ،2011و  Leissa(شود. می

  

,ݔ)ݓ  ) 2( (ݐ = ܺܶ 
  

رابطه   پاسخ  رابطه  به  )2(بنابراین  می  )3(صورت  شود  تبدیل 
)Leissa  وQatu ،2011 ( .  
  

(ݔ)ܺ  ) 3( = ଵܥ sinݔߙ + ଶܥ cosݔߙ + ଷܥ sinhݔߙ
+ ସܥ coshݔߙ 

 
1. Gibbs phenomenon 
2. Young's modulus 

  

آن   در  ...ଵܥکه  و  ثابت  ସܥو    ،  انتگرال   coshو    sinhهاي 
و  به سینوس  توابع  هایپربولیکترتیب  پاسخ   هستند.   3کسینوس 

ارتعاش بدون  له ئمسرفتار سینوسی داشته و براي  )2(براي رابطه 
  . ) Qatu ،2011و  Leissa(را داریم  )4(میرایی رابطه 

  

(ݐ)ܶ  ) 4( = ଵܦ sin߱ݐ + ଶܦ cos߱ݐ 
  

آن   در  انتگرالثابت  ଶܦو    ଵܦکه  دیگر  میهاي  باشند. گیري 
,ݔ)ݓضرب شود    )4(در رابطه    )3(که رابطه  هنگامی دست  به  (ݐ

انتگرالمی ثابت  هشت  و  میآید  نتیجه  نیز  ترکیبی    شود. گیري 
براي ارتعاش اجباري تیر با   )1(همچنین با تعمیم معادله حرکت  
و    Leissa(آید  دست میبه  )5(مقطع یکنواخت و میرایی معادله  

Qatu ،2011 ( .  
  

ܫܧ  ) 5(
߲ସݓ
ସݔ߲ + ܣߩ

߲ଶݓ
ଶݐ߲ + ܿ

ݓ߲
ݐ߲ = ܲ 

  

آن   در  ݌که  = ,ݔ)݌ بر    (ݐ نیروي  واحد  (با  گسترده  نیروي  یک 
ضریب میرایی ویسکوز (با واحد نیرو در زمان بر طول    ܿطول) و  

مربع) وابسته به پارامترهایی مانند ویسکوزیته اطراف مقطع عرضی  
شود  نهی توابع ویژه، فرض میبا استفاده از روش برهم  باشد.تیر می

به بارگذاري  تابع  رابطه  که  با  اندیسی  می  )6(صورت   شودبیان 
)Jafarian  ،2019و همکاران ( .  

  

,ݔ)ܲ  )6( (ݐ = ෍݌௜

ஶ

௜ୀଵ

(ݐ) ௜ܺ(ݔ) 
  

له  ئمسامین مد  ௜ܺتابع ویژه ارتعاش آزاد نامیرا براي   ௜ܺکه در آن  
در یک تابع ویژه   )6(باشد. با ضرب دو طرف رابطه ارتعاش تیر می

௝ܺانتگرال با  گیري در طول تیر و استفاده از خاصیت ، همچنین 
انتگرال ضرب داخلی آن  تعامد و توسعه    باشد)ها صفر می(یعنی 

  آید.میدست به (ݐ)௜݌، فرمول براي تعیین )1(معادله 
  
  واگنر نگیاسلم يبارگذار کی کلاس  يتئور -2-3

Wagner  )1932  (  با را  روش تئوري گوه وارده شده در آب 
ارتفاع سطح آزاد توسعه داد. فرضیات بدین صورت  درنظر گرفتن 

ناپذیر و همچنین شتاب  غیرلزج و تراکمصورت  بهبوده که سیال  
توان ن گرانش را میسیال نیز از گرانش خیلی بزرگتر بوده، بنابرای

به  نادیده گرفت. توصیف   )7(صورت معادله  در این حالت جریان 
  . )Korobkin ،2004( شودمی

  

)7 (  
߲ଶ߶
ଶݔ߲ +

߲ଶ߶
ଶݕ߲ = 0 

ݕ < 0 

3. Hyperbolic 
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به بدنه  روي سطح  بر  پتانسیل سرعت  رابطه  بنابراین   )8(صورت 
 ) Korobkin ،2004(شود. نوشته می

