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 مقدمه

ي فراواني وجود دارند، اما تعداد آنهايي كه فراتر از بحثي موجز و ها كتابدر زمينة روش اجزاي محدود، 
دهند، اندك است. روش اجزاي  دست مي ها به مختصر دربارة كاربرد روش اجزاي محدود در تحليل ارتعاشات سازه

  ها در برابر بارهاي ديناميكي است.  سازي رفتار سازه د يك روش بسيار مهم در مدلمحدو
از روش اجزاي محدود نياز نيست؛ البته افرادي كه با  اي رو به هيچ دانش اوليه براي مطالعة كتاب پيشِ

صورتي  تاب بهتحليل استاتيكي اجزاي محدود آشنا هستند، بخش زيادي از كتاب را سودمند خواهند يافت. اين ك
مورد استفادة مهندسان عمران، مكانيك، هوافضا و همچنين طراحان كشتي و نظاير  تواند يماست كه  نوشته شده

  اند. ها ذكر شده اينان قرار گيرد. در سرتاسر كتاب مراجع كاربردي مختلفي براي اين رشته
هايي با مدت  ده از آن را براي دورهي مجزا تشكيل شده است كه اين امر استفاها بخشساختار كلي كتاب از 

از اصول مقاومت مصالح و ارتعاشات  اي كند. براي مطالعة اين كتاب به دانش اوليه و سطوح متفاوت تسهيل مي
ي ها روشهاي حساب ديفرانسيل، عمليات جبري،  نياز است. از منظر رياضي نيز داشتن اطلاعاتي در زمينه

  ت. برداري و تحليل ماتريسي ضروري اس
ي ديناميكي است. در اين فصل علاوه ها ستميسي معادلات حركت بند فرمولي ها روشفصل اول در زمينة 

است.  هاي هر يك از آنها مورد بحث و بررسي قرار گرفته ها و كاستي ي مختلف، برتريها روشبر معرفي 
، معادلات حركت ها روش نيتر سادهاست. در  تر، در بخش ضميمه ارائه شده توضيحات بيشتر نيز براي درك ساده

. در فصل شوند يمشده به وسيلة بارهاي خارجي، استخراج  از روابط انرژي جنبشي و كرنشي و كار مجازي انجام
  است. اي استخراج شده ي مختلف سازهها الماندوم اين روابط براي 

دست آورد.  ي تحليلي بهها روشاز را با استفاده  ها آنپاسخ  توان ينمهاي كاربردي  دليل پيچيدگي سازه به
اي  شده هاي شناخته . فصل سوم با بحث در مورد تكنيكشود يمي تقريبي برطرف ها روشاين مشكل به كمك 

رتيز معرفي -رتيز آغاز شده و سپس روش تغييرمكان اجزاي محدود به عنوان تعميم روش ريلي- مانند روش ريلي
ند. بدين شو يماي، محوري، تيري و قاب معرفي  هاي ميله سي المانهاي اصلي اين روش با برر . ويژگيشود يم

ي ها سيماترگردند. البته  يمبه صورت صريح محاسبه  ها الماني مربوط به هركدام از اين ها سيماترترتيب 
 . بدينشوند يمگيري عددي محاسبه  ي انتگرالها كيتكنشده در فصول بعد تنها توسط  ي ارائهها المانبسياري از 

بعدي نيز  گيري عددي يك بعدي معرفي گرديده و سپس تعميم آن براي حالت دوبعدي و سه منظور ابتدا انتگرال
  است.  ي موردنياز ارائه شدهها بخشدر 

هايي با  اند كه در تحليل سازه ي غشايي مختلفي استخراج شدهها الماندر فصل چهارم روابط مورد نياز براي 
در مورد ارتعاش اجسام  5 . فصلدنريگ يمدر صفحة خود مورد استفاده قرار صفحات تخت و داراي نوسان 

ي ها المانرو در توسعة  مشكلات پيش 6بعدي است. فصل  ي متقارن محوري و سهها المانبعدي، با استفاده از  سه
ند. در ا هاي زيادي به وجود آمده ها المان كه براي برطرف ساختن آن دهد يماي خمشي را نشان  دقيق صفحه

ي قاب، ها المانشده و تاشده شامل تركيبي از  يي با صفحات تقويتها سازهي تحليل ارتعاشات ها روش 7فصل 
برانگيز  ها، مسائل چالش است. افزون بر اين فصول قبلي تشريح شدهشده در  اي خمشيِ توضيح داده غشايي و صفحه

  است. نيز توضيح داده شده ها آنو نحوة فائق آمدن بر 



    روش اجزاي محدود در تحليل ارتعاشات        ل 

هاي  معادلات ارتعاش سازه 8اند. در فصل  ي حل معادلات حركت ارائه شدهها روش 10و  9و  8فصول  در
ي ها روشاند. همچنين ضمن توضيح  بدون ميرايي كه به صورت مسائل مقدار ويژة خطي هستند بررسي شده

