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كار رفته در يك شبكه دو لايه با استفاده از بهنگام سازي  تعيين رفتار اتصالات گويسان به

  هاي طبيعي آن فركانس
  

  3، جواد واثقي اميري2، محمد رضا داودي،*1سيد امين مصطفويان
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
هـاي دو لايـه   هـاي متعـدد در زمـان سـاخت، نصـب و برپـايي شـبكه       دليل عدم قطعيـت به  

ســاخته شــده بــا سيســتم اتصــالي گويســان، رفتــار ايــن اتصــالات در ســازه بــا رفتــار آنهــا 
ــه ــرار مــي وقتــي ب ــه ق ــورد مطالع ــه م ــق   صــورت جداگان ــاوت اســت. در تحقي ــد، متف گيرن

گويسـان در شـرايط واقعـي عملكـرد آن در يـك      حاضر، رفتار يـك نمونـه سيسـتم اتصـال     
شبكه دو لايه به روش حل مسـئله معكـوس تعيـين شـده اسـت. بـراي ايـن منظـور، يـك          
شبكه دو لايه با سيسـتم اتصـال گويسـان در مقيـاس واقعـي سـاخته شـد. ايـن شـبكه در          

ــه ــع پاســخ  شــرايط تكي ــرار گرفــت و تواب ــودال ق ــايش م ــاهي آزاد تحــت آزم فركانســي   گ
(FRF) ــدازهآ ــانس ن در درجــات آزادي مناســب ان ــد. فرك ــري گردي ــود  گي هــاي هشــت م

دسـت آمـد. بـراي شـبيه سـازي رفتـار اتصـال در        اول سازه از توابع پاسخ فركانسـي آن بـه  
مــدل اجــزاي محــدود شــبكه، از يــك المــان تيــري در انتهــاي هــر عضــو اســتفاده شــد.   

ــه ازاي مشخصــات هندســي مخ فركــانس ــراي ايــن هــاي هشــت مــود اول شــبكه ب تلــف ب
دسـت آمـد. بـا انجـام فراينـد بهنگـام سـازي        المان تيـري بـا اسـتفاده از آنـاليز مـودال بـه      

هـاي طبيعـي    براي مدل اجزاي محـدود شـبكه دو لايـه از طريـق كـاهش تفـاوت فركـانس       
ــال        ــتم اتص ــايگزين سيس ــري ج ــان تي ــي الم ــات هندس ــي آن، مشخص ــي و تحليل تجرب

ــام    ــدل بهنگ ــد. م ــين گردي ــان تعي ــ گويس ــه ش ــمن ارائ ــوب از    ده، ض ــيار خ ــب بس تقري
پـذير را در درجـات آزادي مختلـف بـراي     هاي طبيعـي شـبكه، يـك رفتـار انعطـاف      فركانس

توابـع پاسـخ فركانسـي تحليلـي شـبكه كـه بـا در نظـر          دهـد. بعـلاوه،   دسـت مـي  اتصال بـه 
دســت آمــده بــراي المــان تيــري اتصــال محاســبه گرديــد، گــرفتن مشخصــات هندســي بــه

  ج تجربي آن تطابق خوبي داشتند.كه با نتاي

 

  واژگان كليدي:
  شبكه دو لايه،
  اتصال گويسان،

  هاي طبيعي، فركانس
  بهنگام سازي مدل،

  الگوريتم ژنتيك.

  

  
 مقدمه -1

هاي دو لايه با سيستم اتصالي گويسان از جمله  شبكه
صورت پيش هاي فولادي هستند كه اعضاي آنها به سازه

ها در محل مونتاژ و اجرا ساخته بوده و توسط پيچ
                                                 

 a.mostafavian@stu.nit.ac.ir: * پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  . دانشجوي دكتري مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي بابل1
  . استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي بابل2
  مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي بابل . دانشيار دانشكده3

-1[ گردند. مـطالعات انجام شده روي رفتار استاتيكي مي
دهند رفتار  ها نشان مي ] اين سازه4] و ديناميكي [3

گير داشته  هاي دو لايه تأثير چشم اتصالات در پاسخ شبكه
و لذا براي حصول دقت كافي در نتايج تحليلي، بايد در 

 هاي قطعيت عدم دليل هاي عددي لحاظ گردند. به مدل
 ايجاد شده در سيستم اتصال گويسان پس از مونتاژ سازه،

 تنها با مطالعه يك نمونه كه گويسان اتصال سيستم تاررف
صورت صورت تجربي و چه بهسازه، چه به از جداي و
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 در آن واقعي رفتار نمايانگر باشد، آمده دستبه تحليلي
تحت تأثير شرايط  اتصال رفتار بايد و نيست دو لايه شبكه

 .]6و  5گيرد [ قرار مطالعه مورد شبكه حاكم بر آن در
طور معكوس حل شود، براي اين منظور بايد مسئله به

هاي كلي يك شبكه دو لايه داراي  يعني با استفاده از پاسخ
گيري  سيستم اتصال گويسان كه به صورت تجربي اندازه

شده است، رفتار سيستم اتصالات آن تعيين گردد. يكي از 
هاي تعريف مسئله به صورت معكوس تكنيك بهنگام  روش

] Cunha et al. ]7اجزاي محدود است.  سازي مدل
هاي خمشي و برشي يك اتصال پيچي تير به ستون  سختي

را با استفاده از روش بهنگام سازي مدل اجزاي محدود 
ارزيابي كردند. سازه مورد مطالعه در كار آنها شامل يك 

 GFRPهاي  تير و يك ستون ساخته شده از پروفيل
] نيمه Türker et al. ]8حاصل از روش پالتروژن بود. 

هاي فولادي را از طريق مطالعه  صلبيتي اتصالات در سازه
دو ستون و يك قاب دو بعدي يك طبقه يك دهانه بررسي 
كردند. اعضا مستقيماً از طريق جوش به يكديگر متصل 
شده و براي بهنگام سازي مدل اجزاي محدود، نيمه 

 سازي صلبيت اتصالات با فنرهاي الاستيك خطي مدل
] از طريق بهنگام سازي مدل Wu and Li ]9گرديد. 

اجزاي محدود براي يك قاب چهار طبقه فولادي، 
پارامترهاي مختلفي از جمله مدول الاستيسيته فولاد، 
سختي اتصالات، و طول مؤثر اعضا را در شرايط رفتار 

 Kajberg and Lindkvistخطي سازه به دست آوردند. 
مونه ورق فولادي را با ] مدل اجزاي محدود دو ن10[

هاي آنها در دو حالت تجربي و  ها و كرنش مقايسه جابجايي
تحليلي بهنگام كرده و از اين طريق نمودار غيرخطي 

ها را به دست  كرنش فولاد استفاده شده در ورق-تنش
گيري  ] از طريق اندازهSchlune et al. ]11آوردند. 
، جابجايي، هاي استاتيكي و ديناميكي مانند كرنش كميت

هاي ويژه براي يك پل، و با بهنگام سازي  نيرو، و فركانس
تيرهاي هايي از قبيل مدول الاستيسيته قوس و شاه پارامتر

بتني در مدل اجزاي محدود پل، ارزيابي مناسبي از رفتار 
] با استفاده از de-Carvalho et al. ]12پل انجام دادند. 