  

)8 (  ߶ = −ܸඥ(ܮଶ −  (ଶݔ
|ݔ| ≤  (ݐ)ܮ

  

به برنولی  معادله  طریق  از  فشار  رابطه  توزیع  دست  به  )9(صورت 
  . )Korobkin ،2004(آید می

  

)9 (  ܲ − ଴ܲ

ߩ = −
߲߶
ݐ߲ −

1
2
ሬܸ⃗ . ሬܸ⃗ − ݕ݃ +  ܥ

  

شود و در غیر ثابت باشد نادیده گرفته می ܸکه که در آن هنگامی
  . ) Korobkin ،2004(داریم را   )10(صورت رابطه این

  

)10 (  ሬܸ⃗ . ሬܸ⃗ = ൬
߲߶
൰ݔ߲

ଶ

+ ൬
߲߶
൰ݕ߲

ଶ

 
  

  . ) Korobkin ،2004(داریم  )9(گذاري در رابطه بنابراین با جاي
  

)11 (  

ܲ − ଴ܲ

ߩ = −
߲߶
ݐ߲ −

1
2 ൬
߲߶
൰ݔ߲

ଶ

= ܸ
ܮ

ඥ(ܮଶ − (ଶݔ
ܮ݀
ݐ݀

+ඥ(ܮଶ−ݔଶ)
ܸ݀
ݐ݀

−
1
2ܸ

ଶ ଶݔ

ଶܮ −  ଶݔ
  

،  Korobkin(آید  میدست  به  )12(صورت رابطه  ارتفاع سطح آزاد به
2004 ( .  

  

(ݐ)ߟ  ) 12( = න
ݔܸ

ඥ(ܮଶ − (ଶݔ

௧

଴

 ݐ݀
  

  . ) Korobkin  ،2004(شود  فرض می  )13(صورت رابطه  همچنین به
  

(ܮ)ݑ  ) 13( = ܸ
ݐ݀
 ܮ݀

  

رابطه  به  )12(رابطه    بنابراین می  )14(صورت  شود  تبدیل 
)Korobkin ،2004 ( .  
  

(ݐ)ߟ  ) 14( = (ݔ)௕ߟ = න
ݔ(ܮ)ݑ

ඥ(ݔଶ − ܿଶ(ݐ))
 ܮ݀

  

آید  دست می )15(صورت رابطه به ߚبراي یک گوه با زاویه مقطع  
)Korobkin ،2004 ( .  
  

௕ߚ  ) 15( = ݔ tanߚ 
  

براي عرض   به  خیسبنابراین  زمان  رابطه  بر حسب   )16(صورت 
  . ) Korobkin ،2004(داریم 

 
1. Basic Orthogonal Polynomial (BOP)  

(ݐ)ܮ  ) 16( =
ߨ

2 tanߚනܸ(߬)݀߬
௧

଴

 

  
  جیمعادلات و ارائه نتا لیتحل -4

روش  تحلیل ارتعاش تیر تحت بار اسلمینگ به  -1-4
  OPSEMاي متعامد یکه پایه چندجمله

,ݔ)ݓاگر   براي    1اي متعامد یکه پایه توابع سري چندجمله  (ݐ
می باشند،  نازك  تابع  تیر  ,ݔ)ݓتوان  به  (ݐ یک را  سري  صورت 

نظر گرفته و  در (ݔ)௜ܺاي متعامد یکه  نامتناهی از توابع چندجمله
تغییر میدان  به  براي  تیر  رابطه  مکانی  گرفت به  )17(صورت    کار 

)Hassanabadi  ،2013و همکاران( .  
  