به كاربر اجزاي محدود  ها روشهاي تجاري اجزاي محدود، در اين زمينه اطلاعاتي از اين  حل موجود در برنامه
به  توانند يمهاي اجزاي محدود در صورت نياز  مند به تكوين برنامه شود. مهندسان و پژوهشگران علاقه داده مي

هاي  ي كاهش درجات آزادي از جمله استفاده از تقارن، تحليل سازهها روشمراجع ذكرشده مراجعه كنند. سپس 
  ي ارائه شده است. ا ؤلفهم-متناوب دوار، كاهش گويان و تركيب مود

توضيح داده  10و  9ها به بارهاي هارمونيك، تناوبي، گذرا و تصادفي در فصول  ي محاسبة پاسخ سازهها روش
  است.  ي ارائة ميرايي نيز مورد بحث قرار گرفتهها روشاند.  شده

گام است. پايداري و گيري گام به  ي انتگرالها روشمحاسبة پاسخ سازه به بارهاي گذرا شامل استفاده از 
ي ها رمكانييتغها به  علاوه، پاسخ سازه است. به از نكات مهمي است كه مورد بحث قرار گرفته ها روشدقت اين 
  اند. ي طيف پاسخ نيز بررسي شدهها روشاعمالي و 

هاي  ي تحليل به كمك كامپيوتر است كه در آن روش استفادة صحيح از برنامهها كيتكندر مورد  11فصل 
است و افرادي كه خود به نوشتن برنامه تمايل دارند، به مراجع مناسب در اين زمينه  جاري توضيح داده شدهت

  اند. رجوع داده شده
 تر شرفتهيپهاي  اند. در انتهاي هر فصل نيز به تكنيك ارائه شده تر سادهي ها المانجزئيات  7تا  3در فصول 

ي ها مثالوسيعي از مراجع مرتبط است. در سرتاسر كتاب رجوع داده شده است كه هر كدام شامل فهرست 
  است. ي مورد استفاده ارائه شدهها روشدادن دقت   عددي متنوعي به منظور نشان

شده، گنجانده  ي توضيح دادهها كيتكن، تعدادي مسئله براي تمرين و استفاده از 9تا  1در پايان فصول 
رت دستي حل كرد و تعدادي هم كه مستلزم استفاده از برنامة اجزاي به صو توان يمرا  ها آناند. بسياري از  شده

توضيح داده شده  12اند. برنامة اجزاي محدود مناسب نيز براي نمونه در فصل  محدود هستند، مشخص شده
  است.

  
  
  



  م         فهرست  

 نمادگذاري

محلي مورد نياز شود. نمادهايي كه تنها به صورت  كار رفته، در ادامه درج مي فهرستي از نمادهاي اصلي به 
هاي مختلف در بردارندة معاني متفاوتي باشند، هر كدام در زمان استفاده تعريف  هستند و ممكن است در زمينه

 اند. شده
  

 نمادهاي رياضي

  ماتريس مربعي يا مستطيلي  
  ماتريس قطري  

   ماتريس سطري  
{   ماتريس ستوني {
  دترمينان ماتريس 

 T ماتريس ترانهاده  
 1 ماتريس معكوس  

  T  :معكوس ترانهاده       TT T   
11  

 Hمزدوج مختلط ماتريس ترانهاده 
 

 هاي لاتيننماد

A مساحت  
 B تغييرمكان-ماتريس كرنش  
 C ماتريس ميرايي كلي  

D تابع اتلاف  
 D  ي مصالح يا ماتريس استحكامها ثابتماتريس  

E  يانگمدول  
 f اي نيروهاي معادل گره  

G مدول برشي 

h ضخامت صفحه 

I گشتاور دوم مقطع تير  
 I ماتريس هماني 

J ثابت پيچش 

 J ماتريس ژاكوبين 

k سختي فنر 

 k  ماتريس سختي المان 



    روش اجزاي محدود در تحليل ارتعاشات        ن 

 K ماتريس سختي كلي 

 m ماتريس جرم المان 

 M ماتريس جرم كلي 

N    و N ماتريس توابع تغييرمكان مفروض  
 q مختصات مودال  
 Q نيروهاي مودال  

r, , z  يا استوانهمختصات  
t زمان  

T انرژي جنبشي  
 u, v, wر مكاني تغييها مؤلفه  

 u  اي ي گرهها مكانماتريس ستوني تغيير  
U انرژي كرنشي  
V حجم  

W كار انجام شده نيروهاي اعمالي  
x, y, z مختصات كارتزين محلي  

X,Y, Z ت كارتزين كليمختصا 
  

 نمادهاي يوناني

 α ماتريس پذيرش  
 نسبت ميرايي  
 عملگر نمو  
 عملگر مجازي  

{ε} ي كرنشها مؤلفه  
x y z, ,   رتزيندوران حول محورهاي كا  

 ضريب برش  
 مقدار ويژه  
 نسبت پواسن  

, ,   پارامتر مختصات هم  
 جرم واحد حجم  

{σ} ي تنشها مؤلفه  
φ  ويژه (شكل مود)بردار  
Φ ماتريس مودال  
 حسب راديان بر ثانيه راي ب فركانس زاويه  


