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ΜΑΝΤιΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

ΕΙΣΑΓΩΓΗ-ΣΚΟΠΟΣ-ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ

Ένα από τα σπουδαιότερα προβλήματα δυναμtκllς συμπεριφοράς κατασκευών είναι η απόκρισή

τους υπό διαφόρων τύπων κινούμενα φορτία. Υπό τις παρούσες συνθι1κες τα κινούμενα φορτία, τα οποία

κατά κόρον καταπονούν ιδία γέφυρες, είναι οχι1ματα και συρμοί.

Από τις αρχές της βΙOμηXανtκllς επανάστασης, όταν άρχισε να αναπτύσσεται η τεχνολογία της

σιδηΡOδΡOμtκllς , το πρόβλημα της δυναμικι1ς απόκρισης γεφυρών υπό την επιρροή της κίνησης ενός

τραίνου, υπι1ρξε το αντικείμενο ενός μεγάλου αριθμού ερευνών και δημοσιεύσεων που κατέληξαν σε

λύσεις κλειστής μορφής, γνωστές ήδη από τα μέσα της προηγούμενης εκατονταετίας μόνο για

απλουστευμένα προσομοιώματα συρμών που επενεργούσαν σε αμφιέρειστες δοκούς.

Με την πάροδο των χρόνων, τη ραγδαία εξέλιξη της επιστΊΙμης των ΗΝ και της μεθόδου των

πεπερασμένων στοιχείων δόθηκαν πρόσφατα πολύ πιο εξευγενισμένες λύσεις, βασιζόμενες σε αναλύσεις

τριών διαστάσεων, που όμως για τον μηχανικό της καθημερινι1ς πράξης δεν αποτελούν αξιόπιστα και

ευκολονόητα αποτελέσματα. Πέραν τούτον, τα προσομοιώματα εμπορικών και επιβατικών συρμών τόσο

στην Ευρώπη όσο και στις ΗΠΑ έχουν εισαχθεί στους σχετικούς κώδικες υπολογισμού σιδηροδρομικών

γεφυρών, αλλά και αυτά είναι δυσνόητα και πολύ δύσκολα εφαρμόσιμα σε αναλύσεις επιπέδου

προμελέτης.

Παραμένει συνεπώς ανοιχτό το πρόβλημα της κατανόησης της συμπεριφοράς απλών φορέων

ειδικά χαλύβδινων γεφυρών υπό φορτία κινουμένου συρμού, ιδιαίτερα όταν οι κατασκευές αυτές

αντιπροσωπεύουν μεγάλο αριθμό τέτοιων φορέων του δικτύου των ευρωπαϊκών χωρών, επί των οποίων

κινούνται συνι1θως συρμοί πολύ μεγαλύτερου μήκους με σταθερή και σχετικά μικρή ταχύτητα.

Κλασσικό τέτοιο παράδειγμα αποτελεί το προσομοίωμα μιας συνεχούς δοκού δύο ίσων

ανοιγμάτων (που είναι μοντέλο χαλύβδινης σιδηΡOδΡOμtκllς γέφυρας άνω διαβάσεως, που απαντάται

κατά κόρον στο επαρχιακό ελληνικό σιδηροδρομικό δίκτυο). Η γραμμικοποιημένη δυναμtκll

συμπεριφορά του υπό απειρομι1κες ομοιόμορφα κατανεμημένο κινούμενο φορτίο με σταθερή ταχύτητα

αποτελεί το αντικείμενο της παρούσας εργασίας.

Η ανάλυση που έπεται συνδυάζει κλασσικές λύσεις διαφορικών εξισώσεων με μερικές

παραγώγους με προχωρημένες τεχνικές συμβολικού προγραμματισμού (Mathell1atiCa), και τα

αποτελέσματά της μπορεί κάλλιστα να θεωρηθούν απαρχή για την εις βάθος κατανόηση της εξάρτησης

της δυναμtκllς απόκρισης τέτοιων φορέων ειδικά από την ταχύτητα του κινούμενου συρμού.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:

1.1

ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Διπλωματική Εργασία

Περιγραφή του προβλήματοc;

Γενικέc; επισημάνσειc;

Το πρόβλημα που πραγματεύεται η παρούσα διπλωμαΤΙΚ11 εργασία είναι η δυναμlΚll απόκριση

μιας γέφυρας δύο ίσων ανοιγμάτων, που καταπονείται από τη διέλευση αμαξοστοιχίας άπειρου μήκους s

κινούμενη με σταθεΡΙ1 ταχύτητα v. Το μοντέλο με το οποίο προσομοιάστηκε το παραπάνω πρόβλημα

είναι μια συνεΧΙ1ς δοκός δύο ίσων ανοιγμάτων μήκους f, σταθερής μάζας ανά μονάδα μΊικους nz και

δυσκαμψίας ΕΙ, που φορτίζεται με ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο Ρ ανά μονάδα μΙ1κους, το οποίο

εξαναγκάζει τη δοκό σε KαμΠΤlΚll ταλάντωση. ΕπειδΙ1 το μΙ1κος του κατανεμημένου φορτίου (συρμού)

λαμβάνεται πολύ μεγαλύτερο του συνολικού ανοίγματος της δοκού s»2f, μόλις ολόκληρος ο συρμός

καλύψει τη δοκό θεωρείται ότι αυτή είναι η τελευταία φάση της εξαναγκασμένης κίνησης. Η όλη

ανάλυση μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την περίπτωση πεπερασμένου μήκους συρμού, είτε

μικρότερου είτε μεγαλύτερου του συνολικού μΙ1κους της δοκού με κατάλληλη επαλληλία των φάσεων

ταλάντωσηςπου αναλύονταιεδώ. Το όλο προσομοίωμαπαρουσιάζεταιστο Σχήμα 1που ακολουθεί.

s +

mππτml WUHlt11111111111 "77777/77//'\ /
-------------

( Wl

_....Χ 2

f////////

Σχιιμα 1. Συνεχής δοκός δύο ανοιγμάτων υποκείμενη σε κατανεμημένο φορτίο σταθερής ταχύτητας.

Η ανάλυση του προβλ11ματος πραγμαΤΟΠΟιΊ1θηκε σε 3 χρονικές φάσεις ανάλογα με τη θέση του

μετώπου του συρμού, δηλαδΙ1:

• Πρώτη φάση: Η αφετηρία μεΤΡΙ1σεως του χρόνου αρχίζει από τη χρονική στιγμΙ1 όπου το μέτωπο

του συρμού εισέρχεται στη γέφυρα και συνεχίζει να κινείται επ' αυτής έως ότου πληρώσει το

" δ 1 δ' , Ο eπρωτο ανοιγμα, ηrcα η για χρονο :::; t :::; - .
ν
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΓΝΑ

ΔιπλωμαΤlΚ11 Εργασία

• Δεύτερη φάση: Ο συρμός εξακολουθεί να κινείται με σταθερή ταχύτητα και ο χρόνος μετράει από

τη στιγμή που εισέρχεται στο δεύτερο άνοιγμα μέχρι να το γεμίσει πλ11ρως, δηλαδ11 για χρόνο

• Τρίτη φάση: Η γέφυρα καταπονείται πλ11ρως από το φορτίο του συρμού καθώς εκείνος εξέρχεται

, δ' , Η' ~, ,2C 4C, " ,
απο το ευτερο ανοιγμα. φαση εζεταστηκε για χρονο - ~ t ~ - ,οπου το ανω οριο αυτου

ν ν

επιλέχθηκε ώστε να αντιστοιχεί σε συνολικό μ11κος κίνηmις του μετώπου του συρμού ίσο με το

διπλάσιο της δοκού, για λόγους εποπτείας,

Οι βασικές παραδοχές που υιοθετΊ1θηκαν για την επίλυση του προβλ11ματος, σύμφωνα με τη

σχετική διεθν11 βιβλιογραφία[6.9] και με βάση τη γραμμικοποιημένη δυναμtκ11 ανάλυση είναι οι

ακόλουθες Ι:

1) Η δοκός είναι κατασκευασμένη από ομογενές, ισότροπο και ελαστικό υλικό.

2) Όλες οι μετακινήσεις είναι μικρές συγκριτικά με τις διαστάσεις της διατομ11ς της δοκού, συνεπώς

οι εξισώσεις δυναμtκ11ς ισορροπίας εξάγονται βάσει της απαραμόρφωτης κατάστασης του φορέα.

3) Δεν λαμβάνεται υπόψη η απόσβεση της ταλαντούμενης δοκού. Τονίζεται ότι με την εισαγωγ11

ιξώδους εσωτερtκ11ς απόσβεmις στις Δ.Ε κίνησης το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με όμοιο τρόπο

με τη διαφορά ότι περιπλέκονται ελαφρώς οι όροι. Πάγια, για την εξαγωγ11 αρχικών

συμπερασμάτων όσον αφορά την επιρροή κινουμένων φορτίων σε γέφυρες χρησιμοποιείται

μηδενική 11 τείνουσα στο μηδέν απόσβεση[8 J .

4) Οι διατομές της δοκού παραμένουν επίπεδες και κάθετες μετά την παραμόρφωσή τους.

5) Η μάζα του κινούμενου φορτίου θεωρείται μΙΚρ11 σε σχέση με τη μάζα της δοκού.

6) Το φορτίο κινείται από τα αριστερά προς τα δεξιά με σταθεΡ11 ταχύτητα ν.

7) Θεωρούμε σταθερή μάζα nl ανά μονάδα μ11κους για κάθε άνοιγμα της δοκού.

8) Δεν λαμβάνονται υπόψη οι επιρροές της εγκάρσιας διατμητικής παραμόρφωσης και της

περιστροφΙΚ11ς αδράνειας των διατομών της δοκού στο δυναμικό βέλος κάμψης καθόσον αυτές

είναι γενικώς αμελητέες[3, 4].

ι Πέραν του συγκεκριμένου είδους ανάλυσης, υφίσταται και η από μακρόν υιοθετηθείσα μέθοδος ισοδύναμης πλάκας[ι,2J , η

εφαρμογή της οποίας όμως εκφεύγει των σκοπών της παρούσας εργασίας.
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Διπλωματική Εργασία

1.2 Εξίσωση ελεύθερης καμπτικής ταλάντωσης.

Από τη βιβλιογραφία είναι γνωσηι η εξίσωση που διέπει την ελεύθερη ταλάντωση απλά

εδραζόμενης δοκού και ορίζεται ως

8411/ 82w
ΕΙ-- + 111 -- = ο

8χ
4 8t 2

Η λύση της είναι της μορφ11ς των χωριζομένων μεταβλητών:

VlI(X,t) = X(x)T(t)

(1)

(2)

όπου η συνάρτηση Χ(χ) ονομάζεται συνάρτηση Σχήματος της δοκού και η T(t) συνάρτηση χρόνου. Η

Χ(χ) είναι αδιάστατη ενώ η T(t) έχει διαστάσεις μήκους.

Η μέθοδος του διαχωρισμού των μεταβλητών επιλέχθηκε για την επίλυση της εξίσωσης (1), διότι

στην περίπτωση των διαφορικών εξισώσεων με μερικές παραγώγους δύσκολα εφαρμόζεται η Kλασσtκ11

μέθοδος επίλυσης, δηλαδή η εύρεση μιας γενικής λύmις με αυθαίρετες σταθερές που προσδιορίζονται

μέσω των συνοριακών ή αρχικών συνθηκών του εκάστοτε προβλι1ματος.

Αντικαθιστώντας την εξίσωmι (2) στην (1) και υποθέτονταςX(x),T(t) 1= Ο προκύπτει:

ΕΙΧ/"(Χ ί ) T(t)
=---

111Xj (X j ) Τ (t)

Λόγω του διαχωρισμού των μεταβλητών, για την περίπτωση περιοδΙΚ11ς κίνηmις το πρόβλημα ανάγεται

στην επίλυση των εξισώσεων:

Τ+ω 2τ =Ο

Για την ελεύθερη ταλάντωση αναζητάται λύση της μορφής

wi(xi,t) = Χί(Χj)ejωt

Αντικαθιστώντας την (3) στην (1) έχουμε:

2

χ. ""(χ.)- 111ω χ. (χ.) = ο =>
ι ι ΕΙ ι ι

Χ ""-k 4 X = Ο
Ι Ι

όπου !{. =4 .),l1ω2 / ΕΙ η παράμετρος ΣΧΙ1ματος και

ω η κυκλική συχνότητα της ταλάντωσης.

(2.1 )

(2.2)

(3)

(4)
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ΜΑΝΤιΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Διπλωμαηκι1 Εργασία

Η διαδικασία αυΤ11 επαναλαμβάνεται όμοια και για τα δύο ανοίγματα με στόχο την εύρεση δύο

συναΡΤ11σεων Σχήματος Χι(Χι) για το πρώτο άνοιγμα και Χ2(Χ2) για το δεύτερο.

Εύρεση συναρτήσεων ΣΧιίματοc Χί (Χί )

Το γενικό ολοκλ11ρωμα της εξίσωσης (4) για κάθε άνοιγμα δίνει:

ΧΙ (Χι) = Cl sin[laI J+ C2 cos[Ιαι J+ C3 Sinll[Ιαι J+ C4 cosh[Ιαι J

Χ2 (Χ2 ) = Cs sin[kx2 J+ C6 cos[kx2 J+ C7 sinl1[la2 J+ Cs COSll[kx2 J

(5)

(6)

Οι οκτώ ανεξάρτητες σταθερές C i , ί =1-8 προσδιορίζονται από τις συνοριακές συνθήκες της δοκού οι

οποίες αναφέρονται στο βέλος, στη στροφ11 και στη ΡΟΠΙ1 και είναι οι εξής:

• W! (O,t)=O

• VΙ!2 (O,t)=O

• Wl (-l,t)=O

• W2 (-l,t)=O

• w! "(O,t)= W2"(-l,t)=O

• VΙ12" (O,t)=vιl ! "(-l,t)

• W2' (O,t)=VΙ1l '(-f,t)

Βάσει της εξίσωσης (3) και επειδή οι παραπάνω συνθήκες ισχύουν για κάθε χρονική στιγμή t

μετασχηματίζονται σε:

• ΧΙ (O,t)=O

• Χ2 (O,t)=O

• ΧΙ (-l,t)=O

• Χ2 (-l,t)=O

• ΧΙ "(O,t)= X2"(-l,t)=O

• X2"(O,t)=X l "(-l,t)

• X2 '(O,t)=XI '(-l,t)

Η επίλυση του 8χ8 συσΤ11ματος που προκύπτει λόγω των συνοριακών συνθηκών και των εξισώσεων

(5),(6), οδηγεί στην εξίσωση συχνότητας:

Cotl1 [kf] = Cot [kC] (7)

6



(8)

ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΓΝΑ

ΔιπλωμαΤlΚ11 Εργασία

της οποίας η λύση είναι: ke = I1Π + Π , (11 = 1,2, ...)
4

Από την εξίσωση συχνότητας μπορούν να προσδιορισθούν οι άπειρες σε αριθμό ιδωσυχνότητες της

δοκού που εκτελεί καμπτική ταλάντωση, αφού για κάθε τιμΙ1 του 11 αντιστοιχεί ένα k. Οπότε ισχύει:

kll = ( ηπ + : ) / e

και άρα:

(9)

Είναι φανερό ότι μόνο για τις χαρακτηριστικές τιμές της παραμέτρου k που ικανοποιούν τη σχέση

(8) η εξίσωση (4) έχει λύση. Αυτές οι χαρακτηριστικές τιμές kη αποτελούν τις ιδωτιμές του προβλι1ματος.

Η πρώτη ιδιοσυχνότητα ωl καλείται θεμελιώδης ιδωσυχνότητα. Άρα λοιπόν βάσει της εξίσωσης (7) και

των συνοριακών συνθηκών προσδιορίζεται η ακριβής μορφή των συναρτΙισεων ΣΧΙ1ματος Χ;(Χί):

χι (Χι) = Sin [kλj] - s~~n;~;]Sinh [kxI ]

Χ2 (Χ2 ) = - Cot[k.f] (Sin [kx2 ] - Sinh [kx2 ]) + Cos [kx2 ] - Cosh [kx2 ]

(10)

(11 )

Παρατηρείται ότι για κάθε ιδωτιμΙ1 kη αντιστοιχεί μια ιδωσυνάρτηση Χη οπότε οι εξισώσεις (10),( 11 )

μετατρέπονται σε:

[ ]
Sin [k c] [ ]

ΧηΙ (Χι) = Sin knxI - [n] Sinh knxl
Sinh kn C

ΧΙΙ2 (Χ2 ) = - Cot [/''/ ] (Sin [!(IΙΧ2] - Sinh [kll x 2 ]) + Cos [kll x2 ] - Cosh [kll x 2 ]

οι οποίες καθορίζουν την ν-σηι κανονΙΚ11 μορφ11 ταλάντωσης του κάθε ανοίγματος.

(12)

(13)

Εισάγοντας το αδιάστατο μΙ1κος Χ =~ βάσει της εξίσωσης (8) και θέτοντας kn = I1Π + π προκύπτουν οιe 4

αδιαστατοποιημένες συναρηισεις Σχήματος Χιιί ( Χί ) ως:

Χιιι(χι) = Sin[kIlXl]- Sin[kIlC]ISinh[knC]Sinh[kIlXI]
(14)
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Δlπλωματικιl Εργασία

(15)

0.5

-1.0

-0.5 ~

0.5 1.0

?Hfl -1.5~ωl = 1.5625π~ ---Ι
111 (

Στα παρακάτω Σχιιματα φαίνονται οι τρείς πρώτες κανονικές αδιάστατες μορφές ταλάντωσης της

συνεχούς δοκού με τις αντίστοιχες ιδlOσυχνότητες και ιδlOπεριόδους, των οποίων ο υπολογισμός

παρατίθεται στο Παράρτημα Α.

x(.~)

1.0

~X{jμα 2.Πρώτη κανοvlκιllδlOμορφιlη=l.
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ΜΑ ΤιΚΟΥ ΙΩΑ Α, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

0.5

-1.0

Σχι1μα 3.Δεύτερη κανο\,lκι1 ιδlOμορφlΊ 11=2.

Χ(.\-)

1.0 -

0.5

-0.5

-1.0

ω =10.5625π" ~ ΕΙ -1.5·
3 111 (~

1.5

Σχήμα 4.Τρίτη κανονικιl ιδlOμορφιl 11=3.

Τ. = 0.1893 JI11(~
.' Π ΕΙ
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ΜΑΝΤιΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

Εφόσον η διαφoΡlΚ11 εξίσωση ταλάντωmις είναι γραμμική, οι διάφορες μερικές λύσεις για n=1,2,..

