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  :تشكر و قدرداني

خداوند را سپاس كه نعمت زندگي و توان را به من عطا فرمود وحركات هرچند 

اكنون كه به ياري خداوند كارهاي اين پايان نامه به پايان .اندك مرا بركت بخشيد

رسيده است و با اميد به اينكه اين پايان نامه ،براي اينجانب شروعي مبارك بر 

به افقهاي جديد در اين زمينه باشد،برخود لازم مي  تلاشي مداوم براي دستيابي

دانم كه از زحمات عزيزاني كه در راه انجام آن مرا ياري نمودند تشكر و قدرداني 

آقاي دكتر حميد رضا ايپك چي كه از راهنمايي  جناب نمايم،بويژه استاد ارجمند

م اين پژوهش بهرمند شدم و از جناب آقايان هاي خالصانه ايشان در انجا

جواد مغربي كه نظرات ارزشمندي در بهبود محمدو دكتر سيد هادي قادري دكتر

اين تحقيق ابراز داشتند كمال تشكر را دارم،و همچنين از جناب آقاي دكتر 

حسن كيهاني كه در نشست بررسي اين پايان نامه شركت نمودند قدرداني مي 

 .نمايم
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دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج در اين پايان نامه نتيجه تحقيقات خودش مي باشد و در 

  .صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

  

طالعات،آزمايشات و نوآوري ناشي از اين تحقيق موضوع اين پايان كليه حقوق مادي مترتب از نتايج م

  .نامه متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد
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  چكيده
تحت اثر بار متحرك مورد ارزيابي  ،جدار ضخيم الاستيك در اين تحقيق پاسخ ديناميكي يك استوانه

قرار گرفته است،ميدان جابجايي به كمك تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول و معادلات حاكم بر 

از روش با استفاده .حركت پوسته استوانه اي جدار ضخيم با كمك اصل هاميلتون بدست آمده است

با كمك نرم  .محدود حل شده اندتفاضلات معادلات المان محدود مساله،استخراج و به كمك گالركين 

كد  نتايج حاصل از اين. و اجرا شده است اين حل عددي نوشته كد كامپيوتري Mapleافزار 

نشان دهنده دقت  ،نتايج تطابق خوب شده ومقايسه   Abaqusكامپيوتري با نتايج حاصل از تحليل 

  . روش انتخاب شده مي باشد

روش اجزاي جدار ضخيم، بار متحرك، تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول،  استوانهپاسخ ديناميكي،: كلمات كليدي

  ،محدود
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  پيشگفتار

  :با انجام اين پايان نامه سه هدف زير تحقق مي يابد

دست يابي به روشي جهت تبديل تحليل سه بعدي استوانه جدار ضخيم به تحليل در يك بعد - 1

  .همانند تحليل يك ميله

 Mapleنوشتن كد كامپيوتري مناسب جهت تحليل،با استفاده از نرم افزار - 2

  .Maple،جهت اعتبار بخشيدن به نتايج حاصل از  Abaqusافزار  مقايسه نتايج با انتخاب نرم - ٣

در فصل اول اين پايان نامه پس از تعريف انواع تئوريهاي پوسته ها ،مروري برتحقيقات مشابه انجام 

در فصل دوم مطابق با تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول ميدان .شده در اين زمينه آورده شده است

سپس با كمك از اصل هاميلتون معادلات حركت پوسته استوانه اي جدار جابجايي تعريف شده و 

در فصل .ضخيم حاصل مي گردد كه درانتهاي اين فصل در جدولي بصورت متمركز آورده شده است

جهت حل معادلات حركت پوسته استوانه اي جدار ضخيم  Mirsky-Herrmannسوم روش رياضي 

پوسته بر   محدود ءر فصل چهارم با استفاده از روش گالركين معادلات اجزاد.توضيح داده شده است

]استخراج شده و بصورت كلي  Mirsky-Herrmannاساس روابط  ]{ } [ ]{ } ( ){ }tFXKxM =+&& 

با تعريف شرايط مرزي پوسته كه دو سرگيردار مي باشد، نوع بار اعمالي به پوسته .تبديل  شده اند

] اتريسهاي جرميعني بار پله اي ،مقادير م ]M و سختي [ ]K و بردار نيرو ( ){ }tF  جهت اين مسئله

در فصل پنجم در ابتدا روشهاي مختلف حل عددي جهت حل معادلات بيان .بدست آورده شده است