هاي تكاملي  الگوريتمهاي بر پايه مشتق و نيز  الگوريتم
براي بهينه سازي، رفتار غيرخطي مصالح در مسائل 

دهي فلزات را از طريق بهنگام سازي مدل اجزاي  شكل
محدود و يافتن حداقل يك تابع هدف كه شامل تفاوت 

 هاي عددي و تجربي بود، تعيين كردند. بين تنش

در استفاده از روش بهنگام سازي مدل اجزاي محدود براي 
ن رفتار سيستم اتصال گويسان، لازم است رفتار تعيي

سازي گردد. به دليل اينكه يك  اتصال به نحو مناسبي مدل
سيستم اتصال گويسان از چند قطعه جدا از هم تشكيل 

سازي هندسه اين  شود، رفتار آن پيچيده بوده و مدل مي
هاي تحليلي بخصوص  قطعات و اندركنش بين آنها در مدل

لي كه تعداد زيادي از اين اتصال در يك در كاربردهاي عم
شبكه وجود دارد، مناسب نيست. اما معادل سازي رفتار 
اتصال با يك المان تيري، به طوري كه نمايانگر رفتار 
اتصال در درجات آزادي انتقالي و دوراني باشد، يك راه 
حل كاربردي ساده و مناسب است. ذكر اين مسئله 

هاي دو يا چند  تيكي شبكهضروري است كه در رفتار استا
 غير هاي ش تلا و بوده حاكم اعضاي محوري لايه نيروي

]، به طوري كه در مطالعه 13دارند [ ثانويه اثر محوري
ها را مد نظر  توان تنها رفتار محوري آن رفتار اتصالات مي

قرار داد. اين در حالي است كه رفتار ديناميكي اين 
تأثير رفتار دوراني اعضا  ها به نحو قابل توجهي تحت  شبكه

و اتصالات آنها بوده، و برآورد صحيحي از خصوصيات 
هاي طبيعي و  هاي دو لايه مانند فركانس ديناميكي شبكه

اشكال مودي بدون در نظر گرفتن لنگر در اعضا و اتصالات 
  ها غير ممكن است. آن

در تحقيق حاضر براي تعيين رفتار يك نمونه سيستم 
درجات آزادي محوري، خمشي و  اتصال گويسان در

پيچشي تحت شرايط واقعي عملكرد آن در يك شبكه دو 
لايه، از روش حل معكوس مسئله و مشخصاً تكنيك 
بهنگام سازي مدل اجزاي محدود استفاده شده است. براي 
اين منظور با ساخت يك شبكه دو لايه داراي سيستم 

اي هاتصال گويسان در مقياس واقعي و انجام آزمايش
مودال روي آن، فركانس طبيعي هشت مود ارتعاشي اول 
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غلاف، پيچ 
اعث ايجاد 
شردگي در 
يند نيروي 
شي از بار 
يل وجود 
هايي بين 
خواهد آمد. 
نيرو تأثير 
ن اتصالات 

ها  طعات آن
 اتصال كه 
شده باشد، 
 لايه باشد. 
 اتصال در 

 سان

هه روي دو 
در پلان و 
براي انجام 
اد با توجه 

زمست، 23 شماره 

م اتصال گويسان

ه غفت شدگي ب
اتصال با  ي پيچ

ع آن پيش فش
سط اتصال، برآي

روي محوري ناش
در عمل به دلي
ه  ابعاد، فاصله

به وجود خ  گوي
كانيزم انتقال ن
اد زيادي از اين
ن فاصله بين قطع
در نتيجه رفتار

ز سازه تعيين ش
ل در شبكه دو
به مطالعه رفتار

 اتصال گويس

ستاندارد دو راهه
د cm 565.6ر 
ب cm 100.0لا) 

). اين ابعا3كل 

م،هشتسال  

جزئيات سيستم - 

 اعمال لنگر سف
ردد. سفت شدگي
ر آن و به تبع
روي انتقالي توس

تنيدگي و نير ش
ود. همچنين د
ناب ناپذير در

و گ  با مخروط  ف
ها نيز بر مك 

كه دو لايه تعد
 شدگي و ميزان

شود. د شامل مي
ي تنها و جداي ا
تار واقعي اتصال
 تحقيق حاضر ب

   شده است.

ستميه با سي

 با پيكربندي اس
 424.2 cm در

لايه پايين و بالا
ر گرفته شد (شك

-2شكل 

 موارد عملي با
گر صال سفت مي

ش كشيدگي د
گردد. نير مي  ف

صل از اين پيش
رجي خواهد بو

هاي اجتن قتيد
طوح تماس غلاف
زان اين فاصله

گذارد. يك شبك 
كه درجه سفت
شخص است، ش

هاي طريق نمونه
تواند بيانگر رفت ي

همين دليل در
 سازه پرداخته

شبكه دو لاي -

ك شبكه دو لايه
ه با ابعاد كلي

فاع (فاصله دو لا
 تحقيق در نظر
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3-

يك
راهه
ارتف
اين

 از طريق كاهش
هاي تحليلي نس

براي شبكه، مد
 تيري جايگزين
ترل نتايج، تواب
اي مودال و مد

  سه گرديد.

هاي اتصالي است
اي دو لايه پيش

نشا 1در شكل
اي در جهات  لوله

ه توسط سيستم

در شكلطالعه
 آهنگري شده د
متصل شده واق
ي لوله جوش شد
طي انتهايي عبو

شود. ي پيچ مي
شود ستفاده مي

ي روي غلاف
توان ميزان ورو ي

 يري

 ي

تخراج گرديد.
 تجربي با فركا
دود تهيه شده ب
ت مقطع المان

آمد. جهت كنت 
هاصل از آزمايش

 با يكديگر مقايس

 يسان

ه كي از سيستم
ها  ساخت شبكه

ن سيستم كه د
عضو 14هد تا
  گردند.

 در شبكه دو لايه
  ل گويسان

ويسان مورد مط
ك گوي فولادي

هم م اعضاي به
تهايي به انتهاي
لا از قطعه مخرو
ف به درون گوي
 پيچ به غلاف اس
هم آيد. بازشوي
ز طريق آن مي

  ل كرد.

داودي، واثقي امي

سازي در مهندسي

رت تجربي است
هاي  فركانس

دل اجزاي محد
ه و خصوصيات
مدل به دست

سي شبكه حاص
دود بهنگام شده

تم اتصال گويس

صال گويسان يك
ت گسترده در

ود. اينر كار مي
ده ست اجازه مي

يكديگر متصل گ

اتصال چند عضو 
اتصال

يستم اتصال گو
 شده است. يك

طولي  ع محور
طعه مخروطي انت
پيچ مقاومت بالا
كمك يك غلاف
ظور مقيد كردن
خاندن پيچ فراه
حركت داده و از
ن گوي را كنترل

مصطفويان،

مجله مدل س

آن به صور
تفاوت اين

حاصل از مد
بهنگام شد
اتصال در م
پاسخ فركانس
اجزاي محد

  
  

سيست -2

سيستم اتص
كه به صورت
ساخته به ك
داده شده اس
مختلف به ي

  

- 1شكل 

  

جزئيات سي
نشان داده

محل تقاطع
شود. قط مي

است. يك پ
كرده و به ك

ين به منظپ
امكان چرخ
پين اجازه ح
پيچ به درون
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  يه

 لايه مورد 
هاي  ررسي

شامل تمام 
يه باشد تا 
گام سازي 
بكه، نحوه 
ي انتهايي 
دل اجزاي 

  ست.