,ݔ)ݓ  ) 17( (ݐ = ෍ ௜ܶ(ݐ)	
௡

௜ୀଵ
௜ܺ(ݔ) 

  

افزوده و اصلاح مقدار جرم در معادلات ارتعاش،    جرم  ریثأتمنظور  به
 درنظر  )18(صورت رابطه  افزوده سیال در عرض واحد تیر به  جرم

  شود. گرفته می
  

଴ߤ  ) 18( =
݉௕

ܮ =  ܣߩ
  

جرم تیر    ௕݉جرم واحد طول تیر در حالت خشک،    ଴ߤکه در آن  
حجمی تیر و    ترتیب طول تیر، جرمبه  ܣو    ߩ،  ܮدر حالت خشک، 

افزوده سیال    همچنین جرم  دهد.مساحت مقطع تیر را نشان می 
  باشد.می  )19(صورت رابطه در واحد طول تیر و متغیر با زمان به

  

(ݐ)௔ߤ  ) 19( =
݉଴(ݐ)
ܮ  

  

جرم افزوده سیال در واحد طول تیر و متغیر با زمان   (ݐ)௔ߤدر آن  
  دهد. جرم سیال افزوده به تیر و متغیر با زمان را نشان می   (ݐ)଴݉و  

افزوده متغیر   همچنین جرم واحد طول تیر با درنظر گرفتن جرم 
  باشد.می  )20(صورت رابطه با زمان به

  

(ݐ)ߤ  ) 20( = ଴ߤ +  (ݐ)௔ߤ
  

افزوده   جرم واحد طول تیر با در نظر گرفتن جرم (ݐ)ߤ که در آن 
جرم    ௔ߤجرم واحد طول تیر در حالت خشک و   ଴ߤمتغیر با زمان،  

  دهد. سیال افزوده به تیر در واحد طول و متغیر با زمان را نشان می
شناورها    معمولاً پایین  قسمت  به  آب  سطح  اسلمینگ  ضربه 

نیمه یک گوه   .شود داخل آب فرض میصورت ورود یک گوه بهبه
  نشان داده شده است.  )1(شکل متقارن در 
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سیستم مختصات و شکل شماتیک ضربه اسلمینگ به   -1شکل 
  بدنه 

  
آرام و مسطح  صورت  بهگردد که سطح آب در ابتدا  فرض می

ݕمختصات کلی    أبوده و مبد − بر روي سطح آب قرار دارد و    ݖ
محلی    أمبد ߟمختصات  − می  ߞ متصل  تیر  انتهاي    باشد.به 

صورت دو سر مفصل فرض شده و گوه با  همچنین تیر در ابتدا به
شود و در زمان طور عمودي در آب وارد میو به  ܸسرعت ثابت  

ݐابتدا ( = ترتیب به ℎو  ߚکند.  ) بدنه گوه سطح آب را لمس می0
تصویر    (ݐ)ܿباشند. طول نیمه تر  معنی زاویه مقطع و عمق آب میبه

می بدنه  برروي  تر  سطح  در    باشند.افقی  تیر  بر  حاکم  معادله 
و    Jafarian(شود  نوشته می  )21(صورت معادله  مختصات محلی به

  . ) 2019همکاران، 
  

ܫܧ  ) 21(
߲ସ

ݓସߟ߲
,ߟ) (ݐ + (ݐ)ߤ

߲ଶ

ݓଶݐ߲
,ߟ) (ݐ = ,ߟ)݌  (ݐ

  

آن   در  یانگترتیب  به  ݌و    ݐ،  (ݐ)ߤ،  ݓ،  ܫ،  ܧکه  ممان  مدول   ،
  گرفتن جرم   شکل تیر، جرم واحد طول تیر با درنظر  اینرسی، تغییر

باشد. لنگر خمشی  و فشار اسلمینگ می  زمانافزوده متغیر با زمان،  
,ߟ)ܯ رابطه  به  (ݐ میبه   )22( صورت  و    Jafarian( آید  دست 

  . ) 2019همکاران، 

,ߟ)ܯ  ) 22( (ݐ = ܫܧ
߲ଶ

ݓଶߟ߲
,ߟ)  (ݐ

  

ناپذیر با عمق نامحدود فرض شده و  آل و تراکمایدهصورت  بهسیال  
می گرفته  نادیده  گرانش  و  سطحی  فشار  کشش  بنابراین  شوند. 