استفاده در نرم افزار شده ،سپس با انتخاب روش عددي تفاضلات مركزي كد كامپيوتري جهت 

Maple  نوشته شده است سپس با انتخاب نرم افزارAbaqus  نتايج با يكديگر مقايسه و مورد تحليل،

   .قرارگرفته شده است ،كه تطابق خوب نتايج نشان دهنده صحت روش بكار گرفته شده مي باشد
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  پيشگفتار

  :با انجام اين پايان نامه سه هدف زير تحقق مي يابد

دست يابي به روشي جهت تبديل تحليل سه بعدي استوانه جدار ضخيم به تحليل در يك بعد - 1

  .همانند تحليل يك ميله

 Mapleنوشتن كد كامپيوتري مناسب جهت تحليل،با استفاده از نرم افزار - 2

  .Maple،جهت اعتبار بخشيدن به نتايج حاصل از  Abaqusافزار  مقايسه نتايج با انتخاب نرم - ٣

در فصل اول اين پايان نامه پس از تعريف انواع تئوريهاي پوسته ها ،مروري برتحقيقات مشابه انجام 

در ادامه در فصل دوم مطابق با تئوري تغيير شكل برشي مرتبه .شده در اين زمينه آورده شده است

يف شده و سپس با كمك از اصل هاميلتون معادلات حركت پوسته استوانه اي اول ميدان جابجايي تعر

در .جدار ضخيم حاصل مي گردد كه درانتهاي اين فصل در جدولي بصورت متمركز آورده شده است

جهت حل معادلات حركت پوسته استوانه اي جدار  Mirsky-Herrmannفصل سوم روش رياضي 

 ءدر فصل چهارم با استفاده از روش گالركين معادلات اجزادرادامه .ضخيم توضيح داده شده است

استخراج شده و بصورت كلي  Mirsky-Herrmannپوسته بر اساس روابط   محدود

[ ]{ } [ ]{ } ( ){ }tFXKxM با تعريف شرايط مرزي پوسته كه دو سرگيردار مي باشد، .تبديل  شده اند &&+=

] ماتريسهاي جرمنوع بار اعمالي به پوسته يعني بار پله اي ،مقادير  ]M و سختي [ ]K و بردار نيرو 

( ){ }tF در فصل پنجم در ابتدا روشهاي مختلف حل عددي .جهت اين مسئله بدست آورده شده است

 جهت حل معادلات بيان شده ،سپس با انتخاب روش عددي تفاضلات مركزي كد كامپيوتري جهت

،نتايج با يكديگر  Abaqusسپس با انتخاب نرم افزار .نوشته شده است Mapleاستفاده در نرم افزار 

مقايسه و مورد تحليل قرارگرفته شده است ،كه تطابق خوب نتايج نشان دهنده صحت روش بكار 

   .گرفته شده مي باشد
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  : مقدمه  1-1

سابقه بيش از چند قرن الاستيك اي  توانهو مطالعه برروي رفتار ديناميكي پوسته اس بررسياگرچه 

سازد كه بيشترين كار منتشر شده، درحوزه  هاي مختلف اين امر را آشكار مي ،اماتحقيق برروي متندارد

باشد، واقعيت اين است كه پوسته يك جسم سه بعدي  اي جدار نازك مي هاي استوانه تئوري پوسته

بعدي در حالت كلي، از روشهاي تقريبي براي حل به علت نبودحل تحليلي براي مدلهاي سه . است

براي ارائه حل تحليلي مجبور به اعمال قيود خاص يا ارائة حل تحليلي در  اناستفاده شده و گاه محقق

  . حالات خاص هستند

جدار نازك  ي با انجام آزمايشات گوناگون به اين مسئله پي بردند كه استفاده از تئوري پوسته انمحقق

گردد، يعني تئوري  فركانس طبيعي مي تعييننه جدار ضخيم باعث بوجود آوردن خطا در براي استوا

تواند باعث دست يافتن به دقت كافي براي حل پوسته جدار ضخيم  كلاسيك پوسته جدار نازك نمي

  . گردد

باشد كه يكي از اين  جدار ضخيم بطور مشخص داراي اختلافاتي با پوسته جدار نازك مي ي پوسته

توان اثر  باشد، به اين معنا كه در پوسته جدار ضخيم نمي مي 1فات در تغيير شكل برشي عرضياختلا