που προκύπτουν μπορούν να προστεθούν, οπότε και το άθροισμα αυτών θα είναι λύmι. Άρα το δυναμικό

βέλος)1/ μπορεί να γραφεί ως άθροισμα σειράς κανονικών μορφών ταλάντωσης, δηλαδΙ1:

U)

wll(χ,t)=Σ XII(x)T,,(t)
11=1

Ορθογωνικότητα συναρτήσεων ΣΥlίματο(

Για κάθε κανονική μορφ11 η εξίσωση (2) γράφεται:

w
ll
(χ, t) =Χιι (χ)τ'7 (t)

Δυνάμει των σχέσεων (16),(2.2), η (1) για κάθε άνοιγμα γράφεται:

(16)

(17)

(18)d2, (ΕΙΧIΙ2 ") -111ωIl2 ΧΙΙ2 = Ο
dx-

Πολλαπλασιάζοντας με X k (k -:Ι:- n) και τα δύο μέλη των εξισώσεων (17),(18), ολοκληρώνονταςαπό Ο

έως f και προσθέτοντας κατά μέλη έπεται:

c e C f

f ΕΙΧIι ! "ΧλΙ "dx, + f ΕΙΧΙΙ2 "Xk2 "dx2 = ω17
2 [f n1X17l X kl dx, + f n1X172Xk2dx2]

ο ο ο ο

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία για n ~/(λαμβάνoυμε:

( e r (
f ΕΙΧλι 11Χ17ι "dx, + f EIXk2 "Χ172 "dx2 =ω/[Ι n1Xkι Χ17 ι dx, + f I11Xk2XI72dX2]
Ο Ο Ο Ο

Τέλος αφαιρώντας κατά μέλη τις (19) ,(20) και γνωρίζοντας ότι για n -:ι:-!( ~ ωll -:Ι:- ωλ προκύπτει:

Ι f

fI11Xlll X kl dx, +fn1XII2Xk2dx2 = Ο
ο ο

Οι συναρτιισεις Σχήματος Xn Ι, Xn2 ικανοποιούν την παραπάνω συνθΙ1κη όπως αποδεικνύεται στο

Παράρτημα Β.

(19)

(20)

10



ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝ Α, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤlΚ11 Εργασία

1.3 Εξαναγκασμένη ταλάντωση λόγω διέλευση" του συρμού

Η όλη ταλάντωση διαιρείται σε τρείς φάσεις ανάλογα με τη θέση του προσώπου του συρμού εντός

της δοκού. Π ιο συγκεκριμένα η πρώτη φάση σχετίζεται με τη χρονική εκείνη περίοδο από την είσοδο του

συρμού στη δοκό μέχρι να φθάσει στο δεύτερο άνοιγμα, η δεύτερη φάση μέχρι ο συρμός να καλύψει

πλήρως και τα δύο ανοίγματα και η τρίτη εφεξ11ς. Αναλυτικότερα ισχύουν τα ακόλουθα:

(α) Κίl!ηση του συρμού εντό," του πρώτου ανοίγματο,"

s

/Ρ Υ

-ι--11w, , w,

f////////

ΣΧΙ1μα 5. Το φορτίο εισέρχεται στη γέφυρα και κινείται έως ότου πληρώσει το πρώτο άνοιγμα.

Το φορτίο εισέρχεται στην αρχικώς αφόρτιστη γέφυρα για χρόνο t=0. Η δυναμική συμπεριφορά

και των δύο ανοιγμάτων μελετάται μέχρι ο συρμός να διανύσει απόσταση μήκους C, δηλαδ11 για χρόνο

f
ο::; t::;-.

ν

Κατά αντιστοιχία με την ελεύθερη ταλάντωση, η γενική μορφ11 του βέλους της εξαναγκασμένης

κίνησης αναλύεταισε ανάπτυγμασειράς κανονικώνμορφώνγια κάθε άνοιγμα, δηλαδΙ1:

OC!

Wj(Xj,t) = ΣΧIι(Χί)Τ,,(t) , ί=1,2
11=1

Η εξίσωση (1) τροποποιείται ως εξ11ς :

π ιο συγκεκριμένα για κάθε άνοιγμα ισχύει:

84 w 8211,1
ΕΙ--Ι + /11--1 =Ρ (Χ ι)

8χ4 8t 2
'

(21 )

(22)

(23)

(24)

11



ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝ Α, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

Από τις εξισώσεις (17) , (18) προκύπτει ότι :

Όποτε οι εξισώσεις (23), (24) παίρνουν τη μορφ11 :

/11Σ ω/~XI/I (Χι) τ'ι (Ι) + 111Σ ΧΙ/Ι (Χι) τ'ι (Ι) = Ρ (Χι, t)

Πολλαπλασιάζοντας και τα δύο μέλη αυτών με Xk dx και ολοκληρώνονταςαπό Ο ~e,δυνάμει της

συνθlΊKης της ορθογα/νικότητας αmX",X"dx, +[ mX", X"dx, = Ο], προσθέτοντας κατά μiλη προκύπτει

η διαφορική εξίσωmι που θα επιλυθεί για την εύρεση της τ'ιι (t):

"fΡ(Χ))Χι (XI)dX)

iΊιι(t)+ω 2 Τ,ιι(t)=ι ο ι

f /l1X II
2
dx I +f111X2/dx2

Ο Ο

(25)

όπου Υ η θέmι του μετώπου του συρμού

(25.1), Α sin[k/]
οπου =--"----'-'-----=-

sinh[kl/C]

Με βάση τις παραδοχές (6), (7) το ομοιόμορφο φορτίο Ρ με το οποίο προσομοιάζεται ο συρμός

και η μάζα /11 της γέφυρας θεωρούνται σταθερά, οπότε η εξίσωση (25) μέσω της (Ι 2) γράφεται:

.. , Ρ ([ sin[k"x,] - Α sinh[k"x, ]dx, J
Τ,ιι(t)+ωΤ,ιι(t)= (Ι Ι )

111 [X II
2
dXI + [X 22

2
dX2

Υπολογίζοντας τα ολοκληρώματα όπως φαίνονται παρακάτω:

lY (Sin [ kl1 Χι] - (ASinh [ kl1 Χι])) d χι =

1 + Α - COS[/(11 Υ] - ACosh[l(11 Υ] 1 + Α - COS[/(11 vt] - ACosh[/(11 vt]
-------------=

k
l1

12



1
C = (- π (2(-1 +

4(ηπ + 4)

ΜΑΝΤΙΚΟΥΙΩΑΝΝΑ,ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΓΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚ11 Εργασία

m[I X,,'dx, +fΧ" 'dx,J~
1 Sin[nn + ~] π Sin[nn + ~] π π

(- π (2(-1 + ( π )2)(ηπ + -) + 4 ~ Cosh[nn + -]Sin[nn + -]
4(ηπ + 4) Sinh[nn + 4] 4 Sinh[nn + 4] 4 4

π Sin[nn + ~] π Sin[nn + ~] π π
+ Sin[2(nn + -)] - 2 π (2Cos[nn + -] + π Cosh[nn + -])Sinh[nn + -])

4 Sinh[nn + 4] 4 Sinh[nn + 4] 4 4

[ Π] [Π] [Π] π ηπ + ~- Cot ηπ + 4 + Cosh ηπ + 4 Cot ηπ + 4 - Sinh[nn + 4] + Τan[ 2 ]
+ π )mt = Cmt

(ηπ + 4)

Όπου:

Sin[nn + ~] π Sin[nn + ~] π
( ~ )2)(ηπ + -) + 4 ~ Cosh[nn + -]
Sinh[nn + 4] 4 Sinh[nn + 4] 4

π π Sin[nn + ~] π Sin[nn + ~] π
Sin[nn + 4] + Sin[2(nn + 4)] - 2 π (2Cos[nn + -] + π Cosh[nn + -])

Sinh[nn + 4] 4 Sinh[nn + 4] 4

π

π π π π ηπ + 4
π - Cot[nn + 4] + Cosh[nn + 4]Cot[nn + 4] - Sinh[nn + 4] + Τan[ 2 ]

Sinh[nn + -]) + π )
4 (ηπ + 4)

και θεωρώντας τη θέση του μετώπου του συρμού Υ ως συνάρτηση του χρόνου Υ=νt η εξίσωση (25.1)

παίρνει τη μορψιι:

Βάσει των παραπάνω ολοκληρωμάτων ως συνάρτηση χρόνουJΊιCt) ορίζεται:

.f,I(t) = 1+ Α- Cοs[Λ':nvt]- ACosh[knvt]

και ως σταθεριι ποσότητα Γ ,ι = Ρ ,
kn CIl1e

(26)

(27)

(28)

με

π

nπ+-

f" - 4
\'11 -

Ι! [ Π]nπ+-

Ω =k ν= 4 ν.
- 11 11 e

13



ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝ Α, ΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚ11 Εργασία

Το γενικό ολοκλήρωμα της (26) αποτελεί το άθροισμα της λύσης της αντίστοιχης ομογενούς εξίσωσης

και μίας ειδΙΚΙ1ς λύσης που την ικανοποιεί πλΙ1ρως, οπότε:

ΤΊΙI = ΤΊιΙιΙ + TΊιpl

ΟΜΟΓΕΝΗΣΛ ΥΣΗ

Η διαφoρtΚ11 εξίσωση για την εύρεση της ομογενούς λύσης είναι:

(29)

η οποία διέπει την ελεύθερη ταλάντωση ενός μονοβαθμίου συστΊιματος και η λύση της είναι γνωστΊΙ και

ίση με:

ΤΊ,lι (ι) =AIl sin ωll! + BIl cos ωll! (30)

Οι σταθερές Απ, Βπ της παραπάνω αρμOνtΚ11ς συνάρτησης προσδιορίζονται από δύο αρχικές χρονικές

συνθήκες για το βέλος και τη στροφ11, οι οποίες φαίνονται παρακάτω:

Η; (xi , Ο) =X i (λΊ )Τ(Ο)

. .
Hli(Xi , Ο) = Xi(Xi ) Τ(Ο)

(31 )

(32)

ΕπειδΙ1 οι παραπάνω εξισώσεις ισχύουν για κάθε τιμΙ1 του χ και η Χ(χ) δεν είναι κατ ανάγκη μηδέν

συνεπάγεται ότι :

Τ(Ο) = Το

. .
Τ(Ο) = Το

Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (33),(34) η εξίσωση (30) γράφεται:

(33)

(34)

(35)

Λόγω των αρχικών συνθηκών ΗΙί (xi,O) = γ;'ί (Xi,O) = Ο, ί = 1,2~ r(o) = τ(ο) = ο η εξίσωση (35) είναι

μηδενική. Άρα η συνάρτηση του χρόνου ισούται μόνο με την ειδική λύση.

14



ΜΑΝΤιΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ KATEPfNA
ΔιπλωμαηΚΙ1Εργασία

ΕΙΔΙΚΗΛΥΣΗ

Η ειδική λύση της (26) δίνεται από το ολοκλ11ρωμα Du11aωeΙ:

T//pl (t) =~f1" (τ) sin ω// (t - τ) dr
ω// ο

Μέσω των σχέσεων (27),(28) προκύπτει ότι :

+ω 2 (k
2
v 2 + ω 2 )Cοs[k tv]- k 2v 2((1+A)k 2v 2- (-1+Α)ω 2 )

11 ιι 11 J7 η 11 11

Άρα το δυναμικό βέλος δίνεται:

σο

wi ( Χί , ι) =Σ Χ//ί ( Χί ) Τ//ρ (ι)
ι

V=~T.e ι

Χ

Χ=-

e'

Για την εύρεση του αδιάστατου δυναμικού βέλους κάμψης ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία:

Εισάγονται οι αδιαστατοποιημένες ποσότητες:

τ =~ (Τ ~ 1.28 ~mR' )
Τι' ι π ΕΙ'

και εύκολα λαμβάνεται:

Ω// V ,ω//I=0.08(411+1)2 πτ ,
ω// 0.32(411+1)

Ω _(411+1)πV
,/ - 4 τ,

e 0.08(411 + 1)2 π
ω//-= ,

ν V
ρ (411 + 1) π

Ω//..::..=--'---------'-----
ν 4

Δυνάμει των παραπάνω εξισώσεων η Τιψl (ι) μετατρέπεται σε:

Ρ 1 (V 4
Τ (τ) - ((1 + Α) ( )

ιψl - 1(// C1n-e ω// 2 ( V )4 _1 0.32(4n + 1)
0.32(4η + 1)

V (4η + l)π

+ (( 1))2 + l)Cos[( 4 )Vτ] -
0.32(4η +

V 2( V 2
- (0.32(4η + 1)) (l + Α) (0.32(40 + 1)) - (- 1 + Α)) Cos[O.08(4π + l)'πτ] +

15



ΜΑΝΤιΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΓΝΑ

Διπλωματυ<ΊΙ Εργασία

V (4n + l)π

+ Α( - (ο.32(4n + 1))2 + l)Cosh[( 4 )VT])

Το δυναμικό βέλος γράφεται:

Οπότε το αδιάστατο δυναμικό βέλος για το πρώτο άνοιγμα προκύπτει:

kl1 CΙ11eωl1
2

1 V 4 V 2

(( V )4 _1 ((1 + Α) ((ο.32(4n + 1)) - 1) + ((ο.32(4n + 1)) + 1)

Ο.32(4n + 1)

(4n + l)π V 2 V 2

Cos[( 4 )Υ] - - (O.32(4n + 1)) ((1 + A)(O.32(4n + 1)) - (-1 + Α))

Υ V (4n + l)π
Cos[O.08(4n + 1)2πν] + Α(- (O.32(4n + 1))2 + l)Cosh[( 4 )Υ]))

Όμοια για το δεύτερο άνοιγμα:

W,~ης (χ" τ ) ~ ~( -cot[k"f{sin[k" Χ,] - sinh[k" Χ,]) +cos[k" Χ,] - cosh[k" Χ,]J
1 V 4 V 2

( V 4 ((1 + Α)((ο.32(4n + 1)) - 1) + ((ο.32(4n + 1)) + 1)
(ο.32(4n + 1)) - 1

(4n + l)π V 2 V 2

Cos[( 4 )Υ] - (O.32(4n + 1)) ((1 + A)(O.32(4n + 1)) - (-1 + Α))

Υ V (4n + l)π

Cos[O.08(4n + 1)2πν] + Α(- (O.32(4n + 1))2 + l)Cosh[( 4 )Υ]))

Οι αναλυτικοί υπολογισμοί όλων των παραπάνω παραθέτονται στα ΠαραρηΊματα Γ, Δ.
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ΜΑΝΤιΚΟΥ ΙΩΑΝ Α, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Διπλωματική Εργασία

(β) Κίνηση του συρμού εντός του δεύτερου ανοίγματος.

s

ΣΧΙ1μα 6. Το φορτίο κινείται επί της γέφυρας έως ότου πληρώσει και το δεύτερο άνοιγμα

Το φορτίο καθώς συνεχίζει να κινείται επί της γέφυρας με σταθεΡΙ1 ταχύτητα, εισέρχεται στο

e
δεύτερο άνοιγμα τη χρονική στιγμή t =- και η δυναμική συμπεριφορά μελετάται μέχρι ο συρμός να

ν

λ ' , 2 Ρ δλδ' ,e 2e
κα υψει αποσταση 1-, η α η για χρονο -::::; t ::::; - .

ν ν

Ακολουθώντας τα ίδια βιlματα με την πρώτη φάση οι (23), (24) τροποποιούνται σε:

και εν συνεχεία η διαφορική εξίσωση που θα επιλυθεί για την εύρεση της Tn2 (t) ορίζεται:

Ι \'

fΡ(Χι)Χι (xl)dxl +fΡ(Χ2 )Χ2 (X2)dX2
iΊΙ2(t)+ω/τ,Ι2(t)=Ο ι οι

fΙl1Χι ι 2 dx I +fΙl1Χ222 dX2

Ο Ο

όπου Υ η θέση του μετώπου του συρμού

Με βάση τις εξισώσεις (12),(13) η (36) γράφεται :

(36)

17
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ΜΑΝΤιΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΓΝΑ

Διπλωματική Εργασία

Α= Sin[k,/]
Sin11[ kl/~]

(36.1)

Τα ολοκληρώματαυπολογίζονται:

LY((-Cot[knf])(Sin[kn χ2 ] - Sinh[kn χ2 ]) + Cos[kn χ2 ] - Cosh[kn χ2 ]) dx2 =

(- 2 + Cos[kny])Cot[knf] + Cosh[kny]Cot[knf] + Sin[kny] - Sinh[kny]

kn

Για την ευκολία των μαθηματικών υπολογισμών τίθεται Β =1 + Α - Cos [kn f] - ΑCosh [kn f]

Γνωρίζονταςότι .y=vt η (36.1) τροποποιείται σε:

Όπου η I n (t) ορίζεται:

In(t)= Β+ (-2+ Cos[knvt])Cot[knvt] + Cosh[knvt]Cot[knf]+

+ Sin[knvt] - Sinh[knvt]

(37)

(38)

18



ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

Ρ
και Γ" = , όπου

k"CI11e

π
ηπ+-

4
I(n =----'--

f [
Π)l1π+-

Ω =k ν= 4 v
11 11 e . (39)

Η λύση της (37) όπως έχει προαναφερθεί αποτελεί το παρακάτω άθροισμα:

Τ -Τ +Τ,,2 - "h2 ΙιΡ2

ΟΜΟΓΕΝΗΣΛΥΣΗ

Οι αρχικές συνθΙ1κες της δεύτερης φάσης ταυτίζονται με τις τελικές συνθΙ1κες της πρώτης, δηλαδΙ1 για

ο e . ( e) (e) ΟΕ λ Ο δ Ο Ο Ο
χρονο t = V ~ l'ΙΙί Χί , ~ και l1!ί Χί , ~ . χοντας υπο ογισει την α ιαστατη εκφραση για τη συναρτηση

χρόνου της πρώτης φάσης, είναι δυνατόν να προσδιοριστεί άμεσα η αδιάστατη ομογενής λύση της (37).