,ݕ)ܲ ,ݖ بیان  )23(صورت رابطه به ߮بر اساس پتانسیل سرعت   (ݐ
  . ) Korobkin ،2004(شود 

  

,ݕ)ܲ  ) 23( ,ݖ (ݐ = ௪ߩ− ൬
߲
߮ݐ߲ +

1
2

 ଶ൰|߮ߘ|
  

با  (ݐ)ܿتر باشد. پارامتر طول نیمهدانسیته سیال می ௪ߩکه در آن 
استفاده از تئوري واگنر و درنظرگرفتن شکل قسمت زیرین مقطع  

ݖعرضی   = رابطه  به  (ݕ)݂ میبه  )24(صورت  آید  دست 
)Korobkin ،2004 ( .  
  

)24 (  න (ݐ)ܿ]݂ sinߠ݀[ߠ
గ/ଶ

଴
=
ߨ
2 ℎ

 (ݐ)
  

 شودنوشته می  )25(صورت رابطه  به  (ݐ)ܿبراي یک گوه شکل تابع  
)Wang  وSoares ،2018( .  

  

(ݐ)ܿ  ) 25( =
(ݐ)ℎߨ

2 tanߚ 
  

به سرعت  پتانسیل  رابطه  همچنین  آید  میدست  به  )26(صورت 
)Korobkin ،2004 ( . 
  

)26 (  ߮ ≈ − ௗ
ௗ௧
ℎ(ݐ)ඥܿଶ(ݐ)− ℎଶ(ݐ)     ,       |ݔ| <   (ݐ)ܿ

  

ݒ با درنظرگرفتن   = ܸ/ cos(ݐ)ݏو    ߚ = (ݐ)ܿ cosتوزیع فشار    ⁄ߚ
صورت رابطه  براساس تئوري کلاسیک واگنر با فرض بدنه صلب به

 . ) 2019و همکاران،  Jafarian( آید دست میبه )27(

)27 (  
,ߟ)݌ (ݐ =

⎩
⎪
⎨

⎪
௪ߩ−⎧ ቈ

(ݐ)ݏݒ

ඥݏଶ(ݐ)− ଶߟ
(ݐ)ݏ݀
ݐ݀ −

1
2

ଶߟଶݒ

−(ݐ)ଶݏ ଶ቉ߟ ߟ   ,   ≤ ଴ߟ

ߟ      ,      0 > ଴ߟ

 

଴ߟ =
√2
ݒ
ඩ−ݏଶ(ݐ)ቆ

(ݐ)ݏ݀
ݐ݀ ቇ

ଶ

+ඨݏସ(ݐ)ቆ
(ݐ)ݏ݀
ݐ݀ ቇ

ସ

+ ቆ(ݐ)ସݏଶݒ2
(ݐ)ݏ݀
ݐ݀ ቇ

ଶ

 

براي پرهیز از فشار منفی غیرمنطقی یک ضریب اصلاح در معادله  
اینجا فرض    .) 2019و همکاران،    Pu(  فشار معرفی شده است در 

ߟبراي    )27(شود در معادله  می ≤  ଴ߟکار رفته که در آن  به  ଴ߟ
,ߟ)݌یک مختصات در  (ݐ =   باشد. می 0

 سري بسط یافته براي تغییردر ابتدا یک   )21(براي حل معادله  
تیر   ,ߟ)ݓشکل  چندجملهبه  (ݐ متعامد  صورت  با    (ߟ)௜ܺ  یکهاي 

زمان   با  متغیر  رابطه  به  (ݐ)௜ܶضریب  شود  فرض می  )28(صورت 
)Hassanabadi  ،2013و همکاران( .  
  

,ߟ)ݓ  ) 28( (ݐ = ෍ ௜ܶ(ݐ) ௜ܺ(ߟ)
௡

௜ୀଵ

 
  

صورت متعامد  به  ܮدر طول تیر    )29(برپایه رابطه    (ߟ)௜ܺتابع شکل  
  . )2013و همکاران،  Hassanabadi(باشند می

  

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2023.56388.2256
https://orcid.org/0000-0002-7917-434X


72-65)، 5140(بهار  1، شماره 56و همکاران /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   انیجعفرح.   