نيكي لوله 
دقت كافي 
ك بررسي 
يري براي 
نصورت به 
 به برآورد 
طه نخواهد 
ل مساوي، 
طابق شكل 

PIPE  در
يك المان  

دي در هر 
اي است.  ه

يي عبارت 

يها فركانس يز

زمست، 23 شماره 

لايخته شبكه دو 

 ه دو لايه

ب از شبكه دو
ي مدل و نيز بر
 محدود بايد ش
هم شبكه دو لاي
بكه و قابل بهنگ
شكيل دهنده شب
 همراه دو گوي

گردد. اين مد ي
] تهيه شده اس1

 ي مياني

 هندسي و مكان
ضاي شبكه با د

سازي است. يك ل
ها يك المان تي
ست، زيرا در اين

ها، مدل قادر ره
هاي مربوطه نس

يري داراي طول
هد آمد. لذا مط

16ط دو المان 

PIPE16ديد. 

شش درجه آزاد
و مقطع آن لوله
 مشخصات اجراي

ــاني ي ميـ

فاده از بهنگام ساز

،هشتمسال  

  
ك عضو پيش سا

 محدود شبكه

 محدود مناسب
د بهنگام سازي
. مدل اجزاي

ي و مكانيكي مه
اقعي شب رفتار و

شابه اعضاي تش
ضو شبكه به

لف تشريح مي
 ANSYS ]14

ي لوله فولادي
ختي مشخصات

ن قسمت از اعض
تيري قابل مدل
ه استفاده از تنه
سمت كافي نيس
عداد كافي از گر
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، و cm 0.35و ضخامت  cm 7.64است از قطر خارجي 
تيسته خصوصيات مصالح آن به صورت مدول الاس

2.05×106 kgf/cm2 6-10×8.005و چگالي جرمي 

kgf.s2/cm/cm3 .در نظر گرفته شده است  
 

 مدل سازي اتصالات انتهايي اعضا -4-2

هدف اصلي بهنگام سازي در كار حاضر تعيين رفتار 
سازي  سيستم اتصال گويسان در شبكه دو لايه است. مدل

اين سيستم اتصالي بايد شامل سختي آن در درجات 
مختلف بوده و در ضمن از سادگي لازم براي  آزادي

ترين الماني  استفاده در موارد عملي برخوردار باشد. مناسب
ها را تأمين نمايد، المان تيري است. لذا در  كه اين ويژگي

مدل اجزاي محدود، حد فاصل بين مركز گوي تا محل 
جوش قطعه مخروطي انتهايي به لوله فولادي توسط يك 

مدل سازي شده است  cm 10.7طول  به BEAM4المان 
يك المان قابي الاستيك تك  BEAM4ب).  -5(شكل 

محوري با شش درجه آزادي در هر يك از دو گره انتهايي 
خود است و چون مقطع آن از شكل مشخصي بر خوردار 
نيست، هر تركيبي از مشخصات هندسي مقطع (سطح 

هاي خمشي و پيچشي) را به طور  مقطع، ممان اينرسي
سازي نمايد. در واقع اين المان  تواند مدل مستقل مي

متناظر با قسمتي از گوي بعلاوه پيچ، غلاف و قطعه 
مخروطي انتهايي در انتهاي اعضاي شبكه است. تعيين 
مشخصات هندسي مقطع اين المان، هدف بهنگام سازي 
در كار حاضر است و هر يك از اين مشخصات به همراه 

لمان، نيمه صلبيت اتصال در طول و خصوصيات مصالح ا
دهد. خصوصيات مصالح  درجات آزادي مختلف را نشان مي

براي اين المان به صورت مدول الاستيسته برابر با 
2.05×106 kgf/cm2  در نظر گرفته شده است. جرم

اجزاي تشكيل دهنده اتصال شامل مخروط انتهايي، غلاف، 
گيري به دست آمد. همانطور  پيچ و گوي از طريق اندازه

شود، اين جرم به صورت  ملاحظه مي 5كه در شكل 
در هريك از  MASS21متمركز و با استفاده از المان 

رديد. المان هاي منطبق با محل گوي در مدل اعمال گ گره

MASS21 اي تك گرهي با شش  يك المان جرم سازه
درجه آزادي بوده كه در كار حاضر تنها از سه درجه آزادي 

هاي اعمال شده به  انتقالي آن استفاده شده است. جرم
هاي متناظر با محل گوي در مدل اجزاي محدود  گره

متناسب با تعداد اعضاي متصل به گوي بوده و مطابق 
  باشد. يم 1جدول 

  
  جرم اتصالات در مدل اجزاي محدود -1جدول 
تعداد اعضاي 
  8  7  6  5  3 متصل به گوي

جرم متمركز 
(10-

3kgf.s2/cm)  
4.31  5.84  6.60  7.36  8.13  

  

ــيري المان      جرمالمان      تـ

ــيري المان      تـ

(BEAM4)

(PIPE16)

(MASS21)

(الــف)

(ب)

(الف) مدل فيزيكي يك عضو شبكه به همراه دو گوي  - 5شكل 
  انتهايي و (ب) مدل تحليلي متناظر

  
  
 آزمايش مودال - 5

توابع پاسخ فركانسي شبكه دو لايه مورد مطالعه در بازه 
هرتز از طريق آزمايش مودال  100فركانسي صفر تا 

گيري گرديد. براي آنكه شرايط تكيه گاهي حداقل  اندازه
تأثير را بر خصوصيات سازه مورد آزمايش داشته باشد، 

 گاهي آزاد مورد آزمايش قرار سازه تحت شرايط تكيه
گاهي قابل  گرفت. ضمن اينكه اين شرايط تكيه

ترين عملكرد را حين آزمايش خواهد داشت. براي  اطمينان
هاي  اين منظور سازه توسط چهار فنر آويزان گرديد و محل



 آن يعيطب يها فركانس يبا استفاده از بهنگام ساز هيشبكه دو لا كيكار رفته در  به سانيرفتار اتصالات گو نييتع  66

  1389 زمستان، 23، شماره هشتمسال     مجله مدل سازي در مهندسي

مناسب براي تعليق سازه، به كمك نتايج آناليز مودال مدل 
و با استفاده از زير  ANSYSاجزاي محدود در نرم افزار 

]، ICATS ]15از بسته نرم افزاري  MODPLANبرنامه 
هاي مودي در بر اساس حداقل جابجايي ميانگين شكل

