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 چکیده 
صورت گرفته   فلنج نبشیی ورق با اتصال  محدود اتصالات غیر دائمی پیچی در سازهسازی اجزاء در این پژوهش در ابتدا شبیه

پیچ و مهرهشبیه روش    است. رابطشامل شبیه  سازی  ارزیابی  است.  مورد بررسی قرار گرفته  سازی به کمک لایه  این بررسی،  از  هدف 

استدقیق سازه  ارتعاشی  رفتار  به  .تر  و  ارزیابی  محدودبرای  اجزاء  مدل  آزمایشروزرسانی  آزاد  با  مودال  ،  مرزی  انجام -شرایط  آزاد 

در سازی اتصال پیچ و مهره ارائه شود.  سازی و آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته تا دقت روش شبیهاست. سپس نتایج شبیهشده

مورد بررسی و مقایسه   طبیعی سازه  های بر روی فرکانس  پیچیشدگی اتصالات  های آزمایشگاهی مودال، اثر شلانتها با استفاده از تست

  ای اتصال پیچ و مهره از دقت خوبی روزرسانی مدل اجزا محدود، تقریب لایه رابط بردهد که پس از بهاست. نتایج نشان میقرار گرفته

اثرهمچنین، گشتاور پیچشی سفت  است.  برخوردار برخی    دارد ون طبیعی سازه    هایفرکانستمامی  مستقیم بر روی  کاملاً    کردن پیچ 

های طبیعی بالاتر اثر تخریبی بیشتری را شدگی پیچ و مهره در فرکانسشل  شوند ولی در حالت کلی،ها دچار رفتار معکوس میفرکانس

 دهد. از خود نشان می

 . روزرسانی مدلبه ؛ فلنج نبشی تخت؛ی رابطلایه ؛کردن پیچگشتاور سفت : کلمات کلیدی

 مقدمه  -1

  ی هاخوردن، ترک خود، لغزش، تکانن خودبه شداز جمله شل   یخرابمختلف    یهاحالت  با درنظر گرفتن  ،ی عمل  یدر کاربردها

  چ یاتصالات پ   یهامشکل  نیترجی. از راها پرداختتوان به بررسی رفتار ارتعاشی سازهمی  یاو مهره  چیاتصالات پ در    یو شکستگ  یخستگ

  ای و    ی دهسیسرو  نیبا زمان در ح  ر یمتغ  یخارج  یبارهانصب،    نیبار نامناسب در حاعمال پیش  لیدلخود بهشدن خودبهشل  ،یاو مهره

شده بر بار اعمالنظارت بر پیش  ن،ی بگذارد. بنابرا  یمنف  ریتأث  هاسازهممکن است بر عملکرد    هاچیشدن پ است و شل  یطیعوامل مح  ریسا

و با    راحتید به  بتوانکه    ی یهااساس، مطالعه و بررسی روش  نیبر ا  است.  م مه  اریسازه بس  نانیاطم  تی و قابل  یمنیاز ا  نانیاطم  یبرا  چیپ 

 است.قرار گرفته  نیاز محقق ارییکنند مورد توجه بس نییبشیرا پ  یچیاتصالات پ  یکینامیدقت مناسبی رفتار د
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ها  سازه  یکینامیرفتار د  ینیبش یپ   یصورت گسترده برااجزاءمحدود به  یهاامروزه مدل  ،عنوان شددر بخش قبلی  همانگونه که  

اجزاءمحدود به شدت وابسته به دقت مدل است    یهالیحاصل از تحل  جیاما نتا  ؛رندیگیمختلف مورد استفاده قرار م  یبارگذار  طیدر شرا

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

مودال    ش یاز آزما  اصلح  ج یمنظور از نتا  ن یا  یشود. برا  حیتصح  اجزاءمحدودلازم است مدل  مدل    از  یترقیدق  ج یبه نتا  دنیمنظور رس

پژوهشکه می  شود یاستفاده م به  آن  ]2و1[های  توان  نمود که در  ناحیهها، خواص لایهاشاره  و مدل  اتصال  فرضی در محل  ی های 