  
  

 

70  

)29 (  න ௜ܺ(ߟ) ௝ܺ(ߟ)
௅

଴
=  ௜௝ߜ

  

آن   در  ت  ݆݅ߜکه  پایه  کرونوکر بر  دلتا  جایگذاري یم  8ابع  با  باشد. 
,ߟ)ݓ و با    )28(هاي بسط یافته رابطه  با سري  )21(در معادله    (ݐ

گیري و در نهایت با انتگرال  (ߟ)௝ܺضرب طرفین نتایج معادلات در  
به تیر  کل  طول  در  معادله  معادله  طرفین  دست  به  )30( صورت 

  . )2013و همکاران،   Hassanabadi(آید می 
  

)30 (  

෍݇௜௝ܫܧ ௜ܶ(ݐ)
௡

௜ୀଵ

+ ௜௝ߜ(ݐ)ߤ
݀ଶ

ଶݐ݀ ௜ܶ(ݐ) = ௝݂(ݐ)݇௜௝

= න ௝ܺ(ߟ)
߲ସ

ସݔ߲ ௜ܺ(ߟ)݀ߟ
௅

଴
௜݂(ݐ)

= න ௜ܺ(ߟ)ߟ)݌, (ݐ
ఎబ

଴
 ߟ݀

  

قسمت این  همگرایی   ،در  مفهوم  پایه  بر  متفاوت  رویکرد  یک 
یابی به پاسخ معادله  شود. بعد از دستها معرفی میتر سريسریع

معادله  )30( دوم  جمله  با  می  )21(،  (ݐ)ߤتواند  డమ

డ௧మ
,ߟ)ݓ   (ݐ

  گیري آزاد شود. تواند از مشتقجایگزین شده و جمله اینرسی می
  

  جرم افزوده در زوایاي مقطع مختلف  ریثأت -2-4
افزوده در دو زاویه مقطع مختلف    جرم  ریثأتبه    ،در این قسمت

می بدینپرداخته  تغییرشود.  پاسخ  خمشی    منظور  لنگر  و  شکل 
مقطع   زاویه  براي  مفصل  سر  دو  تیر  دهانه  ߚوسط  =   و  45°

ߚ = ܸبا سرعت عبور    15° = 5m/s    جرم   ریثأتدر دو حالت بدون
با   و  بررسی می   ریثأتافزوده  افزوده  تمامی حالتجرم  در  ها  شود. 

ܮ طول دهنه به = 0.5m  نمایانگر یک نوار از پانل زیرین عنوان  به
ܧ، مدول یانگ 6mmفلزي با عرض واحد، ضخامت  = 200GPa  ،

ߩچگالی   = 7800 kg
୫య  ߩ، چگالی آب௪ = 1000 kg

୫య   فرض شده و
تیر در ابتدا در حالت ساکن است. همچنین محور افقی زمان عبور  
شده  نرمالایز  حالت  در  عمودي  محور  و  هیدرودینامیک  فشار 
نشان  را  استاتیکی)  بیشینه  روي  بر  دینامیکی  بیشینه  (نسبت 

شکل وسط دهانه تیر دو سر مفصل با زاویه    دهد. پاسخ تغییرمی 
ߚمقطع   = ܸو سرعت عمودي ضربه ثابت و برابر    45° = 5m/s 

شکل  افزوده در    جرم   ر یثأتافزوده و با    جرم  ریثأتدر دو حالت بدون  
می  شکل  )2( داده  همان نشان  نمودارها  شود.  روي  از  که  طور 

با   افزوده نمودار کمی انحناي   جرم  ریثأتمشخص است در حالت 
- شکل وسط دهانه یکسان می بیشتري داشته اما محدوده تغییر

  اشد.ب 
  
  
  

 
8. Delta Kronoker 

  

  
 

ࢼشکل وسط دهانه در   پاسخ تغییر -2شکل  = ૝૞°  و  
ࢂ = ૞افزوده ( جرم ری ثأتالف) بدون : ܛ/ܕA(،  جرم ریثأ تب) با  

