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 چکیده

به کمک لایه  لببهبا اتصال لب ی ورقود اتصالات غیردائمی پیچی در سازهمحدسازی اجزاءشبیهدر این پژوهش در ابتدا 

ارزیابی و  برای تا بتوان رفتار ارتعاشی سازه را به بهترین شکل ارزیابی کرد. مورد بررسی قرارگرفته است لایه رابط یاواسط 

سپس نتایج  آزاد انجام شده است.-با درنظر گرفتن شرایط مرزی آزادتجربی ارتعاشی  آزمایش، اجزاء محدودروزرسانی مدل به

با استفاده از در انتها  .ی اتصال پیچ و مهره ارائه شودسازشبیه تا دقت روش سازی و آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفتهشبیه

روی فرکانس طبیعی سازه مورد بررسی و مقایسه قرار  لات پیچ و مهره برشدگی اتصااثر شلمودال، های آزمایشگاهی تست

روزرسانی مدل المان محدود، تقریب لایه رابط برای اتصال پیچ و مهره از دقت دهد که پس از بهنشان مینتایج  گرفته است.

و سازه دارد س طبیعی ر مستقیم بر روی فرکانثا کردن پیچمناسبی برخوردار است و همچنین، گشتاور پیچشی سفت

  . دهدرا از خود نشان میبیشتری تخریبی های طبیعی بالاتر اثر در فرکانسشدگی پیچ و مهره شل

  ل.روزرسانی مدبه ی؛فرکانس طبیع؛ پیچ شدگیشل؛ پیچی اتصالات غیر دائمی: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

خود، لغزش، تکان شدن خودبهاز جمله شل یخراب یهادر معرض انواع حالت یاو مهره چیاتصالات پ ،یعمل یدر کاربردها

 لیدلخود بهشدن خودبهشل ،یاو مهره چیاتصالات پ یهامشکل نیترجیگیرند. از راقرار می یو شکستگ یخستگ یهاخوردن، ترک

شدن است و شل یطیمح عوامل ریسا ایو  یدهسیسرو نیبا زمان در ح ریمتغ یخارج یبارهانصب،  نیبار نامناسب در حاعمال پیش

بار اعمال شده بر نظارت بر پیش ن،یبگذارد. بنابرا یمنف ریها تأثبر عملکرد آن ایممکن است منجر به شکست کل سازه شود و  هاچیپ

هستند،  یکینامیها اغلب تحت بارهای دسازه نیا نکهیتوجه به ا با است. ممه اریسازه بس نانیاطم تیو قابل یمنیاز ا نانیاطم یبرا چیپ

توانند منجر به خرابی و داده نشوند، می صیبوده و اگر به موقع تشخ شتریاتصالات ب نیا تیفیو کاهش ک یشدگاحتمال شل نیبنابرا
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 یکینامیو با دقت مناسبی رفتار د راحتید به بتوانکه  ییهااساس، مطالعه و بررسی روش نیبر ا .[1]شوند یخسارات فاجعه بار

 قرار گرفته است. نیاز محقق ارییکنند مورد توجه بس نییبشیپ را یچیاتصالات پ

 .[2]است اتیو عمل یدر هر دو مرحله طراح یضرور ابزار کیها سازه یکینامیرفتار د بینیپیش یبرا قیدق یسازمدل

ها سازه کینامید بینیپیش یبرا یدیاز موانع کل یکیبوده و  یارتعاش یهالیدر تحل یمشکل بزرگ یچیخواص اتصالات پ یسازمدل

 ،ی[. مرحله بعد3] ردیآن مورد مطالعه قرار گ یکینامید یهامشخصه دیابتدا با ،یچیپ تاتصالا یسازبه منظور مدل ن،یاست. بنابرا

 میتقس یرخطیو غ یبه دو دسته خط یچیاتصالات پ یسازمدل یهاروشطور کلی، بهاست.  یشنهادیپارامترها در مدل پ ییشناسا

 یهاسازه یمورد مطالعه قرار داد. برا یو تجرب ی، عددیلیتحل یهابا استفاده از روش توانیها را مسازه یکینامید رفتار .[4]دشومی