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

 شود.  کینزد ش یحاصل از آزما جیبه نتا اجزاءمحدودحاصل از مدل  جینتا  شودیم یسع

 تاریخچه  1-1

حوزه  در  مختلفی  مدلمحققین  لایهی  و  واسط  لایه  رابط،  لایه  از  استفاده  با  پیچی  اتصالات  اثر سازی  بررسی  و  مجازی  ی 

اشاره نمود که در آن تغییر   ]3[توان به پژوهش مذهب و همکاران  اند که میشدگی اتصالات بر رفتار ارتعاشی سازه فعالیت داشته شل

و    ریردیابوذر پ لب مورد بررسی قرار گرفت. همچنین،  بهی ورق لبهای طبیعی سازهکردن پیچ بر فرکانسگشتاور پیچشی معادل سفت

ای با شش اتصال پرداختند و یک مدل دو درجه آزادی با فنر غیرخطی از درجه سه  همکاران به ارائه مدل غیرخطی اتصالات در سازه

ماتر5]  یو جلال  ان یاحمد.  [4]ارائه کردند از  استفاده  با  عموم  ییرایم  بیو ضرا  یسفت  ی هاسی[  اتصال  برا  ی تریمدل    یی شناسا  یرا 

م  ی سفت  یپارامترها  نهیبه  ریمقاد خط  کی  ییرایو  پارامترها  ی اتصال  از  استفاده  مودال  یریگاندازه  یبا  کرده  شده  و  ارائه  گانت  اند. 

رفتار   یبر رو  قاتیتحق  یبرخ  اند. استفاده کرده  یطراح  یه یسطوح اتصال در مراحل اول  یسازه یشب  یساده برا   ی [ از فنرها6همکاران ]

پ   یکیاستات کرده  یچیاتصالات  ]تمرکز  حال7اند  در  د  ی [  پ   قاتیتحق  گری که  اتصالات  د   یچیاثرات  پاسخ  در  ی کینامیدر  را  نظر  سازه 

پ  یرخطیغ   دهی پد  ، یکینامیاند. در رفتار دگرفته چارچوب    کی[  8و همکاران ]  انی   . گذاردیم   ریها تأثبر پاسخ  یچیاصطکاک اتصالات 

شل را مطالعه  چ یپ  کیمانده   یاز گشتاور باق ی کم یاب یاتصال را ارائه نموده، و ارز کیدر  چیشدن پ زودهنگام شل صیتشخ یبرا یبازرس

[ با استفاده از 10و همکاران ]  پارک  .پرداخت  یچیاتصال پ   یدارا  یها مودال سازه  زیبه آنال  یاضی[ با استفاده از مدل ر9]  ونیکردند. گ

 .با استفاده از روش المان محدود پرداختند سازه یک یمدل به منظور مطالعه رفتار مکان یروزرسانه به ارائه روش ب کیژنت تمیالگور

 مدل اجزاءمحدود  -2

ا نبشیدو  اتصال    یسازهپژوهش    نیدر  فلنج  فولاد    پنل  وس  St37از جنس  به  پ  یهلیکه  عدد  مهره  چیشش  به    M6سایز    و 

 . است( نشان داده شده2در شکل ) اند متصل شده گریکدی

 

 

 )ب(

 

 )ج(  )الف( 

 بعدی، ب( دید از بالا و ج( دید جانبی : الف( نمای سه ی فلنج نبشی تخت . شماتیک و ابعاد هندسی سازه 2  شکل



 ایران  -  کرج  –دانشگاه خوارزمی    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 

3 

  فلنج نبشی  یدر سازه  یعی فرکانس طب  یرو  و مهره بر  چیاتصال پ   یشدگشل  زانیم  ریتأث  یبررس  پژوهش،  نیاز ا  یهدف اصل

اتصال  یه یتر خواص ناحقیطور دقاست تا بتوان بهقرار گرفته  یاتصال مورد بررس هیناح یسازمدل یبرا نیگزیجا یروش نیاست، همچن