  . تغيير شكل برشي را ناديده فرض كرد

 .در پوسته مهم و ضروري است  2در انواع بارهاي وارده بروي پوسته جدار ضخيم، توزيع تنش شعاعي

گذارد،  نه تنها بروي نتايج ممان و تنش اثر مي3خيز اوليه ،از طرف ديگر در آناليز پوسته جدار ضخيم

بنابراين با توجه . گردد بلكه باعث غيرخطي شدن توزيع تنش برشي عرضي در جهت ضخامت نيز مي

هاي جدار نازك براي تحليل  رسد كه تئوري پوسته به اختلافات گفته شده در بالا، طبيعي بنظر مي

  . پوسته جدار ضخيم دقت مناسبي ندارد

  
                                                 

1 Transvers shear deformation.  
2 Radial stress.  
3 Initial deflection.  
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  تئوريهاي پوسته ها  1-2

 ]1[تئوري غشائي-الف 

. تواند مسطح يا خميده باشد و مشابه ورقي است كه قابليت تحمل فشار عرضي را دارد يك غشا مي

هاي مختلف از قبيل  شود و آن را براي پوسته نيروهاي غشائي كاملاً مستقل از خمش درنظر گرفته مي

 .توان بكار برد مي ...پوسته فلزي ـ بتن مسلح ـ فيلم صابون و 

  .در اين تئوري فقط اثرتنش هاي صفحه اي در نظر گرفته مي شود

 

  ]1[ـ تئوري خمشي ب 

كند كه در نواحي داراي تأثيرات ناپيوستگي  نظريه خمشي غالباً از حل تئوري غشائي استفاده مي

اي و يا  روهاي لبههاي ناشي از ني ها و كرنش در واقع هدف اين نظريه، آناليز تنش .تصحيح شده است

  . باشد بارگذاري متمركز است كه با تئوري غشايي امكان پذير نمي

بطور كلي روابط تئوري غشائي از تعادل پوسته بدست مي آيد و تابع جنس پوسته نيست ولي روابط 

  .تئوري خمشي محدود به پوسته همگن و ايزوتروپ مي باشد

 

  ]1[ر شكل برشي يتئوري تغي: ج 

خيم در واقع اين فرض كه مقاطع مسطح عمود بر صفحه مياني پس از تغيير شكل در ورقهاي ض

با فرض اينكه خط عمود بر . در عمل صحيح نخواهد بود مانند،  همچنان عمود بر صفحة مياني مي

توان  مي. ولي همچنان راست باقي بماند  صفحه مياني بصورت مورب درآمده و چرخش داشته باشد

ψzuUتغيير شكل رابصورت  در راستاي  zتغيير مكان صفحة مياني و  uتقريب زد كه در آن  =+

 . است جابجايينيز  Uباشد و  چرخش ميψضخامت پوسته كه مبدأ آن بروي صفحة مياني قرار داردو
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  مروري بر تحقيقات انجام شده  1-3 

را با استفاده از فاكتور ضريب  1كل برشي مرتبه اولتئوري تغيير ش ]Mindlin ]2 1954در سال

اين فاكتور بخاطر جبران خطاي اين فرض بود كه كرنش برشي ثابت، تنش . بهبود بخشيد يتصيح برش

و بنابراين ناقض صفر بودن تنش برشي در سطح آزاد  ايجاد مي كندبرشي ثابت در ضخامت پوسته را 

غلب به خصوصيات مواد و پارامترهاي فيزيكي و بارها وشرايط مقدار اين ضريب تصيح برشي ا .باشد مي

پيشنهاد تئوري مرتبه دوم براي اصلاح وضعيت تنش  1984در  ]Reddy]2 .مرزي بستگي دارد

با تمام مطالعات و تحقيقات انجام شده، مرتبة تئوريها افزايش . ارائه كرد را برشي صفر در سطح آزاد

بودند و با اندك افزايش در ارائه دقت، محاسبات آنها براي استفاده از  پيدا كرده، فرمولها پيچيده شده

آزمايشي را انجام دادند كه  ]2[و همكارانش  1994Siradasدر سال.شدند كار عملي نامناسب مي

اي جدار ضخيم بررسي  برمبناي آن اثر فاكتور چرخش و دمپينگ براي ارتعاش آزاد  پوسته استوانه

ا استفاده از روش اجزاء محدود و تئوري پوسته جدار ضخيم و با استفاده از نظريه اين كار ب. شده بود