Π ιο συγκεκριμένα θέτοντας r =...!.- στην έκφραση της 1',11 (τ) και της παραγώγου αυτής υπολογίζονται οι
V

σταθερές An ,Bn ως:

Κατά συνέπεια η 1',,/12 (τ) προκύπτει αντικαθιστώντας στην εξίσωση (30) τα αδιάστατα An , Bn όπως

'ζ Ο Ο 1 δ λ δ Ο
ορι ονται παραπανω και οπου t = r --, η α η:

V

Οι αναλυτικοί υπολογισμοί των An , Bn παρατίθενται στο Παράρτημα Ε. Τα αποτελέσματα αυτών είναι

τα παρακάτω:

1 V V
V 4 ((1 + Α) ((0.32(4n + 1))4 - 1) + ((0.32(4n + 1))2 + 1)

(0.32(4n + 1)) - 1

(4n + 1)π V 2 V 2

Cos[( 4 )] - (0.32(4n + 1)) ((1 + Α) (0.32(4n + 1)) - (- 1 + Α))

1 V (4n + 1)π

Cos[O.08(4n + 1)2πν] + Α(- (O.32(4n + 1))2 + 1)Cosh[( 4 )])

19



ΜΑΝΤιΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚ11 Εργασία

_ 1 2 9.7656(1 + A)V 2

An - (95.3674V4) 2 (2.4543V (1 - Α + (1 + 4n)2 )
- 1 + (1 + 4n)4 (0.08π(4η + 1) )

[
1] 1 (9.7656V2) [1 ]Sin 0.2513(1 + 4n)2 V - "4 (1 + 4n)πV 1 + (1 + 4n)2 Sin "4 (1 + 4η)π +

1 9.7656V 2 1
+ "4 Α (l + 4n)πV(1- (1 + 4n)2)Sinh["4 (1 + 4η)π])

Υ θ 'ζ 'Α sin[k /l]
πεν υμι εται οτι =. "

stnh[k"e]

Οπότε τελικά προκύπτει:

1 V V
~'112 (τ) = V 4 _ ((1 + A)((0.32(4n + 1))4 - 1) + ((0.32(4n + 1))2 + 1)

(0.32(4n + 1)) 1
(4n + l)π V 2 V 2

Cos[( 4 )] - (0.32(4η + 1)) ((1 + Α) (0.32(4η + 1)) - (- 1 + Α))

1 V (4η+1)π [( 1)]Cos[0.08(4n + 1)2π -] + Α( - ( ( ))2 + l)Cosh[( )]) cos ω τ-- +
V 0.32 4η + 1 4 11 V

1 9.7656(1 + A)V 2

4 (2.4543V 2(1 - Α + 2)
( - 1 + 9(~.:6~~~4 ) (0.08π(4η + 1)2) (1 + 4η)

[
1] 1 (9.7656V2) [1 ]Sin 0.2513(1 + 4n)2 V - "4 (1 + 4n)πV 1 + (1 + 4n)2 Sin "4 (1 + 4η)π +

1 9.7656V
2 1 [ ( 1)]+ -Α(l + 4n)πV(1- ( )2)Sinh[-(1 + 4n)π]) Sill ω τ--

4 1 + 4η 4 11 V

ΕΙΔΙΚΗΛΥΣΗ

Για την εύρεση της ειδtΚ11ς λύσης υπολογίζεται το ολοκλήρωμα DLIl1aInel :

Τ"ρ2 (t) =~f.1" (τ) sin ω" (t- τ) dr ,
ω" ο

μέσω της (38) συνεπάγεται:

, - /l
οπου t = {--

ν

20



ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑ ΝΑ. ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚ11 Εργασία

t1Β + (- 2 + Cos [knY]) Cot [knf] + Cosh [knY] Cot [knf] + Sin [kI1 Y]-

- Sinh [kn Υ] Sin [ ωl1 (t -τ)] dτ =

+2ωI1 4 Cοt[Ι(n f] + 2kI1 4 V 4 CΟS[tωn ] Cot [I(nf] + ωl1 2 (k}v2- ω})CΟSh[kn lV]COt[j(n f ]

- kl1

2 v2ω} COS [k l1 (f - tV)] CSC [/\11 f] - ωl1 4 Cos[kn(f - tv)]Csc[kl1 f] + 2k,/v 3 wSin[tωl1 ]

Άρα η ειδική λύση δίδεται:

+2ωIl 4 Cοt[Ι(n f] + 2kl1 4 V4 COS[tωn ]Cot[j(l1 f] + ωll 2 (kIl

2 V2- ωIl 2 )CΟSh[kn tv]cot[j(l1f]

- ιι} V 2 ωll 2 CΟS [Ι(11 (f- fV)]CSC[kl1 f] - ωIl 4 CΟS[kl1 (f- fV)]CSC[kl1 f]+

Αφού έχει υπολογιστείη αδιάστατη ομογεVlις συνάρτηση χρόνου, παραμένει να αδιαστατοποιηθεί

η ειδική λύση. Γι' αυτό εισάγονται οι αδιάστατες ποσότητες που αναφέρθηκαν στην πρώτη φάση και η

έκφραση που προκύπτει διαιρείται με τον όρο Ρ Υ ,.'Επειτα από πράξεις η Tpll2 ( τ) ορίζεται:
I(IICn1e ω,~

1
Tpll2 (τ) = ( V )4

O.32(4n + 1) - 1
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤ1Κll Εργασία

Sin [(ηπ + ~)] π Sin [(ηπ + ~)] π
((1 + . [( Π)] - Cos[(nn + 4)] - . [( Π)] Cosh[(nn + 4)])

SInh ηπ + 4 SInh ηπ + 4

V Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
( )4 - (1 + π - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)]) -
0.32(4η + 1) Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
(1 + π - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)])

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

V 0.08π(4η + 1) 2
(0.32(4η + 1))4Cos[(0.08n(4n + 1)2 τ - V )] +

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
(1 + π - COS[(nn + -)] - π Cosh[(nn + -)])

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

0.08π(4η + 1)2 V π

Cos[(0.08n(4η + 1)2 τ - V )] - 2(0.32(4η + 1))4Cot[(nn + 4)] +

π V 0.08π(4η+1)2
2Cot[(nn + -)] + 2(032( ))4Cos[(0.08n(4n + 1)2 τ - )]

4 . 4η + 1 V

π V (4η + l)nVT π
Cot[(nn + -)] + (( )2 - l)Cosh[( - (ηπ + -))]

4 0.32(4η+ 1) 4 4

π V π (4η + l)nVT π
Cot[(nn + -)] - ( )2Cos[(2(nn + -) - ( ))]Csc[(nn + -)] -

4 0.32(4η + 1) 4 4 4

π (4η + l)nVT π
Cos[(2(nn + 4) - ( 4 ))]Csc[(nn + 4)] +

V 0.08π(4η + 1) 2
2( ( ))3Sin[(0.08n(4n + 1)2 τ - )] +

0.32 4η + 1 V

V (4η + l)nVT π
(- ( )2 + l)Sinh[( - (ηπ + -))])

0.32(4η+1) 4 4

Τελικά η συνολΙΚ11 αδιάστατη συνάρτηση χρόνου είναι:

τ',2 (τ) = τ'ιΡ2 (τ) + τ',ΙI2 (τ) =>
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ JΩANNA, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Διπλωματική Εργασία

(4η + l)π V 2 V
Cos[( 4 )] - (0.32(4η + 1)) ((1 + Α)(0.32(4η + 1))2 - (-1 + Α))

1 V (4η + l)π [( 1 )]Cos[0.08(4n + 1)2π -] + Α(- ( )2 + l)Cosh[( )]) cos ω τ-- +
V 0.32(4η + 1) 4 11 V

1 2 9.7656(1 + A)V 2

4 (2.4543V (1 - Α + 2)
(-1 + 9(~.:6~~~4 ) (0.08π(4η + 1)2) (1 + 4η)

[
1] 1 (9.7656V2) [1 ]Sin 0.2513(1 + 4η)2 V - 4(1 + 4n)nV 1 + (1 + 4η)2 Sin 4(1 + 4η)π +

1 9.7656V
2

1 [ ( 1)]+ -Α(l + 4n)nV(1- ( )2)Sinh[-(1 + 4η)π]) sin ω τ-- +
4 1 + 4η 4 11 V

1 Sin [(ηπ + ~)] π Sin [(ηπ + ~)] Π
4 ((1 + . [( Π)] - Cos[(nn + -)] - . [( Π)] Cosh[(nn + -)])

(
V ) _ 1 SInh ηπ + 4 4 SInh ηπ + 4 4

0.32(4η + 1)

V Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
( )4 - (1 + π - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)]) -
0.32(4η + 1) Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
(1 + ~ - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)])

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

V 0.08π(4η + 1)2
( ( ))4CoS[(0.08n(4η + 1)2 τ - )] +
0.32 4η + 1 V

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
(1 + ~ - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)])

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

0.08π(4η + 1)2 V π
Cos[(0.08n(4η + 1)2 τ - V )] - 2(0.32(4η + 1))4Cot [(nn + 4)] +

π V 0.08π(4η + 1)2
2Cot[(nn + -)] + 2( ( ))4Cos[(0.08n(4n + 1)2 τ - )]

4 0.32 4η + 1 V

π V (4η+ l)πVτ π
Cot[(nn + -)] + (( )2 - l)Cosh[( - (ηπ + -))]

4 0.32(4η + 1) 4 4

π V π (4η + l)πVτ π
Cot[(nn + -)] - ( )2Cos[(2(nn + -) - ( ))]Csc[(nn + -)] -

4 0.32(4η + 1) 4 4 4

π (4η + l)πVτ π
Cos[(2(nn + 4) - ( 4 ))]Csc[(nn + 4)] +
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤ1Κ11 Εργασία

V 0.08π(4η + 1) 2
2( 32( ))3 Si η [(0.08π(4η + 1)2 τ - )] +

Ο. 4η + 1 V

V (4η + 1)πVτ Π

(- (0.32(4η + 1))2 + 1)Sinh[( 4 - (ηπ + 4))])

Κατά γνωστά λοιπόν το αδιάστατο δυναμικό βέλος του πρώτου ανοίγματοςείναι:

)1)Ι-2'1; (Χι, ίJ= ~ (Sin[(ηπ + ~) Χι] - (ΑSiηh[(ηπ + ~) Χι ]))

1 V 4 V 2

V 4 _ ((1 + Α)((0.32(4η + 1)) - 1) + ((0.32(4η + 1)) + 1)
(0.32(4η + 1)) 1

(4η + 1)π V 2 V 2

COS[( 4 )] - (0.32(4η + 1)) ((1 + Α)(0.32(4η + 1)) - (- 1 + Α))

Cos[0.08(4η + 1)2π~] + Α( - (0.32(:η + 1))2 + 1)Cosh[((4η: 1)π)]) COS[ω" (τ -:JJ+

1 9.7656(1 + A)V 2

4 (2.4543V2(1- Α + 2)

( - 1 + 9(~.:6~~~4 ) (0.08π(4η + 1)2) (1 + 4η)

[ 1] 1 (9.7656V2) [1 ]Sin 0.2513(1 + 4η)2 V - "4 (1 + 4η)πV 1 + (1 + 4η)2 Sin "4 (1 + 4η)π +

1 9.7656V
2

1 [ ( 1 JJ+ -Α(1 + 4η)πV(1- ( )2)Sinh[-(1 + 4η)π]) Sill ω τ-- +
4 1 + 4η 4 " V

1 Sin [(ηπ + ~)] Π Sin [(ηπ + ~)] Π
4 ((1 + . [( Π)] - Cοs[(ηπ + 4)] - . [( Π)] Cοsh[(ηπ+ 4)])

(
V ) _ 1 SInh ηπ + 4 SInh ηπ + 4

0.32(4η + 1)

V Siη[(ηπ + ~)] Π Siη[(ηπ + ~)] Π
( )4 - (1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - Π Cοsh[(ηπ + -)]) -
0.32(4η + 1) Siηh[(ηπ + 4)] 4 Siηh[(ηπ + 4)] 4

Siη[(ηπ + ~)] Π Siη[(ηπ + ~)] Π
(1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - Π Cοsh[(ηπ + -)])

Siηh[(ηπ + 4)] 4 Siηh[(ηπ + 4)] 4

V 0.08π(4η + 1) 2
(2( ))4cοs[(0.08π(4η+ 1)2 τ - V )] +
0.3 4η + 1
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΓΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
(1 + π - Cos[(nn + -)] - π Cosh[(nn + 4)])

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)]

0.08π(4η + 1)2 V π
Cos[(0.08n(4n + 1)2 τ - )] - 2(0 ( ))4 Cot [(nn + -)] +

V .32 4η + 1 4

π V 0.08π(4η + 1)2
2Cot[(nn + -)] + 2( ( ))4Cos[(0.08n(4n + 1)2 τ - )]

4 0.32 4η + 1 V

π V (4η + 1)nVT π
Cot[(nn + -)] + ((ο 32( ))2 - 1)Cosh[( - (ηπ + -))]

4 . 4η + 1 4 4

π V π (4η + 1)nVT π

Cot[(nn + 4)] - (0.32(4η + 1))2COS[(2(nn + 4) - ( 4 ))]Csc[(nn + 4)] -

π (4η + 1)nVT π
Cos[(2(nn + 4) - ( 4 ))]Csc[(nn + 4)] +

V 0.08π(4η + 1) 2
2( 2( ))3 Sin [(0.08n(4n + 1)2 τ - V )] +

0.3 4η + 1

V (4η + 1)nVT π
(-( )2+1)Sinh[( -(ηπ+-))])

0.32(4η + 1) 4 4

Όμοια για το δεύτερο άνοιγμα ισχύει:

w - '7: (;0, r) = Σ'" ((- Cot[(nn + ~)](Sin[(nn + ~) Χ2] -
2.2 . - 4 4

ι

π - π - π -
-Sinh[(nn+ 4)Χ2]) + Cos[(nn+ 4)Χ2] - Cosh[(nn+ 4)Χ2]))

1 V V
V 4 ((1 + Α) ((0.32(4η + 1))4 - 1) + ((0.32(4η + 1))2 + 1)

(0.32(4η + 1)) - 1

(4η + 1)π V 2 V 2

CoS[( 4 )] - (0.32(4η + 1)) ((1 + Α)(0.32(4η + 1)) - (-1 + Α))

1 V (4η + 1)π [( 1 )]
Cos[0.08(4n+ 1)2πιι] + Α(-(0.32(4η+ 1))2 + 1)Cosh[( 4 )])cos ω" Τ-γ +

1 9.7656(1 + A)V 2

4 (2.4543V 2 (1- Α + 2)
( _ 1 + 9(~.:6~~~4 ) (0.08π(4η + 1)2) (1 + 4η)

[
1] 1 (9.7656V2) [1 ]

Sin 0.2513(1 + 4η)2 V - 4(1 + 4n)nV 1 + (1 + 4η)2 Sin 4(1 + 4η)π +
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

1 9.7656V
2 1 [ ( 1)]+ - Α(l + 4n)nV(1 - ( )2)Sinh[- (1 + 4η)π]) Sill ω τ -- +

4 1 + 4η 4 ιι V

1 Sin [(ηπ + ~)] π Sin [(ηπ + ~)] Π
4 ((1 + . [( Π)] - Cos[(nn + 4)] - . [( Π)] Cosh[(nn + -)])

(
V ) _ 1 SIΠh ηπ + 4 SIΠh ηπ + 4 4

0.32(4η + 1)

V Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
( )4 - (1 + π - Cos[(nn + -)] - π Cosh[(nn + -)]) -
0.32(4η + 1) Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
(1 + π - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)])

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

V 0.08π(4η + 1) 2
(ο 32( ))4Cos[(0.08n(4n + 1)2 τ - )] +

. 4η + 1 V

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
(1 + π - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)])

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

0.08π(4η + 1)2 V π
Cos[(0.08n(4n + 1)2 τ - )] - 2(0 32( ))4 Cot[(nn + -)] +

V . 4η + 1 4

π V 0.08π(4η + 1)2
2Cot[(nn + -)] + 2(032( ))4Cos[(0.08n(4n + 1)2 τ - )]

4 . 4η + 1 V

π V (4η + 1)nVT π
Cot[(nn + -)] + (( )2 - l)Cosh[( - (ηπ + -))]

4 0.32(4η+1) 4 4

π V π (4η + l)nVT π
Cot[(nn + -)] - ( )2Cos[(2(nn + -) - ( ))]Csc[(nn + -)] -

4 0.32(4η + 1) 4 4 4

π (4η + l)nVT π
Cos[(2(nn + 4) - ( 4 ))]Csc[(nn + 4)] +

V 0.08π(4η + 1)2
2(0.32(4η + 1))3 Si n [(0.08n(4n + 1)2 τ - V )] +

V (4η + l)nVT π
(- ( )2 + l)Sinh[( - (ηπ + -))])

0.32(4η + 1) 4 4
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ΜΑΝΤιΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚ11 Εργασία

(γ) ΈCοδοc του συρμού από τη γέφυρα.

Λόγω του άπειρου μήκους του συρμού. καθώς αυτός εξέρχεται από το δεύτερο άνοιγμα της δοκού,

εκείνη παραμένει πλΙ1ρως φορτισμένη και συνεχίζει την εξαναγκασμένη ταλάντωση. Η φάση εξετάζεται

2€ 4€
μέχρι ο συρμός να διανύσει απόσταση ίση με το άνοιγμα της γέφυρας, δηλαδΙ1 για χρόνο - -.:;, t -.:;, - .

ν ν

Ι. S "
'1 1

/Ρ v
~'I;IIIIIIIΙIΨ1111111:1111111111]IDIIIIIIIIIIIIIIJJJI;111IIIIIIlltllllllllllllllllllll~J~

W1 W2

ΣΧΙ1μα 7. Το φορτίο εξέρχεται από τη γέφυρα

Η διαφΟΡΙΚ11 εξίσωση που θα επιλυθεί για την εύρεση της τ',3 (t) προκύπτει όμοια με τις T,'l (t), τ'ι2 (t)

και είναι:

(40)

Βάσει των εξισώσεων (12),(13) η (40) γράφεται:

.. , _Ρ[(!s;n[k"Χ,J-Αs;nh[k"Χ,JdΧ,)Ι
τ',3 + ωl1 τ',3 - (C C )

111 lΧΙ 12 dxI + lΧ22 2dX2

(40.1 )

, Α sin[kl1 C]
οπου =----=-----''------=---

sinh[k,,c]
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ΜΑ ΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙ Α

Διπλωματική Εργασία

Υπολογίζοντας τα ολοκληρώματα όπως φαίνονται παρακάτω:

1
/ 1 + Α - Cos[knf] - ACosh[knfJ
(Sin[kn χι] - (ASinh[/(n χι])) dx

I
=-----------

ο ~

με Β =1 + Α - Cos[knf] - ACosh[kn fJ

- 2Cot[ knfJ + Cosh [/(η f] Cot[ knf] + Csc[ Ι(η f] - Sinh [knf]

η (40. Ι) παίρνει τη μορφ11:

Η 1" (t) ορίζεται ως σταθερή συνάρτηση ίση με:

.[" (t) = Β - 2Cot[ knf] + Cosh [/(η f] Cot[ knf] + Csc[ knf] - Sinh [kn fJ

(41 )

(42)

ενώ
Ρ

Γη = ,
k

I
,CIl1e

π

nπ+-

k = 4
η

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με τη δεύτερη φάση και λόγω των αρχικών συνθηκών της τρίτης,

.( 2C) (2e)VI'ί Χί ,- και w; Χί ,- η

ν ν

ομογενής λύση της διαφορικής εξίσωσης (41) παίρνει απευθείας την

αδιάστατη μορφή:

1;,1,3 (r) = Α" sin[ω" ( r - ~ ) + Β" cos[ω" ( r - ~ )

2
Οι σταθερές Αη , Βη υπολογίζονται θέτοντας τ = V στην εξίσωση 1;,2 (r) .