های مختلفی وجود دارد که ها روشسازی اتصالات پیچ و مهره در سازهبرای مدلداد.    قرار  یسازه را مورد بررس  ی کینامید  یهایژگ یو و

ی ی رابط، در این پژوهش اتصال لایهسازی مستقیم اتصال، استفاده از فنر و دمپر، المان لایه واسط و لایههای مدلپس از بررسی روش 

سون وجود دارد که با توجه به آپو بیو ضر تهیسینامعلوم مدول الاست  تیدو خاص ی لایه رابطناحیه یبرا  رابط مورد استفاده قرار گرفت. 

 . دیآیم دستتعریف شده و به نهیبهمتغیرهای صورت به ی شگاهایآزم جینتا

 آزمایش تجربی مودال  -3

)با استفاده از   آزاد-صورت آزادبه TV52110-GMBH TIRA لرزاننده مدلیک  توسط  ی مورد آزمایش  سازه(،  3مطابق با شکل )

یک  شـود.  تحریک میاست  ها قرار گرفتهخط تقارن عرضی سازه بر روی یکی از ورق که در    فولادی  استینگر  یوسیله و به  نخ نامرئی( 

مدل   پیزوالکتریک  حساسیت    B&K 8200نیروسنجِ  نیوتنمیلی  4با  بر  سازه  ولت  سازه(  بین  وسط  در  جهت   )اتصال  استینگر  و 

  مدل  سنجدستگاه لیزری سرعتگردد، با یک  مییک  که تحر  ورق مقابلدر    . پاسـخ سـازه استگیری نیروی تحریک قرار گرفته اندازه

B&K  8338    یک   ولت بر شتاب گرانش و میلی  10حساسیت  با  سنج مدل  ، یک شتاببر ولت   هیبر ثان  متریلیم  5با دقت  با حساسیت

( نشان داده 4)  سازه در شکلنتایج پاسخ فرکانسی    د. شوگیری میازهاند  ولت بر پاسکالمیلی  50میکروفون فروصوت مدل با حساسیت  

ی  گرها در استخراج نتایج در حوزهسنج، لیزر و میکروفون بررسی عملکرد و دقت حسگر شتابدلیل استفاده از سه حس  است.شده

است. نمودار    فرکانس  تجربیاندازه  انسجامهمچنین  آزمایش  )  گیری  شکل  شده5در  رسم  خطای  (  و  نویز  هرچه  واقع  در  است؛ 

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

 نمودار مایل به مقدار صفر خواهد بود.

 
 . تجهیزات و چیدمان آزمایش مودال 3شکل  
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 ی فلنج نبشی مودال بر روی سازه   آمده از آزمایش تجربی دست به   پاسخ فرکانسی .  4شکل  

 

 سنج( دقت آزمایش تجربی )شتاب نمودار  .  5شکل  

 روزرسانی مدل به  -4

 سازی الگوریتم بهینه  4-1

کردن نهیاستفاده از کمروش    نیتر. معمولشودیم   انجام  یو عدد   ی تجرب  ج ینتا  ن یف بلاکردن اختنهیپارامترها با کم  یی شناسا

نتالااخت  مربعات  مجموع عدد  یتجرب  جیف  بهینه.  است  یو  الگوریتم  در  با    ازدحام ذراتسازی،  ، 0.9  اینرسی،  ذره   24  تعداددو هدفه 

خطای مربعات فرکانس طبیعی اول   ی انتخاب شده شامل اختلاف. توابع هزینهاستشدهمرتبه اجرا    150و با تکرار    0.1  حداکثر سرعت

و    افزار آباکوسنرم  اتصال به  به علت سادگی  1سایت آی افزار  روزرسانی مدل از نرمبهبرای    است.  از نتایج تجربی و عددی  سازه  تا چهارم

 
1 isight 
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الگوریتم از  بهینه استفاده  انجام  برای  استفاده  های مختلف  ب  .استشدهسازی  به  فرکانسبا توجه  صورت های طبیعی سازه بهخش قبل 