روش مشابهي را براي  1995در سال ]Sivada ]2 .تغيير شكل برشي واينرسي چرخشي انجام شد

. كار برد به ارتعاشات آزاد يك پوسته استوانه مخروطي شكل جدار ضخيم با تنش اوليه و اثر دمپينگ

و  ]Pochhammer]2 توسط  1876بعدي استوانه توپر با سطح مقطع دايره در سال  ارتعاشات سه

درسال . بررسي شد كه طول استوانه نامحدود فرض شده بود ]Chree]2 توسط  1889در سال 

1964 Mahan ]2[ موفق به ارائه نتايج آزمايشگاهي براي فركانسهاي طبيعي استوانه الاستيك توپر با

زاد گرديد و در همان سال با روش عددي تفاضلات محدود نتايج جديدي بدست شرايط تكيه گاهي آ

  .آورد و آنها را با نتايج تجربي مورد ارزيابي قرار داد

اي با طول  سرعت رزونانس و پاسخ ديناميكي براي يك پوسته استوانه]Johns,Bhuta ]3 1964سال

ر حركت است در هر دو جهت شعاعي و كه تحت اثر يك رينگ فشاري كه با سرعت ثابت د رانامحدود

  . جهت مدل سازي استفاده شد Timoshenko -Loveلات داز معا. محوري مورد بررسي قرار دادند
                                                 

1 First order shear deformation theory(FSDT) 
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اي با  تحليل يك پوسته جدار ضخيم استوانه و همكاران ]1990Chandrashekhara]4درسال 

آنها با استفاده .دو انتها را انجام دادندگاههاي آزاد براي هر  اي تحت اثر بار نامتقارن با تكيه مقطع دايره

از تئوريهاي الاستيك سه دسته معادلات جابجايي بدست آورده وبراي يك بار معين با خصوصيات و 

آنها همگرائي نتايج بدست آمده از تحليل خود را با .ضخامتهاي مختلف نتايج را مورد بررسي قرار دادند

با در  ]Chou]5  1994در سال .تغيير شكل مقايسه نمودندتئوري  و نتايج تئوري كلاسيك پوسته ها

مسئله ارتعاشات   نظر گرفتن مدل استوانه توپر وجداسازي معادلات حركت به دو تابع پتانسيل موج،

آزاد را براي شرايط مرزي در حالت نيروي برشي صفر و جابجائي محوري صفر در سطح انتهائي و 

رد ارزيابي قرار داد و فركانسهاي ارتعاشات طبيعي بدست هاي سطحي صفر در سطح خميده مو تنش

  .آورد

اي ارتروپيك يك پوسته  پاسخ ديناميكي صفحات لايههمكاران  و ]Shaker ]6 1996در سال

گاههاي هر دو ابتدا و انتهاي آن ساده  طول پوسته محدود وتكيه. اي را مورد بررسي قرار داد استوانه

دلات ديفرانسيل با مشتق جزئي مرتبه بالا به معادلات ديفرانسيلي او باتبديل معا. فرض شده بود

هاي مثلثاتي در امتداد محوري و محيطي  معمولي، با ضرايب متغير، بوسيله انتخاب حل بصورت سري

وي با حل عددي پوسته .و سپس با استفاده از روش گالركين به حل معادلات بدست آمده اقدام نمود

مقايسه نتايج حاصل با نتايج تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي نشان داد جدار ضخيم ارتروپيك و 

 .قابل قبول خواهد بود 10بزرگتر از  hRي بايها پوسته ايكه اين تئوري بر

وي فركانس طبيعي ر، تغيير شكل برشي برياثر تقريبهاي مرتبه بالا ]1998Matsunaga ]7در سال 

هاميلتون   هاي دو بعدي از اصل معادله. اي جدار ضخيم را مورد مطالعه قرار داد هيك سيلندر استوان

او در اين . هاي جابجائي قرار داد هاي تواني مؤلفه او مبناي كار را براساس بسط سري. مشتق شده است

ده و مقاله با توجه به اطمينان از دقت تئوريهاي ارائه شده، همگرائي فركانسهاي طبيعي را بررسي كر

تعيين اثر ديناميكي بار متحرك بروي . نتايج آنرا با ديگر تئوريهاي ارائه شده در اين زمينه مقايسه كرد

