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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

 



 ز

  فهرست

   1                                                                                                                            پيشگفتار

  مقدمه و تاريخچه تحقيقات:فصل اول

                    2                                                                                                                          مقدمه)1- 1

                       3                                                                                                     تئوريهاي پوسته ها)2- 1

                        4                                                                                           مرور تحقيقات انجام شده)3- 1

  تحليل پوسته هاي جدار ضخيم:فصل دوم

  11                                                                                                                        مقدمه)1- 2

  11                                                                                           تئوري تغيير شكل برشي)2- 2

                   15                                                                                                        معادلات حركت)3- 2

  16                                                                                                    كرنش-رابطه تنش)4- 2

  روش رياضي تحليل پوسته ها:فصل سوم

               Herrmann-Mirsky                                                                                                       19روش )1- 3

  21                                                                                                             حل معادلات)2- 3

  26                                                                                         وپيوستگي شرايط مرزي)3- 3

  26                                                                                              ضريب تصحيح برشي)4- 3

  استفاده از روش گالركين جهت حل معادلات حركت:فصل چهارم

  29                                                                                                                      مقدمه)4-1

  30                                                                                              روش باقي مانده وزني)4-2
 



 ح
 

                     32                                                       تعيين معادلات اجزاي محدود به روش گالركين)4-3

  39                                                                                                                 بارگذاري)4-4

  40                                                                                                            يط مرزيشرا)4-5

  پوسته ديناميكي تحليل عددي براي روش :فصل پنجم

    46                                  مقدمه                                                                                  ) 5-1(
                       46                                                                                                    روشهاي مستقيم)5-2(

  46                                                                                        روش تفاضلات مركزي)5-2-1(

  47                                                             سيكل تكرار دوگانه با قاعده ذوزنقه اي)5-2-2(

  48                                                                                                     روشهاي ضمني )5-3(

         Houbolt                                                                                                 48روش )5-3-1(

   Wilson theta                                                                                       49روش )5-3-2(

  Park                                                                                                        50روش)5-3-3(

  Maple                                                                            51كد نويسي براي نرم افزار )4- 5

   Abaqus                                                                                                53تحليل با ) 5- 5

  54مقدمه                                                                                                              )   1- 5- 5

   54                                                                                    معرفي كلي نرم افزار       )2- 5- 5

  Abaqus                                                                                54مدل نمودن در )   3- 5- 5

   58                                                                  بررسي نتايج                                        ) 6- 5

  63دلايل خطا                                                                                                              ) 7- 5
 



 ط
 

   64نتيجه گيري و پيشنهادها                                                                           : فصل ششم   

   65                            الف                                                                                           پيوست

    71                                                                                                                 فهرست مراجع

    74                                                                                                                             واژگان

  چكيده انگليسي                                                                                                              
 



 ي
 

  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



٦ 
 

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  



١٠ 
 

 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. 
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  :مقدمه  2-1 

در اين فصل معادلات حركت پوسته استوانه اي جدار ضخيم به كمك اصل هاميلتون به دست آورده 

فرض شده و فرضيات زير نيزدر تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول  مطابقميدان جابجايي،.شده است

  .ه است دنظر گرفته ش

  .پوسته همگن و ايزوتروپ است - 1

  .است محوري ه بصورت متقارنبارگذاري بر پوست - 2

  .شعاع داخلي پوسته ثابت است - 3

خطوط عمود بر صفحه مياني پس از تغيير شكل راست باقي مانده ولي عمود بر صفحه مياني باقي  - 4

  .نمي مانند

براي استفاده در كد اجزاي مناسب  يگالركين به شكل سپس معادلات حركت به كمك روش

  .محدود،تبديل شده است

  : ]23[وري تغيير شكل برشيتئ 2- 2

مقاطع عمود بر صفحه مياني  - 2پوسته نازك فرض مي شود  -Love  )1تجربه نشان مي دهد تئوري 

خيز را كمتر از مقدار واقعي و ) پوسته بعد ازتغيير شكل بصورت عمود بر صفحه مياني باقي مي ماند

مطابق اين نظريه از اثر برش عرضي  فركانس طبيعي را بيشتر از مقدار واقعي پيش بيني مي كند زيرا

كرنشهاي عرضي هرچند كوچك هستند اما صفر نيستند ، براي پوسته هاي ضخيم . صرفنظر مي شود

بااستفاده از . به ويژه در نواحي اعمال بار متمركز توزيع تنشهاي برشي عرضي مي تواند بزرگ باشد

),,(تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول خيز هر نقطه ازورق  tyxwمختصات در نظر گرفته شده  .است

),,(براي اين پوسته استوانه اي بصورت  zx θ  مي باشد كهz  ، در جهت ضخامت پوستهθ  در جهت

           θ بار گذاري وهندسه مستقل از با توجه به اين كه. در جهت طولي پوسته است  xمحيطي و 

=0،بنابراينمسئله متقارن محوري است  مي باشد
∂
∂
θ

  .است 
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),(),( txztxwU zz ψ+=

),(),( txztxuU xx ψ+=

                                                  .         ميدان جابجايي بصورت زير در نظر گرفته شده است

                    

)2-1(                           

                                                                                              
                               

 bو شـعاع خـارجي    aاع داخلـي  پوسته استوانه اي داراي شـع  1-2مطابق شكل  لازم به ذكر است كه

بوده و شعاع ميانگين  h=b-a،ضخامت پوسته 
2

baR +
   .است =

  :رابطه بين كرنش و جابجايي در مختصات استوانه اي با توجه به روابط فوق بصورت زير است

)2-2(                                               
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∂
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∂
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ψψ)( xzγ     
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                                                                                         0=θγ x        

                                                                        

  :انرژي كرنشي سيستم بصورت زير تعريف مي گردد

dVW xzxzzzzzxxxx )(
2
1
∫ +++= σγεσεσεσ θθθθ                                      )2-3(                                  

  : استچگالي انرژي كرنشي بصورت زير 

)2-4(                                                            xzxzzzzzxxxxW γσεσεσεσ θθθθ +++=*2   

  :نتيجه مي شود )4-2(در معادله  )1-2(با جايگذاري مقادير از معادله 

 )2-5( 

      

h a b

  شماتيك پوسته 1-2ل شك
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2,2در امتداد ووسته با انتگرال گيري بروي سطح مقطع انرژي كرنشي پ llx به زير  بصورت =−

  : دست مي آيد

  

)2-6(   

  :و يا    

  