Οι πράξεις παρατίθενται στο Παράρτημα Ζ και εν τέλει προκύπτει:

(43)
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Διπλωματική Εργασία

S. [( Π)]1 lη ηπ + -4
ΒI1 =(( 4 (2.4543V2(1- Π +

( - 1 + 9(~.:6~~~4 ) (Ο.Ο8π(4η + 1)2) Sinh [(ηπ + 4)]
9.7656(1 + A)V 2 1 1 9.7656V 2 1

+ ( )2 )Sin[O.2513(1 + 4η)2 -] - - (1 + 4η)πV(1 + ( 2)Sin[- (1 + 4η)π] +
1 + 4η V 4 1 + 4η) 4

1 Siη[(ηπ + ~)] 9.7656V 2 1 2 1
- ~ (1 + 4η)πV(1- ( )2)Sinh[-(1 + 4η)π]))Siη[Ο.Ο8π(4η + 1)2(-- -)] +
4Siηh[(ηπ+ 4)] 1 + 4η 4 V V

1 Sin [(ηπ + ~)] ( V)4 (V)2
(( V )4 _ ((1 + Sinh [(ηπ + ~)]) ( Ο.32(4η + 1) - 1) + ( Ο.32(4η + 1) + 1)
Ο.32(4η + 1) 1 4

(4η + 1)π V Siη[(ηπ + ~)] V
Cos[( )] - ( )2((1 + Π )( )2_

4 Ο.32(4η + 1) Siηh[(ηπ + 4)] Ο.32(4η + 1)

Sin [(ηπ + ~)] 2 1 Sin [(ηπ + ~)] ( V )2
(-1 + . [( π)]))cοs[ο.Ο8(4η+ 1) π-v] + . [( Π)] (- Ο 32( ) + 1)

SIΠh ηπ + - SIΠh ηπ + - . 4η + 1
4 4

(4η + l)π 2 1 1
Cosh[( 4 )]))Cοs[Ο.Ο8π(4η + 1)2(V - V)] + --=V----

(ο.32(4η + 1))4 - 1

Sίη[(ηπ + ~)] Π Siη[(ηπ + ~)] Π V
((1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - Π Cοsh[(ηπ + -)])( )4_

Siηh[(ηπ+ 4)] 4 Siηh[(ηπ + 4)] 4 Ο.32(4η + 1)

Siη[(ηπ + ~)] Π Siη[(ηπ + ~)] Π
(1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - Π Cοsh[(ηπ + -)]) -

Siηh[(ηπ + 4)] 4 Siηh[(ηπ + 4)] 4

Siη[(ηπ + ~)] Π Sίη[(ηπ + ~)] Π
(1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - Π Cοsh[(ηπ + -)])

Siηh[(ηπ+ 4)] 4 Siηh[(ηπ + 4)] 4

V 2 Ο.Ο8π(4η + 1)2
(ο.32(4η + 1))4cοs[(ο.Ο8π(4η + 1)2 V- V )] +

Siη[(ηπ + ~)] Π Siη[(ηπ + ~)] Π
(1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - ~ Cοsh[(ηπ + -)])

Siηh[(ηπ+ 4)] 4 Siηh[(ηπ + 4)] 4

Cos [(Ο.Ο8τι(4π + 1)2 ~ - 008TI(:n + 1)2)] - 2 (032(:n + 1))4 COt [( πτι + ~)] +
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ. ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Διπλωματική Εργασία

[( Π)] ( V )4 [( 2 0.08π(4η + 1)2)]
2Cot ηπ +"4 + 2 0.32(4η + 1) Cos 0.08π(4η + 1)2 i/ - V

π V (4η + 1)2π π π
Cοt[(ηπ + -)] + (( )2 - 1)Cosh[( - (ηπ + -))]Cοt[(ηπ + -)] -

4 0.32(4η+ 1) 4 4 4

V π (4η + 1) 2π π

(0.32(4η + 1))2Cοs[(2(ηπ + "4) - ( 4 ))]Csc[(ηπ + "4)]-

π (4η + 1)2π π V
Cοs[(2(ηπ + -) - ( ))]Csc[(ηπ + -)] + 2( )3

4 4 4 0.32(4η + 1)

2 0.08π(4η + 1) 2 V
Sίη[(0.08π(4η + 1)2 - - )] + (- ( )2 + 1)

V V 0.32(4η + 1)

(4η + 1)2π π
Sinh[( 4 - (ηπ + "4))]))

_ 1 _ 1 + 2 + 9.7656V 2

An - 0.08(4η + 1)2π (( 95.36743V4 0.2513 (1 4η) ((1 (1 + 4η)2)
- 1 + (1 + 4η)4

Cos [~o + 4η)π] + (1 - ~~7:546~:) Cosh [~o + 4η)π] Csch [~+ ηπ] Sin [~+ ηπ] +

95.3674V 4 π π 1
+ (-1 + (1 + 4η)4 )(1 + Csch["4 + ηπ]Sίη["4 + ηπ]) - (1 + 4η)2 9.765625V 2

0.2513(1 + 4η)2 π π
Cos[ V ](1 - Csch["4 + ηπ]Sίη["4 + ηπ] +

9.7656V2(1 + Csch[~ + ηπ]Sίη[~ + ηπ]) . 2 2 1 1
(1 + 4η)2 ))SIΠ[0.2513(1 + 4η) (i/ - i/)] + _ 1 + 95.3674V4

(1 + 4η)4

2 1 1 9.7656V 2 1
Cos[0.2513(1 + 4n)2(i/- i/)](- "4(1 + 4η)πV(1 + (1 + 4nJZ)Sin["4(1 + 4η)π] +

9.7656(1 + A)V 2 π π 0.2513(1 + 4η)2
2.4543V2(1 + (1 + 4η)2 - Csch[4' + ηπ]Sίη["4 + ηπ])Sίη[ V ] +

1 9.7656V 2 Π π 1
"4 (1 + 4η)πV(1 - (1 + 4n)2)CSCh["4 + ηπ]Sίη["4 + ηπ]Sίηh['4 (1 + 4η)π]) +
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ΜΑΝTJΚΟΥ ΙΩΑΝ Α, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωματιΚΊΙ Εργασία

1 15.3398V 3 Cos[0.2513(1 + 4η)2 ~ _ 0.2513(~ + 4η)2]

_ 1 + 95.3674V4 ( 1 + 4η +
(1 + 4η)4

1 9.7656V 2 π 1
- (1 + 4n)nV(1 - )Cosh[- + ηπ - - (1 + 4η)2π] -
4 (1 + 4η)2 4 4

1 π 2 0.2513(1 + 4η)2
(1 + 4η)2 47.9368V4Cot[4 + nn]Sin[0.2513(1 + 4η)2 V- V ] -

π π π π π

0.2513(1 + 4η)2(1 - Cos[- + ηπ] - Coth[- + nn]Sin[- + ηπ] + Csch[- + nn]Sin[- + ηπ])
4 4 4 4 4

2 0.2513(1 + 4η)2 1
Sin[0.2513(1 + 4η)2 V- V ] + (1 + 4η)2 23.9684V 4

π π π π π

(1 - Cos[4 + ηπ] - Coth[4 + nn]Sin[4 + ηπ] + Csch[4 + nn]Sin[4 + ηπ])

2 0.2513(1 + 4η)2
Sin[0.2513(1 + 4η)2 V- V ] -

1 π π 1
4 (1 + 4n)nVCsc[4 + nn]Sin[2(4 + ηπ) - 4 (1 + 4η)2π] -

7.6699V3CSC[~ + nn]Sin[2(~ + ηπ) - i (1 + 4η)2π]
1 + 4η

1 9.7656V 2 π π 1
- (1 + 4n)nV(-1 + 2)Cot[- + nn]Sinh[- + ηπ - - (1 + 4η)2π])))
4 (1 + 4η) 4 4 4

Άρα από τη σχέmι (43) η αδιάστατη ομογενι1ς λύση Τι13 (τ) λαμβάνεται:

1 Sin[(nn + ~)]
Τι,(τ)=(( 4 (2.4543V 2(1- ~ +

1.> (_ 1 + 95.3674V ) (0.08π(4η + 1)2) Sinh[(nn + 4)]
(1 + 4η)4

9.7656(1 + Α)V2 1 1 9.7656V 2 1
2 ) Sin[0.2513(1 + 4η)2_] - -(1 + 4n)nV(1 + ( )2)Sin[-(1 + 4η)π] +

(1 + 4η) V 4 1 + 4η 4

lSin[(nn+~)] 9.7656V 2 1 2 1
- [( ;,)] (1 + 4η)πν(1- ( )')Sinh[-(l + 4n)π]))Sίn[Ο.Ο8π(4n + 1)2C-

V
- -V)] +

4 Sinh ηπ + _ 1 + 4η 4
4

1 Sin [(ηπ + ~)] ( V)4 (V)2
(( V )4 _ ((1 + Sinh [(ηπ + ~)])( 0.32(4η + 1) - 1) + ( 0.32(4η + 1) + 1)
0.32(4η + 1) 1 4
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑ 'Α. ΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙ Α

ΔιπλωμαΠΚ11 Εργασία

(4η + l)π V Sίη[(ηπ + ~)] V
Cos[( )] - ( )2((1 + π )( )2_

4 0.32(4η + 1) Sίηh[(ηπ + 4)] 0.32(4η + 1)

Sin [(ηπ + ~)] 2 1 Sin [(ηπ + ~)] ( V )2
(-1 + . [( π)]))cοs[0.08(4η+ 1) π-v] + . [( Π)] (- ( ) + 1)

Slnh ηπ + - Slnh ηπ + - 0.32 4η + 1
4 4

(4η + l)π 2 1 1
Cosh[( 4 )]))Cοs[0.08π(4η + 1)2(V - V)] + --':"":"V----

(0.32(4η + 1))4 - 1

Siη[(ηπ + ~)] Π Sίη[(ηπ + ~)] Π V
((1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - ~ Cοsh[(ηπ + -)])( )4_

Sίηh[(ηπ + 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)] 4 0.32(4η + 1)

Sίη[(ηπ + ~)] Π Sίη[(ηπ + ~)] Π
(1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - ~ Cοsh[(ηπ + -)]) -

Sίηh[(ηπ + 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)] 4

Sίη[(ηπ + ~)] Π Sίη[(ηπ + ~)] Π
(1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - ~ Cοsh[(ηπ + -)])

Siηh[(ηπ+ 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)] 4

V 2 0.08π(4η + 1)2
(0.32(4η + 1))4cοs[(0.08π(4η + 1)2 V- v )] +

Sίη[(ηπ + ~)] Π Sίη[(ηπ + ~)] Π
(1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - ~ Cοsh[(ηπ + -)])

Sίηh[(ηπ+ 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)] 4

Cos [(0.08π(4η + 1)2 ~ - 0.08π(:η + 1)2)] - 2 (0.32(:η + 1))4 Cot [(ηπ + ~)] +

2Cot [(ηπ + ~)] + 2 (0.32(:η + 1))4 Cos [(0.08π(4η + 1)2 ~ _ 0.08π(:η + 1)2)]

Π V (4η + 1)2π Π Π
Cοt[(ηπ + -)] + (( ))2 - l)Cosh[( - (ηπ + -))]Cοt[(ηπ + -)] -

4 0.32(4η + 1 4 4 4

V Π (4η + 1) 2π Π

(0.32(4η + 1))2Cοs[(2(ηπ + 4') - ( 4 ))]Csc[(ηπ + 4')]-

Π (4η + 1) 2π Π V
Cοs[(2(ηπ + 4') - ( 4 ))]Csc[(ηπ + 4')] + 2(0.32(4η + 1))3

. 2 2 0.08π(4η + 1) 2 V 2
Sιη[(0.08π(4η + 1) V- V )] + (- (0.32(4η + 1)) + 1)
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑ 'ΝΑ. ΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚ11 Εργασία

(4η+1)2π π [( 2J]Sinh[( 4 - (ηπ + 4))])) COS W
II

Τ - V +

1 1 2 9.7656V 2 1
0.08(4η + l)Ζπ (( - -1 + 95.36743V4 0.2513(1 + 4η) ((1 + (1 + 4n)Z)COS[4: (1 + 4η)π] +

(1 + 4η)4

9.7656V 2 1 π Π 95.3674V 4
+ (1 - (1 )2)Cosh[- (1 + 4η)π]Csch[- + ηπ]Sίη[- + ηπ] + (- 1 + )4 )

+ 4η 4 4 4 (1 + 4η

π π 1 0.2513(1 + 4η)2
(1 + Csch["4 + ηπ]Sίη[4 + ηπ]) - (1 + 4η)Ζ 9.765625V 2Cos[ V ]

π Π 9.7656V2(1 + Csch[~ + ηπ]Sίη[~ + ηπ])
(1 - Csch[4 + ηπ]Sίη[4 + ηπ] + (1 + 4η)2 ))

2 1 1 2 1
Sin[0.2513(1 + 4η)2(ϊϊ - ϊϊ)] + 95.3674V4 Cos[0.2513(1 + 4η)2(ϊϊ - ϊϊ)]

- 1 + (1 + 4η)4

1 9.7656V 2 1
(- 4: (1 + 4η)πν(1 + (1 + 4n)Z)Sin[4: (1 + 4η)π] +

9.7656(1 + A)V 2 π π 0.2513(1 + 4η)2
2.4543V2(1 + ( 2 - Csch[- + ηπ]Sίη[- + ηπ])Sίη[ ] +

1 + 4η) 4 4 V

1 9.7656V 2 Π π 1
- (1 + 4η)πν(1 - 2)Csch[- + ηπ]Sίη[- + ηπ]Sίηh[- (1 + 4η)π]) +
4 (1 + 4η) 4 4 4

1 15.3398V 3 Cos[0.2513(1 + 4η)2~- 0.2513~ + 4η)2]

-1 + 95.3674V4 ( 1 + 4η +
(1 + 4η)4

1 9.7656V 2 π 1
- (1 + 4η)πν(1 - )Cosh[- + ηπ - - (1 + 4η)π2] -
4 (1 + 4η)2 4 4

1 π 2 0.2513(1 + 4η)2
--~2 47.9368V 4Cot[- + ηπ]Sίη[0.2513(1 + 4η)2 -V - ] -
(1 + 4η) 4 V

π π π π π

0.2513(1 + 4η)2(1 - COS["4 + ηπ] - Coth[4 + ηπ]Sίη[4 + ηπ] + Csch[4 + ηπ]Sίη[4 + ηπ])

2 0.2513(1 + 4η)2 1
Sin[0.2513(1 + 4η)2 ϊϊ - V ] + (1 + 4η)2 23.9684V 4

π π π π π

(1 - Cos[- + ηπ] - Coth[- + ηπ]Sίη[- + ηπ] + Csch[- + ηπ]Sίη[- + ηπ])
44444
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝ Α. ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚ11 Εργασία

2 0.2513(1 + 4η)2
Sin[0.2513(1 + 4η)2 V- V ] -

1 π π 1
- (1 + 4n)nVCsc[- + nn]Sin[2(- + ηπ) - - (1 + 4η)π2] -
4 4 4 4

7.6699V3CSC[~ + nn]Sin[2(~ + ηπ) - i (1 + 4η)π2]

1 + 4η

1 9.7656V
2

Π π 1 [ ( 2 J]- (1 + 4n)nV(-1 + ( )2)COt[- + nn]Sinh[- + ηπ - - (1 + 4η)2π]))) Sil1 ω τ--
4 1 + 4η 4 4 4 ιι V

ΕΙΔΙΚΗΛΥΣΗ

Η ειδική λύση της διαφoρtΚ11ς εξίσωσης (41) υπολογίζεται από το ολοκλ11ρωμα DUllanlel :

Γ fl (- J - 2eΤιι 3(t)=-11 Ι"(τ)sίηω,, [-τ dr, όπου t=t--
ρ ω ν

ιι ο

Όπως φαίνεται από την εξίσωση (42) η .(" (t) είναι σταθεΡΙ1 και βγαίνει έξω από το ολοκλ11ρωμα, οπότε η

επίλυση του Duhalllel ανάγεται στην επίλυmι του κάτωθι ολοκληρώματος:

Ι. (_ J ]- cos [ ωιι ι]f sιηωn t-T dr=-----'=----~
ο ωιι

Για την αδιαστατοποίηση της μερtΚ11ς λύσης ακολουθείται η γνωστή διαδικασία και αντικαθιστώντας

Β =1 + Α - COS [kII -e] - ΑCosh [k'I -e] βρίσκεται:

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
Τ 3(τ)=(1 + π - Cos[(nn+ -)] - π Cosh[(nn+ -)]-

ριι Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4
π π π π π

2Cot[(nn + 4)] + Cosh[(nn + 4)]Cot[(nn + 4)] + Csc[(nn + 4)] - Sinh[(nn + 4)])

2 0.16π(4η + 1)2
(1- Cos[(0.08(4n + 1) πτ - V )])

Συνεπώςη συνολΙΚ11 αδιάστατη συνάρτηση χρόνου είναι:

Τιι3 (τ) = τ'Ψ3 (τ) + τ"I,3 (τ) =>
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝ Α. ΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Διπλωματική Εργασία

1 Sin [(ηπ + ~)]
τ'13(ί)=((( 953674V4) (2.4543V

2
(1- . [( Π)] +

- 1 +' (0.08π(4η + 1)2) SInh ηπ + -4
(1 + 4η)4

9.7656(1 + Α) V 2 1 1 9.7656V 2 1
+ ( )2) Sin[0.2513(1 + 4η)2 -] - - (1 + 4η)πV(1 + 2)Sin[- (1 + 4η)π]

1 + 4η V 4 (1 + 4η) 4

1 Sίη[(ηπ + ~)] 9.7656V 2 1
+ - π (1 + 4η)πV(1- (1 )2)Sinh[-(1 + 4η)π]))Sίη[0.08π(4η + 1)2

4 Sίηh[(ηπ + 4)] + 4η 4

2 1 1 Sin [(ηπ + ~)] ( V )4
(i! - i!)] + (( V )4 _ ((1 + Sinh [(ηπ + ~)]) ( 0.32(4η + 1) - 1) +

0.32(4η+1) 1 4

(
V)2 (4η + 1)π V Sίη[(ηπ + ~)]

+ ( + 1)Cos[( )] - ( )2((1 + π )
0.32(4η + 1) 4 0.32(4η + 1) Sίηh[(ηπ + 4)]

S· [( Π)] S' [( Π)]V ιη ηπ + 4 1 ιη ηπ + 4
( )2 - (-1 + Π ))Cos[0.08(4n + 1)2π -] + Π
0.32(4η+ 1) Sίηh[(ηπ+ 4)] V Sinh[(ηπ+ 4)]

(
V)2 (4η + 1)π 2 1

(- 0.32(4η + 1) + 1) Cosh[( 4 )]))Cοs[0.08π(4η + 1)2(i! - i!)] +

1 Sίη[(ηπ + ~)] Π Sίη[(ηπ + ~)]
+ ((1 + Π - Cοs[(ηπ + -)] - Π

( V )4 _ 1 Sίηh[(ηπ + 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)]
0.32(4η + 1)

Π V Sίη[(ηπ + ~)] Π Sίη[(ηπ + ~)]
Cοsh[(ηπ + -)])( )4 - (1 + - Cοs[(ηπ + -)] - -------=-

4 0.32(4η + 1) Sίηh[(ηπ + ~)] 4 Sίηh[(ηπ + ~)]

Π Sίη[(ηπ + ~)] Π Sίη[(ηπ + ~)] Π
Cοsh[(ηπ + 4)]) - (1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - Π Cοsh[(ηπ + 4)])

Sίηh[(ηπ+ 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)]

V 2 0.08π(4η + 1)2 Sίη[(ηπ + ~)]
(2( ))4cοs[(0.08π(4η + 1)2 -V - V )] + (1 + ~
0.3 4η + 1 Sίηh[(ηπ + 4)]

Π Siη[(ηπ + ~)] Π
- Cοs[(ηπ + -)] - Π Cοsh[(ηπ + -)])

4 Sίηh[(ηπ + 4)] 4

Cos [(0.08π(4η + 1)2 ~ - 0.08π(:η + 1)2)] - 2 (0.32(:η + 1))4 Cot [(ηπ + ~)] +
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ IΩANNA. ΝΙΚΟΛΑΟΥ KATEPfNA
Διπλωματική Εργασία

2Cot [(ηπ + ~)] + 2 (032(:η + 1))4 COS [(0Ο8π(4η + 1)2 ~_0Ο8π(:η + 1)2)]
Π V (4η + 1)2π π π

Cοt[(ηπ + "4)] + ((0.32(4η + 1))2 - 1)Cosh[( 4 - (ηπ + "4))]Cοt[(ηπ + "4)]-

V π (4η + 1)2π π

(0.32(4η + 1))2Cοs[(2(ηπ + "4) - ( 4 ))]Csc[(ηπ + "4)]-

π (4η+1)2π π V
Cοs[(2(ηπ + "4) - ( 4 ))]Csc[(ηπ + "4)] + 2(0.32(4η + 1))3

2 0.08π(4η + 1)2 V
Sίη[(0.08π(4η + 1)2 - - )] + (- ( )2 + 1)

V V 0.32(4η + 1)