زيادي جهت حل و  انهاي الاستيك مخصوصاً براي پلها، يك مسئله مهم و پيچيده است و محقق سازه
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يك تير  كه پاسخ  ]8[ است Michaltsos آنها از جمله  .اند ارائه يك جواب قابل قبول تلاش داشته

او اين . بار ديناميكي با سرعتهاي مختلف و دامنه ثابت را مورد بررسي قرار داديك دهانه تحت 

روي تير كه تحت اثر نيروي اجباري  Mgدر روش اول يك بار با جرم .آزمايش را به دو روش انجام داد

f(t)  با سرعتv(t) ه ماشين كه با نيروي اجباري در حركت است ودر روش دوم يك تقريب نزديك ب

f(t)  و سرعتv(t) او سپس نتايج حاصل از هر دو آزمايش را . در حركت است را مورد بررسي قرار داد

تا  2/0با نتايج واقعي بدست آمده مقايسه نمود و مشاهده كرد نتايج بدست آمده از حالت دوم تنها 

  .درصد با نتايج واقعي متفاوت است 5/1

Michaltsos متحرك با شتابهاي مثبت و منفي را  جرمتير با پهناي ثابت تحت  ]9[2002سال  در

همچنين اثر .، بارهاي دو محوره نيز مطالعه شده استعلاوه بربار تك محوره متمركز.بررسي كرده است

  .ميرايي نيز در تير در نظر گرفته شده است

تير  بار متحرك با المان پاسخ ارتعاشات خمشي شعاعي تحت ]10[وهمكاران 2002Wuدر سال 

كه در ارتباط با  اي بجاي توابع شكل پيچيده موجود، توابع شكل ساده. كردند بررسي را 1خميده

براساس روابط بين . هستند بدست آمد تير خميدهمماسي، شعاعي المانهاي   هاي چرخشي، جابجائي

يين شد و براساس روابط بين هاي گرهي المان ، ماتريس سختي المان تع نيروهاي گرهي با جابجائي

 دايره تير  پس از آن بر پاسخ ديناميكي. ، ماتريس جرم مشخص شديو سرعتهاي گره سينيتكانرژي 

، تيركماني شكل  اي دايره تيرعلاوه بر . شد با خم ثابت براساس حركت باد در امتداد محيط بحث اي 

تمامي . تيقم ساده مورد مطالعه قرار گرفتاي و دو قطعه تير مس متشكل از اجزاي كمان دايره ،تركيبي

. نتايج با نتايج حل اجزاء محدود براساس المان تير مستقيم مقايسه گرديد و نتايج مشابهي بدست آمد

و تيرهاي  اي دايره تيرنيروي اصطكاك بر رفتار ديناميكي   تأثير سرعت حركت، نيروهاي گريز از مركز،

 .تركيبي مورد بررسي قرار گرفت

                                                 
1 Curved beam 
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 Ganapathiدوارغير ارتعاشات آزاد يك پوسته كامپوزيتي استوانه اي 2003 در سال  ]11[وهمكاران 

با استفاده از . را با استفاده از تئوري تغيير شكل برشي مرتبه بالا مورد مطالعه قرار دادند ،غير ايزوتروپ

وج از مركز ، تعداد معادلات حاكم حل شده و اثرات ضخامت، طول، پارامترهاي خر ،روش اجزاء محدود

با استفاده از بسط سري تيلور به .اي مورد مطالعه قرارگرفته است ها براي يك پوسته غيردايره لايه

  .عنوان تقريب حل، معادلات حاكم به فرم يك دستگاه معادلات ديفرانسيل تبديل و حل شده است

هاي كامپوزيتي با استفاده  هآناليز ارتعاشات آزاد صفح ]12[ وهمكاران  Valsarajan 2004در سال 

در اين تحقيق از يك مدل اجزاء محدود بر مبناي . از تئوري تغيير شكل برشي مرتبه بالارا ارائه كردند

تئوري تغيير شكل برشي مرتبه سوم استفاده شده است و هدف، مطالعه رفتار خطي يا غيرخطي آناليز 

ت اين تحقيق را كم بودن مقالات ارائه شده در آنها عل. ارتعاشات آزاد صفحات كامپوزيتي بوده است

اند و همچنين معتقد بودند  آناليز ديناميكي با دامنة بزرگ با استفاده از تئوريهاي مرتبه بالا ذكر كرده

اثر پارامترهاي مختلف صفحه بر خطي يا غيرخطي بودن فركانس اصلي ارتعاش تاكنون مطالعه نشده و 