محدوده فركانسي مذكور به دست آمد. اين نقاط در شكل 
اند. با توجه به جرم قابل توجه سازه،  نشان داده شده 6

فنرهاي فولادي با سختي مناسب براي اين منظور تهيه 
رفته براي آويزان كردن سازه  كارشد. سختي فنرهاي به

طوري انتخاب گرديد كه فركانس ارتعاش مربوط به اولين 
شكل مود انعطاف پذير سازه حداقل پنج برابر فركانس 
ارتعاش مربوط به آخرين شكل مود صلب سازه باشد 

]16.[  
  

 
  تعليق  ضربه چكش  ها شتاب سنج

  سازهها، اعمال ضربه و تعليق  محل نصب شتاب سنج -6شكل 
  

اعمال تحريك توسط يك چكش ضربه داراي نيرو سنج 
انجام شده و پاسخ حاصله در سازه از طريق سه شتاب 

 Zو قائم  Y، افقي Xمتصل به سازه در جهات افقي   سنج
هاي تحريك و پاسخ توسط  گيري گرديد. سيگنال اندازه

يك دستگاه آنالايزر طيفي چهار كاناله براي مدت زمان 
T=16 sec. ها تابع  بت شده و با پردازش اين سيگنالث

پاسخ فركانسي متناظر با درجات آزادي مورد نظر به دست 

آمد. علت استفاده از اين زمان نسبتاً طولاني براي ثبت 
ارتعاش سازه، حصول دقت كافي در توابع پاسخ فركانسي 

)Δf =1/T=0.0625 Hz بود. از آنجايي كه هدف از (
هاي  خ فركانسي، استخراج فركانسگيري توابع پاس اندازه

هاي شبكه در محدوده  ارتعاش مربوط به تمام شكل مود
فركانسي مورد نظر بوده است، اعمال تحريك و 

انجام گرفت.  Zو  X ،Yگيري پاسخ در هر سه جهت  اندازه
محل شتاب سنج بر اساس قرارگيري روي آن گوي از 

مودي هاي شبكه كه داراي حداكثر شتاب ميانگين شكل
در محدوده فركانسي مورد نظر بود، به تفكيك در سه 

تعيين گرديد.  MODPLANجهت به كمك زيربرنامه 
شبكه داراي اين خاصيت در   هاي واقع در چهار گوشه گوي

نشان  6باشند و به طوري كه در شكل  هر سه جهت مي
ها براي نصب  داده شده است، يكي از اين گوي

تصويري از شتاب  7. شكل ها انتخاب گرديد سنج شتاب
هاي نصب شده در سه جهت روي اين گوي شبكه دو  سنج

هاي اعمال ضربه  دهد. بهترين محل لايه را نشان مي
چكش به تفكيك در سه جهت به كمك زيربرنامه 

MODPLAN  و بر اساس عدم قرار گيري بر نقاط گرهي
هاي مودي و حداقل سرعت ميانگين تعيين گرديد. شكل

 X4 ،Y1تا  X1با  6ها و جهت مربوطه در شكل  اين محل
اند. علاوه بر اين، به  نشان داده شده Z4تا  Z1و  Y4تا 

اي (كه در آن درجه  دليل اينكه تابع پاسخ فركانسي نقطه
گيري پاسخ يكي است) از  آزادي اعمال ضربه و اندازه

اي در آناليز مودال تجربي برخوردار است، لازم  اهميت ويژه
ها نيز ضربه چكش  گوي محل نصب شتاب سنجاست در 

هاي اعمال ضربه با  در سه جهت اعمال شود كه اين محل
X5 ،Y5  وZ5  اند. با ثابت  نشان داده شده 6در شكل

هاي مربوطه   ها، به نوبت در محل بودن محل شتاب سنج
ضربه چكش اعمال گرديد كه با هر ضربه، سه تابع پاسخ 

ربه اعمالي در كمترين حد شد. شدت ض فركانسي ثبت مي
ممكن براي جلوگيري از ايجاد رفتار غيرخطي در سازه در 

تابع پاسخ فركانسي  45نظر گرفته شد. در مجموع 
تعدادي از آنها را با درجه  8گيري گرديد كه شكل  اندازه
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 اهميت حائز روش اين در آن حل و سازي بهينه مسئله
  .است شده پرداخته آنها تشريح به ادامه در باشد مي
 

 ها و پارامترها انتخاب پاسخ  -6-1

ها كه استفاده از آنها در  يكي از خصوصيات ديناميكي سازه
بهنگام سازي مدل اجزاي محدود مناسب است، 

هاي طبيعي از جمله  هاي طبيعي هستند. فركانس فركانس
نيز نسبت به ديگر هاي سراسري يك سازه بوده و  ويژگي

گيري  خصوصيات ديناميكي با سهولت بيشتري قابل اندازه
هاي طبيعي يك سازه در  باشند. نظر به اهميت فركانس مي

تعيين رفتار آن در مقابل بارهاي ديناميكي، اگر يك مدل 
هاي طبيعي مدل فيزيكي  اجزاي محدود بتواند فركانس

طلوب خواهد متناظر را با دقت مناسبي برآورد نمايد، م
هاي مربوط به هشت مود  بود. در كار حاضر، فركانس

ارتعاش اول سازه به عنوان پاسخ مورد استفاده قرار گرفته 
است تا با مقايسه آنها در دو حالت تجربي و تحليلي، مدل 

هاي  اجزاي محدود بهنگام گردد. براي استخراج فركانس
ز مودال طبيعي تجربي شبكه دو لايه مورد مطالعه، آنالي

از بسته نرم افزاري  MODNTتجربي در زير برنامه 
ICATS  انجام شد. در ابتدا با بررسي جداگانه چند تابع

اي و انتقالي و استفاده از روش  پاسخ فركانسي نقطه
، يك ديد كلي از CIRCLE-FITيكدرجه آزادي 

هاي طبيعي سازه به دست آمد. سپس با مطالعه  فركانس
گيري شده در سه  سخ فركانسي (اندازهتابع پا 45همزمان 

-GLOBALجهت انتقالي) به روش چند درجه آزادي 

M مقدار نهايي هشت فركانس طبيعي اول شبكه دو لايه ،
شوند. با توجه  ملاحظه مي 2به دست آمدند كه در جدول 

به تحريك سازه در سه جهت و انتخاب نقاط تحريك و 
ع پاسخ فركانسي پاسخ به نحوي كه تمامي مودها در تواب

رود فركانس ارتعاش تمامي مودها  سهيم باشند، انتظار مي
  .در اين محدوده فركانسي ثبت شده باشند

  
  

هاي ارتعاش هشت مود اول شبكه دو لايه  فركانس -2جدول 
 حاصل از آناليز مودال تجربي

شماره مود 
  8 7  6 5  4  3  2  1  ارتعاشي

فـركـانس 
(Hz) 

3.125

58.88

66.06

70.06

72.25

73.06

75.56

78.38

  
هاي قابل توجه در فرايند  به دليل وجود عدم قطعيت

سازي رياضي هر رفتار واقعي، در وهله اول پارامترهاي  مدل
توانند براي اصلاح يا تنظيم در فرايند  زيادي از مدل مي