Sίηh[((4η+4 1)2Π - (ηπ+ ~))]))cοs[ωιι(τ-:)] +

1 1 2 9.7656V 2 1
0.08(4η + 1)2π (( - -1 + 95.36743V4 0.2513(1 + 4η) ((1 + (1 + 4n)2)COS[4 (1 + 4η)π] +

(1 + 4η)4

9.7656V 2 1 π Π 95.3674V 4
+ (1 - (1 + 4n)2)Cosh[4 (1 + 4η)π]Csch["4 + ηπ]Sίη["4 + ηπ] + (- 1 + (1 + 4η)4)

π π 1 0.2513(1 + 4η)2
(1 + Csch["4 + ηπ]Sίη["4 + ηπ]) - (1 + 4η)2 9.765625V 2Cos[ V ]

π Π 9.7656V2(1 + Csch[~ + ηπ]Sίη[~ + ηπ])
(1 - Csch["4 + ηπ]Siη["4 + ηπ] + (1 + 4ηγ ))

2 1 1 2 1
Sin[0.2513(1 + 4n)2(V - ϊ/)] + 95.3674V4 Cos[0.2513(1 + 4η)2(ϊ/ - ϊ/)]

- 1 + (1 + 4η)4

1 9.7656V 2 1 9.7656(1 + A)V 2
(- 4 (1 + 4η)πV(1 + (1 + 4nJZ)Sin[4 (1 + 4η)π] + 2.4543V

2
(1 + (1 + 4ηγ -

π π 0.2513(1 + 4η)2 1 9.7656V 2
- Csch["4 + ηπ]Sίη["4 + ηπ])Sίη[ V ] + 4 (1 + 4η)πV(1 - (1 + 4ηγ)

π π 1 1
Csch[4 + ηπ]Sίη[4 + ηπ]Siηh[4 (1 + 4η)π]) + _ 1 + 95.3674V4

(1 + 4η)4

2 0.2513(1 + 4η)2
15.3398V3Cos[0.2513(1 + 4η)2 V - V ] 1 9.7656V2

( 1 + 4η + 4(1 + 4η)πV(1- (1 + 4η)2)
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝ Α, ΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙ Α

ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

π 1 1 π

Cosh[4 + ηπ - 4 (1 + 4η)π2] - (1 + 4η)2 47.9368V4Cot[4 + ηπ]

2 0.2513(1 + 4η)2 π
Sin[0.2513(1 + 4η)2 ί/ - V ] - 0.2513(1 + 4η)2(1- Cos[4 + ηπ] -

π π π π

- Coth[- + nn]Sin[- + ηπ] + Csch[- + nn]Sin[- + ηπ])
4 4 4 4

2 0.2513(1 + 4η)2 1
Sin[0.2513(1 + 4η)2 - - ] + ( )223.9684V 4

V V 1 + 4η

π π π π π

(1 - Cos[- + ηπ] - Coth[- + nn]Sin[- + ηπ] + Csch[- + nn]Sin[- + ηπ])
44444

2 0.2513(1 + 4η)2 1 π
Sin[0.2513(1 + 4η)2 - - ] - - (1 + 4n)nVCsc[- + ηπ]

V V 4 4

π 1 7.6699V3CSC[~ + nn]Sin[2(~ + ηπ) - ~ (1 + 4η)π2]
Sin[2(- + ηπ) - - (1 + 4η)π2] -

4 4 1 + 4η

1 9.7656V
2

Π π 1 [ ( 2)]
4 (1 + 4n)nV(- 1 + (1 + 4n)2)COt[4 + nn]Sinh[4 + ηπ - 4 (1 + 4η)2π]))) sin ω" τ - V

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
+ (1 + ~ - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)] -

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

π π π π π

2Cot[(nn + -)] + Cosh[(nn + -)]Cot[(nn + -)] + Csc[(nn + -)] - Sinh[(nn + -)])
4 4 4 4 4

0.16π(4η + 1)2
(1- Cos[(0.08(4n + 1)2 πτ - V )])

Άρα το αδιάστατο δυναμικό βέλος στο πρώτο άνοιγμα είναι :

1 Sin[(nn + ~)] 9.7656(1 + A)V 2

(( 4 (2.4543V 2(1 - π + 2)
(-1 + 9(~.:6~~~4 )(0.08π(4η + 1)2) Sinh[(nn + 4)] (1 + 4η)

1 1 9.7656V 2 1 1 Sin[(nn + ~)]
Sin[0.2513(1 + 4η)2 -] - - (1 + 4n)nV(1 + 2)Sin[- (1 + 4η)π] + - π

V 4 (1 + 4η) 4 4 Sinh[(nn + 4)]

9.7656v2 1 2 1
(1 + 4n)nV(1 - (1 + 4n)2)Sinh[4 (1 + 4n)n]))Sin[0.08n(4n + 1)2(ί/ - ί/)] +
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

1 Sin [(ηπ + ~)] ( V)4 V 2

(( V )4 _ ((1 + Sinh [(ηπ + ~)]) ( 0.32(4η + 1) - 1) + ((0.32(4η + 1)) + 1)
0.32(4η + 1) 1 4

(4η + 1)π V Sin[(nn + ~)] V
Cos[( )] - ( )2((1 + π )( )2 -

4 0.32(4η + 1) Sinh[(nn + 4)] 0.32(4η + 1)

Sin [(ηπ + ~)] 2 1 Sin [(ηπ + ~)] ( V )2
(-1+ . [( n)]))COS[0.08(4n+ 1) π-]+ . [( π)](- ( ) +1)

SInh ηπ + - V SInh ηπ + - 0.32 4η + 1
4 4

(4η + 1)π 2 1 1
Cosh[( 4 )]))Cos[0.08n(4n + 1)2(ί/ - ί/)] + --.,....,..V----

(0.32(4η + 1))4 - 1

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π V
((1 + π - Cos[(nn + -)] - π Cosh[(nn + -)])( )4_

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4 0.32(4η + 1)

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
(1 + ~ - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)]) -

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
(1 + ~ - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)])

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

V 2 0.08π(4η + 1)2
( ( ))4COS[(0.08n(4η + 1)2 -V - V )] +
0.32 4η + 1

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
(1 + ~ - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)])

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

Cos [(008π(4ο + 1)'~ - 008π(~" + 1)2)] - 2 (032(:n + 1))4 (οι [(οπ + ~)] +

2Cot [(ηπ + ~)] + 2 (0.32(:η + 1))4 COs [(0.08π(4η + 1)2 ~ _ 0.08π(~η + 1)2)]

Π V (4η + 1) 2π π π
Cot[(nn + -)] + (( )2 - 1)Cosh[( - (ηπ + -))]Cot[(nn + -)] -

4 0.32(4η+ 1) 4 4 4

V π (4η + 1) 2π π
( )2Cos[(2(nn + -) - ( ))]Csc[(nn + -)] -
0.32(4η + 1) 4 4 4

π (4η+1)2π π V
Cos[(2(nn + 4) - ( 4 ))]Csc[(nn + 4)] + 2(0.32(4n + 1))3
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ΔιπλωμαΤΙΚll Εργασία

2 0.08π(4η + 1)2 V
Sin[(0.08n(4n + 1)2 - - )] + (- ( )2 + 1)

V V 0.32(4η + 1)

Sinh[((4n+
4

1)2n - (ηπ+ ~))]))cοs[ωιι(τ-:)] +

1 1 2 9.7656V 2 1
0.08(4η + l)Ζπ (( - _ 1 + 95.36743V4 0.2513(1 + 4η) ((1 + (1 + 4n)2)COS['4 (1 + 4η)π] +

(1 + 4n)4

9.7656V 2 1 π Π 95.3674V 4
+ (1 - (1 + 4n)2)Cosh['4 (1 + 4n)n]Csch['4 + nn]Sin[4 + ηπ] + (-1 + (1 + 4η)4)

π π 1 0.2513(1 + 4η)2
(1 + Csch[4 + nn]Sin['4 + ηπ]) - (1 + 4η)Ζ 9.765625V 2Cos[ V ]

π π 9.7656V2(1 + Csch[~ + nn]Sin[~ + ηπ])
(1 - Csch[4 + nn]Sin[4 + ηπ] + (1 + 4η)2 ))

2 1 1 2 1
Sin[0.2513(1 + 4n)2(V - V)] + 95.3674V4 Cos[0.2513(1 + 4n)2(V - V)]

- 1 + (1 + 4n)4

1 9.7656V 2 1 9.7656(1 + A)V 2
(- '4 (1 + 4n)nV(1 + (1 + 4n)2)Sin['4 (1 + 4η)π] + 2.4543V2(1 + (1 + 4n)2 -

π π 0.2513(1 + 4η)2 1 9.7656V2
- Csch[4 + nn]Sin[4 + nn])Sin[ V ] + '4 (1 + 4n)nV(1 - (1 + 4η)Ζ)

π π 1 1
Csch[4 + nn]Sin[4 + nn]Sinh['4 (1 + 4η)π]) + 95.3674V4

- 1 + (1 + 4n)4

15.3398V3Cos[0.2513(1 + 4η)2 ~ _ 0.2513(1 + 4n)2] 1
( V V + _ (1 + 4n)nV

1 + 4η 4

9.7656V 2 π 1 1 π
(1 - 2)Cosh[- + ηπ - - (1 + 4η)π2] - (1 + 4n)2 47.9368V4Cot[-4 + ηπ]

(1 + 4η) 4 4

2 0.2513(1 + 4n)2 π
Sin[0.2513(1 + 4n)2 V- V ] - 0.2513(1 + 4n)2(1- COS[4 + ηπ] -

π π π π 2
- Coth[- + nn]Sin[- + ηπ] + Csch[- + nn]Sin[- + ηπ]) Sin[0.2513(l + 4η)2 --

4 4 4 4 V

0.2513(1+ 4η)2 1 π π
- V ] + (1 + 4n)2 23.9684V 4(1 - Cos[4 + ηπ] - COt11[4 + ηπ]
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ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

π π π 2 0.2513(1 + 4η)2
Sin[-+ ηπ] + Csch[-+ ηπ)Sίη[-+ ηπ])Sίη[0.2513(1+ 4η)2_- ]-

4 4 4 V V

1 π π 1
- (1 + 4η)πVCsc[- + ηπ)Sίη[2(- + ηπ) - - (1 + 4η)π2] -
4 4 4 4

7.6699V3CSC[~ + ηπ]Sίη[2(~ + ηπ) - ~ (1 + 4η)π2]

1 + 4η

1 9.7656V
2

Π π 1 [ ( 2)]- (1 + 4η)πV( - 1 + ( )2)COt[- + ηπ]Sίηh[- + ηπ - - (1 + 4η)2π]))) Sil1 ω τ--
4 1 + 4η 4 4 4 IJ V

Siη[(ηπ + ~)] π Sίη[(ηπ + ~)] π
+ (1 + π - Cοs[(ηπ + -)] - ~ Cοsh[(ηπ + -)] -

Sίηh[(ηπ + 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)] 4

π π π π π

2Cοt[(ηπ + -)] + Cοsh[(ηπ + -)]Cοt[(ηπ + -)] + Csc[(ηπ + -)] - Sίηh[(ηπ + -)])
4 4 4 4 4

0.16π(4η + 1)2
(1 - Cos[(0.08(4η + 1)2 πτ - V )))

Όμοια το αδιάστατο δυναμικό βέλος στο δεύτερο άνοιγμα είναι:

π - π - π -
- Sίηh[(ηπ + 4) Χ2)) + Cοs[(ηπ + 4) Χ2) - Cοsh[(ηπ + 4) Χ2]))

1 2 Sίη[(ηπ + ~)] 9.7656(1 + A)V 2

(( 5 4 (2.4543V (1 - π + 2)
(- 1 + 9(1·~6~~r4)(0.08π(4η + 1)2) Sίηh[(ηπ + 4)] (1 + 4η)

1 1 9.7656V 2 1 1 Sίη[(ηπ + ~)]
Sin[0.2513(1 + 4η)2 -] - - (1 + 4η)πV(1 + ( )2)Sin[- (1 + 4η)π] + - ~

V 4 1 + 4η 4 4Sίηh[(ηπ + 4)]

9.7656V 2 1 2 1
(1 + 4η)πV(1 - (l + 4n)2)Sinh[4 (1 + 4η)π]))Sίη[0.08π(4η + 1)2(\ϊ - \ϊ)] +

1 Sίη[(ηπ+ ~)] ( V)4 (V)2
(( V )4 _ ((1 + Sinh [(ηπ + ~)]) ( 0.32(4η + 1) - 1) + ( 0.32(4η + 1) + 1)
0.32(4η + 1) 1 4
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ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

(4η + l)π V Sίη[(ηπ + ~)] V
Cos[( )] - ( )2((1 + Π )( )2_

4 0.32(4η + 1) Sίηh[(ηπ + 4)] 0.32(4η + 1)

Sin [(ηπ + ~)] 2 1 Sin [(ηπ + ~)] ( V )2
(-1+ . [( π)]))CΟS[0.08(4η+ 1) π-]+ . [( π)](- ( ) +1)

SInh ηπ + - V SInh ηπ + _ 0.32 4η + 1
4 4

(4η + l)π 2 1 1
Cosh[( 4 )]))Cοs[0.08π(4η + 1)2(ί! - ί!)] + --:-:-V----

(0.32(4η + 1))4 - 1

Sίη[(ηπ + ~)] π Sίη[(ηπ + ~)] π V
((1 + π - Cοs[(ηπ + -)] - ~ Cοsh[(ηπ + -)])( )4_

Sίηh[(ηπ + 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)] 4 0.32(4η + 1)

Sίη[(ηπ + ~)] π Sίη[(ηπ + ~)] π
(1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - ~ Cοsh[(ηπ + -)]) -

Sίηh[(ηπ + 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)] 4

Siη[(ηπ + ~)] π Sίη[(ηπ + ~)] π
(1 + π - Cοs[(ηπ + -)] - π Cοsh[(ηπ + -)])

Sίηh[(ηπ+ 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)] 4

V 4 22 0.08π(4η + 1)2
(0.32(4η + 1)) Cοs[(0.08π(4η + 1) ί! - V )] +

Sίη[(ηπ + ~)] π Sin [(ηπ + ~)] π
(1 + ~ - Cοs[(ηπ + -)] - ~ Cοsh[(ηπ + -)])

Siηh[(ηπ + 4)] 4 Sίηh[(ηπ + 4)] 4

Cos [(0.08π(4η + 1)2 ~ - 0.08π(~η + 1)2)] - 2 (0.32(:η + 1))4 Cot [(ηπ + ~)] +

2Cot [(ηπ + ~)] + 2 (0.32(:η + 1))4 CoS [(0.08π(4η + 1)2 ~ _ 0.08π(~η + 1)2)]

Π V (4η+1)2π π π
Cοt[(ηπ + -)] + (( )2 - l)Cosh[( - (ηπ + -))]Cοt[(ηπ + -)] -

4 0.32(4η+ 1) 4 4 4

V π (4η + 1) 2π π

(0.32(4η + 1))2cοs[(2(ηπ + 4) - ( 4 ))]Csc[(ηπ + 4)] -

π (4η + 1) 2π π V
Cοs[(2(ηπ + -) - ( ))]Csc[(ηπ + -)] + 2(032( ))3

4 4 4. 4η + 1

2 0.08π(4η + 1) 2 V
Sίη[(0.08π(4η + 1)2 ί! - V )] + (- (0.32(4η + 1))2 + 1)
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑ Α, ΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤLΚ11 Εργασία

Sinh[((4η +4 1)2π - (ηπ + ~))])) COS[ω" (τ -: J] +

1 1 2 9.7656V 2 1
( )2 (( - 95 36743V4 0.2513(1 + 4η) ((1 + ( )2)COS[- (1 + 4η)π] +0.08 4η + 1 π _ 1 + . 1 + 4η 4

(1 + 4η)4

9.7656V 2 1 π Π 95.3674V 4
+ (1 - (1 + 4n)2)Cosl1[4 (1 + 4η)π]Csch[4 + ηπ]Sίη[4 + ηπ] + (- 1 + (1 + 4η)4)

π π 1 0.2513(1 + 4η)2
(1 + Csch[4 + ηπ]Sίη[4 + ηπ]) - (1 + 4η)Ζ 9.765625V 2Cos[ V ]

π Π 9.7656V2(1 + Csch[~ + ηπ]Sίη[~ + ηπ])
(1 - Csch[4 + ηπ]Sίη[4 + ηπ] + (1 + 4η)2 ))

2 1 1 2 1
Sin[0.2513(1 + 4η)2(ϊ/ - ϊ/)] + 95.3674V4 Cos[0.2513(1 + 4η)2(ϊ/ - ϊ/)]

- 1 + (1 + 4η)4

1 9.7656V 2 1 9.7656(1 + A)V2
(- 4 (1 + 4η)πV(1 + (1 + 4n)2)Sin[4 (1 + 4η)π] + 2.4543V

2
(1 + (1 + 4η)2 -

π π 0.2513(1 + 4η)2 1 9.7656V 2
- Csch[4 + ηπ]Sίη[4 + ηπ])Sίη[ V ] + 4 (1 + 4η)πV(1 - (1 + 4η)2)

π π 1 1
Csch[4 + ηπ]Sίη[4 + ηπ]Sίηh[4 (1 + 4η)π]) + 95.3674V4

- 1 + (1 + 4η)4

15.3398V3Cos[0.2513(1 + 4η)2 ~ _ 0.2513(1 + 4η)2] 1
( V V + _ (1 + 4η)πV

1 + 4η 4

9.7656V 2 π 1 1 π
(1 - (1 + 4n)Z)Cosh[4 + ηπ - 4 (1 + 4η)π2] - (1 + 4η)2 47.9368V

4
Cot[4 + ηπ]

2 0.2513(1 + 4η)2 π
Sin[0.2513(1 + 4η)2 ϊ/ - V ] - 0.2513(1 + 4η)2(1 - Cos[4 + ηπ] -

π π π π 2
- Coth[- + ηπ]Sίη[- + ηπ] + Cscl1[- + ηπ]Sίη[- + ηπ]) Sin[0.2513(l + 4η)2 --

4 4 4 4 V
0.2513(1 + 4η)2 1 π π

- V ] + (1 + 4η)Ζ 23.9684V4(1 - Cos[4 + ηπ] - Coth[4 + ηπ]

π π π 2 0.2513(1 + 4η)2
Sin[- + ηπ] + Csch[- + ηπ]Sίη[- + ηπ])Sίη[0.2513(1 + 4η)2 - - ] -

4 4 4 V V

1 π π 1
4 (1 + 4η)ΠVCSC[4 + ηπ]Sίη[2(4 + ηπ) - 4 (1 + 4η)π2] -
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ΔιπλωμαΤlΚll Εργασία

7.6699V3CSC[~ + nn]Sin[2(~ + ηπ) - i (1 + 4η)π2]
1 + 4η

1 9.7656V
2

Π π 1 [ ( 2)]- (1 + 4n)nV( - 1 + ( )2)COt[- + nn]Sinh[- + ηπ - - (1 + 4η) 2π]))) 5'ίιι ω τ--
4 1 + 4η 4 4 4 11 V

Sin[(nn + ~)] π Sin[(nn + ~)] π
+ (1 + π - Cos[(nn + -)] - ~ Cosh[(nn + -)] -

Sinh[(nn + 4)] 4 Sinh[(nn + 4)] 4

π π π π π

2Cot[(nn + -)] + Cosh[(nn + -)]Cot[(nn + -)] + Csc[(nn + -)] - Sinh[(nn + -)])
4 4 4 4 4

Ο.16π(4η + 1)2
(1 - Cos[(O.08(4η + 1)2 πτ - V )])
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ2:

ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑ Α. ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

ΔιπλωμαΤΙΚ11 Εργασία

Αριθμητικά απoτελέσματα-Σχoλιασμό~.