در هر دو حالت خطي يا غيرخطي با افزايش نسبت پهنا .يج زير دست يافتندآنها با انجام آزمايش به نتا

اثر حالت غيرخطي بودن صفحات كه نسبت پهنا به   ؛يابند به ضخامت، فركانسهاي ارتعاشي افزايش مي

ها نيز بر ارتعاشات  همچنين وضعيت لبه ؛باشد بخوبي قابل مشاهده است 40ضخامت آن بزرگتر از 

جهت آناليز ارتعاشات استفاده  آنها از يك المان چهار گرهي. باشد ي مؤثر ميفركانسهاي غيرخط

سپس اثر مواد  ارتوتروپيك را مورد . است براي هر گره هفت درجه آزادي در نظر گرفته شده. كردند

ها ، به اين نتيجه رسيدند كه در  مطالعه قرار دادند و براي دو حالت متقارن و نامتقارن چيدمان لايه

شوند اما در حالت نامتقارن  ها مقدار فركانس بطور تدريجي زياد مي لت خطي با افزايش تعداد لايهحا

يابد و از آن پس با يك نرخ آرام افزايش پيدا  افزايش مي ،لايه 4به  2مقدار فركانس بطور ناگهاني از 

  .كند مي

يك صفحه  تحقيقي جهت بررسي فركانسهاي طبيعي]13[وهمكارانNalchaie 2004سال در

آنها از تئوري تغيير شكل برشي  .گاههاي متفاوت در دو انتها انجام دادند كامپوزيتي چهارگوش با تكيه
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با روش گفته شده، سري جديدي از معادلات خطي حركت براي صفحات . مرتبه سوم استفاده كردند

فركانسهاي  و تحليل ،در نهايت اين معادلات با روش اجزاء محدود. اي را استخراج كردند چندلايه

  . طبيعي آنها مشخص و نتايج حاصل، با نتايج صفحات تك لايه مقايسه شدند

را با استفاده از تئوري تغيير شكل  يرفتار صفحات كامپوزيت]14[وهمكاران  2004Valsarajanسال

ت درجه كه هر گره داراي هف با استفاده از يك المان چهارگرهي و تحت بار استاتيكي برشي مرتبه بالا

ها و شرايط مرزي را بر  تعداد لايه ،جهت فيبرها  ،ضخامت صفحه ،اثرات پهنا و بررسي آزادي است

  .را مطالعه كردندجابجائي و تنش 

اي جدار  اثر فاكتور شدت تنش را در يك پوسته استوانه]15[ همكارانو Lepikhin  2004در سال

بوده تقارن محوري  ،آنها فرض .العه قرار دادندضخيم كه داراي ترك است تحت بار ديناميكي مورد مط

  . كرده اندو از معادلات مكانيك شكست مواد ترد  استفاده 

تحقيقي جهت ارتعاشات صفحات با ضخامت متغير با استفاده ]16[وهمكاران 2005Shufrinدر سال 

 Reddy و تئوري تغيير شكل برشي مرتبه بالا Mindlineاز تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول 

  .انجام دادند

Renard بررسي يك سيستم با طول نامحدود متشكل از ورقي در  2005در سال ]17[وهمكاران

دو  تحليل به.بار با سرعت ثابت مادون صوت از روي ورق عبور مي كند.تماس با يك مايع را انجام داد

  . يي دو روش استصورت رياضي و عددي انجام شده است كه در نهايت نتايج نشان دهنده همگرا

 Zhang  مكانيزم پديده تشديد و شرايط پديد آورنده آن را در  ]18[ 2006در سال و همكاران

تحقيقات به سه شيوه تئوري،عددي و آناليز داده هاي تجربي .اند سيستمهاي پل وقطار بررسي كرده

قرمگي پل ،نحوه طول كل چ ،نتايج بيانگر اين است كه تشديد تحت تاثير عرض پل.انجام شده است

با استفاده از نتايج اين .مي باشد همين طور فركانس طبيعي وسيله نقليقرار گيري چرخهاي قطار و ه

  .تحقيق مي توان سرعت منجربه تشديد براي پل ها را محاسبه كرد
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اي فولادي، تحت  هاي استوانه را بر لوله FRP1رفتار پوششهاي ]19[وهمكاران  Teng 2006در سال