  ) Bافزوده (
  

مقطع  زاویه  با  مفصل  سر  دو  تیر  دهانه  وسط  خمشی    لنگر 
ߚ = ܸو سرعت عمودي ضربه ثابت و برابر    45° = 5m/s   در دو

) 3شکل (افزوده در    جرم  ر یثأتافزوده و با    جرم  ر یثأتحالت بدون  
افزوده موجب   جرم   ر یثأتنشان داده شده است. در این حالت نیز  

لنگر خمشی وسط   اما محدوده  نمودار شده  بیشتر  انحناي کمی 
  باشد. دهانه یکسان می

  

  
  

ࢼپاسخ لنگر خمشی وسط دهانه در   -3شکل  = ૝૞° و  
ࢂ = ૞افزوده ( جرم ری ثأتالف) بدون : ܛ/ܕA( ، جرم ریثأ تب) با  

  ) Bافزوده (
  

زاویه مقطع، سایر پارامترها را   ریثأتمنظور بررسی  در ادامه به
ߚثابت نگه داشته و میزان زاویه مقطع نسبت به افق را به  = 15° 

شکل وسط دهانه با سرعت عمودي    منظور تغییررسانیم. بدینمی 



72-65)، 1405(بهار  1، شماره 56و همکاران /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   انیجعفرح.   

  
  

71  

ܸضربه ثابت و برابر   = 5m/s    ߚاما با زاویه مقطع = در دو    15°
)  4(     شکل افزوده در    جرم  ریثأ تافزوده و با    جرم  ریثأتحالت بدون  

گونه که از روي شکل مشخص است در  شود. همان نشان داده می
افزایش چشمگیري پیدا کرده و   این حالت میزان ماکزیمم پاسخ 

  نمودار انحناي بیشتري دارد. 
  

  
 

ࢼشکل وسط دهانه در   پاسخ تغییر -4شکل  = ૚૞° و  
ࢂ = ૞افزوده ( جرم ری ثأتالف) بدون : ܛ/ܕA(،    

  ) Bافزوده ( جرم ریث أتب) با 
  

زاویه مقطع   با  ߚلنگر خمشی وسط دهانه  = و سرعت   15°
ܸعمودي ضربه ثابت و برابر   = 5m/s    جرم  ریثأتدر دو حالت بدون 

نشان داده شده است.    شکل  افزوده نیز در    جرم  ریثأتافزوده و با  
در این حالت نیز میزان بیشینه پاسخ افزایش چشمگیري پیدا کرده  

  و نمودار انحناي بیشتري دارد. 
  

  
  

ࢼپاسخ لنگر خمشی وسط دهانه در   -5شکل  = ૚૞° و  
ࢂ = ૞افزوده ( جرم ری ثأتالف) بدون : ܛ/ܕA(،  ر یثأ تب) با  

  ) Bافزوده ( جرم
  

شود که با کاهش زاویه مقطع مشاهده می   هابا مقایسه شکل 
پاسخ   جرم  ریثأت در  میافزوده  نمایان  بیشتر  در  ها  با  و  شود 

  یابد. ها افزایش میجرم افزوده بیشینه پاسخ ریثأتنظرگرفتن 
  

  هاي مختلف جرم افزوده در سرعت  ریثأت -3-4
بررسی   به  قسمت  این  ثابت    ریثأتدر  با  عبور  سرعت 

مقدار   به  عبور آب  افزایش سرعت  و  پارامترها  درنظرگرفتن سایر 
ܸ = 10m/s  شکل و   شود. بدین منظور پاسخ تغییرپرداخته می

مقطع  زاویه  براي  مفصل  سر  دو  تیر  دهانه  وسط  خمشی      لنگر 
ߚ = عبور    15° ܸبا سرعت  = 10m/s    بدون دو حالت    ر یثأتدر 

شکل    شود. پاسخ تغییرجرم افزوده بررسی می  ریثأتجرم افزوده و با  
ߚوسط دهانه با زاویه مقطع  = ܸو سرعت عبور   15° = 10m/s 