2.1 γπoλoγισμό~ αδιάστατων βελών.

Έχοντας υπολογίσει τη δυναμΙΚΙ1 απόκριση του φορέα λόγω της εΠΙΡΡΟΙ1ς του κινούμενου φορτίου

για τις τρείς χρονικές φάσεις του προβλ11ματος, το κεφάλαιο αυτό πραγματεύεται τον αριθμητικό

προσδιορισμό αυτής σε συγκεκριμένη διατομή εκάστου ανοίγματος για διάφορες τιμές της αδιάστατης

ταχύτητας.

Όπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 1 το δυναμικό βέλος κάμψης εκφράζεται ως ανάπτυγμα

σειράς κανονικών μορφών ταλάντωσης, δηλαδή:

00

1η(Χί ,t) = ΣΧIι(χί)Τ,,(t) , ί=I,2
11=1

Για την αριθμηΤΙΚ11 επίλυση του προβλήματος κρίθηκε επαΡΚΙ1ς ένας μικρός αριθμός όρων του ανωτέρου

αθροίσματος λόγω της ταχείας σύγκλισής του (η συνεισφορά από την τέταρτη κανονική μορφ11 και πάνω

είναι αμελητέα). Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν οι τρείς πρώτοι όροι (η = 1,2,3 ).

Άρα λοιπόν τα αδιάστατα δυναμικά βέλη κάμψης εξετάζονται επισταμένως χρησιμοποιώντας τους

τρείς πρώτους όρους του αθροίσματος, δηλαδΙ1:

3

~'ί(;ί'Τ)= ΣΧ,,(.Χί)Τ,,(τ) , ί=[,2
11=1

Για τον υπολογισμό της εΠΙΡΡΟΙ1ς της ταχύτητας του συρμού στη δυναμlΚ11 συμπεριφορά της

δοκού, επιλέχθηκε ως παραμορφωσιακό μέγεθος προς σύγκριση το βέλος του μέσου εκάστου ανοίγματος

καθώς η διατομ11 αυτΊΙ είναι η περισσότερο καταπονούμενη του φορέα. Έγινε ΧΡΙ1ση τριών τιμών για τις

αδιαστατοποιημένες ταχύτητες μιας μικρής, μιας μεσαίας και μιας μεγάλης, δηλαδΙ1 V=0.25, 0.65, 1.3 οι

οποίες αντιστοιχούν σε ν=64kιη/11, Ι 67kιηIh, 334kιTl/h. Μέσω συμβολικού προγραμματισμού στο

Mathematica βρέθηκαν οι δυναμικές γραμμές επιρροής αυτού. Η διαδικασία που ακολουθ11θηκε για την

εξαγωγΙ1 τους βρίσκεται στο Παράρτημα Η.

Για λόγους σύγκρισης υπολογίστηκε επίσης και το αντίστοιχο στατικό βέλος του μέσου κάθε

ανοίγματος ανάλογα με τη θέση του συρμού, δηλαδΙ1 η αντίστοιχη σταΤlΚ11 γραμμΙ1 επιρροι1ς. Τούτο έγινε

με εφαρμογ11 της αρχής των ΜϋlleΓ-ΒΓes[au, οπότε υπολογίστηκε ισοδύναμα η ελασΤΙΚΙ1 γραμμή των

παρακάτω φορέων:
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Διπλωματικιl Εργασία

Ζ

"

( )
~'~

~χιΊμα 8. Φορέας Ι.

m

Ζ

,,-------__f ) \
~ ,JL

~X1Ίμα 9. Φορέας 2.

~--
ω

Από την KλασσlΚll _τατικιl επιλύθηκαν οι φορείς και μέσω των συναρτήσεων \v βρέθηκε η

έκφραση της ελασΤlΚllς γραμμι1ς όπως παρατίθεται στο Παράρτημα Θ. Στη συνέχεια υπολογίστηκε η

αριθμητικι1 της λύση για κάθε σημείο του φορέα με βι1μα 0.0005. Για την εύρεση του στατικού βέλους

του μέσου εκάστου ανοίγματος λόγω της κίνησης του κατανεμημένου φορτίου επί της δοκού έγινε

αποτίμηση των Γ.Ε, δηλαδι1 υπολογισμός του γινομένου φορτίο-εμβαδό (ελαστικι1ς γραμμι1ς-φορέα).

Λόγω του βι1ματος που επιλέχθηκε (0.0005) τα επιμέρους εμβαδά που σχηματίζονται μεταξύ του φορέα

και της ελαστικι1ς γραμμι1ς θεωριlθηκαν τραπεζοειδι1.

Επιπλέον λόγω της συνεχούς εισόδου του φορτίου στο φορέα υπολογίστηκε το αθροιστικό

εμβαδό του παραπάνω γινομένου και τέλος αδιαστατοποιι1θηκε. Οι στατικές Γ.Ε των δύο ανοιγμάτων

παρουσιάζονται γραφικά παρακάτω.

Αδιάστατη στατική γραμμή επιρροής μέσου πρώτου

ανοίγματος

Ο

2 25

-0,5

ι Χ_
-1

~~

-1,5

-2

χ
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ΜΑΝΤΙΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Διπλωματικιl Εργασία

Αδιάστατη στατική γραμμή επιρροής μέσου δεύτερου

ανοίγματος

1

0,5

Ο
ι χ_ Ι
~~ Ο 25

-0,5

Ι-1

-1,5

χ

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι δυναμικές Γ.Ε του βέλους του μέσου των δύο ανοιγμάτων ως ανωτέρω,

τόσο για κάθε μία αδιάστατη ταχύτητα όσο και συνολικά, με την παράθεση επίσης της αντίστοιχης

σταΤΙΚΙ1ς Γ.Ε στο κάθε γράφημα.
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ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

4.00 ι ι

/1 δυναμικιi γραμμή cπριρροιις Ι

~Ι στατική γραμμή επιρροής Ι

3.00

-2.00

V>

~
V> ~
~ ~
~,~ 2.00
~~
'~ ~
'..::: ~

§- ~ 1.00
:. '~

~ ~
~ ~ 000 ---' Ι ' ι Ι~~ .Ii Ι,

~ ....
b ~

'~ ~
- b
~'~ -1.00

~

~

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Αδιάστατη θέση του προσιύπου του συρμοι)

-
Σχήμα Ι Ο.ΔυναμικιΊ Γ.Ε βέλους στο μέσο (.Υ =0.5) για V=0.25.
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Διπλωματtκ11 Εργασία

4.00
Ι δυναμΙΚΙ1 γραμμιι επιρροήςJ

------ Ι στατικιι γραμμή επιρροής-2.00

V>
f: 3.00

V> ~
~ ;:t
~,~

~ ~ 2.00
'~ ~
'..::: ~
::::.. ~

~ '8 Ι.ΟΟ
ι.% ~
~ ~.... ~
~.... 0.00 -ι.....:::----+---------'Ι----f--------'------------i....
b ~

'~ ~
~ '~
~::::.. -1.00

~
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Αδιάστατη θέση του προσιύπου του συρμοι)

-
~X'lμα II.Δυναμικι1 Γ.Ε βέλους στο μέσο(.\" =0.5) για V=0.65.
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δυναμΙΚΙ1 γραμ~H1 ι:πιρροής

4.504.003.503.002.50

στατική γραμμή επιρροής

2.00

\

1.50

~I
1.00

5.00

4.00
V>
~....

3.00V> ~
~ -
~

~'-~ ~
;;. 2.00
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~ :::ι
~

~

-2.00....

-3.00

0.00 0.50

Αδιάστατη Οέση του προσώπου του συρμοl5

-
-ΧΙ1μα 12. υναμlκή Γ.Ε βέλους στο μέσο( χ =0.5) για V= 1.3.
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4.504.003.503.002.50

σταnκιι γραμμή επιρροής

Ι V=O.6SI

2.00

Ι V=O.2SI

Ι

1.501.000.50

0.00 -+r::::---Η-------\i------iJι---+----t-----+--------;

1.00

2.00

4.00

3.00

5.00 -τ----------r-===--------------,

-3.00 +----r-----τ-τ----r-----r-----τ-τ---F=τ====τ=τ===τ==τ====τ=τ=---τ----τ-~

0.00

-2.00

-1.00

Αδιάστατη θέση του προσι[)που του συρμού

-
ΣΧ'iμα Ι3.Συνδυαστικό γράφημα Γ.Ε βέλους στο μέσο( χ =0.5) για V=0.25.0.65, 1.3.
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/1 δυναμικήγραμμή cπιρροής Ι

~ 1'--- --'___~~anKli γραμ~Ll; εΠΙΡΡΟ1iς

/\
1.00

0.00

2.00

3.00

4.00

-3.00

-1.00

-2.00

4.504.003.503.002.502.001.501.000.50

-4.00 -+----r--τ---τ-----..--τ----τ-----.r---τ---τ--,..--.....--....-.....---.----,-.....---.----Ι

0.00

Αδιάστατη θέση του προσιόπου του συρμοl5

-
~Χliμα Ι4.ΔυναμΙΚli Γ.Ε βέλους στο μέσο(.Υ =0.5) για V=0.25.
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/1 δυναμικήγραμμή cπιρροής Ι

στατικιι γραμμή επιρροής

4.504.003.503.002.502.001.50

5.00

lJΌ
4.00

~...
{Ρ

~ 3.00
~ ~...... '-'(..,) ~

2.00~ ~

'~
tς

:::: ~...
~ 1.00-~ &

~ ...
~ '~ 0.00~ (..,)

i:
~

~

~ ~ -1.00... ...
b ~
'~ ~... b -2.00~

~
'(..,)

:::ι
~ -3.00~...

-4.00

0.00 0.50 1.00

Αδιάστατη θiση του προσιύπου του σιφμΟI)

-
ΣΧΙ1μα 15.ΔυναμικιΙ Γ. Ε βέλους στο μέσο(.\ =0.5) για V=0.65.
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4.504.003.503.002.50

Ι δυναμική γραμ~Hl εΠΙΡΡOlΙς Ι

2.00

~
ιr-σ-τ-α-τ-ικ-ι1-γ-Ρ-α-μ-μ-ι1-ε-Π-ιρ-Ρ-Ο-ι1-ς----,1

1.50

6.00

5.00

!.J> 4.00~.....
~

!.J> ~ 3.00
~ ,~

~ ~
~;;.. 2.00
'~ ~

'.. ~

::: ~ 1.00§-&
;;.. .....
~ '~ 0.00
~ ~

~~
..... ~ -1.00ς:$ ~..... .....
b ~

'ς:$ ~ -2.00.... b
~ '~
~ :::t -3.00

~

~
.....

-4.00

-5.00 , , ,
0.00 0.50 1.00

Αδιάστατη θέση του προσιύπου του συρμοι5

Σχιiμα 16.Δυναμlκli Γ. Ε βέλους στο μέσο( χ =0.5) για V= 1.3.
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t::s

V> ... 3.00
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~

;;.. 2.00
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t::s
::: ~... ~ 1.00§- §-;;..
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~ ~

~
~

.... ~
-1.00t::s ~.... ....

~ ~

't::s ~ -2.00... ~
~ '~
~ ~ -3.00

~

~....
-4.00

-5.00

0.00 0.50 1.00

Αδιάστατη θέση του προσιύπου του συρμού

-
~xήμα 17.~υνδυασΤΙKό γράφημα Γ.Ε βέλους στο μέσο(.\' =0.5) για V=0.25.0.65.1.3.
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ΔιπλωμαΤ1Κ11 Εργασία

2.2 Συσχέτιση με πραΥματικέ, συνθήκεc.

Για την κατανόηση των παραπάνω αποτελεσμάτων των αδιάστατων δυναμικών βελών

χρησιμΟΠΟ111θηκαν τα χαρακτηριστικά μιας πραγματtκllς γέφυρας έτσι ώστε να υπολογιστούν οι

πραγματικές ταχύτητες κίνησης του τραίνου. Πιο συγκεκριμένα η γέφυρα αποτελείται από δύο

μεταλλικές δοκούς διατομι1ς Η ΕΜ800 ανοίγματος 15 Π1 και το κατάστρωμα, η οποία παρουσιάζει μικρά

στατικά βέλη κάμψης λόγω ίδιου βάρους[8 J • Η μάζα της γέφυρας λαμβάνεται 700Κg/ΠΊ και η ροπή

αδράνειας 1=106 CΠΊ
4

. Η περίοδος της πρώτης KανOνtκllς μορφι1ς ταλάντωσης υπολογίζεται:

Τ. 1.28 JlnR 4
021 ' ,ν , , ξ'

ι = -- -- = . sec οποτε απο V = - Τι οι ταχυτητες ειναι οι ε ης:
π D R

v=64km1h για V=0.25

v=165km111 για V=0.65

ν=334ιαη111 για V= 1.3

Με βάση τη βιβλιογραφία[IΟ] η μεγαλύτερη ταχύτητα (v=334lαηIh) είναι μέσα στα όρια των υπερταχέων

τραίνων.

Από τα διαγράμματα τα μέγιστα αδιάστατα δυναμικά βέλη κάμψης προκύπτουν ίσα με:

ΜΕΓιΠΑ ΑΔΙΑΠΑΤΑ ΒΕΛΗ ΚΑΜΨΗΣ

Αδιάστατες ΔΕΥΤΕΡΟ

ταχύτητες ΠΡΩΤΟ ΑΝΟΙΓΜΑ ΑΝΟΙΓΜΑ

V=O,65 4,27 4,99

V=O,25 3,76 4,3

V=l,3 4,9 5,8

Στατική Φόρτιση -1,8 -1,28

Ο δυναμικόςσυντελεστήςμεγέθυνσης(DLF)για κάθε μια περίπτωση είναι:

DLF

Αδιάστατες ΔΕΥΤΕΡΟ

ταχύτητες ΠΡΩΤΟ ΑΝΟΙΓΜΑ ΑΝΟΙΓΜΑ

V=O,65 2,372 3,898

V=0,25 2,089 3,359

V=1,3 2,722 4,531

Συμπερασματικά, η μικρότερη ταχύτητα είναι ευνο'ίκότερη, διότι παρουσιάζει το μικρότερο δυναμικό

συντελεσηΙ μεγέθυνσης και για τα δύο ανοίγματα, το οποίο τείνει αυξανόμενο καθώς αυξάνεται η

ταχύτητα. Τα μέγιστα βέλη κάμψης εμφανίζονταιγια την ίδια θέση του φορτίου στη γέφυρα παρόλη τη
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διαφορά της ταχύτητας, γεγονός που ερμηνεύεται με βάση το ότι το DLF είναι χαρακτηριστικό της

ταλάντωσης της γέφυρας και όχι της θέσης του φορτίου. Από τη στιγμή που το φορτίο έχει καλύψει

πλήρως το μήκος της δοκού, μόνο στη μεγάλη ταχύτητα διατηρείται το μεγάλο εύρος ταλάντωσης,

καθόσον η παρουσία του φορτίου παύει να δρα ευεργετικά ως εξαναγκασμός. Υπενθυμίζεται ότι δεν έχει

ληφθεί υπόψη η απόσβεση της δοκού, οπότε αυτό το τελευταίο συμπέρασμα μπορεί να μην

αντιπροσωπεύει τόσο πολύ την πραγματικότητα. Όσον αφορά το μέσο του δεύτερου ανοίγματος, τα

μέγιστα βέλη είναι μεγαλύτερα από τα αντίστοιχα του πρώτου, διότι υπάρχει περίοδος ελεύθερης

ταλάντωσης αυτού ενώ δεν υπάρχει για το πρώτο.

Πέραν των ανωτέρω, στην παρούσα εργασία δεν επιχειρείται συσχέτιση της μάζας του συρμού με

αυτΊΙ της γέφυρας, καθόσον οι κινήσεις τους έχουν θεωρηθεί ως μη συζευγμένες. Πλην όμως, σύμφωνα

με ευρέως αποδεκτά ευΡΙ1ματα της δυναμtΚ11ς των σιδηροδρομικών γεφυρών[6], η σύζευξη αυτή πρέπει να

λαμβάνεται υπόψη στο τελικό στάδιο της μελέτης. Η παρούσα όμως μελέτη στοχεύει στην παρουσίαση

αποτελεσμάτων σε βαθμό προμελέτης, οπότε μια τέτοια σύζευξη έχει αμεληθεί.
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ΔιπλωμαΤΙΚΙ1 Εργασία

Ποιοτικά συμπεράσματα και πρoτάσει~ για μελλοντική έρευνα.

Σύμφωνα με όλα τα ανωτέρω, καταδείχτηκε ότι ακόμα και η γραμμικοποιημένη δυναμική

ανάλυση απλού προσομοιώματος σιδηΡOδΡOμtκllς γέφυρας περιέχει μεγάλες υπολογιστικές δυσκολίες και

σχετίζεται με πληθώρα συμβολικών υπολογισμών.

Τα συμπεράσματα που προέκυψαν σχετίζονται άμεσα με την ευνοΥΚ11 εΠΙΡΡΟΙ1 της χαμηλΙ1ς

ταχύτητας κίνησης του συρμού έναντι της υψηλΙ1ς, ενώ - όπως αναμενόταν - το δεύτερο άνοιγμα της

γέφυρας καταπονείται περισσότερο λόγω των ιδιομορφικών χαρακτηριστικών της συνεχούς δοκού δύο

ίσων ανοιγμάτων.