 )2-7(        

                           

  :منتجه هاي تنش بشرح زير است  كه

∫− += 2

2
)1(

h

h zzzz dz
R
zN σ  

∫−= 2

2
..

h
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dzzM θθθθ σ  

                                                                ∫− += 2
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h xxxx dz
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 )2-8   (                                                                                         ∫−= 2
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h
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dzN θθθθ σ  
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h xzx dz
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h

h xxxx zdz
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h

h xzxz zdz
R
zM σ  

  :شودبصورت زير تعريف مي  T*چگالي انرژي جنبشي 
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  :ي به صورت زير تبديل خواهد شد شانرژي جنب ،)9-2(در معادله )1-2( معادلهبا جايگذاري 

)2-10  (                                         dV
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  : نتيجه مي شودرياضي براي معادله فوق  ياتلبا انجام عم

  

 )2-11 (                         

  

  :تغييرات آنو 

                  

       

   

 )2-12(         

نيروهاي خارجي بر واحد سطح روي سـطح مـرزي پوسـته باشـد در اينصـورت كـار        zfو  xfچنانچه 

       :  نيروهاي خارجي عبارتست از 

)2-13   (                                                                  ∫∫ +=
s

zzxxs dsufufW )( δδδ  

حدود انتگرال گيـري روي  .را بدست آورد خارجيحال با انتگرال گيري روي سطح پوسته مي توان كار 

     :بنابراين استقابل بررسي  2lتا  −2l از xو در جهت  2hتا  −2hاز  zسطح در جهت 

   

    

     ∫− += 2

2

* )1(
h

h xxx dz
R
zfN                2

2
)]1(

hz
hzxx R

zfF =
−=

+=  

)2-14                               (      ∫− += 2

2

* )1(
h

h xxx dz
R
zzfM           2

2
)]1(

hz
hzxx R

zzfm =

−=
+=  

2

2

*** ]
lx

lxzxzxxxx MwQM =

−=
+++ δψδδψuNrdxmwqmuFRW xxzz

l

l xxxs δπδψδδψδπδ *2

2
[2()(2 ++++= ∫−

dx
t

Rh
t

Rh
tt

wh zxz ])(
12

)(
12

))((
6

2
3

2
33

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
ψψψ

∫− +
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= 2

2

2
22 ))((

6
)()([

l

l
x

tt
uh

t
wRh

t
uRhT ψρ

π

dx
tt

Rh
tt

Rh
t
w

t
h

tt
wh zzxxzz ]

12121212

3333

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+
ψδψψδψδψψδ

∫− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

= 2

2

33

1212
[

2

l

l
xx

t
u

t
h

tt
uh

t
w

t
wRh

t
u

t
uRhT δψψδδδρ

π
δ



١٥ 
 

       ∫− += 2

2

* )1(
h

h zxz dz
R
zfQ                2

2
)]1(

hz
hzz R

zfq =

−=
+=  

      ∫− += 2

2

* )1(.
h

h zxz dz
R
zzfM             2

2
)]1(.

h

hzz R
zzfm

−
+=

  
. تنش محوري است

 
تنش شعاعي و  كه     

  معادلات حركت  2-3

  : بصورت مقابل تعريف مي شود  نواصل هاميلت

)2-15(                                                                                         

  :كه 

)2-16(                                                                               

:بعد از انتگرال گيري جزئي جملات نتيجه مي شود 
  

−−−++−−= ∫ ∫−

..
2

2

3
/

..3
2

1 12
()

12
[(2 uhuRFRNhuRhL

l

l

t

t xxxx
ρδψρρπδ &&  

)2-17                        (xxxxxxx
hwRhRmRMRQhR

..3....3

12
()

12
( ψρρδψψρ

−−++′+−
   

  

  

  

  

 

مربوط به مشتق مكاني ) ˊ(مربوط به مشتق زماني و علامت پريم) ..(كه در فرمول بالا علامت دو نقطه 

zδψ ، براي مقادير اختياري. مي باشد uδ  وxδψوwδ  باشد بنابراين  رمساوي صف آنها ضرايببايد

  :بصورت زير بدست مي آيد تنش چهار معادله حركت برحسب منتجه

                    

  

′+−−−−++′+− xxzzxx RMRNMwhhRwRqRQN θθθθ
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..3..3

1212
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   )
12

(
..2..

xxxx R
huhFN ψρ +=+′  

 )1(
12

....3

u
R

hmQM xxxxx +=+−′ ψρ  

)2-18 (                                                                    )
12

(
..2..

zx R
hwhq

R
NQ ψρθθ +=+−′  

                         )1(
12

....3

w
R

hm
R

MNM zzzzxz +=+−−′ ψρθθ  

نظريه يكتاتي نيومن جهت اختصاص دادن شرايط مـرزي و شـرايط    Fجهت استفاده و كاربرد نيروي   

  :براساس اين نظريه .اوليه استفاده مي شود 

uNانتهاي پوسـته حاصـل هـر كـدام از      هردر )الف xx   وxzxzM ψ   وxxxM ψ   وwQx    بايـد معـين و

  .مشخص باشد

  .جابجايي و سرعتهاي اوليه بايد مشخص باشد )ب

  : كرنش -رابطه تنش 2-4

 .كرد  بيانك ا مي توان با استفاده از قانون هوپوسته ر و كرنش رابطه ميان تنش

  :براي يك جسم ايزوتروپيك

)2-19    (                                                               )()2( zzxxxx εελεμλσ θθ +++=  

                         )()2( zzxx εελεμλσ θθθθ +++=  

                          )()2( θθεελεμλσ +++= xxzzzz  

                                                    xzxz μγσ =      

  .هستند ثابتهاي لامه μو  λكه  

آنها در عبارات مربوط بـه منتجـه    جايگزينيو  )19-2( معادلاتقرار دادن كرنشهاي بدست آمده در با 

  : نتيجه مي شود،گيري  وانتگرال )8-2(هاي تنش 
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  ومي باشد 1ضريب تصحيح برشي κدر آن كه   

   ∫− −=
+

= 2

2

2
2h

h
RhR

zR
dzz αη   ∫− −=

+
= 2

2

h

h
Rh

zR
zdz αβ    ∫− −

+
=

+
= 2

2 2/1
2/1log

h

h Rh
Rh

zR
dzα  

)2-21(  

  

،معادلات حاكم برحسب جابجايي بصورت زير بدست ) 18- 2(تنش در رابطهي وبا جايگذاري منتجه ها

