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  پذير گاه انعطافدر تكيه گيردار سر يك تير ط مرزييشرا ييشناسا
  )2(فهيمه نوحي   )1(حسن جلالي

  
. دهدقرار مي تأثيرهاي مكانيكي اغلب داراي اتصالات يا شرايط مرزي هستند كه ديناميك سازه را تا حد زيادي تحت سازه  چكيده

در اين باشد. سازي دقيق اتصالات موجود در سازه و يا شرايط مرزي سازه ميهاي مكانيكي مستلزم شناخت و مدلديناميكي سازهسازي  مدل
ابتدا  مورد بررسي قرار گرفته است. (غيرصلب) پذير انعطافگاه تكيه درسرگير  شرايط مرزي تير يك سطوح تماس خطي در شناساييمقاله 

شود. درادامه دقت روش معرفي شده بااستفاده از تعيين پارامترهاي شرايط مرزي معرفي مي برايي طبيعي ها فركانساستفاده از  ةروشي بر پاي
 باشد.مبين دقت روش مورد استفاده مي شناساييگيرد. نتايج هاي تجربي مورد ارزيابي قرار ميشده و داده سازي شبيههاي داده
  

   .پارامترها شناسايي ;پذير انعطافگاه تكيه ;شرايط مرزي  هاي كليدي واژه

 
  

Boundary Condition Identification of a Clamped Beam in the Flexible Support  
 

H. Jalali   F. Noohi 

 
Abstract  Mechanical structures usually contain joints or boundary conditions which affect their 
dynamic characteristics. Dynamic modeling of mechanical structures depends upon precise modeling of 
joints or boundary conditions. In this paper identification of boundary conditions of a clamped beam in 
flexible (non-rigid) support is considered. An identification approach for support parameters is 
introduced based on using natural frequencies. Simulated and experimental case studies are used to show 
the applicability of the introduced model. The results show the accuracy of the proposed method. 
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  مقدمه
كي و يشرايط مرزي نقش كليدي در تعيين رفتـار دينـام  

 رو از ايند. نهاي مكانيكي دارمودال سازههاي مشخصه
ط مـرزي در  يدقيق براي شـرا  يهاي ديناميكجاد مدليا

 از اهميـت زيـادي برخـوردار   هـا  تحليل ديناميكي سازه
هـاي  سـازه  يسـازي و تحليـل دينـاميك   مدلزيرا  ؛است

اي كـار سـاده   واقعي داراي شرايط مـرزي و اتصـالات  
 شناسـايي  يبـرا هـاي زيـادي در گذشـته    روشنيست. 

پارامترهاي اتصالات مكانيكي و يا شرايط مـرزي ارائـه   
اكثـر  كـارگيري   بايـد توجـه داشـت كـه بـه     شده است. 

ــارامتر شناســاييهــاي  روش مســتلزم درك فيزيكــي  ،پ
باشـد كـه خـود مسـتلزم انتخـاب      از سازه مـي  يدرست

سازي را كاهش دهـد  پارامترهايي است كه خطاي مدل
  اين پارامترها حساس باشد.نين پاسخ سازه به چ همو 

ترهـاي  پارام شناسـايي  ةمطالعات بسياري در زمين ـ  
ويـژه   هاي مختلف و بـه اتصال و شرايط مرزي با روش

 وگئــو  ســازي صــورت گرفتــه اســت. هنگــام ش بــهرو
ي پارامترها شناساييي برا روش كي از [1] همكارانش

 طيشـرا  از آنهـا  روش در. كردنـد  استفاده يچيپ اتصال
 ـ ر،يت بر حاكم يمرز ي هـا  فركـانس  و مشخصـه  ةمعادل
ــراي عــيطب ــا شناســاييي ب  اســتفاده اتصــالي پارامتره
 را ستون-ريت اتصال كي [2] همكارانش ووال  .شود مي

. كردنـد  حيتصـح  وي سازمدل مودالي هاداده براساس
 كمينـه نمـودن   بـا  سازه نيا اتصالي پارامترها شناسايي
 محـدود  ياجزا ليتحلي عيطبي ها فركانس نيب اختلاف