نسبتاً  یهادر سازه .دهندیسازه ارائه م یکینامیاز رفتار د یخوب ینیبشیموجود پ یلیساده و صفحات معادلات تحل رهاییساده مانند ت

 .شودیاستفاده م اجزاءمحدودو به خصوص روش  یعدد یهاسازه از روش یکینامیرفتار د عههت مطالتر جدهیچیپ

. این ]5[ استه کنندمتصل یاست، مدل لایه پیشنهاد شده سازی رفتار دینامیکی سطوح اتصالیاخیراً برای شبیه کهرویکرد 

است. فرض بر این است که شماتیکی از این مدل نشان داده شده (1) ثیر اتصال است که در شکلأمدل بر اساس مفهوم ناحیه تحت ت

یابد. بنابراین، یک ناحیه معادل در همسایگی منطقه واسط اثر سفتی کاهنده اتصال پیچی به ناحیه مشخصی از زیرسازه ها گسترش می

بار اتصال، زبری سطح، پیش از جملهمختلفی به پارامترهای این ناحیه شود. ضخامت ثیر اتصال درنظر گرفته میأناحیه تحت ت عنوانبه

 بستگی دارد. غیره ها وجنس زیرسازه

 
 [6ثیر اتصال پیچی]ناحیه تحت تأ. 1شکل 

ها سازه یکینامیرفتار د ینیبشیپ یصورت گسترده برابه اجزاءمحدود یهاامروزه مدل ،عنوان شددر بخش قبلی همانگونه که 

اجزاءمحدود به شدت وابسته به دقت مدل است  یهالیحاصل از تحل جیاما نتا ؛رندیگیتفاده قرار ممختلف مورد اس یبارگذار طیدر شرا

به  نی. بنابراستیسازه از دقت لازم برخوردار ن کی هیاول اجزاءمحدودحاصل از مدل  جی، نتاهیاول یهادر مدل ودموج یو به علت خطاها

مودال  شیاز آزما اصلح جیمنظور از نتا نیا یشود. برا حیتصح اجزاءمحدودمدل  لازم استمدل  از یترقیدق جیبه نتا دنیمنظور رس

ی های فرضی در محل اتصال و مدل ناحیهها، خواص لایهاشاره نمود که در آن ]8و7[های توان به پژوهشکه می شودیاستفاده م

 اجزاءمحدودمدل  یپارامترها رییصورت که با تغ بدین .تاتصال با استفاده از مدل المان محدود و آزمایش تجربی مودال تعیین شده اس

روش که به  نیحاصل از ا اجزاءمحدودشود. مدل  کینزد شیحاصل از آزما جیبه نتا اجزاءمحدودحاصل از مدل  جینتا شودیم یسع

سازه  یکینامید یهالیتحل یبرا توانیاست و از آن م شیآزما جیبا نتا یهمبستگ یامرتبه یهنگام نمودن مدل موسوم است داراهب

 استفاده کرد.

 تاریخچه 1-1

  راگریم -فنر-به شکل جرم یاقطعات سازه ریمشابه سا یبا روش توانیرا م یچیاند که اتصالات پنشان داده یمختلف نیمحقق

 .[10] دیگرد شنهادیپ یچیاتصالات پ یبرا یمواز راگریم -ساده فنر یلیمدل تحل کی یلادیم 70بار در دهه  نینخست .[9مدل نمود ]

و با  یتکرار یها به روشآن رینظر گرفته شده و مقادمعادل اتصال در ییرایو م یبه عنوان سفت راگرهایم ییرایم بیفنرها و ضر یسفت

 یتسف یهاسی[ با استفاده از ماتر11] یو جلال انیاحمد آمده است.دستدو مود اول به ییرایم سبتو ن یعیطب یهااستفاده از فرکانس

 نهیبه ریمقاد ییشناسا یرا برا یها روشاند. آنکرده شنهادینوع اتصالات پ نیا یرا برا یتریمدل اتصال عموم ییرایم بیو ضرا