  :مي آيد

  

  

  

  

 
                                                 

1 Shear Coefficient 
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 معادلات حركت پوسته) 1-2(جدول 
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  ]Herrmann-Mirsky ]24روش 3-1
با توجه به اينكه محدوده اثر فشار .كاربردهاي اين روش،بررسي حركت گلوله در لوله مي باشد ازيكي 

  .در پشت گلوله با زمان در حال افزايش است،مي توان آن را يك بار متحرك گسترده دانست

با سرعت بالا تقريباً سه  تجربه نشان مي دهد كه كرنشهاي ايجاد شده در مخازن تحت بار متحرك

                 براي درك بهتر مسئله.برابر بيشتر از آن چيزي است كه در حالت استاتيكي وجود دارد

در شكل ،كرنش به .يمتر نشان داده شده استلمي 60نشها در يك مخزن به طول كر )3-1(در شكل

مشخص )آن نقطه است زعبور ا جايي كه فشار در حال(شكل يك نوسان شديد در نزديكي لحظه صفر

مان كوچك ز همقادير كرنشها نسبت به مقدار استاتيكي و در محدود) 3- 3(و ) 3-2(هاي در شكل.است

 به مقدار ماكزيمم ميرسد ،ميزان تغيير شكل در جداره مخزن در منطقه فشار.نشان داده شده است

ز يك فاصله كوتاه،مقدار تغيير بصورت مشابه در قسمتي كه هنوز فشار به آن وارد نمي شود،پس ا

كليه اين فرايند در محدوده اي تقريباً چهار برابر شعاع متوسط مخزن اتفاق مي افتد .شكل صفر است

  .مشخص شده است)3-1(كه در شكل

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

تغيير شكل  بدون محدوده محدوده تغيير شكل يافته

 منطقه تحت فشار

 ]24[تغيير شكل پوسته تحت فشار متحرك)3-1(شكل 
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 ]24[ميليمتري 60مقايسه بين كرنش تئوري وكرنش تجربي در يك لوله توپ )2-3(شكل 

 ]24[ميليمتري 120مقايسه بين كرنش تئوري و كرنش تجربي در يك لوله توپ )3-3(شكل

  كرنش تئوري
 ---- تجربيكرنش 

  نش تئوريكر
 ---- تجربيكرنش 
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  :]24[حل معادلات 3-2

  .ستفاده مي شودبراي حل معادلات از روش حل موج با تغيير متغير زير ا
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 :مقدار سرعت از سرعت موج هاي طولي خيلي كوچكتر باشداگر 
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  :جايگذاري در معادلات و ξبه مشتقات نسبت به  x,tبا تبديل مشتقات نسبت به 
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جواب كلي معادله بصورت زير .ست خواهد آمدبد αمقادير  ،حال با صفر قرار دادن دترمينان ضرايب
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  .است  αبردار نرمالايزه شده ماتريس ضرايب با توجه به مقدار   امينje، jكه

  :راي جواب خصوصي معادله از روش كرامر استفاده مي شودب
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  :]24[شرايط مرزي و پيوستگي 3-3

  :در جواب عمومي به طريق زير عمل مي شود jαبراي بدست آوردن مقدار 
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 ي حالتهايي كهسكي در مورداين مسئله و به طور كلمير- بررسي نتايج نشان مي دهد كه روش هرمن

اين روش در مورد لوله سلاح ها دقيق و قابل  ،بنابراين.سرعت زير سرعت بحراني است دقت خوبي دارد

بنابراين به توصيه محقق در مواردي كه مخازن جدار ضخيم تحت بار با سرعت نزديك به .قبول است

با اين .رددش استفاده گوسرعت بحراني و كمتر از آن است بجاي روش تبديل فوريه بهتر است از اين ر

وجود ناهماهنگي هايي در فركانس امواج ناشي از پاسخ هاي تجربي در قياس با جوابهاي تحليلي ديده 

)مي شود كه البته در مناطقي دور از منطقه حساس )0=ξ واز اعتبار روش كم نمي  هستند

  .]24[كند

  :]25[ضريب تصحيح برشي 3-4

  :اي و در شرايط متقارن محوري به شكل زير استمختصات استوانه  م بر يك پوسته درمعادلات حاك
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  :معادله زير برابر سرعت حد است ريشه، δ→∞براي طول موجهاي خيلي كوچك
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  :مقدمه 4-1

عيت را موق كه اين مدل معمولاً يك رابطه رياضي است براي مطالعه حركت، بايد حركت را مدل كرد، 

مي اين رابطه يك معادله ديفرانسيل يا معادله انتگرال  وبه شكلكند برحسب مكان و زمان توصيف مي

   .باشد

  : براي حل معادلات حركت دو روش وجود دارد 

مانند . دهد مي كه يك فرمول رياضي براي حل مسئله و معادله ديفرانسيل بدست 1ـ روش تحليلي1

اين روش در صورتي قابل استفاده است كه شكل معادله و شرايط ... هاي تواني و  استفاده از سري

  . مرزي آن ساده باشد

كه مبتني بر روشهاي محاسبات عددي است و براي مدلهاي پيچيده با شرايط مرزي  2 ـ روش عددي2

نتيجه حل عددي به كمك اعتبار .يك جدول از اعداد است،پيچيده قابل استفاده است كه نتيجه 

  . ساير روشهاي عددي يا روشهاي رياضيشوند مانند  مي كنترليگر روشهاي د

  : روش دراين. شود ديفرانسيل استفاده مي معادلات حل روش عددي است كه براي يك 3FEاجزاء محدود

شود كه به هر كدام از اين  تقسيم مي...) مانند مستطيل و (ناحيه مسئله به شكلهاي هندسي منظم ) 1

هر المان با رأسهاي آن مشخص . گويند Discritizationو به اين عمل  گفتهمان ال ،شكلها يا اجزاء

  . گويند يا گره مي (Node)اين نقاط رأس  هشود كه ب مي

  . شود معادله حاكم ديفرانسيل كه بر كل محيط حاكم است بر هر المان نيز صادق است فرض مي) 2

 ،پيوستگي بين المانها و يك ضابطه بهينه سازي اي، شرايط مرزي، با در نظر گرفتن بارگذاري سازه) 3

ده و به اين ترتيب مقادير تابع مجهول در كل ناحيه قابل تعيين مضرايب مجهول در هر المان بدست آ

 . است

  