 [3] همكارانش وگانت . است گرفته صورت شيآزما و
 و فيــتعر را اتصــال يســخت از شــده ســاده مــدل كيــ
 ـا از هدف. كردندي ساز هنگام به  ـتعر كـار،  ني  ـ في  كي

 و هوافضـا  در شده استفاده اتصالات از ساده يخط مدل
ك ي [4]تول و ازگوون . باشديم مدل نيايي كارا اثبات

تــابع پاســخ  يــةتجربــي براســاس تجز شناســاييروش 
 ســازيســازي بــراي مــدل فركانســي و الگــوريتم بهينــه

هـايي  هاي اتصال در ترماتصالات ارائه كردند. مشخصه

اده بااسـتف از مقادير سختي و ميرايي خطي و پيچشي و 
كـائو   محاسبه شده است.تابع پاسخ فركانسي  ةاز تجزي

اتصال تير  يپارامترها شناساييروش  [5]و همكارانش 
دود و اجـزاي مح ـ سازي مدل براساسرا  دارگير سر يك

تابع پاسخ فركانسي ارائه كردند. در ايـن مقالـه آنهـا از    
حساسيت بـراي كمينـه    براساسيك الگوريتم تكراري 

و  تـابع پاسـخ فركانسـي    ةباقي ماند) Norm(كردن نرم 
 ـ  شـونده   تكـرار  ةروش حداقل مربعات براي حـل معادل

ــد.ا ــتفاده كردن ــگ س ــك [6] هان ــاي تكني ــاييه  شناس
اده از تــابع پاســخ بااســتفاتصــال ســازه را  هــايپارامتر

ــه داده اســت. روش  ضــرايب  شناســاييفركانســي ارائ
، روي توابـع پاسـخ فركانسـي   سختي و ميرايي باكمك 

نحوي كه پارامترهاي  به ،كندي طبيعي كار ميها فركانس
هـاي  و با روش شود مياي هر فركانس تعيين اتصال بر

دقيـق   شناسـايي و  گردد ميگيري  آماري از آنها ميانگين
 شناسـايي به  [7]و همكارانش زانگ پذيرد. صورت مي

پرداختنـد. ايـن    هاي تيرمانندپارامترهاي اتصال در سازه
دهـد كـه بـراي    ش معكـوس را ارائـه مـي   مقاله يك رو

بعـدي ماننـد لولـه قابـل      هـاي يـك  تخمين اتصال سازه
 ـ [8] و همكـارانش احمـديان   كاربرد اسـت.   روش كي

 براسـاس ي مـرز  طيشـرا ي پارامترها نييتعي برا ديجد
 ةمرتب ـ. كردنـد  ارائـه  افتهي مرتبه كاهش ةمشخص ةمعادل
ي آزاد درجـات  تعداد با برابري رخطيغ ةمشخص ةمعادل

 سـازه  ةمرتب ازي كوچك بخش كه باشددر مرز سازه مي
شرايط  براي تعيين محاسبات زانيم. درنتيجه است كامل

 ـ [9] لـي  .يابدمرزي تا حد زيادي كاهش مي  روش كي
مشخصه كـاهش   ةاستفاده از معادل ةسازي برپاي نگامه هب

هاي تيرماننـد  تعيين شرايط مرزي سازه برايمرتبه يافته 
 ةاستفاده از معادل براساسروشي  [10] ارائه كرد. جلالي

تعيـين پارامترهـاي سـطوح     بـراي مشخصه كامل سازه 
اده از بااسـتف شـده   تماس خطي ارائه نمـود. روش ارائـه  

پارامترهاي اتصالات پيچـي   شناسايي براينتايج تجربي 
خطي مورد استفاده قـرار گرفـت. در ايـن مقالـه روش     

مترهاي پارا شناساييبراي  [10] جلاليارائه شده توسط 
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 ـشود. شرايط مرزي تعميم داده مي كور بـه  مـذ  ةدر مقال
اده از بااستفپارامترهاي سختي اتصالات پيچي  شناسايي