( ارائه ییرایم بیو ضر  دیتشد کانسشده مودال )فر یریگاندازه یبا استفاده از پارامترها یاتصال خط کی ییرایو م یسفت یپارامترها
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و  انگیاو اند.استفاده کرده یطراح هیسطوح اتصال در مراحل اول یسازهیشب یساده برا ی[ از فنرها12و همکاران ]اند. گانت کرده

و  چیبار پ شیرا در سطوح مختلف پ ییهاکه لغزش یچیتک اتصال پ کی یکینامیدر مورد رفتار د یمطالعه تجرب کی[ 13همکاران ]

 گریکه د ی[ در حال14اند ]تمرکز کرده یچیاتصالات پ یکیرفتار استات یبر رو قاتیتحق یرخباند. ارائه کرده کند،یتحمل م هاکیتحر

اصطکاک اتصالات  یرخطیغ دهیپد ،یکینامیاند. در رفتار دنظر گرفتهسازه را در یکینامیدر پاسخ د یچیاثرات اتصالات پ قاتیتحق

 یدر مدل المان محدود معرف یرخطیغ یروین کیرا به عنوان  یمماس[ اصطکاک 15و همکاران ] یل .گذاردیم ریها تأثبر پاسخ یچیپ

 بینیپیش یینوع اتصالات را با دقت بالا نیا یکینامیبزنند و پاسخ د نیرا تخم یپرچ ایو  یچیاز اتصالات پ یناش ییرایاند تا مکرده

از  یکم یابیاتصال را ارائه نموده، و ارز کیر د چیشدن پزودهنگام شل صیتشخ یبرا یچارچوب بازرس کی[ 16و همکاران ] انی کنند.

 یچیاتصال پ یدارا یهامودال سازه زیبه آنال یاضی[ با استفاده از مدل ر17] ونیشل را مطالعه کردند. گ چیپ کیمانده  یگشتاور باق

با  سازه یکیظور مطالعه رفتار مکانمدل به من یروزرسانهبه ارائه روش ب کیژنت تمی[ با استفاده از الگور18و همکاران ] پارک .پرداخت

ای با شش اتصال پرداختند و خطی اتصالات در سازهو همکاران به ارائه مدل غیر ریردیابوذر پاستفاده از روش المان محدود پرداختند. 

 .[19]ئه کردندادرجه سه اراز خطی ک مدل دو درجه آزادی با فنر غیری

 اجزاءمحدودمدل  -2

اند متصل شده گریکدیو مهره به  چیشش عدد پ یهلیکه به وس St304 یدو ورق فولادلب بهصال لبات یسازهپژوهش  نیدر ا

اند تا در نتخاب شدها M8 زیو مهره وسط با سا چیو دو پ M6 زیبا سا یو مهره کنار چی. چهار پ( نشان داده شده است2در شکل )

 د.های آینده تأثیر نوع پیچ نیز مورد بررسی قرار گیرپژوهش

  

 . شماتیک و ابعاد هندسی سازه2شکل

است،  ورقدر سازه  یعیفرکانس طب یرو و مهره بر چیاتصال پ یشدگشل زانیم ریتأث یبررس پژوهش، نیاز ا یهدف اصل

و اتصال  هیتر خواص ناحقیطور دققرار گرفته است تا بتوان به یاتصال مورد بررس هیناح یسازمدل یبرا نیگزیجا یروش نیهمچن

فی وجود دارد که های مختلها روشسازی اتصالات پیچ و مهره در سازهبرای مدل داد. قرار یسازه را مورد بررس یکینامید یهایژگیو

ی ، در این پژوهش اتصال لایهرابط یلایه المان لایه واسط و سازی مستقیم اتصال، استفاده از فنر و دمپر،های مدلپس از بررسی روش

 ده قرار گرفت.ستفامورد ارابط 

 سازی ناحیه اتصال لمد 2-1

است و در  یمجاز هیلا نیا شودیم جادیبا جنس نامعلوم در سطوح مشترک ا هارسازهیاز ز هیلا کی، رابطدر روش المان 

 جیبا نتا یسازمدل جینتاکند تا  فایا گرید یاو مهره را به گونه چیاست که نقش اتصال پ نیوجود ندارد و تنها کاربرد آن ا قتیحق