                                                 
1 Analytical method. 
2 Numerical method. 
3 Finite Elements 
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  .استفاده شود يمعمولاً از دو روش بهينه ساز

   1ريتز روش تغييراتي) 1

   2روش باقي مانده وزني) 2

   :روش باقي مانده وزني  4-2

  معادله ديفرانسيل باشد شود كه معادله حاكم،  اين روش هنگامي استفاده مي

                 1:. fDuqE = 

2:. fBuCB =                              )4 -1                                                                    (  

  : باشد  رايط مرزي بصورت زير ميباقي مانده مسئله و ش

21 fBuRfDuR BD −=−=              )4-2          (                                        

  .اپراتورهاي ديفرانسيلي هستند Bو Dكه 

uuحل دقيق باشد باقي مانده صفر است ولي اگر  uاگر  صـفر   بـاقي مانـده   باشـد،   )حـل تقريبـي  ( =~

  :  نتيجه مي شودنخواهد بود و 

1
~~ fuDuRD −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

2
~~ fuBuRB −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛                                      )4-3          (                                             

)شود حل آزمايشي بصورت  در روش باقي مانده وزني فرض مي )∑
=

=
n

i
ii xu

1

~ φα  قـادير  م .اسـتu~  در

آيد كه باقي مانـده نسـبت بـه يـك      بصورتي بدست مي iαعبارت باقي مانده جايگزين شده و ثابتهاي 

  : باشد يعني  يا حداقل ميانگين وزني صفر

( ) 0,~ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∫ dxxwuR iiα                               )4-4         (                                             

  
                                                 

1 Ritz Variational method 
2 Weighted Residual method 
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   :روشهاي زير مطرح است  )iw(تابع وزني تعيين براي

  . مشهور است 1است كه اين روش به روش نقطه يابي δ تابع دلتا ،تابع وزني) 1

( ) ( )ii xxxw −= δ  

( ) 0,,~ =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∫ dxxxxuR ii δα                            )4-5           (                                      

( ) nixuR ii ,....,10, ==⇒ α  

12معادله در نقاط  n، به حل  iαبه اين ترتيب تعيين  ,,....... xxxn گردد براي باقي مانده برمي . 

  . مشهور است 2حداقل حداقل مربعات كه اين روش به  يا همان باقي مانده استR ،تابع وزني) 2

( ) )(xRxwi =                                             )4-6       (                                               

  : اكسترمم شود  زير آيند كه انتگرال در اينصورت ثابتها بصورتي بدست مي

nixdRR
i

.......,2,10 ==
∂
∂

∫ α
                                                          )4-7(  

  روش گالركين ) 3

  . است iφ ،در اين روش تابع وزن

( ) ( )∫ == nidxxuR ii ......,2,10,~ φα          )4-8       (                                  

  . كند را ارضا مي 3شرايط مرزي هندسي iφتوابع . دآي بدست مي iαمعادله حاصل،  nكه از حل 

 دوالمان بصورت  .مي شود بعد از مشخص شدن معادلات حاكم، از روش گالركين جهت حل استفاده

با اعمال روش گالركين و با درنظر گرفتن جابجائي  .استدرجه آزادي  چهارگرهي و هر گره، شامل 

  .آيد مي FEحاكم در مدل معادلات  ،بصورت زير

 

  

                                                 
1 Collocation. 
2 Least squared. 
3 Essential. 
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  تعيين معادلات اجزاي محدود به كمك روش گالركين 4-3

اگر چه روشهاي رياضي همواره مهمترين مراجع در حل مسائل هستنداما روشهاي عددي امروزه 

اهميت اين روشها بويژه در مواردي كه .دنهمپاي روشهاي رياضي گسترش يافته و اهميتي ويژه دار

  .خاص امكان پذير نيست بيشتر است حل رياضي بدلايل

 .دوسر پوسته گيردار فرض مي شود. پوسته اي جدار ضخيم تحت فشارداخلي متحرك مفروض است 

براي تعيين پاسخ ديناميكي سيستم ، معادلات اجزاي محدود سيستم به كمك روش گالركين تعيين 

  :مي شود

  :  1معادله 

( ) ( ) 02
12

2 2

2

2

22

2
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                                                                   طبق روش گالركين
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  . توان براي معادلات ديگر نيز بدست آورد به همين طريق مي
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.ندتعريف شده ا) 14- 2(و    و     در رابطه  zf xf و  كه

:بارگذاري 4-4  

:]26[مقدمه  

اين بارها به دو دسته .ير استمختصات مكان اثرشان با زمان متغ هاي متحرك بارهايي هستند كهبار

بارهاي متمركز با استفاده از تابع دلتاي ديراك شبيه سازي مي .گسترده ومتمركز تقسيم مي شوند

  :شود

                                                              

)4-32(  

 

هاي ناگهاني و ضربه ها وبارهاي متمركز استفاده مي شود مي بار دلتاي ديراك براي شبيه سازي تابع

:توان نشان داد   
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مسئله ،بارگذاري،يك فشار اين در.استفاده ميشود 1براي بارهاي گسترده از تابع پله اي يا هويسايد

:داخلي متحرك است كه با تابع پله اي تعريف مي شود  
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   .مي باشد تابع هويسايد Hو  سرعت بار v كه

  :عبارتست از zm  و qمقادير  بنابراين  
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  : شرايط مرزي  4-5

راين خيز و شيب در دو انتهاي پوسته مساوي با بناب شده استاي دو سر گيردار فرض  پوسته استوانه

  . صفر خواهد شد
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  : بنابراين 
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 . تعيين كرد
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نيـز بـه همـين طريـق اثبـات       D , C , B , Aثابـت  مقادير  سايربراي ) 12-5-4(با توجه به فرمول 

  : بنابراين همگي آنها مساوي صفر خواهند بود مقدار شود كه مي
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  با توجه به شرط مرزي
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 به همين طريق براي مابقي عناصر ماتريس به عناصر موجود در آن 
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  :مقدمه  1- 5

  :فرم كلي  بهبسياري،جهت حل معادلات  عددي روشهاي انتگرال گيري

     )5-1                             (
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }tFxKxCxM =++ &&&  

]كه درآنارائه شده است  ] [ ] [ ]KCM به ترتيب مقادير ماتريسهاي سختي،دمپينگ و جرم بوده  ,,

} ،بردارهاي } { }{ }xxx &&& ) بردارهاي جابجايي،سرعت و شتاب است و به ترتيب, ){ }tF   كار نيروهاي