  نتايج تجربي پرداخته شده است. 
پارامترهاي سختي شرايط  شناساييدر اين مقاله به   

شـده و تجربـي    سـازي  شـبيه اده از نتـايج  بااستفمرزي 
گـاه  براي اين منظور يك تير بـا تكيـه  شود. يپرداخته م
و روابـط   شـود  مـي سـازي دينـاميكي   مدل پذير انعطاف

شــود. آن اســتخراج مــي ةمشخصــ ةمربــوط بــه معادلــ
 شناســايي بــرايمشخصــه روشــي  ةاده از معادلــبااســتف

 منظـور  بـه شـود.  پارامترهاي شرايط مرزي معرفـي مـي  
 سازي شبيه ةابتدا از يك ساز ،شده ارزيابي روش معرفي

ي طبيعـي سـازه و   هـا  فركـانس شـود.  شده استفاده مـي 
سـازي  اده از مدلبااستفگاه ب سختي تكيهيتخمين ضرا

آيند.  دست مي هدود براي اين سازه باجزاي محو تحليل 
 ـي طبيعـي  هـا  فركانساده از بااستف كـارگيري روش   هو ب

گــاه  تكيــهشــده، پارامترهــاي ســختي  معرفــي شناســايي
شده مقايسه  زده مقادير تخمين و با شناسايي پذير انعطاف

ارزيابي بيشتر روش معرفي شده  برايشوند. درادامه مي
 ةآمده از يك سـاز  دست بهي طبيعي ها فركانساز نتايج 

گـاه سـازه   اقعي اسـتفاده و مشخصـات سـختي تكيـه    و
شوند. در قسمت بعد بـه تشـريح صـورت    مي شناسايي

  شود. د بررسي در اين مقاله پرداخته ميمور ةمسئل
  

  تشريح صورت مسئله
ند با سطح مقطع مستطيلي كـه در يـك   تيرمان ةك سازي

و انتهـاي   ثابـت شـده   پذير انعطافگاه توسط تكيهانتها 
مــورد  )الــف -1(مطــابق شــكل  ،ديگــر آن آزاد اســت

اه گ ـسـختي تكيـه   پارامترهـاي  گيـرد. بررسي قـرار مـي  
نـد  تيرمانمـودال   هـاي باعث تغيير مشخصه پذير انعطاف
د. شـو مـي ي طبيعـي و شـكل مودهـاي آن    هـا  فركانس

ــابراين  ــتفبن ــي اده از مشخصــهبااس ــودال تجرب ــاي م  ه
 شناســاييو اســتفاده از يــك روش  شــده ســازي شــبيه
نمـود.   تعيـين گـاه را  توان پارامترهاي سـختي تكيـه   مي

 ندتيرمان ةسازي ديناميكي سازاز مدل ،شناسايي منظور به
مذكور كـه   ةسازي رياضي سازدر مدلشود. استفاده مي
قسـمت تيـري    ،اسـت  شده دادهنشان  )ب-1(در شكل 

 ــ ــر اويل ــوري تي ــولي و-رتوســط تئ ــر  برن ــهاث ــاهتكي  گ
با  يك فنر پيچشي تركيبي از صورت بهتير  پذير انعطاف
 ௪݇با سختي و يك فنر خطي  zحول محور  ఏ݇سختي 

لازم شـود.  مـدل مـي  راستاي تغيير شكل عرضي تير  در
 ـ ذكر است فنرهاي خطي هب سـختي  عنـوان   هو پيچشي ب

تير در مدل رياضي منظـور   پذير انعطافگاه معادل تكيه
بـر   پـذير  انعطـاف گاه تكيهمشخصات سختي شوند.  مي

ي طبيعـي آن  هـا  فركانسويژه  و به سازه يپاسخ ديناميك
ــت. تأثير ــذار اس ــدف  گ ــه در ه ــن مقال ــايي ،اي  شناس

اده از بااسـتف  پـذير  انعطـاف  اهگ ـهيتكسختي پارامترهاي 
سـازي  در قسمت بعـد مـدل   است. ي طبيعيها فركانس

   شود.ديناميكي تير ارائه مي
  

 سازي ديناميكيمدل

 شناسـايي  در اين مقالـه  ،نوان شدونه كه پيشتر عگ همان
 ي طبيعيها فركانساده از بااستف تير گاهپارامترهاي تكيه