شکل  افزوده در    جرم   ر یثأتافزوده و با    جرم  ریثأتدر دو حالت بدون  
طور که از روي نمودارها مشخص است  شود. همان نشان داده می )

افزوده نمودار بیشینه پاسخ بیشتري دارد و   جرم  ر یثأتدر حالت با 
  کند. تري افزایش پیدا میبا شیب یکنواخت

  

  
 

ࢼشکل وسط دهانه در   پاسخ تغییر -6شکل  = ૚૞° و  
ࢂ = ૚૙افزوده ( جرم ری ثأتالف) بدون : ܛ/ܕA(،  جرم ریثأ تب) با  

  ) Bافزوده (
  

زاویه مقطع   با  ߚلنگر خمشی وسط دهانه  = و سرعت   15°
ܸعمودي ضربه ثابت و برابر   = 10m/s    ر یثأتدر دو حالت بدون 

نشان داده شده    )7(    شکلافزوده نیز در    جرم  ریثأتافزوده و با    جرم
همان  با  است.  حالت  در  است  نمودارها مشخص  روي  از  که  طور 

با شیب   جرم  ریثأت و  دارد  بیشتري  پاسخ  بیشینه  نمودار  افزوده 
می یکنواخت پیدا  افزایش  مقایسه    کند.تري  در  همچنین 

میسرعت دیده  مختلف  میزان  هاي  سرعت  افزایش  با  که  شود 
  باشد. هاي سازه بیشتر میافزوده بر روي پاسخ ثیرگذاري جرمأت
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ࢼپاسخ لنگر خمشی وسط دهانه در   -7شکل  = ૚૞° و  
ࢂ = ૚૙افزوده ( جرم ری ثأتالف) بدون : ܛ/ܕA(،  ریثأ تب) با    

  ) Bافزوده ( جرم
  
  گیرينتیجه  -5

ا تأث  نیدر  دو شرا  ریمقاله،  در  افزوده  مختلف    هیزاو  طیجرم 
دو    ریوسط دهانه ت یو لنگر خمش  شکل رییرفتار تغ ي مقطع بر رو
 ق،یتحق  نیقرار گرفت. در ا  یجامع مورد بررسصورت  بهسر مفصل،  

تأث  یکی  ط،یاز دو شرا تأث  يگریجرم افزوده و د  ریشامل    ر یبدون 
  . استفاده شد اهپاسخ یبررس يجرم افزوده، برا

تأث  جینتا با  حالت  در  که  دادند  تغ  رینشان  افزوده،    ر ییجرم 
وسط    شکل  رییاما محدوده تغ  کنندی م  انی را نما  يشتریب   يهاشکل 

. در مورد  ماندی م   یدر محدوده مشخص   یعنی  ؛است  کسان یدهانه  
خمش افزا  ریتأث  ،یلنگر  باعث  افزوده  م  شیجرم  اما    شودیانحنا 
  . خاص قابل مشاهده است  ياهانحنا ثابت است و در باز  نیمحدوده ا
جرم افزوده،   ریمقطع نشان داد که در حالت با تأث  هیزاو  لیتحل

.  کندی م دایپ شینمودارها افزا ي و انحنا شکل رییتغ نهیشیب  زانیم
پاسخ    نهیشیب   شیجرم افزوده، افزا  ریبا تأث  یدر لنگر خمش  نیهمچن

 ریمقطع، تأث  هی. با کاهش زاوه استنمودار مشاهده شد  يو انحنا
بر پاسخ افزوده  ب جرم  میها  نظر   ضمناً.  شودیشتر مشخص  در  با 
  .ابدییم شیها افزاپاسخ نهیشیگرفتن جرم افزوده، ب 

شد که نشان داد حالت   یبررس  ز یسرعت عبور ن   ریتأث  ن،یهمچن
ب   ریبا تأث   ي شتریب   یو لنگر خمش   شکل   رییتغ  نهیشیجرم افزوده، 

  منجربه سرعت    شی. افزادهدینشان م  يترکنواختی  بیدارد و ش
  . شودیسازه م يهاجرم افزوده بر پاسخ يگذار ریتأث شیافزا
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