سازي در نظر گرفته شوند. اما براي جلوگيري از  بهنگام 
شدن مسئله بهنگام سازي، لازم است تعداد  نامعين

پارامترها در حداقل ممكن باشد و انتخاب آنها با توجه به 
  معيارهاي زير صورت گيرد:

 سازي باشند، هاي مهم در مدل شامل عدم قطعيت  
  متناسب با هدف فرايند بهنگام سازي انتخاب شده

  باشند، و
 مورد استفاده در بهنگام سازي داراي  هاي پاسخ

  حساسيت مناسب نسبت به آنها باشند.
هاي به  همانطور كه قبلاً گفته شد، عمده عدم قطعيت

وجود آمده در يك شبكه دو لايه در ناحيه اتصالات آن رخ 
دهد و اين به دليل رفتار پيچيده اين سيستم اتصال و  مي

ژ و برپايي شبكه شرايط ايجاد شده در آن در هنگام مونتا
است. لذا با توجه به اينكه در كار حاضر تعيين رفتار اين 

باشد، خصوصيات مربوط به  سيستم اتصال مد نظر مي
المان تيري جايگزين اتصال در مدل اجزاي محدود 
انتخاب مناسبي بعنوان پارامترهاي بهنگام سازي هستند. 

ي و در گير از آنجايي كه جرم اتصال با دقت مطلوب اندازه
مدل اجزاي محدود لحاظ گرديده است، خصوصيات تعيين 

،  (AX)كننده سختي اين المان يعني سطح مقطع كل
، ممان اينرسي خمشي (AY=AZ)سطح مقطع برشي 

(IY=IZ)  و ممان اينرسي پيچشي(IX) هاي  گزينه
محتمل به عنوان پارامتر در فرايند بهنگام سازي خواهند 

  بود.
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ساسيت هر يك از هشت فركانس براي تعيين ميزان ح
طبيعي شبكه دو لايه نسبت به پارامترهاي كانديد شده 
براي بهنگام سازي، يك آناليز حساسيت انجام شد. 

 مشخص پاسخ يك تغيير نرخ از است عبارت حساسيت
 حساسيت. آن مشخص پارامتر يك تغيير ازاي به سازه
 محدود تفاوت تقريب از استفاده با نسبي شده نرمال

  :آيد مي به دست زير رابطه از مركزي
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) 8تا  1برابر  iR)iحساسيت نرمال شده نسبي،ijSكه
هاي طبيعي حاصل از آناليز مودال تحليلي شبكه  فركانس
) سطح مقطع كل، سطح مقطع 4تا  1برابر  jP )jدو لايه،

برشي، ممان اينرسي خمشي و ممان اينرسي پيچشي 
المان تيري جايگزين اتصال در مدل اجزاي محدود، و 

jP  مقدار انحراف پارامترjP  است. براي انجام
محاسبات حساسيت از همان مدل تحليلي مورد استفاده 

) استفاده شد. 4در بهنگام سازي (تشريح شده در بخش 
مانند لوله فولادي مياني لحاظ گرديد كه براي  jPمقادير

آن سطح مقطع كل، سطح مقطع برشي، ممان اينرسي 
، cm2 8.02پيچشي  به ترتيب  خمشي و ممان اينرسي

4.01 cm2  ،53.34 cm4  106.74و cm4 باشند.  مي
در نظر گرفته  jP01.0برابر  jPمقدار انحراف پارامتر 

شد. از طريق آناليز مودال مدل اجزاي محدود شبكه دو 
به  iRهاي طبيعي  نسفركا ANSYSلايه در نرم افزار 

jjازاي مقادير  PP  ،jj PP   وjP  به دست آمد
  ) محاسبه گرديد.1از رابطه (  و سپس مقادير حساسيت

  مقادير حساسيت نرمال شده نسبي فركانس 9شكل 
ارتعاش هشت شكل مود شبكه دو لايه را نسبت به 
مشخصات مقطع المان تيري جايگزين اتصال نشان 

دهد. مقادير حساسيت بر حسب درصد بوده و به عنوان  مي
هاي تيري  نمونه در صورتي كه سطح مقطع كليه المان

ركانس مود ارتعاشي % افزايش يابد، ف1جايگزين اتصال 
% افزايش خواهد يافت. مقايسه مقادير 061/0دوم شبكه 

دهد كه  حساسيت مربوط به پارامترهاي مختلف نشان مي
هاي شبكه نسبت به سطح مقطع و ممان اينرسي  فركانس

خمشي المان تيري مربوط به اتصال داراي بيشترين 
حساسيت بوده و كمترين حساسيت مربوط به سطح 

ي المان تيري اتصال است. لذا در كار حاضر، با مقطع برش
توجه به اينكه رفتار تمامي اتصالات موجود در شبكه 
يكسان فرض شده است، سه پارامتر سطح مقطع كل، 
ممان اينرسي خمشي و ممان اينرسي پيچشي المان تيري 
جايگزين اتصال براي بهنگام سازي مدل اجزاي محدود 

شده است كه به ترتيب شبكه دو لايه در نظر گرفته 
متناظر با سختي محوري، سختي خمشي و سختي 
پيچشي اتصال هستند. اين سه پارامتر توسط بردار سه 

اي پارامترهاي بهنگام سازي  مؤلفه 321 ,, PPPP 
  شوند. نشان داده مي

  

  
هاي طبيعي شبكه نسبت به  حساسيت فركانس - 9شكل 

 تيري جايگزين اتصال خصوصيات المان

  
 مسئله بهينه سازي  -6-2

در تحقيق حاضر، بهنگام سازي مدل اجزاي محدود به 
روش غير مستقيم و بر اساس بهينه سازي انجام شده 
است. نحوه فرمول بندي تابع هدف و الگوريتم بكار رفته 
براي بهينه سازي در اين روش بهنگام سازي از اهميت 

ه در ادامه به توضيح آنها پرداخته اي برخوردار است ك ويژه
  خواهد شد.
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 تابع هدف و متغيرهاي بهينه سازي  -6-2-1

هاي در نظر گرفته شده براي بهنگام  با توجه به پاسخ
هاي طبيعي شبكه دو لايه هستند، تابع  سازي كه فركانس

هاي طبيعي تحليلي  هدف بايد محتوي تفاوت بين فركانس
] 20ش مناسب و كارآمد [و تجربي متناظر باشد. يك رو

براي فرمول بندي تابع هدف روش حداقل مربعات خطاها 
است كه به يك روش رايج در حل مسائل بهنگام سازي 

زير  تبديل شده است. در اين تحقيق تابع هدف به صورت
  تعريف گرديد:
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expتابع هدف موضوع كمينه سازي، Pf)(كه در آن 
if 

anaاُم شبكه، iفركانس طبيعي تجربي
if  فركانس طبيعي

 Pاُم شبكه، وiتحليلي (حاصل از مدل اجزاي محدود) 
بردار پارامترهاي بهنگام سازي است. بدين ترتيب تابع 
هدف متشكل از هشت جمله خواهد بود كه هر يك 