سـازي دينـاميكي   در اين قسمت مدل شود.انجام مي آن
 شـود. سازه ارائه مي ي طبيعيها فركانسمنظور تعيين  به

ســازي ي طبيعــي از مــدلهــا فركــانس ةمحاســب بــراي
استفاده  ب)-1(در شكل  شده دادهنشان  ةديناميكي ساز

سازي ايـن  برنولي براي مدل -تئوري تير اويلرشود. مي
حاكم بـر ارتعـاش    ةكار گرفته شده است. معادل سازه به
   شود:صورت زير نوشته مي به ندتيرمان ةآزاد ساز
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 باشـد.  مي مساحت سطح مقطع تير Aو  حجميچگالي 
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در شـكل   شـده  دادهنشـان  ة مرزي حاكم بر سازشرايط 
  باشد:صورت زير مي به ب)-1(
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 ترتيب تعادل نيروهـاي برشـي و   ه) ب3و  2روابط (  
 پـذير  انعطـاف گاه گشتاورهاي خمشي تير در محل تكيه

گاه چون تغيير شكل تير در محل تكيهدهد. را نشان مي
گــاه از اثــرات اينرســي تكيــه ،باشــد مــي بســيار نــاچيز

ونـه كـه در   گ همـان نظر شده اسـت.   صرف پذير انعطاف
بررسـي خواهـد شـد اثـرات جرمـي       بعـد  هايقسمت
در مودهاي پـايين نـاچيز و قابـل     پذير انعطافگاه  تكيه

   نظر نمودن است. صرف

  
  ، پذير انعطافگاه ند با تكيهتيرمان ةساز) الف  1 شكل

   مدل رياضي سازه )ب
  

 ي طبيعـي هـا  فركـانس  ةجا كه هدف محاسـب  از آن  
نشـان   باشد، پاسـخ ارتعـاش آزاد تيـر   مي ندتيرمان ةساز
ــده داده ــي ب)-1شــكل (در  ش ــوان را م ــهت ت صــور ب w(x, t) = Y(x) sin(ωt)  در نظر گرفت. در اين رابطه Y(x)  همـراه   تير بـه يعني ند (تيرمان ةساز مودتابع شكل
 باشد.مي تير فركانس طبيعي ωو  )پذير انعطافگاه تكيه

 ي طبيعـي ها فركانسگاه با تغيير پارامترهاي سختي تكيه
- ω - كننـد.  تغيير مـي  - (ݔ)ܻ -و شكل مودهاي سازه

 پاسخ ارتعاش آزاد بايد معادلـه حـاكم بـر نوسـان تيـر     
) را ارضـا  5-2معـادلات  () و شرايط مـرزي  1 ةمعادل (

پاسخ ارتعاش آزاد درون معـادلات   گذاري جايكند. با 
  ) خواهيم داشت:1-5(

  
   '''' 4 4 20,       /Y x Y x A EI         )6(  

 
)7(     0 0 0wEIY k Y   

  
)8(     0 0 0EIY k Y    

  
)10-9(     0  ,     0EIY L EIY L    

  

 ةحاكم بر شـكل مودهـاي سـاز    ة) معادل6( ةمعادل  
شكل مودهـاي  تابع ) 6( ةباشد. با حل معادلند ميتيرمان
 ـب-1شده در شكل ( نشان داده ةساز صـورت زيـر    ه) ب
  آيد،مي دست به

 

)11(       
 

1 2

3 4

sin cos

sin h ) cosh(λx

Y x C x C x

C x C

 



 

 
   

  

) بايـد  11( ةشـده در رابط ـ  تابع شكل مود معرفـي   
) را برآورده كنـد. بـا   10-7روابط ( ذكر شده در شرايط
) بـه  10-7) درون معـادلات ( 11( ةرابط ـ گـذاري  جاي

  رسيم:شكل مياين دسته معادلاتي به 
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   

       
       

3 3
11 1

22 2

3

4

    
cos sin cosh sinh

sin cos sinh cosh

0

0

0

0

D c

Ck k

Ck k

CL L L L

CL L L L



 
 

   
   

   
   
                     

 
 
  
 
    