Προτείνεται η ΧΡΙ1ση:

1. Απόσβεσης στις εξισώσεις κίνησης

2. Σύζευξη των χαρακτηριστικών του συρμού με αυτά της γέφυρας και

3. Αναγωγή των όσων υπολογιστούν σε πραγματικές συνθήκες.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

(Α ΤΙΓΡΑΦΑ ΑΡΧΕΙΩΝ MATHEMATICA)

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΑ. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣΚΑΝΟΝΙΚΩΝΜΟΡΦΩΝ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣΔΟΚΟΥ

Α Ι. ΠΡΩΤΗ ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ

Α2. ΔΕΥΤΕΡΗ ΚΑ ΟΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ

Α3. ΤΡΙΤΗ ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΒ. ΣΥΝΘΗΚΗOPΘOΓΩNIKOΤHΤA~

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΓ. ΑΔΙΑΣΤΑΤΟΠΟΙΗΣΗ (WORD)

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΔ. ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑDUHAMEL 1'1; ΦΑΣΗΣ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ Απ, Βπ 2'1' ΦAΣH~

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ l. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣΑπ, Bn 3'1' ΦA~HΣ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Η. ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΑ ΑΡΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ Δ.Γ.Ε

ΗΙ. ΔΥΝΑΜΙΚΟ BEΛO~ ΜΕΣΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ ΠΡΩΤΗΣ ΦA~HΣ

ΓΙΑ n=I,V=O,25

Η2. ΔΥΝΑΜΙΚΟ BEΛO~ ΜΕΣΟΥ ΔΕΥΤΕΡΟΥ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ ΠΡΩΤΗΣ ΦΑΣΗΣ

ΓΙΑ n=3,V=O,65

Η3. ΔγΝΑΜ ΙΚΟ ΒΕΛΟΣ ΜΕΣΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ ΔΕΥΤΕΡΗΣ ΦΑΣΗΣ

ΓΙΑ n=I,V=I,3

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΘ. YΠOΛOΓI~MOΣΣΤΑΤΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗΣ

Θ1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑΡΟΠΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝΦΟΡΕΩΝ-ΕΚΦΡΑΣΕΙΣΓ.Ε

Θ2. ΑΡΧΕΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙ_ΜΟΥ Γ.Ε ΓΙΑ ΜΟΝΑΔΙΑΙΟΦΟΡΤΙΟ
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. ΥΠΟΛΟΓΙ"ΜΟ" ΚΑΝΟΝΙΚΩ ΜΟΡΦΩΝ TAΛANTΩ~H~ ΔΟΚΟΥ

ΑΙ. ΠΡΩΤΗ ΚΑ ΙΟΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ

ClearAII[k, n, ΧΙ Χ2, R, Χ, Υ]

11 = 1;

π

k=n*π+-'
4'

Sin[k]
Χ1 = Sin[k * Χ] - Sinh[k] * Sinh[k * Χ];

Υ = Χ -1;

Χ2 = -Cot[k] * (Sin[k * Υ] - Sinh[k * Υ]) + Cos[k * Υ] - Cosh[k * Υ);

R = If[x :::; 1, Χ1, Χ2]

Plot[R, {Χ, Ο,2}, PlotRange ~

ΑIl, AspectRatio ~ 1, PlotStyle ~ Purple, AxesLabel ~ {~,X(~)}, LabelStyle ~

{FontFamily ~ "Τimes", FontSize ~ 16}]

If[χ ~ 1, ΧΙ Χ2]

χ(.χ)

\.0·

-0.5 -

-\.0

-\.5 f

0.5 \.0 \.5
- -.Υ

2.0
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Α2. ΔΕΥΤΕΡΗ ΚΑΝΟ ΙΚΗ ΜΟΡΦΗ

ClearAl1 [k, 11, Χ1, Χ2, R, Χ, Υ]

n = 2;

π

k=n*n+-'
4'

Sin[k]
Χ1 = Sin[k * Χ] - Sinh[k] * Sinl1[k * Χ];

Υ = Χ -1;

Χ2 = -Cot[k] * (Sin[k * Υ] - Sinl1[k * Υ]) + Cos[k * Υ] - Cosh[k * Υ);

R = If[x ::; 1, ΧΙ Χ2]

Plot[R, {Χ, Ο,2}, PlotRange ~

ΑIl, AspectRatio ~ 1, PlotStyle ~ Red, AxesLabel ~ {χ,χ(χ)}, LabelStyle ~

{FontFamily ~ "Τimes", FontSize ~ 16}]

If[x ::; ι ΧΙ Χ2]

Ι
1.0 (\

0.5 - Ι \

L \

-0.5··

f

-1.0 ~
f

-1.5 r

0.5
1\

1.0

\
\
\

~ 1 .Υ

1.5 2.0
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Α3. ΤΡΙΤΗ ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ

C1earAII[k, n, Χ1, Χ2, R, Χ, Υ]

n = 3;

π

k=n*π+-'
4'

Sin[k]
Χ1 = Sin[k * Χ] - * Sinh[k * χ].

Sinh[k] ,

Υ = Χ -1;

Χ2 = -Cot[k] * (Sin[k * Υ] - Sinh[k * Υ]) + Cos[k * Υ] - Cosh[k * Υ];

R = If[x ~ 1, Χ1, Χ2]

Plot[R, {Χ, Ο,2}, PlotRange ~

ΑIl, AspectRatio ~ 1, PlotStyle ~ Blue, AxesLabel ~ {χ,Χ(Χ)}, LabelStyle ~

{FontFamily ~ "Times", FontSize ~ 16}]

If[x ::; 1, ΧΙ Χ2]

1.0 -

0.5

-0.5

-1.0

.
-1.5·
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β. ~YNΘHKH ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΟΤΗΤΑ"

ClearAII[x, [, k, τ, Xkl, Xrl, Xk2, Xr2, Αι Β ι Υ]

[
5 * Π)k = Ν -4- ;

[
9 * Π)

τ = Ν -4- ;

_. *] _ Sin[k] * Sinh[k * χ] .
Xkl - Sln[k χ Sinh[k] ι

Sin[r] * Sinh[r * χ]
Xrl= Sin[r*x]- .

Sinh[r] ι

Α = Integrate[Xkl * Xrl, {Χι Οι1}]

0.0000674029

Xk2 = (- Cot[k] * (Sin[k * χ] - Sinh[k * χ]) + Cos[k * χ] - Cosh[k * χ]);

Xr2 = (- Cot[r] * (Sin[r * χ] - Sinh[r * χ]) + Cos[1' * χ] - Cosh[r * χ]);

Β = Integrate[Xk2 * Xr2, {Χ, Ο,l}]

-0.00294146

Υ = Α + Β

-0.00287406
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ. ΑΔΙΑΣΤΑΤΟΠΟΙΗΣΗ

t ν
Τ=- V=-T

Τ' Ι Ι
Ι

(4η + 1)2 π
2
~I 1.28 ffnl

4
?

ω,/=ωIlΤιτ= -4-- --ί=0.08(4η+1γπτ
16 /nl π ΕΙ

Ω t=(nπ+Π)Τιτν =(4η+1)π ~ττ=(4n+1)ΠVί
11 4 Ι 4 ΤΙ 4

ι

(4n+1)πV

Ωιι 4 V
=---'---.,---=----

ωll 0.08(4η+1)2π 0.32(4n+1)

ι Τι ωt 0.08(4η+ι)2πτ 0.08(4η+1)2π
ω -=ω _=_" = =----"--------'---

11 ν 11 V rV Vr V

Ω i = Ω,/ = (4η + 1) Π
11 ν rV 4
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ. ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑ DUHAMEL Ι η; ΦA~H~

ClearAIl[x, k, Υ, Α, v, Γ, W, t, G, Ρ, V, n, π, prwto, ql, [, q2, e, deutero]

fnt = 1 + Α - Cos[kvt] - ACosh[kvt];

1\1 + Α - Cos[kvr] - ACosh[kvr]) * Sin[w * (t - r)] dr;

- (- 1 + A)w 2 )Cos[tw] + Aw 2
( - kv + w)(kv + w)Cosh[ktv]);

1Ρ

((
V )4)ΤΓ= * 1+Α -1

Ρ k * G * w 2 ( V )4 _1 (( ) 0.32 * ((n * 4) + 1)

0.32*((n*4)+ 1)

+ (( V )2 + 1) Cos [(( (4 * n) + 1) * π) * V * r] _ ( V )2
0.32*((n*4)+ 1) 4 0.32*((n*4)+ 1)

((1 + Α) ( ( V ))2 _ (-1 + A))Cos[0.OS((4 * n) + 1)2 * Π * r]
0.32 * (n * 4) + 1

V ((4*n)+ 1)*π
+ Α( - ( )2 + 1)Cosh[( ) * V * r]);

0.32 * ((n * 4) + 1) 4
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε. ΥΠΟΛΟΠ:ΜΟΣ An. Bn 2'); ΦΑ:Η:

ClearAIJ[n, Χ, l, t, V, τ, Απ, Τπl, Βπ, Α]

((
V )2) [(((4 * n) + 1) * π) ]+ + 1 Cos * V * τ

0.32*((n*4)+ 1) 4

(
V )2 ( V )2

- 0.32*(Cn*4)+ 1) ((1+ Α) 0.32*((n*4)+ 1)

-(-1+ A))Cos[0.08(C4*n)+ 1)2*π*τ]+ Α(- ( ( V ))2 + 1)
0.32 * (n * 4) + 1

((4 * n) + 1) * π
Cosh[( 4 ) * V * τ]);

((
V )2) [(((4 * n) + 1) * π)] ( V )2

+ 0.32 * (Cn * 4) + 1) + 1 Cos 4 - 0.32 * ((n * 4) + 1)

(
(1+ Α)( ( V ))2 _(-1+ A))COS[0.08((4*n) + 1)2*π*~]+

0.32 * (n * 4) + 1 V

+ V 2 + ((4 * n) + 1) * π .
Α( - (0.32 * ((n * 4) + 1)) 1)Cosh[( 4 )]),
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((
V )2) [(((4 * n) + 1) * π) ]+ + 1 Cos * V * r -

0.32 * ((n * 4) + 1) 4

(
V )2 ( ( V )2 )- (1 + Α) - (- 1 + Α)

0.32 * ((n * 4) + 1) 0.32 * ((n * 4) + 1)

Cos [0.08((4 * n) + 1)2 * Π * r] + Α (_ ( ( V ))2 + 1)
0.32 * (n * 4) + 1

((4 * n) + 1) * π
Cosh[( 4 ) * V * τ]));

1 2 9.765625(1 + A)V 2

95.367431640625V4 (2.454369260617026V (1 - Α + (1 + 4n)Z )
-1 + (1 + 4n)4

1 (9.765625V2)
Sin[0.25132741228718347(1 + 4n)2 r ] - - (1 + 4n)πV 1 + ( )Ζ

4 1 + 4n

1 1 9.765625V 2 1
Sin[- (1 + 4n)πrV] + -Α(1 + 4n)πV(1- ( )2 )Sinh[- (1 + 4n)πrV]);

4 4 1 + 4n 4

_ 1 2

Αη - ( 95.367431640625V4) (2.4543692606170V
- 1 + (1 + 4n)4 * (0.08 * π * (4 * n + 1)2)

(
9.765625(1 + A)V

2
) [ 1]

1 - Α + (1 + 4n)2 Sin 0.25132741228718347(1 + 4n)2 V -

1 (9.765625V2) [1 ] 1- -(1 + 4n)πV 1 + ( )2 Sin -(1 + 4n)π + -Α(1 + 4n)πV
4 1 + 4n 4 4

9.765625V 2 1
(1 - ( )2 )Sinh[- (1 + 4n)π]);

1 + 4n 4
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ζ. γΠOΛOΓl~MOΣ A,u..Jin 3'1= ΦAΣH~

_ 1 2

Τη2 - ((( 95.367431640625V4) (2.4543692606V
- 1 + (1 + 411)4 * (0.08 * Π * (4 * 11 + 1)2)

(

Sin [(11 * Π + ~)] 9.765625(1 + A)V 2
) . [ 2 1]

1 - . [( Π)] + (1 )2 Sln 0.2513274122871(1 + 411) -
SInh 11 * Π + - + 411 V

4

1 (9.765625V2) . [1 ] 1 Sίn[(11*Π+ ~)]
- - (1 + 411)ΠV 1 + ( )2 Sln - (1 + 411)Π + -. [( Π)]

4 1 + 411 4 4 SInh 11 * Π + _
4

9.765625V 2 1 2
(1 + 411)πV(1- (1 + 411)2 )Sinh[4 (1 + 411)Π])) * Sin[0.08 * Π * ((4 * 11) + 1) *

2 1 1 Sin [(11 * Π + ~)]
* (ϊ/ - ϊ/)] + (( V )4 _1 ((1 + Sinh [(11 * Π + ~)])

0.32 * ((11 * 4) + 1)

V 4 V 2 ((4*11)+1)*π

((0.32 * ((11 * 4) + 1)) - 1) + ((0.32 * ((11 * 4) + 1)) + 1)Cos[( 4 )]
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(
V )4 Sin [(11 * Π + ~)] Π

- (1 + - Cos 11 * Π + - -
0.32 * (4 * 11 + 1) Sinh [(11 * Π + ~)] [( 4)]

S· [( Π)] S' [( Π)]ιn 11 * Π + - Π ιn 11 * Π + "4 Π

- . [( ;,)] Cosh[(n' π + -)]) - (1 + . [( Π)] - Cos[(n' Π + 4)]
SInh 11 * Π + "4 4 SInh 11 * Π + "4

Sin [(11 * Π + ~)] Π ( V )4
- . [( Π)] COSh[(11 * Π + -4)]) 032 * (4 * 1)SInh 11 * Π + - . 11 +

4

2 0.08 * Π * (4 * 11 + 1) 2
Cos[(0.08 * Π * (4 * 11 + 1)2 *V- v )] +

(
Sin [(11 * Π + ~)] [( Π)] Sin [(11 * Π + ~)] [( Π)])

1 + - Cos 11 * Π + - - Cosh 11 * Π + -
Sinh [(11 * Π + ~)] 4 Sinh [(11 * Π + ~)] 4

[(
2 0.08 * Π * (4 * 11 + 1)2)] ( V )4

Cos 0.08 * Π * (4 * 11 + 1)2 *V- v - 2 0.32 * (4 * 11 + 1)

[(
2 0.08 * Π * (4 * 11 + 1)2)] [( Π)]

Cos 0.08 * Π * (4 * 11 + 1)2 *V- V Cot 11 * Π + 4 +

((
V )2) [((4 * 11 + 1) * Π * 2 ( Π))]+ - 1 Cosh - 11 * Π + -

0.32 * (4 * 11 + 1) 4 4

Π V 2

Cot [(11 * Π + -)] - ( )
4 0.32*(4*11+ 1)

[( ( Π) ((4 * 11 + 1) * Π * 2))] Π (Π)Cos 2 11 * Π + 4 - 4 CSC[(11 * Π + 4)] - Cos[(2 11 * Π + 4

(4 * 11 + 1) * Π * 2 Π ( V )3
-( 4 ))]CSC[(11*n+ 4)]+ 2 0.32*(4*11+ 1)

[(
2 0.08 * Π * (4 * 11 + 1)2)]

Sin 0.08 * Π * (4 * 11 + 1)2 *V- V +
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V (4*n+ 1)*π*2 π
+ (- ( )2 + l)Sinh[( - (η * π + -))]))

0.32 * (4 * n + 1) 4 4

1 2

Βn = ((( 95.367431640625V4) (2.454369260617V
- 1 + (1 + 4η)4 * (0.08 * π * (4 * n + 1)2)

(

Sίn[(n*π+ ~)] 9765625(1+ A)V 2
) [ 1]

1 - . [( ;,)] + . ( )2 Sin 0.25132741228718(1 + 4n)2-
SInh n * π + - 1 + 4η V

4

1 (9.7656V2) [1 ] 1Sin [(n * π + ~)]
- - (1 + 4n)πV 1 + ( )2 Sin - (1 + 4η)π + -. [( Π)] (1 + 4n)πV

4 1 + 4η 4 4 SInh n * Π + -
4

9.765625V 2 1 2 2 1
(1- )Sinh[-(l + 4η)π])) * Sin[0.08 * Π * ((4 * η) + 1) * (- - -)] +

(1 + 4n)2 4 V V

1 Sin [(n * Π + ~)] ( V )4
+ ( ((1 + ) ( - 1)

(
V )4_1 Sίnh[(n*π+~)] 0.32*((n*4)+1)

0.32*((n*4)+ 1)

((
V )2) [(((4 * η) + 1) * π)] ( V )2

+ 0.32*((n*4)+ 1) + 1 Cos 4 - 0.32*((n*4)+ 1)

((

Sin [(n * π + ~)] ) ( V )2 ( Sin [(n * π + ~)] ))

1+ Sίnh[(n*π+ ~)] 0.32*((n*4)+ 1) - -1+ Sίnh[(n*π+ ~)]

COS[0.08((4*n)+ 1)2*π*2..]+ Sίn[~,π+ ~]](_ ( (v ))2 + 1)
V Sinh η * π + - 0.32 * (η * 4) + 1

4

( (4 * η) + 1) * Π 2 2 1
Cosh[( 4 )])) * Cos[0.08 * π * ((4 * η) + 1) * (\1 - \1)] +

1 Sin [(η * π + ~)] π
+ 4 ((1+ [( π)]-cοs[(n*π+-)]-

(
V ) _ 1 Sinh η * π + 4" 4

0.32 * (4 * η + 1)
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Sin [( η * Π + ~)] Π ( V )4
- Cosh[(n * Π + -)]) -

Sinh [(η * Π + ~)] 4 0.32 * (4 * η + 1)

(

Sin [(η * Π + ~)] [( Π)] Sin [(η * Π + ~)] [( Π)])
- 1 + - Cos η * Π + - - Cosh η * Π + -

Sinh [(η * Π + ~)] 4 Sinh [(η * Π + ~)] 4

Sin [(η * Π + ~)] Π Sin [(η * Π + ~)]
- (1 + - Cos[(n * Π + -)] - --=::-:-:-----=~

Sinh [(η * Π + ~)] 4 Sinh [(η * Π + ~)]

Π ( V )4
Cosh[(n * Π + 4)]) 0.32 * (4 * η + 1)

2 0.08 * Π * (4 * η + 1)2
Cos[(0.08 * Π * (4 * η + 1)2 * - - )] +

V V

(

Sin [(n * Π + ~)] [( Π)] Sin [(n * Π + ~)] [( Π)])
1 + - Cos n * Π + - - Cosh n * Π + -

Sinh [(n * Π + ~)] 4 Sinh [(n * Π + ~)] 4

Cos [(0.08 * Π * (4 * n + 1)2 *~ _ 0.08 * Π * (4 * n + 1)2)] _2 (_------:-_V_------:-)4
V V 0.32 * (4 * n + 1)

[(
2 0.08 * Π * (4 * n + 1)2)] [( Π)]

Cos 0.08 * Π * (4 * n + 1)2 *V- V Cot n * Π + 4 +

(( V )2) [((4 * n + 1) * Π * 2 ( Π))] [( Π)]
0.32 * (4 * n + 1) - 1 Cosh 4 - n * Π + 4 Cot n * Π + 4

( V )2 [( ( Π) ((4 * n + 1) * Π * 2))] [( Π)]
- 0.32 * (4 * n + 1) Cos 2 n * Π + 4 - 4 Csc n * Π + 4

[( ( Π) ((4 * n + 1) * Π * 2))] [( Π)]- Cos 2 n * Π + 4 - 4 Csc n * Π + 4 +

(
V )3 [( 2 0.08 * Π * (4 * n + 1)2)]

+ 2 ( ) Sin 0.08 * Π * (4 * n + 1)2 * --
0.32 * 4 * n + 1 V V
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V (4*n+ 1)*π*2 Π
+ (- ( )2 + l)Sinh[( - (n * Π + -))]))

0.32 * (4 * n + 1) 4 4

ClearAl1 [n , ν ι τ, Αη]

1 2
8τ (((( 95.367431640625V4) (2.454369260617026V

- 1 + (1 + 4n)4 * (0.08 * Π * (4 * n + 1)2)

(

Sin [(n * Π + ~)] 9765625(1 + A)V 2
) [ 1]

1 - . [( ~)] + . ( )' Sin 0.25132741228718(1 + 4n)'-
SInh n * Π + - 1 + 4n V

4

1 (9.765625V2) [1 ] 1 Sίn[(n*π+ ~)]
- - (1 + 4n)πV 1 + ( )2 Sin - (1 + 4n)π + -. [( Π)] (1 + 4n)πV

4 1 + 4n 4 4 SInh n * Π + -
4

9.765625V 2 1 2 1
(1- ( )2 )Sinh[- (1 + 4n)π])) * Sin[0.08 * Π * ((4 * n) + 1) * (τ - -)] +

1 + 4n 4 V

(
Sin [(n * Π + ~)] ) (( V )4)

+( (1+ -1

(
V )4 _1 Sinh [(n * Π + ~)] 0.32 * ((n * 4) + 1)

0.32 * ((n * 4) + 1)

((
V )2) [(((4 * n) + 1) * π)] ( V )2

+ 0.32 * ((n * 4) + 1) + 1 Cos 4 - 0.32 * ((n * 4) + 1)