 جیآن نتا یاست که به ازا یبه خواص یابینامشخص است و هدف دست رابط المان خواص .دباش تهداش یخوانهم یشگاهیآزما

 یعنی کیالاست یکیمکان تیدو خاص ه،یناح نیبه خواص ا یابیدست یداشته باشند. برا یخوب قیتطب یشگاهیآزما جیبا نتا یسازهیشب

 استفادهمجزا  هیسه لاف المان لایه رابط از یبرای تعر. شوندیم فیمسئله تعر یهاریپواسون به عنوان متغ بیرو ض تهییسمدول الاست

 هیتا خواص ناح شودیم فیماده جدا تعر کی M8 یهاچیپ ریز هیناح یماده و برا کی M6 یهاچیپ ریز هیناح یدر واقع برا ،شده است

 M8 یهاچیپ بارشیپ نیبرابر و همچن M6 یهاچیپ بارشیپژوهش پ نیدر ا نکهی. به علت اکند یسازتر مدلقیصورت دقاتصال را به
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 M8 و M6 یهاچیتماس پ هیمتناطر با ناح بیترترنگ که به دیسبز رنگ و سف هیدر مجموع دو ناح( 3مطابق با شکل )هستند،  برابر

به سازه اضافه  یاصورت نقطهو مهره حذف شده به چیجرم پ نیاند. همچنشده فیبا خواص ناشناخته تعر یهستند به عنوان نواح

 .اندهشد

 
 

 رابط هیبا سه لا چیمدل سازه شش پ. 3شکل

پواسون وجود دارد که در  بیو ضر تهیسینامعلوم مدول الاست تی( دو خاص3شکل ) لایه رابط رنگ دیسبز و سف یاز نواح کیهر  یبرا

 .دیآیدست مهب نهیبهپارامترهای صورت به یشگاهیآزم جیجه به نتانامعلوم با تو تیچهار خاصاین مجموع 

 آزمایش تجربی مودال -3

و آزاد -صورت آزادبه TV52110-GMBH TIRA لرزاننده مدلیک توسط ی مورد آزمایش سازه(، 4مطابق با شکل )

نیروسنجِ یک شـود. تحریک میفته است ها قرار گرخط تقارن عرضی سازه بر روی یکی از ورقکه در  فولادی استینگر یوسیلهبه

که  ورق مقابلدر  . پاسـخ سـازهاست گیری نیروی تحریک قرار گرفتهبین سازه و استینگر جهت اندازه B&K 8200پیزوالکتریک مدل 

گیری شده زهنتایج پاسخ فرکانسی و فاز اندا د.شوگیری میاندازه B&K 8338 مدل سنجدستگاه لیزری سرعتگردد، با یک مییک تحر

نمودار فاز در محدوده  شده است.( نشان داده 6( و )5های )ترتیب در شکلبه
2


  تا

2

  .ترسیم شده است 

 

 مودال آزمایش تجهیزات و چیدمان. 4شکل
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 دست آمده از آزمایش تجربیبه پاسخ فرکانسی. 5شکل

 

 دست آمده از آزمایش تجربیپاسخ فاز به. 6شکل

گیری ( رسم شده است؛ در واقع هرچه نویز و خطای اندازه7در شکل ) گیری آزمایش تجربیدقت اندازههمچنین نمودار 

به  و در نقاطی که آنتی رزونانس قرار دارد نمودار مایل تر استنزدیک 1تر باشد مقدار نمودار به خروجی نسبت به تحریک ورودی کم

 مقدار صفر خواهد بود.
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 دقت آزمایش تجربینمودار . 7شکل

 روزرسانی مدلهب -4

 سازیالگوریتم بهینه 4-1

کردن نهیاستفاده از کمروش  نیتر. معمولشودیم انجام یو عدد یتجرب جینتا نیف بلاکردن اختنهیپارامترها با کم ییشناسا

نمونه،  12های جمعیت با سازی، الگوریتم ژنتیک دو هدفه با ورودینهدر بهی. است یو عدد یتجرب جیف نتالااخت مربعات مجموع