)12(  
  

ଵ݇) 12( ةدر رابطــــ   = ௞ாೢூ  ݇وଶ = ௞ഇாூ . دســــته
) در صـورتي داراي  12رابطـة ( شده در  معرفي معادلات

|D(ω)|باشند كه جواب غير صفر مي = . اين معادلـه  0
حـل  . بـا  شودشناخته ميسازه  ةمشخص ةوان معادلعن به

. بـا  آيندمي دست بهي طبيعي ها فركانسمشخصه  ةمعادل
 ـ هـا  فركـانس  گذاري جاي ) 12( ةي طبيعـي درون معادل
ب شكل مود متناظر با هر فركانس طبيعي يتوان ضرامي
 [D(ω)]اده از مـاتريس  بااستفدرادامه  آورد. دست بهرا 

پارامترهاي شرايط مرزي تير ارائه  شناسايي برايروشي 
  شود.مي

  
  پارامترهاي شرايط مرزي شناساييروش 

 ـ گ همان  ةونه كه در قسمت قبل عنوان شد با حـل معادل
آينـد.  مـي  دسـت  بـه ي طبيعي ها فركانسسازه  ةمشخص
ــ ــابعي از  ةمعادل ــانسمشخصــه ت ــا فرك ــي و  يه طبيع

اين به . باشدمي پذير انعطافگاه پارامترهاي سختي تكيه
سـختي   پارامترهـاي  شناسايي ةزاويتوان از مي موضوع

نگريست كه با داشـتن  شرايط مرزي تير به اين صورت 
آنها درون  گذاري جايو  ي طبيعيها فركانستعدادي از 

ي طبيعـي بايـد   ها فركانسجا كه  از آن ،مشخصه ةمعادل
تـوان پارامترهـاي   مـي  ،را ارضـا كننـد   معادلة مشخصـه 
ــه ــهگــاه را ســختي تكي  شناســاييآورد. روش  دســت ب

پارامترهاي سختي شرايط مرزي در ايـن قسـمت ارائـه    

  شود.مي
اده از دترمينان مـاتريس  بااستفجا كه در ادامه  از آن   [D(ω)]  شــود و پارامترهــا پرداختــه مــي شناســاييبــه
ماتريس ابتدا  ،يل به هدف مورد نظر اين مقالهمنظور ن به   ، شوده ميشكل زير نوشت به [(߱)ܦ]

  
   

       
       

3 3

1 1

2 2

 

0 0

0 0

cos sin cosh sinh

sin cos sinh cosh

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

JD D K

L L L L

L L L L

k k

k k

 

 
 

   
   

  

 
 

 
 
 
   
 
   
 
 
 

)13(         
  

از پارامترهـاي سـختي   ) 13معادلة (در  K୎ماتريس   
اده بااستف را آن توانمي گاه تير تشكيل شده است وتكيه

هــاي ســطري و ســتوني و ضــرب مــاتريساز حاصــل
K୎شكل  به = kଵuଵvଵ୘ + kଶuଶvଶ୘ ،نوشت كه در آن  

  

)14(           1 1 2 2

1 0 0 1

0 1 1 0

0 0 0 1

0 1 0 0

u v u v

 
  
 
 
 

 

  

  )i = 1,2 ،(u୧  وv୧ ، در) ـ14معادلة   ة) بردارهاي پاي
ض هسـتند. فـر   گـاه  تكيهماتريس سختي  ةتشكيل دهند

در شكل  شده دادهنشان  ةفركانس طبيعي ساز n شودمي
ــا 1( ــايش ي ــبيه) از آزم ــازي ش ــي س ــوم م ــند.معل  باش

بايد  ،شده سازي شبيهگيري يا  اندازه طبيعي يها فركانس
فركـانس   گذاري جايبا  را ارضا نمايند. معادلة مشخصه ω୨, j = 1,2, … , n  ماتريس 13رابطة (درون (D൫ω୨൯  را

  ، [10]شكل زير مرتب نمود  توان بهمي
  

)15(       ,     1ˆ   2T
j s j s s sD D k u v s or     
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  كه در آن، 
   1 2 2 2    ,   1, 2, ,ˆ T

j jD D k u v j n       
)16(  

  