در اين فصل برخي از .تقسيم كرد 2و ضمني 1يمكه مي توان آنها را به دو دسته مستقخارجي مي باشد

             .اين روشها تشريح و مسئله موردنظر به كمك آن حل مي شود

  :روش هاي مستقيم 5-2

  ]27[3روش تفاضلات مركزي 1- 2- 5

 باشد) 1-5(زمان همانند شكل-فرض مي شود منحني مكان

 :معادله سرعت در زمان      بصورت
      )5-2(                         t

xxx ii
i Δ

−
= +

+
1

21&
   

 
 : شتاب بصورتو

      )5-3(                       t
xx

x ii
i Δ

−
= −+ 2121 &&

&&
  

  ):3-5(وجايگذاري در معادله ) 2-5(ستفاده از تعريف سرعت در معادلهبا ا

  

     )5-4           (                                                                 
( )112 21

−+ +−
Δ

= iiii xxx
t

x&&
  

  
                                                 

1 Explicit Method 
2 Implicit Method 
3 Centeral Difference Method 

tΔ

-منحني زمان 1 -5شكل
 لات مركزيمكان در تفاض

ix
1+ix

tΔ tΔ

1−ix
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  :بنابراين فرمول تفاضل براي تفاضلات مركزي بصورت

   )5-5         (                                                                   
{ } { } { }[ ]ttttt xx

t
x Δ−Δ+ −

Δ
=

2
1

&
  

  )5-6            (                                                       
{ } { } { } { }[ ]tttttt xxx

t
x Δ−Δ+ +−

Δ
= 2

2
1

&&
  

  

  :)1-5(در معادله) 6-5(و  )5- 5(لات اري معادذبا جايگ
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t
m
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⎠
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  :را مي توان بصورت زير نوشتمعادله فوق 

)5-8             (                                                                                
[ ]{ } { }ttt Qxm =Δ+  

)5-9(                                    
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  :با رابطه زير محدود مي شودكه نكته مهم در تفاضل مركزي انتخاب      است 

)5-10(                                                                                                    max

2
ω

≤Δt
  

  ]27[1سيكل تكرار دوگانه با قاعده ذوزنقه اي2- 2- 5

  :فرم معادلات بصورت زير است

 )5-11                   (                                            
[ ]{ } { } [ ]{ } [ ]{ }tttt xcxkQxm &&& Δ−Δ−Δ=Δ

  

  :براي سيكل اول

                                                 
1 Two-cycle iteration with trapezoidal rule 

tΔ
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   :براي زمان اول

  :زمانهاي بعدي

                                                                   
{ } { } { }ttttt xxtx Δ−Δ− Δ−Δ=Δ &&&& 2

  

)5-12   (                                                                                    
{ } { } { }tttt xxx &&& Δ−= Δ−                    

  :بنابراين براي سيكل اول شتاب بصورت زير است

)5-13(                                                             
{ } [ ] { } [ ]{ } [ ]{ }( )tttt xcxkQmx &&& Δ−Δ−=Δ −1

  

  : در سيكل دوم زماني

  :سرعت و شتاب بصورت زير است

                                                                                 
{ } { } { }tttt xxtx &&&&& +

Δ
=Δ Δ−2  

)5-14        (                                                                              
{ } { } { }tttt xxx &&& Δ+= Δ−  

  

جايگزين و ) 4- 5(معادله اول  محاسبه شده ودر) 14- 5(در نهايت مقادير         و          از معادله 

  .شتاب جديد حاصل مي شود) 13-5(سپس از قسمت دوم معادله

  روش هاي ضمني 5-3

  ]Houbolt]27روش  3-1- 5

در روش هوبولت از عناصر جابجايي با .ه سوم از جابجايي ها استروش بر پايه ميانيابي درج اين

جهت استخراج فرمولهاي ضمني سرعت و شتاب ،كه در   1استفاده از روش ديفرانسيلي پس رونده 

  .آمده است استفاده مي گردد) 1- 2-5(شكل 

  

                                                 
1 Backward differences 

{ } { }ttt xtx Δ−Δ=Δ &&&

{ } { } { }tttt xxtx && +
Δ

=Δ Δ−2

{ } { } { }tttt xxx &&&&&& Δ+= Δ+

{ } { } { }( )tttt xxtx && +
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=Δ Δ−2

{ }tx&Δ{ }txΔ
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 :شند بنابراين بايد مقادير         و         مشخص با) 15-5(براي حل معادلات 

 

)5-16( 

 

 

 :بنابراين 

 

 

)5-17( 

  

بجايي        در زمان          تعيين شده و با جايگذاري در معادلات  مقدار جا) 3-1-2- 5(از معادله

 .  مقادير سرعت وشتاب در زمان          تعيين مي گردد) 2- 5-2-1(

 ]Wilson theta]27روش  3-2- 5

  ود كه براي يك افزايش در اين روش فرض مي ش

  مقدار شتاب بصورت خطي(          ) زماني       

  فاصله زمانيدر طي اين  ياافزايش پيدا مي كند 

 .خصوصيات ديناميكي سيستم ثابت باقي مي ماند
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مكان -منحني زمان) 2-5( شكل
  روش هوبولتدر 
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         ،اگر    افزايش زمان از   تا          باشد

)5-18( 

 :كه در نهايت 

 

)5-19( 

  
براي محاسبه شتاب و سرعت و جابجايي از  ومقدار         حاصل مي شود ) 19-5(ادله مع با حل 

  .   معادلات زير استفاده مي گردد

)5-20(  
  

براي  5/1البته از مقدار .مقدار                براي يك سيستم خطي  باعث ناپايداري مي شود 

  .سيستمهاي غير خطي استفاده مي گردد

 ]Park ]27روش  3-3- 5

   :در اين روش فرمولهاي شتاب و سرعت به صورت زير بيان مي گردد

  

)5-21(  

  

  :مقدار جابجايي بصورت زير حاصل مي شود) 1- 5(در معادله ) 21- 5(يگذاري معادلات ابا ج
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)5-22(  

جهت محاسبه سرعت و ) 21-5(مقدار جابجايي بدست آمده، در معادلات ) 22-5(استفاده از معادله  با

  .در استفاده از اين روش حدس اوليه جهت شروع مي باشد.پس شتاب جايگزين مي گرددس

  Mapleكد نويسي براي نرم افزار  5-4

  .آماده شده است Maple،يك كد در محيط ) 30-4(حل معادله  براي

  :وروديهاي برنامه عبارتند از  

  ضخامت-طول- شعاع: مشخصات هندسي:الف                                     

  مدول يانگ-ضريب پواسون- چگالي:مشخصات جنس پوسته:ب                                     

  دامنه بار : مشخصات بارگذاري : ج                                     

  