خطای مربعات  ی انتخاب شده شامل اختلافمرتبه اجرا شده است. توابع هزینه 150و با تکرار  0.8گذاری ، هم0.3میزان جهش 

اتصال  به علت سادگی 1سایتآیافزار از نرم مدل روزرسانیبهبرای  است. از نتایج تجربی و عددی سازه و سوم دومفرکانس طبیعی اول، 

های با توجه به بخش قبل فرکانس سازی استفاده شده است.های مختلف برای انجام بهینهو استفاده از الگوریتم 2افزار آباکوسنرم به

 (1ی )تابع هدف مطابق با رابطه سازیها برای بهینهند و از مقادیر آناشده طبیعی سازه به صورت دقیق در آزمایشگاه مودال استخراج

 استفاده شده است:

توسط مدل تحلیلی  گیری شده توسط آزمایش و تعیین شدههای طبیعی اندازهو به ترتیب فرکانس و  در رابطه فوق 

مدل از سه فرکانس طبیعی خمشی اول سازه  روزرسانیبهبرای شود. هنگام میهجزاء محدود بامدل  Fابع شدن تنهیبا کمند. هست

سازی در ی بهینهحلقه .شودروز شده استفاده میخمشی جهت بررسی صحت و دقت مدل بههای استفاده شده و از بقیه فرکانس

  ( قابل مشاهده است.8) در شکل سایتآیافزار نرم

                                                   
1 isight 
2 Abaqus 

(1) min 1 1,2,3



  

n

i

e

i

F i  
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 سایتافزار آیتشکیل شده در نرم سازیهبهین یچرخه. 8شکل

 تحلیل نتایج -5

 یفولاد ورق روزشدههخواص ب 5-1

 
با مطابق  ضریب پواسون و مدول الاستیسیتهبرای  روزشده و پارامترهای بهینه شدههببه عنوان ورق خواص فولاد مورد استفاده 

 دست آمده است.ه( ب2) یرابطه

(2) 0.249 , 206.43 GPa E 

روزرسانی خواص ورق بر روی دو فرکانس طبیعی اول صورت پذیرفت و دو فرکانس بعدی برای بررسی دقت (، به1مطابق با جدول )

درصدی نسبت به نتایج آزمایشگاهی وجود داشت؛ میانگین  0.66طور میانگین خطای حل مورد ارزیابی قرار گرفتند که در مجموع به

 ای مناسب است.که برای چنین مسئلهدرصد بوده  1خطا زیر 
  ورق فولادیمقایسه نتایج اجزاءمحدود و آزمایشگاهی . 1جدول

 شماره فرکانس طبیعی (Hz) مودال فرکانس طبیعی آزمایش (Hzفرکانس طبیعی مدل بروزشده ) خطا)%(

0.64 249.65 248 1 

0.73 687.97 693 2 

1.19 1338.8 1323 3 

0.088 1585.1 1586.5 4 

  میانگین خطا 0.662

 مدل نهایی با سه لایه رابط  5-2

افزار در نرم( 9شکل ) مطابق باسه لایه رابط روزرسانی مدل اصلی با به ،تک ورق مدل روزرسانیبهآمده در بخش دستهطبق نتایج ب

 .شودسایت انجام میآی

 
 لروزرسانی مد. تغییر پارامترهای به9شکل
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 است.( ارائه شده 2ی رابط در جدول )هالایهروزشده هبخواص 

 های رابطی لایهروز شدهخواص به. 2جدول

 
 ناحیه تماسشماره  ضریب پوآسون (GPa) مدول الاستیسیته

5.5 0.184 1 

21.93 0.486-  2 

ی برای روی سه فرکانس طبیعی اول صورت پذیرفت و سه فرکانس بعدبر خواص لایه رابط  روزرسانیبه(، 3مطابق با جدول )

و درصدی نسبت به نتایج آزمایشگاهی وجود داشت. از این ر 1.49طور میانگین خطای بهبررسی دقت حل مورد ارزیابی قرار گرفتند که 

