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Abstract 
 

 

 

The thin walled straight/curved beams and circular/noncircular cylindrical shells 

undergoing vibrations with amplitude of the order of their thickness or greater depict a 

significant effect of geometric nonlinearity involving traveling wave response, external 

resonances at forcing frequencies away from linear free vibration frequencies, internal 

resonance, participation of sub-or super-harmonics, quasi periodic and chaotic responses 

among the other nonlinear vibration characteristics. The experimental investigations on 

the nonlinear vibration of structures are important to validate their numerical prediction 

and to explore new phenomena/modal interactions.  

 The thesis deals with the nonlinear vibration of inextensional cantilever beams 

with accurate representation of curvature/inertia nonlinearities/spatial discretization, 

response of curved beams under symmetric/anti-symmetric excitation, experimental 

study of large amplitude vibrations of cantilever circular cylindrical shells and 

investigation of travelling wave response, and the study on the nonlinear response of 

elliptical cylindrical shell under harmonic excitation through experiments. 

 An experimental set-up involving non-contact harmonic excitation of 

beams/shells, acceleration measurement and data processing system is employed for the 

nonlinear vibration study of cantilever, curved beams, circular and noncircular cylindrical 

shells made up of aluminum. The nature of traveling wave response in cylindrical shells 

is investigated using a series of accelerometers along the circumference/high speed 

cameras. The periodic response of inextensible straight cantilever beams and curved 

beams is also investigated numerically using finite element and shooting technique 

coupled with the Newmark’s direct time integration and arc length continuation. 
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The nonlinear response of cantilever beams depicts mild hardening for the first 

mode and the increasing degree of softening nonlinearity for second/higher modes. The 

third order approximation of nonlinear inertia/curvature terms leads to smaller hardening 

and softening for first and second/third modes, respectively. The single mode 

approximation of transverse displacement leads to significantly greater degree of 

hardening for first mode, smaller degree of softening for second and greater degree of 

softening nonlinearity for fourth mode compared to more accurate solution. The coupled 

mode response involving symmetric and anti-symmetric modes is observed for the direct 

excitation of both symmetric and anti-symmetric modes of fixed-fixed curved beams.  

The cantilever circular cylindrical shell depicts increasing degree of softening 

nonlinearity for excitation in the neighbourhood of modes with increasing number of 

circumferential waves, and the travelling wave response is observed for modes with 

circumferential wave number equal to 3 and 5. 

The elliptical cylindrical shell depicts softening nonlinearity, travelling waves 

over part of the circumference or along the full circumference with/without variable 

amplitude depending upon the forcing frequency. The participation of different modes 

involving 1:1, 2:1, 3:1 external, 1:1, 1:2, 2:3 internal resonances and the presence of 

harmonics including multiples of 1/2, 1/3 are reported. For the excitation of the elliptical 

cylindrical shell between semi minor and major axes, the response is found to be 

predominantly travelling wave type for a greater range of excitation frequency. 

साराांश 
 
 अपनी मोटाई के प्रमाण आयाम से कंपन कर रही पतली सरल / वक्राकार पट्टियााँ 

एवं बेलनाकार खोल, असमानुपाततक ववकृतत-ववस्थापन संबंध का महत्वपणूण प्रभाव जैसे 
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पररधीय ट्टिशा मे प्रगामी तरंग व्यवहार, अरेखीय आजाि कंपन की आवतृ्त्तयों स ेभभन्न 

आवतृ्त्त वाले बाह्य बलों के अधीन अनुनाि, आंतररक अनुनाि, भभन्नांक/ पूणाांक 

हारमोतनक्स की सहभागगता, लगभग पुनरावतृ्त एवं अव्यवत्स्थत कंपन आट्टि अरेखीय 

कंपन ववशषेताओं को िशाणते हैं| संरचनाओ के अरेखीय कंपन का प्रायोगगक अध्ययन, 

अभभकलनात्मक अनुमानों के प्रमाणन एवं नये प्रकार के व्यवहार, ववभभन् न आजाि कंपन 

रूपो के पारस्पररक प्रभाव की खोज आट्टि करन ेकी दृत्टट स ेमहत्त्वपूणण है| 

 प्रस्तुत शोध प्रबंध, अखखचंनीय कें द्रीय अक्ष वाली कैन्टीलीवर पिी का अरेखीय 

कंपन, अरेखीय वक्रता / जड़त्व के ववशुद्ध प्रततरूप / स्पेभशयल अतंवेशन के साथ, मध्य 

बबन्ि ुके सापेक्ष समभमत / असमभमत बलों के अधीन वक्राकार पट्टियों का कंपन व्यवहार, 

कैन्टीलीवर वतृ्तीय बेलनाकार कोश के बहृद् आयामीय कम्पनों का प्रायोगगक अध्ययन 

एव ंप्रगामी तरंग व्यवहार का अन्वेषण तथा िीर्णवतृ्तीय बेलनाकार कोश का सन्नािी 

बाह्य बलों के अधीन अरेखीय कंपन व्यवहार का प्रायोगगक अध्ययन प्रस्तुत करता है| 

 एल्युमीतनयम से तनभमणत कैन्टीलीवर, वक्राकार पिी, वतृ्तीय एवं िीर्णवतृ्तीय 

बेलनाकार कोशों के अरेखीय कंपन व्यवहार के अध्ययन के भलये अस्पशी आवती उत्तेजन, 

त्वरण मापन एवं प्रक्रक्रयण प्रणाभलयो का उपयोग क्रकया गया है| बेलनाकार कोशों म े

प्रगामी तरंग व्यवहार का अध्ययन, पररधीय ट्टिशा मे त्वरणमावपयो की एक शृंखला एवं 

द्रतुगतीय प्रततबबम्बमापी के द्वारा क्रकया गया है| अखखचंनीय कें द्रीय अक्ष वाली कैन्टीलीवर 