هاي  نشاندهنده مربع خطاي فركانس ارتعاش يكي از مود
تحليلي شبكه نسبت به فركانس ارتعاش مود تجربي 
متناظر آن است. از آنجا كه در كار حاضر توابع پاسخ 

جهت انتقالي و در نقاط  فركانسي تجربي در هر سه
مناسبي از سازه كه به طور ميانگين از جانب تمام مودها 

توان گفت  گيري شده است، مي داراي تحريك بوده اندازه
هاي طبيعي تجربي شبكه از اين توابع  كه تمامي فركانس

پاسخ فركانسي قابل تشخيص است. لذا بين اين 
از آناليز  هاي طبيعي حاصل هاي تجربي و فركانس فركانس

مودال مدل اجزاي محدود كه طبيعتاً شامل همه 
هاي شبكه است، به ترتيب تناظر يك به يك  فركانس

  برقرار شده است.
متغيرهاي بهينه سازي در واقع همان پارامترهاي بهنگام 

اي  سازي هستند كه توسط بردار سه مؤلفه
 321 ,, PPPP  نشان داده شده و به ترتيب سطح

طع، ممان اينرسي خمشي و ممان اينرسي پيچشي مق
المان تيري جايگزين سيستم اتصال گويسان در مدل 
اجزاي محدود شبكه دو لايه هستند. در فرايند بهينه 

سازي لازم است حدود بالا و پايين منطقي و مناسب براي 
معني يا ها از نظر فيزيكي بي متغيرها تعيين گردد تا جواب

در صورتي كه نسبت حد بالا و پايين  غير ممكن نباشند.
خيلي بزرگ باشد، حل مسئله بهينه سازي مشكل خواهد 
بود. براي تعيين حد بالاي متغيرهاي بهينه سازي، 
خصوصيات مقطع لوله فولادي مياني ملاك قرار داده شد، 

 8.02به طوري كه حد بالا براي متغير سطح مقطع برابر 

cm253.34رابر ، متغير ممان اينرسي خمشي ب cm4  و
منظور  cm4 10.67متغير ممان اينرسي پيچشي برابر 

گرديد. نسبت حد بالا و پايين متغيرهاي بهينه سازي با 
در نظر  100توجه به عملكرد انعطاف پذير اتصال برابر 

  گرفته شد.
 
 الگوريتم بهينه سازي  -6-2-2

براي انجام بهنگام سازي مدل اجزاي محدود شبكه دو 
تعيين پارامترهاي بهنگام سازي، تابع هدف در لايه و 
كه مسئله  ) بايد كمينه سازي گردد. از آنجايي2رابطه (

هايي نظير مشخص  بهينه سازي در كار حاضر از پيچيدگي
نبودن شكل صريح تابع هدف، لزوم يافتن كمينه سراسري 
تابع هدف و عدم وجود حدس اوليه مناسب براي 

ردار است، لازم است از متغيرهاي بهينه سازي برخو
هاي تكاملي براي اين منظور استفاده گردد. يكي از  روش

ها كه در مسائل بهنگام سازي مورد استفاده قرار  اين روش
روش الگوريتم ژنتيك بوده و از كارايي  ،گرفته است

مناسبي در حل مسائل بهينه سازي غير مقيد برخوردار 
يك بر پايه قانون كه الگوريتم ژنت . از آنجايي]21[ است

شود كه  طبيعي بقاي مناسبترين استوار است، تلاش مي
در آن تابعي به نام تابع برازندگي بيشينه گردد. براي 
استفاده از الگوريتم ژنتيك در مسائل بهينه سازي كه 

گردد، لازم است تابع  يافتن حداقل تابع هدف دنبال مي
آن  هدف به تابع برازندگي تبديل گردد كه يك روش

  :]22[ عبارت است از
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تابع برازندگي  PF)(تابع هدف و  Pf)(كه در آن 
با افزايش تطابق  است. بدين ترتيب مقدار تابع برازندگي

بين نتايج تحليلي و تجربي به سمت يك و با كاهش آن به 
  كند. سمت صفر ميل مي

  
 مراحل كلي بهنگام سازي   -6-3

نحوه انجام بهنگام سازي مدل اجزاي محدود به روش غير 
مستقيم و با استفاده از الگوريتم ژنتيك در فلوچارت شكل 

اوليه از خلاصه شده است. در ابتدا يك جمعيت  10
پارامترهاي بهنگام سازي به صورت اتفاقي و با توجه به 
حدود بالا و پايين هر يك از پارامترها توليد گرديد. تعداد 

برابر تعداد پارامترهاي بهنگام سازي  100اعضاي جمعيت 
انتخاب شد. به ازاي هر عضو (يك بردار  300يعني برابر 

اي از پارامترهاي بهنگام سازي  سه مؤلفه
 321 ,, PPPP آناليز مودال مدل اجزاي محدود براي (

هاي طبيعي انجام شده و با استفاده از  محاسبه فركانس
هاي طبيعي تجربي، تابع برازندگي مربوط به هر  فركانس

) ارزيابي گرديد. از آنجايي كه در اين 3عضو از رابطه (
، مرحله بعدي چرخه شود مرحله معيار توقف ارضا نمي

تكامل در فرايند الگوريتم ژنتيك خواهد بود كه در آن دو 
عضو جديد از بردار پارامترهاي بهنگام سازي توليد و 
جايگزين دو عضو با كمترين مقدار برازندگي خواهد شد. 
مراحل چرخه تكامل، آناليز مودال مدل و ارزيابي تابع 

ف ارضا گردد. براي برازندگي تكرار خواهد شد تا معيار توق
) 1ارضاي معيار توقف سه شرط بايد توأمان تأمين گردد: 

تعداد اعضاي جديد توليد شده برابر تعداد اعضاي جمعيت 
) قدر 2اوليه باشد تا يك نسل جديد حاصل شده باشد، 

مطلق تفاوت نسبي بين بالاترين مقدار برازندگي حاصل 
تر  كوچك  شده در دو نسل متوالي از تلورانس همگرايي

 ) تعداد وقوع متوالي اين شرط همگرايي از 3باشد و 
تر باشد. هنگامي كه معيار توقف ارضا گردد، مقدار  بزرگ

پارامترهاي بهنگام سازي مشخص شده و مدل اجزاي 
  محدود بهنگام خواهد شد.