 .از دقت مناسبی برخوردار است مورد بحث یهای ارتعاشی سازهبینی ویژگیروش انتخابی برای پیش

 . نتایج مدل نهایی3ولجد

 

 شماره فرکانس طبیعی (Hz) لامود فرکانس طبیعی آزمایش (Hzروزشده )همدل ب فرکانس طبیعی )%( خطا

2.78 82.16 84.5 1 

0.09 219.21 219 2 

1.03 441.01 436.5 3 

0.13 695.07 696 4 

3.27 1135 1099 5 

1.63 1430.1 1407 6 

   میانگین خطا 1.49

 

 .شده است نشان داده( 10) روز شده در شکلهبا خواص ب پیچیورق با اتصالات غیردائمی ول شش مود حرکتی خمشی ا

 
 ورق با اتصالات غیردائمی پیچی حرکتی خمشیهای مود. 10شکل
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 شدگی پیچ و مهرهشل اثر 5-3

روی  شدگی پیچ و مهره بر(، اثر شل11مطابق شکل ) M6سازه با چهار عدد پیچ و مهره نوع با درنظر گرفتن در این بخش 

پیچشی برای سفت  ا درنظر گرفتن پنج مقدار متفاوت گشتاورزه مورد بررسی قرار گرفت از این رو، آزمایش تجربی بطبیعی سا فرکانس

 .( ارائه شده است5( انجام شده و نتایج برای شش فرکانس طبیعی اول در جدول )4کردن پیچ و مهره مطابق با جدول )

 
 سازه با چهار عدد پیچ و مهره شماتیک. 11شکل

 کردن پیچ در آزمایش مودالسفت پیچشی گشتاورمختلف  مقادیر .4جدول

 

 

 

 

 

 

 آزمایش تجربی مودال با مقدار گشتاور پیچشی مختلفنتایج . 5جدول

 

خصوص هو این تأثیر ب مستقیم دارداثر  سازه رکانس طبیعیروی ف کردن پیچ برسفتگشتاور پیچشی دهد که نتایج نشان می

ترتیب با گشتاور به 5و  4های طبیعی آزمایش شماره ی فرکانسهمچنین در مقایسه های طبیعی بالاتر مشهود است.در فرکانس

 7.8کمتر از حد ماکزیموم با گشتاور پیچشی  6.8گرید  M6های توان دریافت که پیچنیوتن متر در این سازه، می 7.8و  6پیچشی 

مقدار کمترین و بیشرین ( پاسخ فرکانسی سازه برای دو 12در شکل )نشان دهد. از خود شدگی کامل را تواند سفتنیز مینیوتن متر 

  شده است.داده  مورد آزمایش نشانگشتاور پیچشی 

 

 (N.m)گشتاور خمشی  شماره آزمایش

1 1 

2 2 

3 4 

4 6 

5 7.8 

 شماره فرکانس طبیعی (Hz) 1نتایج آزمایش (Hz) 2نتایج آزمایش (Hz) 3نتایج آزمایش (Hz) 4نتایج آزمایش (Hz) 5نتایج آزمایش

87 86 84 83.5 83 1 

220 220 219 219 219.5 2 

442 442 430.5 427.57 427.5 3 

708 707.5 702 701.5 701 4 

1114 1114 1088 1081 1081 5 

1443 1431 1414 1411.5 1401 6 
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کردن پیچپیچشی سفتگشتاور دو حالت مختلف  سازه در . مقایسه پاسخ فرکانسی21شکل  

 گیرینتیجه -6

کردن پیچ بار یا به عبارتی گشتاور لازم در سفتروزرسانی مدل اجزاء محدود، تغییرات نیروی پیشبا توجه به تحلیل مودال و به

شدن پیچ، از سفتی معادل سازه کاسته شده ای که با شلگونهبههای بالا اثر بیشتری بر رفتار ارتعاشی سیستم خواهد داشت در فرکانس

اتصال مستقیم پیچ و مهره، نتایج خوبی را درنظر گرفتن کردن لایه رابط به جای یابد. همچنین مدلی طبیعی کاهش میهاو فرکانس

 ارائه خواهد داد.
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