هاي تقويت  بطور وسيعي براي مرز بتن FRPفيبر و پوششهاي .وري، مورد بررسي قرار دادندفشار مح

گيري را به لوله  آنها با اين تحقيق، نشان دادند كه اين پوششها مقاومت چشم.دنگرد شده استفاده مي

ي جدار ا آنها همچنين اين پوشش را براي يك پوسته استوانه .نددر مقابل فشار محوري اضافه نموده ا

نازك كه تحت اثر تركيبي از فشارهاي محوري و داخلي بودند آزمايش نمودند و به اين نتيجه رسيدند 

هاي يك پل در حال ريزش  كه اين پوششها اثر بسيار خوبي در تقويت يك پوسته ضعيف مثل پايه

 .را افزايش دهندآنها تواند عمر  دارد و مي

گاه ساده تحت اثر بار متحرك با استفاده از دمپرهاي  با تكيهكنترل ارتعاشات يك تير  2007در سال  

در اين مقاله روش ديگري براي كاهش ارتعاش . ارائه گرديد]20[و همكاران  Muserosويسكوزتوسط

مورد بحث  روش. ه استشد گاه ساده تحت بار متحرك بصورت عددي تخمين زده  تشديد تير با تكيه

به تير كمكي كه در زير ) تيراصلي(متصل كننده تير حامل بار  زسكوبر اساس استفاده از دمپرهاي وي

دهد كه پاسخ تشديد تير اصلي شديدآً با اين نوع وسايل  مطالعه نشان مي. باشد مي ،آن قرار گرفته

تيرهاي اصلي كه به سيستم دمپينگ مجهز شده است در معرض تحريكات سينوسي . يابد كاهش مي

كنند مشخص  شود كه دمپرهايي كه پاسخ تشديد را حداقل مي ليل ميگيرد و بصورتي تح قرار مي

اين . آيد به همين طريق ثابت بهينه دمپرها براي حداقل كردن ارتعاشات عمودي بدست مي. شوند

آهن كه در معرض ترافيك قرار گرفته اعمال شده و صحت آنها براي  پارامترها برروي پل واقعي راه

اي كه با  در نهايت كارآيي سازه اوليه با كارآيي سازه. شخص شده استمحدوده وسيعي از سرعتها م

  . گردد اين دمپرها بهينه شده است مقايسه مي

براي  Rayleigh-Ritzبه حل عددي برمبناي روش ]21[وهمكاران Kandasamy 2006در سال

ه از هندسه سطح مياني با استفاد آنها. نداي باز با يك نيروي متغير پرداخته ا تحليل يك پوسته استوانه

يك ميدان جابجائي بدست  ،گيرد ها، طول و ضخامت را دربر مي و تعريف يك زاويه كه انحناء لبه

                                                 
Fibre-reinforced polymer 1  
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 كه در آن براي هر گره پنج درجه هاي مرتبه بالا استفاده نمود جملهبراي حل از يك چند  .ندآورد

ي ديگر مربوط به يدو جابجا ي در راستاي مختصات قطبي ويآزادي شامل سه مؤلفه مربوط به جابجا

،معادلات حاكم با استفاده از  1معادلات حركت به فضاي حالت. هاي چرخش سطح مياني بودند مؤلفه

و بدون آن بدست آمده  2گذراي پوسته با درنظر گرفتن استهلاك حل و پاسخ Runge-kuttaروش 

  .است

اي جدار  د سه بعدي پوسته استوانهبر ارتعاشات آزا]22[زاده ـ كرمي ـ زاهدي  ملك  2007در سال 

آنها پاسخ محيط الاستيك را . اند تحقيقاتي را انجام دادند هاي الاستيك قرار گرفته ضخيم كه روي پايه

جهت مشخص كردن معادلات حركت و شرايط مرزي استفاده  اي  بندي نموده و از تئوري لايه فرمول

 ،حل استفاده وجهت اعتبار بخشيدن به فرمولها براي differential quadratureاز روش . نمودند

براي يك روابط بدست آمده در نهايت  .ه اندمقايسه گرديد ANSYSافزار  نتايج با حل دقيق و نرم

اثر برخي  وه بكار برده شدپوسته جدار ضخيم تحت شرايط مرزي گوناگون و فونداسيون الاستيك ،

  . ه استگرفتمورد بررسي قرار  ،پارامترها 

  
  

  

  

  

  
                                                 

1 State  space. 
2 Damping. 