  
  كلي مراحل بهنگام سازي فلوچارت - 10شكل 

  

  
 چرخه تكامل در الگوريتم ژنتيك - 11شكل 

  
عمليات انجام شده در چرخه تكامل مربوط به  11شكل 

 شدن، زوج مرحله دهد. در الگوريتم ژنتيك را نشان مي
 اين به. شدند انتخاب والدين عنوان به زوج يك ابتدا

 اتفاقي به صورت عضو دو نسل اعضاي بين از كه صورت
 بزرگتري برازندگي مقدار كدام هر آنها بين از و انتخاب
 عمل اين تكرار با. گرديد انتخاب اول والد به عنوان داشت،

 دو گيري، جفت مرحله طي .گرديد انتخاب نيز دوم والد
 تقاطع، نگاري، رمز گام چهار طي در والدين اين از فرزند
 نگاري رمز گام در. گرديد توليد رمزگشايي و جهش
 كروموزم به دودويي، به دهدهي از مبنا تغيير با والدين
 بيتي شانزده دودويي اعداد اينكه به توجه با. شدند تبديل

. بود ژن شانزده شامل كروموزم هر اند، نظر گرفته شده در
 اتفاقي محل يك از والد دو هاي كروموزم تقاطع گام در
 تعويض با و شده قطع) پانزدهم ژن تا دوم ژن بين(

 هاي كروموزم والد، دو بين قطع محل راست سمت هاي ژن
 ژن هر براي جهش گام در. گرديدند  ايجاد جديد فرزند دو
 يك و صفر بين اتفاقي عدد يك فرزندان، هاي كروموزم از

 بود، كمتر مقدار  از اتفاقي عدد اين اگر. گرديد توليد
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يها فركانس يز

زمست، 23 شماره 
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A و شد ساخته
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عدطرف ديگر، ت

ف در تعداد كمت

شبكه كيرفته در

 

 مز
 ده
خه
 از
 دار
3 

ن
ي
  س
ي
ند

و 
از 
A

يه
 دو
 مه
 ه،
 ند
 ن
ل
B

zos

محد
انرم

تهيه
از

چند
براز
نحو
را د
ژنتي
از تو
گرد
Hz

به د
تطا
از آ
مقد
تعد
گرد

هدف
كمي
به د
مخت
كمي
از ط
توقف

كار ر به سانيت گو

رم گام در. كس
برد ده مبناي به

 مرحله از چرخ
عضو دو گزين

مقد كمترين ي
در جدول .د

  ه شده است.

 تم ژنتيك

300 
10-6 

10 

0.005 

Point Cross 

Binary Enco 

Tournament P 

ن تيري جايگزين
سازي مدل اجزاي
طاي بين فركانس
تحليلي و تجربي
 مربوط به فراين

10هاي  شكل
ANSYSفزار

 APDL عنوان

(ANSYS تهي
د شبكه محدود

برنام ارتباط ست،
بود برقرار كامل

فراين طي كه ي
امكا راحتي به ،

AN براي حصو
 lock به روش

رفتار اتصالات ني

 ي

بالعك و شد ديل
ب دو مبناي از د

ني كه آخرين
جايگ شده وليد

داراي عضو دو 
بودند نسل اي

م ژنتيك خلاصه
  

مرتبط با الگوريت 
 نسل)

 
 (λ) 

sover

oding

Paring

مقطع يك المان
 روش بهنگام س
ه و كاهش خط
در دو حالت ت
 سازي مراحل
 محدود مطابق
ا در محيط نرم

تسي آن تح
S Parametric

اجزاي  سازي ل
اس شده انجام ر

ك طور به محدود
برازندگي تابع بي
گرديد، انجام اد

NSYSافزار  نرم

هاي طبيعي س

ييتع 

سازي در مهندسي

تبد يك به صفر
فرزند هاي وموزم
جايگزين مرحله

تو فرزند دو ت،
اين. شدند ل
عضوها بين در

رتبط با الگوريتم

اطلاعات -3دول 
ت (تعداد اعضاي نس

  (η)س همگرايي 
 متوالي همگرايي 

  (μ) خ جهش 
 روش تقاطع

 ش رمزنگاري
 ش زوج شدن

 و بحث

ضر مشخصات م
صال گويسان، از

دو لايه ك شبكه
تعاشي شبكه د
يد. براي پياده
ي مدل اجزاي
نامه كامپيوتري
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0.16  

106.74  

0.0015  

  لايه

7 8  

75.0

75.12
-0.6

-4.16
118

119.4
57.

52.4

 حاصل از 
  را بهمراه
 د. بعـلاوه،

ي محدود 
ات مقطع 
 مياني در 
ه ملاحظه 
در برآورد 
ت بهنگام 
ل تحليلي 
بيه سازي 
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ده ان نشان مي
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زمست، 23 شماره 
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ترس نيستند، با

هاي ط ي فركانس
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 75    مصطفويان، داودي، واثقي اميري

  1389 زمستان، 23م، شماره هشتسال     مجله مدل سازي در مهندسي

ارد و به نحو مناسبي مقياس افزار وز در اين نرمتجربي ني
  شدند.

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
 (ج)

مقايسه چند تابع پاسخ فركانسي تحليلي و تجربي  - 15شكل 
  Z5-Z5و (ج)  Y5-Y5، (ب)  X5-X5شبكه دو لايه (الف) 

 
اي  (الف) تا (ج) سه تابع پاسخ فركانسي نقطه 15شكل 

هاي تجربي، به  گيري اندازهشبكه دو لايه را حاصل از 
همراه همين توابع حاصل از مدل اجزاي محدود قبل و 

 Hz 71تا  0پس از بهنگام سازي، در محدوده فركانسي 
معرفي  6دهد (درجات آزادي مربوطه در شكل  نشان مي

اند). در حالي كه توابع تحليلي قبل از بهنگام سازي   شده
ستند، توابع پاسخ مدل كاملاً با توابع تجربي متفاوت ه

فركانسي مدل بهنگام شده شباهت قابل قبولي را با توابع 

دهند. اين موضوع با توجه به اينكه تنها  تجربي نشان مي
هاي طبيعي شبكه دو لايه به عنوان پاسخ در  فركانس

اند، قابل توجه است.  بهنگام سازي مورد استفاده قرار گرفته
نسي تجربي و تحليلي، براي مقايسه بهتر توابع پاسخ فركا

معيارهاي سراسري و محلي انطباق توابع پاسخ فركانسي 
اند كه اطلاعات بيشتر در مورد آنها  مد نظر قرار داده شده

] وجود دارند. معيار 23و روابط مربوطه در مرجع [
  SAC (Signature Assurance Criterion)سراسري 

فركانسي، عبارت است از ميزان شباهت بين دو تابع پاسخ 
% براي آن نشان دهنده يكسان بودن دو 100كه مقدار 

تابع پاسخ فركانسي است. معيار سراسري خطاي دامنه 
 AFAD (Average FRF Ampliudeميانگين 

Difference) مقادير متوسط توابع پاسخ فركانسي را ،
مقايسه كرده و نشاندهنده تفاوت نسبي ميان مقادير 

. اين دو معيار براي هر يك ميانگين بر حسب درصد است
(الف) تا (ج)، قبل و پس  15از توابع پاسخ فركانسي شكل 
نشان داده شده است. به  6از بهنگام سازي در جدول 

شود، با وجود اينكه در فرآيند  طوري كه ملاحظه مي
بهنگام سازي انجام شده از توابع پاسخ فركانسي استفاده 

ابع تجربي و تحليلي % انطباق بين تو7/30نشده است، تا 
مدل بهنگام شده وجود دارد و نيز حداكثر خطاي دامنه 

% است. اين مقادير براي مدل اوليه 8/20ميانگين در توابع 
باشد كه مقايسه آنها با  مي -%3/66% و 4/6به ترتيب برابر 