 

  مقدار  واحد  مشخصات پوسته وبار

  m 5/0  طول

  m  08/0  مياني شعاع

  m  01/0  ضخامت

  GPa  209  مدول الاستيسيته

  3/0    ضريب پواسون

  Kg/m^3  7940  چگالي

  m/s  1242  سرعت

  Pa  50000  فشار
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 مشخصات هندسي ، جنس و باروارده بر پوسته3-5جدول
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معمـولاً يـك   .بيشـتر و محاسـباترطولاني تراسـت    بيشتر باشد دقـت  neهرچه .است ne : تعداد المان

   .مقدار بهينه براي آن انتخاب مي شود

د بنابراين درجـه  ردرجه آزادي دا چهارهر گره  . است nn = ne + 1 تعداد گرهها :كل  يدرجه آزاد

  هر گره  درجه آزادي عبارتست از حاصلضرب تعداد گرهها در آزاد كل

  . استشماره هر گره در المان با شماره عمومي گره  رابطه بين مشخص كننده 1:ماتريس ارتباطي

ر زمان ذخيـره  در بردا اين مقاديرسته و هر المان ،پس از تعريف زمان عبور فشار از كل پو:بردار زمان

  .مي گردد

  .با توجه به فصل چهارم توابع شكل تعريف مي گردد:توابع شكل

 هايماتريس ـ مـاتريس ارتبـاطي  از توابـع شـكل و    : بـراي يـك المـان    ماتريسهاي جرم و سختي

MK   .باشد مقادير براي يك المان مي ، حاصل ميشود ,

 FEماتريس المان،با روشهاي متـداول در   ژبا مونتا :هالمانمونتاژ ماتريسهاي جرم و سختي براي ا 

  .انجام مي شود

وي دورة زمـاني مسـئله   ريا گام زماني كه در واقع تقسيماتي است كه بر tΔجهت محاسبه :گام زماني

گام زمـاني بحرانـي   ( crtΔهر مسئله يك برايگيرد تا پاسخهاي صحيح و پايدار بدست آيد،  صورت مي

  . كوچكتر باشد crtΔاز  tΔوجود دارد كه تحت هر شرايطي بايد گام زماني )

 مقدار]29[براي مثال صدرنژاد .پيشنهادهاي متفاوتي دارند ،تعيين گام زماني محققين  براي
π
T  را

زمان يك ارتعاش يا همان دورة تناوب نوسان است اما بهتر است كه  Tه كنند ك پيشنهاد مي

باشد،  crtΔدر صورتيكه مقدار گام زماني بزرگتر از .الامكان گام زماني كوچكتر درنظر گرفته شود حتي

ه بخواهند بود و  ها متفاوت پاسخ ،مسئله بندي پاسخها پايدار نبوده و با تغييرات در تعداد المانها و مش

  .يك مقدار همگرا نخواهد بود

                                                 
1 Connectivity. 

ndnn*dim =
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بوده بنابراين مقـادير   صفر xfمقدار نيروي و شكل مسئله ) فشاري (با توجه به نوع بار  :محاسبه نيرو

  .صفر مي باشد    xFو xmنيروهاي 

  : گيردار بودن پوسته با توجه به دوسر:شرايط مرزي

 

 

 

 

 

 

 

  مقا دير جابجايي  ) 1-5(براي المان بندي فرضي همانند شكل

همگي برابر صفر مي باشند، بنابراين چهار ستون ابتدا و انتهاي ماتريسهاي جرم و سختي و بردار نيـرو  

  .حذف مي گردد

ــا   ــايي المانهـ ــبه جابجـ ــادير   : محاسـ ــبه مقـ ــا                          پـــس از محاسـ ــا در المانه ب

 .  مقادير جابجايي هاي شعاعي و محوري بدست مي آيد                       از معادله   استفاده

                                           

  ]Abaqus]28تحليل با  5-5
  :مقدمه 5-5-1

رده تر از قبل است كه مهمترين دليل بدون شك استفاده از روشهاي المان محدود امروزه بسيار گست

آن ظهور كامپيوترها است كه توانايي انجام محاسبات طولاني و با حجم زياد را در اختيار محققان قرار 

كه امكان نوشتن كد براي انجام  Mapleدر حال حاضر علاوه بر نرم افزارهاي رياضي مانند .مي دهند

ف را فراهم مي آورند نرم افزارهايي مختص روشهاي محاسبات تكراري با مقادير ورودي هاي مختل

  .المان محدود نيز موجود است

111110101010 ,,,,,,, dbcadbca

⎩
⎨
⎧

+=
+=

zz

xx

zwu
zuu
ψ
ψ

jjjj dbca ,,,

 در نقاط مرزيشماتيك جابجايي ها )1-5(شكل

١

٩

 1المان 

 1a
1c
1b
1d

 2a
2c
2b
2d

 9المان

 9a
9c
9b

9d

 10a
10c

10b

10d
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اشاره كرد  Nastranو Abaqusو Ansysو  Algor,Adinaاز انواع اين نرم افزارها مي  توان به  

  .كه اين امكان را فراهم مي آورند تا مهندسان براحتي از نتايج المان محدود بهرمند شوند

 نرم افزار معرفي كلي 2- 5- 5

Abaqus  يك نرم افزار تجاري در حل مسائل المان محدود است كه توسط شركتSimulia  كه زير

داراي سه هسته اصلي  Abaqus.است طراحي شده است Dassault systemنظر مجموعه شركت 

  .است

Abaqus/Standard يك تحليلگر چند منظوره وبراي مسائل استاتيكي و ساير مسائل مشابه بكار 

  .مي رود

Abaqus/Explicit  براي حل مسائل المان محدود ديناميكي گذرا و بويژه غير خطي و همچنين

  .مسائل شبه استاتيكي بكار مي رود

Abaqus/cae شامل محيط هاي طراحي )processing (و نمايش خروجي ها)post 

processing (مي باشد.  