   2 1 1 1   ,  ˆ  1,2, ,T
j jD D k u v j n       

)17(   
 

หD൫ω୨൯ห معادلـة مشخصـه  طبق    = بنـابراين بـا    .0
ــرفين   ــرفتن از ط ــان گ ــة (دترمين ــه)15رابط اي ، معادل

شكل زيـر   برحسب پارامترهاي مجهول شرايط مرزي به
  ،[11] آيدمي دست به

  

      
 

1 2

1

ˆ

ˆ

,

1 0, 

1,2, ,   ,  1  2

j j s j

T
s s j s

P k k P k D

k v D u

j n s or






 

   
 

  

  

)18(   
  

ሼkሽ) 18رابطة (در    = [kଵ, kଶ]୘   بردار پارامترهـاي
) 18معادلـة ( باشد. با نوشـتن  مي شرايط مرزي مجهول
 سازي شبيهگيري يا  اندازه ي طبيعيها فركانس ةبراي هم

غيرخطي حـاكم بـر پارامترهـاي     ةيك دسته معادل ،شده
Pሼkሽشكل  به شرايط مرزي = كه در  ،آيدمي دست به 0

Pآن  = [Pଵ, Pଶ, … , P୬]୘. تعيـين پارامترهـاي    منظـور  به
 ـمجهول مي صـورت   هتوان دسته معادلات غيرخطي را ب

ــا فــرض مقــاديرعــددي حــل نمــود.  اوليــه بــراي  يب
ــرزي و خطــي  ــول شــرايط م ســازي  پارامترهــاي مجه

تـوان پارامترهـاي مجهـول را در    مي غيرخطيمعادلات 
آورد. بـردار پارامترهـاي    دسـت  بـه ينـد تكـرار   آيك فر

ــ ــرار  ةمجهـــــول در مرحلـــ ــ r+1تكـــ ሼkሽ୰ାଵ ةاز رابطـــ = ሼkሽ୰ + ሼδkሽ୰ آيــد كــه در آنمــي دســت بــه 
[10]،   

)19(        
1

r rP
k P k

k



 

    
  

  )، 19رابطة (در 

డ௉డሼ௞ሽ = 

ێێێۏ
Γଵ(ωଵ)൫vଵ୘D෡ଵ(ωଵ)ିଵuଵ൯ۍ Γଶ(ωଵ)൫vଶ୘D෡ଶ(ωଵ)ିଵuଶ൯Γଵ(ωଶ)൫vଵ୘D෡ଵ(ωଶ)ିଵuଵ൯ Γଶ(ωଶ)൫vଶ୘D෡ଶ(ωଶ)ିଵuଶ൯⋮ ⋮Γଵ(ω୬)൫vଵ୘D෡ଵ(ω୬)ିଵuଵ൯ Γଶ(ω୬)൫vଶ୘D෡ଶ(ω୬)ିଵuଶ൯ۑۑۑے

ې
  

)20(  
  

P(ሼkሽ) = ۔ۖەۖ
Γଵ(ωଵ)൫1ۓ + kଵvଵ୘D෡ଵ(ωଵ)ିଵuଵ൯Γଵ(ωଶ)൫1 + kଵvଵ୘D෡ଵ(ωଶ)ିଵuଵ൯⋮Γଵ(ω୬)൫1 + kଵvଵ୘D෡ଵ(ω୬)ିଵuଵ൯ۙۖۘ

ۖۗ 

)21(  
  

)22(     
 1

ˆ

ˆ
, 1,2 , 1,2, ,

s j
s j

j

D
s j n

D





      

ي طبيعـي  هـا  فركـانس اده از بااسـتف  در قسمت بعد  
شده به تعيين پارامترهـاي شـرايط    سازي شبيه ةيك ساز

  شود.مرزي پرداخته مي
  

  سازي شبيهتوسط نتايج  شناسايي
1cm ابعـاد  بـه  يليمسـتط  مقطـع  سـطح  با ندتيرمان ةساز كي × 1cm ــول و ــر 40cm طـ ــه درنظـ  در و گرفتـ