 : استشدهاستفاده  (1ی )سازی تابع هدف مطابق با رابطه ها برای بهینه ند و از مقادیر آناشده دقیق در آزمایشگاه مودال استخراج

nودر رابطه فوق 

iبا  ند.  توسط مدل عددی هست  شدهشده توسط آزمایش و تعیینگیریهای طبیعی اندازهترتیب فرکانسبه

فرکانس طبیعی خمشی اول سازه استفاده    چهارمدل از    روزرسانیبهبرای  شود.  می  روزرسانیهجزاء محدود بامدل    Fشدن تابع  نه یکم

فرکانس بقیه  از  و  بههای  شده  مدل  دقت  و  صحت  بررسی  جهت  می  روزشدهخمشی  بهینه حلقه   .شوداستفاده  نرمی  در  افزار  سازی 

  ( قابل مشاهده است.6)در شکل  سایتآی 

 
 سایت افزار آی تشکیل شده در نرم   سازیه بهین   ی. چرخه 6شکل  

 تحلیل نتایج  -5

 روزشده ورق فولادی خواص به  5-1

 
ب پارامترهای بهینههخواص فولاد مورد استفاده  (  2)  یرابطه با  مطابق    ضریب پواسون و مدول الاستیسیتهبرای    شدهروزشده و 

 دست آمده است. هب
(2)  

روزرسانی خواص فلنج نبشی بر روی دو فرکانس طبیعی اول صورت پذیرفت و دو فرکانس بعدی برای (، به1مطابق با جدول )

ارزیابی قرار گرفتند که در مجموع به  درصدی نسبت به نتایج آزمایشگاهی وجود   0.597طور میانگین خطای  بررسی دقت حل مورد 

 ای مناسب است.درصد بوده که برای چنین مسئله  1داشت؛ میانگین خطا زیر 

  ورق فولادی مقایسه نتایج اجزاءمحدود و آزمایشگاهی  .  1جدول 
 شماره فرکانس طبیعی  ( Hz)  مودال  فرکانس طبیعی آزمایش  ( Hzروزشده )ه فرکانس طبیعی مدل ب  خطا)%( 

0.01 192.481 192.5 1 

0.01 403.448 403.5 2 

0.53 761.883 766 3 

1.84 850.554 866.5 4 

  میانگین خطا  0.597

 مدل نهایی با لایه رابط   5-2

افزار  با لایه رابط در نرمو    با سفتی کامل  روزرسانی مدل اصلیبه  ،روزرسانی مدل تک ورق آمده در بخش بهدستطبق نتایج به

 است.( ارائه شده2رابط در جدول ) لایهی روزشدهبهخواص  شود. سایت انجام میآی 
 رابط  ی لایه روزشده خواص به .  2  جدول 

 
 ناحیه تماس شماره   ضریب پوآسون  ( GPa) مدول الاستیسیته 

7.88 0.239 1 

 

(1)  
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فرکانس بعدی برای   رکانس طبیعی اول صورت پذیرفت و سهفسه  روی  بر  خواص لایه رابط    روزرسانی(، به3مطابق با جدول )

و  درصدی نسبت به نتایج آزمایشگاهی وجود داشت. از این ر  1.32طور میانگین خطای  بهبررسی دقت حل مورد ارزیابی قرار گرفتند که  

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

 پیچ(   6با سفتی کامل )اتصال با    . نتایج مدل نهایی 3ول جد 

 

 شماره فرکانس طبیعی  ( Hz)  مودال  فرکانس طبیعی آزمایش  (Hzروزشده )ه فرکانس طبیعی مدل ب  )%(  خطا 

0.68 59.592 60 1 

0.77 177.12 178.5 2 

0.59 319.89 318 3 

4.58 377.84 396 4 

0.15 760.16 759 5 

1.2 848.14 859 6 

   میانگین خطا  1.32

 . استشده ( نشان داده 7)  روزشده در شکلهبا خواص ب فلنج نبشی با اتصالات غیردائمی پیچیول  شش مود حرکتی خمشی ا