Abaqus را .... پيزو الكتريك ، مسائل دمايي و 1قابليت تحليل مسائل در سازه هاي آكوستيك

لاستيكي ( 2اما مهمترين برتري اين نرم افزار در محيط هاي غير خطي و مواد الاستومريك.داراست

همچنين توان محاسباتي بالاي نرم افزار اجازه مي دهد تا بتوان از المانهاي مختلف و با .است) شكل

  .تعداد نسبتاً زياد استفاده نمود

 Abaqusنمودن در مدل  3- 5- 5

  :مراحل زير بايد انجام پذيرد Abaqusبراي انجام مدل در 

Part       

Property 

Assemply 

Step 
                                                 

1 Acoustic 
2 Elastomeric 
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Interaction 

Load 

Mesh 

Job 

Visualization 

Sketch  

  آورده شده است پيوستدر  Abaqusجزئيات روش تحليل با 

  .ذكر شده است) 1-5(ر جدول ذكر شده ديك و ايزوتروپ با خصوصيات تپوسته جدار ضخيم  الاس

  :انتخاب المان

مي شود كه بدليل تقارن هندسه و بارگذاري مسئله براي مدل نمودن مسئله از تقارن محوري استفاده 

  :ميباشد كه CAX4Rتقارن محوري المانهاي  يكي از متداولترين نوع المان در.است

 

  

  

  

  

  

  

انواع بارهاي متمركز وگسترده و فشاري يا كششي در اين المان هر گره داراي دو درجه آزادي است و 

همچنين مش حاصل از اين المان داراي هندسه بهتر و منظم تري .به اين المان اعمال نمود را ميتوان

  .است

  

  

  

CAX4R 

Continum stress/ 
displcement 

Axisymmetric Number of node Reduced integration 

 CAX4Rالمان2-5شكل
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  :مش بندي

براي انتخاب المان .مش بندي علاوه بر توجه به تعداد المان توجه به هندسه مش نيز اهميت دارد در

تعداد المانهاي كم استفاده كرد و به تدريج آن را افزايش داد و اين كار تا جايي ادامه بهينه ،بايد از 

با توجه به اينكه . پيدا كند كه پاسخ ها به يك ثبات رسيده و تغييرات آن با تغيير المان ناچيز باشد

طول براي مش با ) 10-5(مش ها مربع شكل مي باشد مقدار جابجايي براي گره يك مطابق با شكل 

با  المان مطابق آنكه  .رسم شده است )3-5(در شكل  ميليمتر 0025/0و  005/0و  007/0هاي 

        .انتخاب شده است بهينه المانميليمتر به عنوان  0025/0 مش طول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :تعريف بار

اگر .استاما در نرم افزار چنين باري تعريف نشده  .در مسئله مورد بررسي ،بار بصورت متحرك است 

با تقسيم بندي بار به فاصله هاي مختلف اما چه عدم تعريف بار متحرك باعث ايجاد خطا خواهد شد

 1 مقايسه اثر تغييرات تعداد المان در جابجايي ها براي گره 3-5شكل 
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زمان اعمال بار به تعدادي .طول مخزن در زمانهاي متوالي ، رفتار بار ديناميكي شبيه سازي مي گردد

رفته و در نهايت اين زير بازه تقسيم شده و با افزايش زمان سطح وسيعتري از مخرن تحت بار قرار گ

  .كار تا آنجا ادامه ميابد كه بار كل مخزن را فرا گيرد

  :شرايط مرزي

است ،كليه درجات آزادي بـراي دوسـر المـان مسـاوي      1به اينكه شرايط مرزي دو سر گير داربا توجه 

  . صفر است

  .المان بندي سازه نشان داده شده است) 4-5(در شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Clamped 

 Abaqusدر  سازهالمان بندي)4-5(شكل
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 32گره

 24گره 

 16گره

 8گره

  :ايجبررسي نت 6- 5

در اين .مقايسه خواهند شد Mapleو Abaqusدر اين بخش پاسخهاي بدست آمده از نرم افزار هاي 

موقعيت .يي واقع بر جدار داخلي پوسته،نمايش داده مي شودنرم افزارها مقادير جابجايي براي گره ها

اصله اين گره ها به ترتيب در ف.نشان داده شده است) 5-5(شماتيك گره ها در شكل

  وسانتيمتر از ابتداي پوسته واقع هستند45و35و20و5

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Abaqus در 32و24و16و8مقايسه جابجايي هاي شعاعي براي گره هاي ) 6-5(شكل

 

 شماتيك گره ها5-5شكل
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 Abaqusمان در نرم افزار جابجايي هاي شعاعي بر حسب ز)13-5(الي ) 7-5(در شكل هاي 

                        .آورده شده است Mapleو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Abaqusنرم افزاردر 8جابجايي شعاعي براي گره) 8-5(شكل Mapleنرم افزار  در 8جابجايي شعاعي براي گره ) 7-5(شكل

 Abaqusنرم افزار  32جابجايي شعاعي براي گره ) 10-5(شكل Mapleنرم افزار  در16جابجايي شعاعي براي گره ) 9-5(شكل
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 Mapleنرم افزار  در 24جابجايي شعاعي براي گره ) 11-5(شكل

 Abaqusنرم افزاردر32رهجابجايي شعاعي براي گ) 13-5(شكل

 Abaqusنرم افزار  در24جابجايي شعاعي براي گره ) 12- 5(شكل 

 Mapleنرم افزار  در32جابجايي شعاعي براي گره ) 12-5(شكل
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   Maple  و  Abaqus نمودار مقايسه اي جابجايي هاي شعاعي براي دو نرم افزار  ،)14- 5( شكلدر 

 تا قبل ازاينكه بار به گره مورد نظرهمانگونه كه مشاهده مي شود  .آورده شده است  8براي گره 

مورد بار به گره  نزديك شدنبرسد،مقدار جابجايي براي دو نرم افزار صفر و يا خيلي ناچيز مي باشد با 

و سپس نقطه مورد نظر با دامنه تقريباً ثابت، حول بررسي جابجايي تا ماكزيمم مقدار خود مي رسد 

امنه نوسانات درسيستم،ميرايي تعريف شده است وعلت كاهش د.نقطه تعادل استاتيك،نوسان مي كند

  .،اثر پذيري و اختلاف فاز جابجايي نقطه مورد نظر از نقطه مجاور خود مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

جابجايي هاي شعاعي در مقايسه با شكل 16مشاهده مي شود در گره ) 15- 5(همانطور كه در شكل

  .به نقطه مورد نظر مي باشدرسيدن بار  ديرترديرتر آغاز مي گردد علت آن ) 5-14(

  

  