((

Sin [(n * Π + ~)] ) ( V )2 ( Sin [(n * Π + ~)] ))

1 + Sinh [(n * Π + ~)] 0.32 * ((n * 4) + 1) - - 1 + Sinh [(n * Π + ~)]

1 Sin [(n * Π + ~)]
Cos[0.08((4 * n) + 1)2 * Π * ί!] + . [( Π)]

SInh n * Π + '4

(
V )2 ((4*n)+ l)*π

(- 0.32 * ((n * 4) + 1) + l)Cosh[( 4 )])) *

72



ΜΑΝΤιΚΟΥ ΙΩΑΝΝΑ, ΝΙΚΟΛΑΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ

Διπλωματική Εργασία

S· [( Π)] S' [( Π)]ιη n * Π + - Π ιη n * Π + '4 Π

((1+. [( ~)]-cos[(n,n+-)]-. [( n)]COSh[(n,n+ 4)]]
SInh n * Π + '4 4 SInh n * Π + '4

(
V )4 Sin [(n * Π + ~)] Π

Ο.32Ψ'n+ 1) - (1+ Sinh[(n'n+ Τ)]- Cos[(n'n+ 4)]-

Sin [(n * Π + ~)] Π Sin [(n * Π + ~)] Π
-. [( n)]COSh[(n,n+-J]]-(l+. [( n)]-cos[(n,n+ 4)]

SInh n * Π + '4 4 SInh n * Π + '4

Sin [(n * Π + ~)] Π ( V )4
- Sinh [(n * Π + ~)] Cosh[(n * Π + 4)]) 0.32 * (4 * n + 1)

0.08*π* (4*n+ 1)2
Cοs[(0.08*π*(4*n+ 1)2*r- )]+

V

(
Sin [(n * Π + ~)] [( Π)] Sin [(n * Π + ~)] [( Π)])

1 + - Cos n * Π + - - Cosh n * Π + -
Sinh [(n * Π + ~)] 4 Sinh [(n * Π + ~)] 4

[(
0.08 * Π * (4 * n + 1)2)] ( V )4

Cos 0.08 * Π * (4 * n + 1)2 * r - V - 2 0.32 * (4 * n + 1)

[(
0.08 * Π * (4 * n + 1)2)] [( Π)]

Cos 0.08 * Π * (4 * n + 1)2 * r - V Cot n * Π + 4 +

((
V )2) [((4 * n + 1) * Π * V * r ( Π))]+ - 1 Cosh - n * Π + -

0.32 * (4 * n + 1) 4 4

Cot [(n * Π + ~)] - ( V )2 Cos[(2 (n * Π + ~) _
4 0.32 * (4 * n + 1) 4

(4 * n + 1) * Π * V * r Π (Π)
-( ))]Csc[(n*π+ -)]- Cos[(2 n*π+ - -
444
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(4*n+ 1)*π*ν*τ π ( V )3
-( 4 ))]Csc[(n*n+ 4")]+ 2 0.32*(4*n+ 1)

[(
0.08 * π * (4 * n + 1)2)]

Sin 0.08 * π * (4 * n + 1)2 * r - V +

V (4*n+ 1)*π*ν*τ π
(- ( )2 + 1)Sinh[( - (n * π + -))])))

0.32*(4*n+1) 4 4

1 1 2

Αη = 0.08 * (4n + 1)2 * π * ((- -1 + 95.36743164062V4 0.25132741228(1 + 4n)

(1 + 4n)4

9.765625V 2 1 9.765625V 2 1
((1 + (1 + 4n)2 )Cos[4" (1 + 4n)n] + (1 - (1 + 4n)2 )Cosh['4 (1 + 4n)n]

[π ] [π ] ( 95.367431640625V
4
)

Csch 4" + nn Sin 4" + nn + - 1 + (1 + 4n)4

( 1 + Csch [~+ nn] Sin [~+ nn]) -

1 0.25132741228718347(1 + 4n)2 π
( )29.765625V2COS[ ](1 - Csch[- + nn]
1 + 4n V 4

. [π ] 9.7656V
2

(1 + Csch [~+ nn] Sin [~+ nn])
Sln-+nn+ ()2 ))

4 1 + 4n

221 1 221
Sin[0.251327(1 + 4n) (ϊ! - ϊ!)] + 95.3674V4 Cos[0.251327(1 + 4n) (ϊ! - ϊ!)]

- 1 + (1 + 4n)4

1 9.765625V 2 1
(- '4 (1 + 4n)nV(1 + (1 + 4n)2 )Sin['4 (1 + 4n)n] +

9.765625(1 + A)V 2 π π
2.45436V 2(1 + ( )2 - Csch[- + nn]Sin[- + nn])

1 + 4n 4 4

[
0.251327(1 + 4n)2] 1 (9.765625V2) [π ]

Sin + - (1 + 4n)nV 1 - ( )2 Csch - + nn
V 4 1 + 4n 4
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π 1 1
Sin["4 + nπ]Sίnh["4 (1 + 4π)π]) + -1 + 95.36743V4

(1 + 4π)4

15.33980V 3 Cos [0.2513274(1 + 4n)2 ~ - 0.251327J1 + 4n)2] 1
( + - (1 + 4n)πV

1 + 4π 4

(
9.765625 V 2) [π 1 ] 1

1 - ( )2 Cosh - + ππ - - (1 + 4π)π2 - ( )247.93689V4
1 + 4π 4 4 1 + 4π

π 2 0.2513(1 + 4n)2
Cot[- + nπ]Sίn[0.2513274(1 + 4n)2 - - ] - 0.2513(1 + 4n)2

4 V V

[
2 0.2513(1 + 4n)2] 1

Sin 0.2513(1 + 4n)2 V - V + (1 + 4η)2 23.9684V 4

(1 - Cos [~+ ππ] - Coth [~+ ηπ] Sin [~+ ππ] + Csch [~+ ππ] Sin [~+ ππ])

[
2 0.2513(1 + 4n)2] 1 π

Sin 0.25132(1 + 4n)2 V- V - "4 (1 + 4n)πVCsc ["4 + ππ]

π 1
Sin[2(- + ηπ) - - (1 + 4π)π2] -

4 4

7.6699V 3 Csc [~+ ππ] Sin [2 (~+ ππ) - ~ (1 + 4η)π2]
1 + 4η

1 9.765625V 2 Π π 1
- (1 + 4n)πV( - 1 + ( )2 )Cot[- + nπ]Sίnh[- + ηπ - - (1 + 4π)π2])))
4 1 + 4η 4 4 4
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Η. ΕΝΔΕΙΚTlΚΑ ΑΡΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ YΠOΛOΓlΣMO ΤΩΝ Δ.Γ.Ε

ΗΙ. ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΒΕΛΟΣ ΜΕΣΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ ΠΡΩΤΗΣ ΦΑΣΗΣ ΓΙΑ n=],V=O,25

ClearAll [Χ, ν, n, Υ, a1, a2, g]

n = 1;

ν = 0.25;

Χ = 0.5;

Sin[(n * π + 0.25 * π)]

g[y-] := (Sin[(n * π + 0.25 * π) * Χ] - (Sinh[(n * π + 0.25 * π)] *

1
* Sinh[(n * π + 0.25 * π) * Χ])) * ( 4

(0.32*((:*4)+ 1)) -1

(
Sin[(n * π + 0.25 * π)] ) (( ν )4)

( 1+ Sίnh[(n*π+ 0.25*π)] 0.32*((n*4)+ 1) -1 +

(( ν )2) [(((4 * η) + 1) * π) ]
+ 0.32 * ((n * 4) + 1) + 1 Cos 4 * Υ -

(
ν )2 Sin[(n * π + 0.25 * π)] ( ν )2

- 0.32 * ((η * 4) + 1) ((1 + Sinh[(n * π + 0.25 * π)]) 0.32 * ((n * 4) + 1) -

Sin[(n * π + 0.25 * π)] 2 Υ

- (- 1 + Sinh[(n * π + 0.25 * π)]))cοs[0.08( (4 * η) + 1) * π * ι:ι] +

Sin[(n * π + 0.25 * π)] ( ( ν )2)
+ Sinh[(n * π + 0.25 * π)] - 0.32 * ((n * 4) + 1) + 1

(
( (4 * η) + 1) * π)

Cosh[ 4 * Υ]))

Plot[g [Υ], {Υ, Ο,l}]

a1 = Table[{y, g[y]}, {Υ, 0,1,0.0005}];

a2 = a1//TableForm;

Export["t1. dat", a2]
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2.5

2.0
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1.5

1.0
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/
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/
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/

/

0.6 0.8 1.0

Η2. ΔΥΝΑΜΙΚΟ BEΛO~ ME~OY ΔΕΥΤΕΡΟΥ Α OIΓMATO~ ΠΡΩΤΗ2: ΦA~H~ ΓΙΑ n=3,V=O,65

ClearAll[x, νι n, Υ, al, a2, g]

n = 3;

ν = 0.65;

Χ = 0.5;

g[y_] := (- Cot[(n * π + 0.25 * π)] * (Sin[(n * π + 0.25 * π) * Χ] -

- Sinh[(n * π + 0.25 * π) * Χ]) + Cos[(n * π + 0.25 * π) * Χ] -

1
- Cosh[(n * π + 0.25 * π) * Χ]) * ( 4

(0.32*((:*4)+1)) -1

Sin[(n * π + 0.25 * π)] ( ν )4
((1 + Sinh[(n * π + 0.25 * π)])( 0.32 * ((n * 4) + 1) - 1)

(( ν )2) [(C(4 * n) + 1) * π) ]
+ 0.32*((n*4)+ 1) + 1 Cos 4 *Υ-
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(
V )2 Sin[(n * π + 0.25 * π)]

- 0.32 * (Cn * 4) + 1) ((1 + Sinh[(n * π + 0.25 * π)])

(
V )2 Sin[(n * π + 0.25 * π)]

- (-1+ ))
0.32 * ((n * 4) + 1) Sinh[(n * π + 0.25 * π)]

[

2 Υ] Sin[(n * π + 0.25 * π)]
Cos 0.08((4 * n) + 1) * π *V + Sinh[(n * π + 0.25 * π)]

(
V )2 ((4*n)+ 1)*π

(- 0.32 * ((n * 4) + 1) + 1)Cosh[( 4 ) * Υ]))

Plot[g[y], {Υ, Ο,1}]

a1 = Table[{y, g[y]}, {Υ, Ο,1,Ο.0005}];

a2 = a1//TableForm;

Export["b3. dat", a2]
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Η3. ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΒΕΛΟΣ ΜΕΣΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ ΔΕΥΤΕΡΗΣ ΦAΣH~ ΓΙΑ n=1,V=1,3

ClearAll [Χ, V, n, Υ, a1, a2, g]

n = 1;

V = 1.3;

Χ = 0.5;
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Π Sin [(n * Π + ~)]
g[y_) := (Sin[(n * Π + -) * χ] - (. [( Π)] *

4 SInh n * Π + 4

Π 1
Sinh[(n * Π + 4) * χ))) * ((( 95.3674V4) 2

- 1 + (l + 4η)4 * (0.08 * Π * (4 * n + 1) )

(

Sin [(n * Π + ~)] )
9.7656 1 + ~ V 2

Sin [(n * Π + ~)] Sinh [(n * Π + 4)]
(2.4543 V 2 (1 - 4π + ------'-----:-----::------'-----)

Sίnh[(n*π+ 4)] (1+ 4n)2

1 1 (9.765625V2)
Sin[0.2513(1 + 4n)2 -] - - (l + 4n)πV 1 + ( )2

V 4 1 + 4η

. [1 ] 1 Sin [(n * Π + ~)] (9.765625V2)
Sln - (1 + 4η)π + -. [( Π)] (l + 4n)πV 1 - ( )2

4 4 SInh n * Π + _ 1 + 4η
4

1 2 Υ 1
Sinh[- (1 + 4η)π))) * Sin[0.08 * Π * ((4 * η) + 1) * (- - -)) +

4 V V

1 Sin [(n * Π + ~)]

+ (( V )4 _1 ((1 + Sinh [(n * Π + ~)])
0.32 * ((n * 4) + 1)

(
V )4 (( V )2)( - 1) + + 1

0.32 * ((n * 4) + 1) 0.32 * ((n * 4) + 1)

((4 * η) + 1) * Π ( V )2 Sin [(n * Π + ~)]
COS[( )) - ((1 + Π )

4 0.32*((n*4)+ 1) Sίnh[(n*π+ 4)]

(
V )2 _(-1 + Sin [(n * Π + ~)] ))

0.32 * ((n * 4) + 1) Sinh [(11 * Π + ~)]

2 1 Sin [ (11 * Π + ~)]
Cos[0.08((4 * 11) + 1) * Π * ϊ/) + . [( Π)]

SInh n * Π + 4
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( (
V )2) ((4 * n) + 1) * Π

- 0.32 * ((n * 4) + 1) + 1 Cosh[( 4 )])) *

Υ 1 1
* Cos[0.08 * Π * ((4 * n) + 1)2 * (- - -)] + -------,.---

V V ( V )4
0.32 * (4 * n + 1) - 1

Sin [(n * Π + ~)] Π Sin [(n * Π + ~)]
((1 + - Cos[(n * Π + -)] - -----"=''-:------=~

Sinh [(n * Π + ~)] 4 Sinh [(n * Π + ~)]

Π ( V )4 Sin [(n * Π + ~)]
Cosh[(n * Π + -)]) - (1 + 4 -

4 0.32 * (4 * n + 1) Sinh [(n * Π + ~)]

Π Sin [(n * Π + ~)] Π
- Cos[(n * Π + -)] - . [( Π)] Cosh[(n * Π + -)]) -

4 Slnh n * Π + 4 4

Sin [(n * Π + ~)] Π Sin [(n * Π + ~)]
- (1 + - Cos[(n * Π + -)] - ----=."----..:...,..=,,.

Sinh [(n * Π + ~)] 4 Sinh [(n * Π + ~)]

Cosh[(n * Π + ~)]) ( (v ))4 Cos[(0.08 * Π * (4 * n + 1)2 *~_
4 0.32 * 4 * n + 1 V

0.08 * Π * (4 * n +
V

1)2 Sin [(n * Π + ~)] Π
)]+(1+. [( π)]-cοs[(n*π+-)]-

Slnh n * Π + 4 4

Sin [(n * Π + ~)] Π Υ
- . [( Π)] Cosh[(n * Π + -)])Cos[(0.08 * Π * (4 * n + 1)2 * --

SIΠh n * Π + 4 4 V

0.08 * Π * (4 * n + 1) 2 ( V )4
- V )] - 2 0.32 * (4 * n + 1)

Cot [(n * Π + ~)] + 2Cot [(n * Π + ~)] + 2 (0.32 * (:* n + 1))4

[(
Υ 0.08 * Π * (4 * n + 1)2)] [( Π)]Cos 0.08 * Π * (4 * n + 1)2 *V- V Cot n * Π + "4
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((
V )2) [((4 * 11 + 1) * Π * Υ ( Π))]

+ 0.32 * (4 * 11 + 1) - 1 Cosh 4 - 11 * Π + 4

2

COt[(11 * Π + ~)] - ( V ) Cos[(2 (11 * Π + ~) -
4 0.32 * (4 * 11 + 1) 4

(4 * 11 + 1) * Π * Υ Π ( Π)
- ( ))]CSC[(11 * Π + -)] - Cos[(2 11 * Π + - -
444

(4*11+ l)*Π*Υ Π ( V )3
-( 4 ))]CSC[(11*Π+ 4)]+ 2 0.32*(4*11+ 1)

[(
Υ 0.08 * Π * (4 * 11 + 1)2)]

Sin 0.08 * Π * (4 * 11 + 1)2 * V- V +

V (4*11+ l)*Π*Υ Π
+ (- ( )2 + l)Sinh[( - (11 * Π + -))]))

0.32 * (4 * 11 + 1) 4 4

Plot[g[y], {Υ, 1,2}]

a1 = Table[{y,g[y]},{y, 1,2,Ο.0005}];

a2 = a1//TableForm;

Export["n = 1. dat", a2]
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Θ.YΠOΛOΓl~MO' ~TATlKH ΓPAMMH~

Θ1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΡΟΠΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩ ΦOPEΩN-EKΦPA~EI~ Γ.Ε

,-,
G

Ψι

Μ (2 ,
),1' =-(3ξ -4ξ)

ι 12ΕΙ
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Θ2. ΑΡΧΕΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ Γ.Ε ΓΙΑ ΜΟΝΑΔΙΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ

ClearAIl[x, al, a2, g, α)

g[x_] := (- 0.3472222222(3Χ- 4χ3) + ~ (χ - χ 3 ))

Plot[g[xJ, {χ, 0,0.5})

a1 = Table[{x, g[x]}, {χ, 0,0.5,0.0005});

a2 = a1j jTableForm;

Export["f1. dat", a2)

- 0.05-

- 0.10-

-0.15 -

-020-

-025·

05

----

ClearAIl[o, a1, a2, g, α)

g[o_]:= (-0.3472222222(3(1- ο) - 4(1- 0)3) + ~((1- ο) - (1- 0)3))

Plot[g[oJ, {ο, 0.5,1})

a1 = Table[{o, g[o]}, {ο, 0.5,1,0.0005});

a2 = a1j jTableForm;

Export["f2. dat", a2)
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06 0.7 0.8 0.9 /1.0

-0.05

-0.10

-0.15

- 0.20-

-0.25

----~--~---

/
/

/
/

/
/

/
/

//

////

~/
/

/
/

/

//////

ClearAII [Υ, a1, a2, g, α]

1
g[y_] := 6(2Υ - 3Υ 2 + Υ 3 )

Plot[g [Υ], {Υ, Ο,l}]

a1 = Table[{y, g[y]}, {Υ, Ο,ΙΟ.ΟΟΟ5}];

a2 = a1//TableForm;

Export["f3. dat", a2]

006
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001 -
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ΔΕΥΤΕΡΟ ΑΝΟΙΓΜΑ

ClearAII [Υ, a1, a2, g, α]

1
g(y_] := "6 (Υ - Υ 3 )

ΡJοt[g[ΥΙ {Υ, Ο,l}]

a1 = TabJe[{y, 9 [Υ]}, {Υ, O,l,O.0005}];

a2 = a1//TabJeForm;

Export["deutero anoigma 1. dat", a2]

0.06

0.05

0.04 -

0.03 ~

0.02

Ο.οι ~

/

0.2 0.4 0.6
-

0.8 1.0

ClearAII[x, al, a2, g, α]

g(x_] := (- Ο.34722222222(3Χ- 4χ 3 ) + ~ (2χ - 3χ 2 + χ 3 ))

ΡJοt[g[χΙ {Χ, Ο,Ο.5}]

a1 = TabJe[{x, 9 [Χ]}, {Χ, Ο,Ο.5,Ο.ΟΟΟ5}];

a2 = a1//TabJeForm;

Export["deutero anoigma 2. dat", a2]
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-005

-0.15

-020

ClearAll[o, a1, a2, g, α]

g[o_] := (- 0.34722222222(3(1- ο) - 4(1- 0)3) +

123+ (; (2(1 - ο) - 3(1- ο) + (1- ο) ))

Plot[g[o], {Οι 0.5,1}]

a1 = Table[{o, 9 [οπ, {ο, 0.5,1,Ο.0005}];

a2 = a1//TableForm;

Export["deutero anoigma 3. dat", a2]
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