http://www.shabdkosh.com/translate/%E0%A4%86%E0%A4%B5%E0%A5%83%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%A4%E0%A4%BF/%E0%A4%86%E0%A4%B5%E0%A5%83%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%A4%E0%A4%BF-meaning-in-Hindi-English
http://www.shabdkosh.com/translate/%E0%A4%86%E0%A4%B5%E0%A5%83%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%A4%E0%A4%BF/%E0%A4%86%E0%A4%B5%E0%A5%83%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%A4%E0%A4%BF-meaning-in-Hindi-English
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एवं वक्राकार पट्टियों के आवती कंपन व्यवहार का अध्ययन अल्पांश, शूट्टटगं तकनीक, 

न्यूमाकण  की अकंगखणतीय समय समाकलन एव ंबहुआयामी चाप लम्बाई सांतत्य ववगधयो 

के प्रयोग से अन्वेवषत क्रकया गया है| 

 कैन्टीलीवर का अरेखीय कंपन व्यवहार, प्रथम ववधा मे सूक्ष्म कठोर प्रकृतत एव ं 

द्वतीय/ उच्च ववधाओ मे बढ़ती नरम प्रकृतत िशाणता है| अरेखीय जड़त्व / वक्रता का 

बिर्ातीय सत्न्नकटन प्रथम तथा द्वतीय / ततृीय ववधाओ म ेक्रमश: कठोर एवं नरम 

व्यवहार मे कमी िशाणता है| अनुप्रस्थ ववस्थापन का एकल ववधा सत्न्नकटन पररशुद्ध हल 

की तुलना में, प्रथम ववधा मे कठोरता मे प्रचरु ववृद्ध, द्ववतीय ववधा मे नरमता मे कमी 

एवं चतुथण ववधा मे नरमता मे ववृद्ध िशाणता है| मध्य बबन्ि ु के सापेक्ष समभमत एव ं

असमभमत ववधाओ का सभमगित व्यवहार, वक्राकार पट्टियों के समभमत एव ंअसमभमत 

ववधाओ के उत्तेजन मे पाया गया है| 

 कैन्टीलीवर वतृ्तीय बेलनाकार कोश, पररधीय तरंग क्रम बढ़ने के साथ बढ़ती 

हुयी अरेखीय नरम व्यवहार तथा पररधीय तरंग क्रम 3 और 5 के भलए  प्रगामी तरंग 

व्यवहार िशाणती है|  

 िीर्णवतृ्तीय बेलनाकार कोश, नरम अरेखीय व्यवहार, बाह्य उत्तेजक बल की 

आवतृ्त्त पर तनभणर पररधीय अल्पांश/ पूणण पररगध मे प्रगामी तरंगें त्स्थर / बिलते  आयाम 

के साथ िशाणती है| ववभभन् न ववधाओ की सहभागगता 1:1, 2:1, 3:1 बाह्य एव ं1:1, 1:2, 

http://www.shabdkosh.com/translate/%E0%A4%85%E0%A4%A8%E0%A5%8D%E0%A4%B5%E0%A5%87%E0%A4%B7%E0%A4%BF%E0%A4%A4/%E0%A4%85%E0%A4%A8%E0%A5%8D%E0%A4%B5%E0%A5%87%E0%A4%B7%E0%A4%BF%E0%A4%A4-meaning-in-Hindi-English
http://www.shabdkosh.com/translate/%E0%A4%86%E0%A4%B5%E0%A5%83%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%A4%E0%A4%BF/%E0%A4%86%E0%A4%B5%E0%A5%83%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%A4%E0%A4%BF-meaning-in-Hindi-English
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2:3 आंतररक अनुनािो के कारण तथा ववभभन्न (पुणाणक़ (1,2,3,...) / भभन्नांक (1/2, 1/3 

आट्टि के गुणज) हारमोतनक्स का अरेखीय कंपन व्यवहार मे उपत्स्थतत िशाणयी गयी है| 

 िीर्ण एवं लर्ु अक्षों के बीच में उत्तेत्जत िीर्णवतृ्तीय बेलनाकार कोश में मुख्यतया 

प्रगामी तरंग व्यवहार बड़ ेउत्तेजन आवतृ्त्त पररसर में पाया गया है| 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.shabdkosh.com/translate/%E0%A4%86%E0%A4%B5%E0%A5%83%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%A4%E0%A4%BF/%E0%A4%86%E0%A4%B5%E0%A5%83%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%A4%E0%A4%BF-meaning-in-Hindi-English
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