 MapleوAbaqusدر  8مقايسه جابجايي هاي شعاعي براي گره )14-5(شكل
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بيشترين مقدار خود را در  24مشاهده مي شود ميزان جابجايي در گره ) 16-5(همانطور كه در شكل

بين تمام جابجايي ها داراست كه علت اين امر را به خاطر دور بودن اين نقطه از اثرات مرزي بايد 

  .ته مي باشدنشان دهنده اين نك) 16-5(تا)14-5( روند جابجايي ها در شكلهاي.دانست

  

  

  

  

  

  

  

  

 Mapleو Abaqusدر  16مقايسه جابجايي هاي شعاعي براي گره ) 15-5(شكل 

 Mapleو Abaqusدر  24مقايسه جابجايي هاي شعاعي براي گره)16-5(شكل 
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كه در نزديكي مرز مي باشد دوباره كاهش مقدار جابجايي را نشان مي ) 17- 5(در نهايت در شكل 

دهد،از طرف ديگر ميزان انحراف دو نرم افزار بيشتر مي شود كه علت آن در دلايل خطا ذكر مي 

 .گردد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :دلايل خطا 7- 5

نرم  و Maple كدديده مي شود جابجايي حاصل از ) 13-5(الي ) 7-5(نگونه كه در شكل هاي  هما

  :برخي از دلايل به شرح زير است.اختلاف دارند% 10حدود   Abaqusافزار 

،تعريف بار متحرك ممكن نيست و ناچار بار بايد شبيه سازي Abaqus درتحليل با نرم افزار- 1

  .ه تعريف كردمي توان بار را به صورت پيوست Maple،در حالي كه در گردد

2-Abaqus بر اساس تئوري سه بعدي الاستيسيته عمل مي كند در حالي كه Maple  مبتني بر

 Zفرض مي كند تغييرات جابجايي با  Mapleدر واقع .تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول است

  .،خطي است

از  Abaqusست در حالي كه در موجود ا Mapleخطاي محاسبات عددي در هر روش به ويژه  - 3

  .الگوريتم هاي بهينه در انجام محاسبات استفاده مي كند

 MapleوAbaqusدر  32شعاعي براي گره مقايسه جابجايي هاي)16-5(شكل
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در اين پايان نامه،تحليل ديناميكي استوانه جدار ضخيم تحت بار متحرك با استفاده از تئوري تغيير 

وقتي مسئله .كه تحليل استوانه،يك مسئله سه بعدي استواقعيت اين .انجام شد شكل برشي مرتبه اول

 شكل برشي استفاده مي شود ل آن به دو بعد منجر مي شود و وقتي از تئوريمتقارن محوري باشد ح

در اين پايان نامه به كمك المانهاي يك بعدي .حل آن به يك مسئله يك بعدي تبديل مي شود

،پاسخ ديناميكي استوانه جدار ضخيم با دقت مناسب ارائه شده ونتايج به دست )مشابه ميله يا خرپا(

در % 10اختلاف .هم خواني خوبي دارد Abaqusبه كمك نرم افزار تجاري  آمده با حل سه بعدي

استفاده از تئوري مرتبه اول ،در بسياري از مقالات گزارش شده است واين خطا،مويد اين است كه با 

يك كد نسبتاً كوتاه و در زمان كم مي توان پاسخ ديناميكي پوسته جدار ضخيم را با روش پيشنهاد 

  .اين روش براي تحليل پوسته هاي جدار متغيير نيز قابل تعميم است.دشده به دست آور

  :در اين راستا ،موارد زير براي ادامه كار پيشنهاد مي شود

  .تحليل پوسته هاي كروي تحت بار ديناميكي به كمك تئوري تغيير شكل برشي- 1

يير شكل برشي و استوانه اي كامپوزيتي تحت بار متحرك به كمك تئوري تغتحليل پوسته هاي  - 2

  .روش گالركين

  .استفاده از تئوريهاي مرتبه بالاتر- 3

    .تحليل پوسته هاي جدار متغيير- 4

  

  

  

  

  

  

  



٦٥ 
 

  الف پيوست

  :Abaqusرم افزار نمراحل تحليل با 

خصوصيات كلي جسم با توجه به مسئله تعريـف مـي   ) 1الف (شكل شماره part creatدر قسمت   :1

  ).2الف (جسم ترسيم مي گردد شكل شماره پس از انتخاب در ادامه.گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )2الف(شكل )1الف (شكل
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خصوصيات مكانيكي جسم از قبيـل مـدول يانـگ ،      Edit materialبخش  propertyدرقسمت  )2

  .)3الف (،شكل تعريف مي گردد.....ضريب پواسون ، چگالي و

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )3الف ( شكل
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جايي است كه زمان پريود كل  step manager.فرآيند حل مسئله را تعريف مي كند stepبخش ) 3

  .)4شكل الف (،تعيين مي گردد... و ) ديناميكي(،نوع رفتار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )4شكل الف(
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4( load  : قسمتEdit load  براي  و.جايي است كه مقدار فشار را براي هر دامنه بار تعريف ميگردد

  .استفاده مي گردد Edit amplitudeو   Amplitude managerتعريف يك بار پله اي از قسمت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 )5شكل الف(
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مشخصات مش بندي تعريف مي   global seedو seed part instanceقسمت  :مش بندي)4

انتخاب  گرهيچهار  Linearتنظيمات نوع مش بندي است كه بايد  Element typeقسمت .گردد

  .گردد

  

  

  

  

  

 )6شكل الف(  
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اسـتفاده مـي     Boundary condition manager جهت اعمال شرايط مرزي مسئله از قسمت )5

  گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 completed مسئله حل مي گردد كه پس از مشـاهده پيغـام    manager  Jobبا اجراي قسمت )6

 .نتايج را مشاهده نمود resultsمي توان از قسمت 

  

  

  

  

  

  

  

  

 )7شكل الف(

 )8شكل الف(
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Abstract 
In this research,Dynamic response of an elastic thick cylindrical shell under moving 

load has been evaluated. The displacement field has been considered based on the First 

order shear deformation theory and the motion equations have been derived using the 

Hamilton principle.These equations have been discritized with Galerkin weighted residual 

method. In addition by using the numerical centeral difference predictor ,the displacement 

has been calculated.A numerical code through the maple software  has been prepared to 

calculate the displacements.The results of this code have been compared with the results 

obtained from Abaquse software .The conformity of the results show the validity of the 

used procedure.   

Keywords: moving load, first order shear deformation theory, thick cylinder shell , dynamic 

response,finite element method. 
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