مقادير متناظر در مدل بهنگام شده، نشان از بهبود دقت 
هايي از سازه است  پاسخنتايج مدل، حتي در شبيه سازي 

اند.  كه در فرايند بهنگام سازي مورد استفاده قرار نگرفته
 CSAC (Cross Signature Assuranceمعيار محلي

Criterion)  ميزان انطباق شكلي در هر نقطه از محور
فركانس را بين توابع ارزيابي كرده و مقدار آن بين صفر تا 

ات مدل سازي جرم % متغير است. اين معيار به تغيير100
 CSFو سختي بيشترين حساسيت را دارد. معيار محلي 

(Cross Signature Scale Factor)  مقدار تفاوت در
دامنه توابع پاسخ فركانسي را ارزيابي كرده و بين صفر تا 

كند. اين معيار به دليل ارتباط آن با دامنه  % تغيير مي100
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تر است. دو  سازي ميرايي حساس توابع، به خطاهاي مدل
براي سه تابع پاسخ  16معيار محلي اخير كه در شكل 

فركانسي مورد نظر، در حالت قبل و پس از بهنگام سازي 
اند، حاكي از بهبود تطابق توابع پاسخ  نشان داده شده

فركانسي تجربي و تحليلي مدل بهنگام شده در قسمت 
  باشد. اعظم محدوده فركانسي مورد مطالعه مي

  
سراسري تطابق توابع پاسخ فركانسي  هاي معيار - 6جدول 

  تحليلي و تجربي
تابع پاسخ 
  X5-X5  Y5-Y5  Z5-Z5  فركانسي

شده
ام 

هنگ
ل ب

مد
  

S
A

C
 

(%
)

 

13.1  25.6  30.7  

A
F

A
D

  
(%

)
 

17.2 -8.9 20.8 

ليه
ل او

مد
  

S
A

C
   

(%
)

 

6.4  1.0  0.3  

A
F

A
D

 
(%

)
 

-55.5 -66.3 -36.0 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

محلي تطابق براي سه تابع پاسخ فركانسي دو معيار  -16شكل 
  دل بهنگام شده و (ب) مدل اوليه(الف) م 15شكل 

دو لايه مورد   به طوري كه ملاحظه گرديد، در شبكه
مطالعه در صورت صرفنظر از رفتار سيستم اتصال گويسان 

سازي تحليلي، خصوصيات ديناميكي شبكه دو  در مدل
اي زيادي برآورد هاي طبيعي با خط لايه مانند فركانس

شده و رفـتار ديـناميكي شبـكه به درستي شـبيه سـازي 
نخواهد شد. لذا تعيين رفتار اتصال ضروري بوده و در اين 
كار نشان داده شد كه روش بهنگام سازي مدل اجزاي 

هاي طبيعي آن  محدود شبكه و تنها استفاده از فركانس
آن در  براي تعيين رفتار واقعي اتصال در حين عملكرد

اي  سازه كاملاً مؤثر بوده و مدل اجزاي محدود بهنگام شده
حاصل گرديد كه ضمن ارائه تخمين بسيار خوب از 

هاي طبيعي شبكه، تقريب قابل قبولي از توابع  فركانس
  دهد. پاسخ فركانسي آنرا نيز به دست مي

  
  
 ريگينتيجه -8

در تحقيق حاضر، رفتار يك نمونه سيستم اتصال گويسان 
رجات آزادي مختلف، تحت تأثير شرايط واقعي حاكم در د

هاي  بر آن در يك شبكه دو لايه كه شامل عدم قطعيت
متعددي است، تعيين گرديد. براي اين منظور با مد نظر 
قرار دادن رفتار ديناميكي كل شبكه، از يك روش معكوس 
براي تعيين رفتار سيستم اتصال استفاده شد. با تهيه يك 

دود براي شبكه كه در آن اتصالات با يك مدل اجزاي مح
هاي طبيعي  المان تيري معادل سازي شده بودند، فركانس

سازه از طريق آناليز مودال تئوري محاسبه شدند. 
هاي هاي طبيعي تجربي از طريق انجام آزمايش فركانس

مودال روي مدل فيزيكي شبكه دو لايه و انجام آناليز 
ا كاهش تفاوت بين مودال تجربي به دست آمدند. ب

هاي طبيعي تحليلي و تجربي شبكه دو لايه از  فركانس
طريق الگوريتم ژنتيك، مدل اجزاي محدود آن بهنگام 
شده و مشخصات مقطع المان تيري جايگزين سيستم 
اتصال در مدل تعيين گرديد. مدل بهنگام شده توانست 
هشت فركانس طبيعي تجربي شبكه دو لايه را به نحو 
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بيه سازي نمايد و اين حاكي از قابل بهنگام مطلوب ش
سازي بودن مدل اجزاي محدود تهيه شده و مؤثر بودن 
روش بكار برده شده براي بهنگام سازي است. پارامترهاي 
بهنگام شده كه در واقع سطح مقطع، ممان اينرسي 
خمشي و ممان اينرسي پيچشي المان تيري معادل 

ر كمتري را در سيستم اتصال گويسان هستند، مقادي
دهند. اين انعطاف  مقايسه با لوله فولادي مياني نشان مي

پذيرتر بودن رفتار اتصال نسبت به لوله فولادي مياني در 
رفتار محوري كمتر و در رفتار پيچشي بيشتر مشهود 
است. بعنوان تأييدي بر صحت نتايج به دست آمده، مدل 
 اجزاي محدود بهنگام شده از طريق كاهش تفاوت

هاي طبيعي تحليلي و تجربي شبكه دو لايه،  فركانس
توانست توابع پاسخ فركانسي تجربي شبكه دو لايه را به 

  .صورت نسبتاً قابل قبول شبيه سازي نمايد
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Due to the some uncertainties during manufacture and assembly 
of double layer grids with ball joint system, the behavior of this 
jointing system in the structure is different from the behavior of 
individual and discrete joints. In the present work, the behavior 
of a ball joint system has been determined in true conditions of 
its operation in a double layer grid by the general framework of 
inverse problem. A full scale double layer grid was constructed 
using ball joint system. A series of modal testing were performed 
on the double layer grid in free-free support conditions and its 
FRFs (Frequency Response Functions) were measured in 
appropriate degrees of freedom. Using the measured FRFs, 
natural frequencies of the eight vibration modes of the grid were 
extracted. A beam element was used at each end of members in 
the finite element model of the grid in order to simulate the ball 
joint behavior. Through modal analysis of the finite element 
model, natural frequencies of the eight vibration modes of the 
grid were calculated for different section properties of the joint 
beam element. With the finite element model updating of the grid 
through reduction of difference between its experimental and 
analytical natural frequencies, section properties of the beam 
element representing behavior of the ball joint system in the 
model were obtained. Whilst the updated model resulted in a 
very good approximation of the natural frequencies of the double 
layer grid, a flexible behavior in different degrees of freedom 
was obtained for the ball joint system. Also, the analytical 
frequency response functions that were calculated using the 
obtained section properties for the joint beam element, had a 
good correlation with the experimental ones. 
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