  
 )الف( مود اول  )ب( مود دوم 

  
 )ج( مود سوم  )د( مود چهارم 

  
 )ه( مود پنجم  )و( مود ششم 

 
 ورق فلنج نبشی با اتصالات غیردائمی پیچی   خمشی   اول   حرکتی   مودشش  .  7  شکل
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 شدگی پیچ و مهره اثر شل  5-3

روی    شدگی پیچ و مهره بر(، اثر شل2مطابق شکل )  M6نوع    یعدد پیچ و مهره  ششسازه با  با درنظر گرفتن  در این بخش  

برای   فرکانس  پیچشی  متفاوت گشتاور  مقدار  پنج  درنظر گرفتن  با  تجربی  آزمایش  رو،  این  از  قرار گرفت؛  بررسی  مورد  طبیعی سازه 

 . است( ارائه شده5( انجام شده و نتایج برای شش فرکانس طبیعی اول در جدول )4کردن پیچ و مهره مطابق با جدول )سفت 

 کردن پیچ در آزمایش مودال سفت   پیچشی  گشتاور مختلف    . مقادیر4جدول 

 

 

 

 

 

 

 آزمایش تجربی مودال با مقدار گشتاور پیچشی مختلف نتایج  .  5جدول 

می نشان  که  نتایج  سفت دهد  پیچشی  برگشتاور  پیچ  طبیعی  کردن  فرکانس  دارداثر  تقریباً    سازه  روی  تأثیر    مستقیم  این  و 

ترتیب با  به  5و    4ی  های طبیعی آزمایش شمارهی فرکانسهمچنین در مقایسه  های طبیعی بالاتر مشهود است.خصوص در فرکانسهب

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

مقدار کمترین و بیشرین ( پاسخ فرکانسی سازه برای دو  8شدگی کامل را از خود نشان دهد. در شکل )تواند سفتمتر نیز مینیوتن  7.8

هرتز کاهش    26هرتز و    4.5ترتیب به مقدار  های چهارم و ششم بهاست که برای فرکانس  داده شده  مورد آزمایش نشانگشتاور پیچشی  

 شود. فرکانس ایجاد می

 گیری نتیجه  -6

، تغییرات گشتاور در حالت ورق نبشی و مدل ورق فلنج نبشی  روزرسانی مدل اجزاء محدود و به  تجربی   با توجه به تحلیل مودال

شدن پیچ، از سفتی  ای که با شلگونهبههای بالا اثر بیشتری بر رفتار ارتعاشی سیستم خواهد داشت  کردن پیچ در فرکانسلازم در سفت

های طبیعی رفتار معکوس در تغییرات آن با کاهش  یابد. در برخی فرکانسهای طبیعی کاهش میمعادل سازه کاسته شده و فرکانس

که    رفتار مستقیم مابین تغییرات گشتاور پیچشی و فرکانس طبیعی است  ی عدمدهندهشود که نشانشدگی پیچ مشاهده میمیزان شل 

بپذیرد.می اثر  اتصالات  غیرخطی  رفتار  همچون  دیگر  عوامل  از  پیچشی   تواند  گشتاور  تغییر  در  طبیعی  فرکانس  کاهش  بیشترین 

مقدار  فت س از  پیچ  به  نیوتن   7.8کردن  مینیوتن  1متر  مشاهده  ششم  فرکانس  در  با  متر،  برابر  که  همچنین   26شود  است.  هرتز 

   .دهدنتایج خوبی را ارائه  تواندمی اتصال مستقیم پیچ و مهره،درنظر گرفتن کردن لایه رابط به جای  مدل

 

 ( 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 

60 60 60 60 60 1 

178.5 177.5 177.5 177.5 177 2 

318 316 316 315.5 318 3 

396 396.5 396 395 391.5 4 

759 756.5 760 758.5 757.5 5 

859 856.5 846.5 840.5 833 6 
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