. دشـو يم ـ سازيدلم ANSYS دوداجزاي مح افزار نرم
 بلـوك  دو ،يمرز طيشرا اثرات نمودن منظور جهتدر 
2cm ابعاد به × 2cm × 1cm  وجوه به گاههيتك عنوان به 

   )2( شــكل مطــابق ريــتي انتهــا كي يــنييپــا ويي بــالا
 فـرض  ثابـت  بلـوك  دو گـر يدي انتهـا . گردديم متصل

بـا مشخصـات مـواد     مينيآلـوم  از ري ـت جـنس . شـود  يم E୅୪ = 69 Gpa، ߩ஺௟ = 2700 kg/mଷ  وυ୅୪ =  و 0.33
بــا خــواص مــواد     كيلاســت  از هــا بلــوك  جــنس  ோ௨ܧ = 100 Mpa، ߩோ௨ = 690 kg/mଷ  ߭وோ௨ = 0.45 
ي خط ـي كيلاسـت ي هابلوك رفتار. شوديم گرفته درنظر
 از دوداجـزاي مح ـ  مدلي بند مش براي. شوديم فرض
 مـودال  لي ـتحل بـا . اسـت  شده ستفادها solid185 المان
ي مودهـا ي ع ـيطبي هـا  فركـانس  دود،مح ـاجـزاي   مدل
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 يع ـيطبي هـا  فركـانس . شـوند يم ـ استخراج آني خمش
و تعــدادي از شــكل  )1( جــدول در مودهــاي خمشــي

   باشند.قابل مشاهده مي )2(مودها در شكل 
 پـذير  انعطـاف گاه بررسي اثرات اينرسي تكيه براي  

ي طبيعي و شكل مودهاي سازه، تحليل ها فركانسروي 
دود با بـي جـرم فـرض نمـودن     اجزاي محمودال مدل 

ோ௨ߩ( هاي لاستيكيبلوك = شـود. در  نيز انجام مي ) 0
با و بـدون   ي طبيعي براي حالتها فركانس) 1جدول (

انـد.  هاي لاستيكي با هم مقايسـه شـده  جرم بودن بلوك
اثرات  ،دهند ي طبيعي نشان ميها فركانسونه كه گ همان

ــوك ــي بل ــتيكي بســيار  جرم ــاي لاس ــل ه ــاچيز و قاب ن
رو تحليـل دينـاميكي    باشد. از ايـن نظر نمودن مي صرف
هاي قبـل بـا فـرض نـاچيز بـودن      شده در قسمت انجام

و  اسـت هاي جرمـي قابـل اعتبـار    اثرات اينرسي بلوك
پارامترهاي شرايط مـرزي مـورد    شناسايي برايدرادامه 

بررسـي اثـر    منظـور  بـه نـين  چ همگيرد. استفاده قرار مي
هـاي) لاسـتيكي روي    گـاه  تكيهها ( ي بلوكيرپذ انعطاف
ي هـا  فركـانس  )1(ي طبيعي تير، در جـدول  ها فركانس

طبيعي تير با شرايط مرزي صلب نيز ارائه شـده اسـت.   
دهـد،   مي ي طبيعي نشانها فركانسونه كه نتايج گ همان

 ـ   پس از استفاده از بلوك دليـل ايجـاد    ههـاي لاسـتيكي ب
ي طبيعـي بـه   ها فركانستير،  گاه تكيهي در پذير انعطاف

  يابند. مي شدت كاهش
  
 

  
  ، (الف) پذير انعطافگاه دود تير با تكيهاجزاي محمدل   2 شكل

 د)-سه شكل مود خمشي اول (ب

  سازي براي نتايج شبيه )Hzهاي طبيعي ( فركانس ةمقايس  1 جدول
  4مود  3مود  2مود 1مود

07/57  سازي (صلب) شبيه  82/356  24/995  53/1939  

سازي  شبيه
ோ௨ߩ(  ≠ 0(  

41/24  78/227  24/694  2/1378  

سازي  شبيه
ோ௨ߩ(  = 0(  

41/24  8/227  73/694  9/1384  

40/24  شناسايي  43/230  24/670  8/1234  

-02/0  خطا (%)  16/1  46/3-  41/10 -  

  

 از حاصـل ي ع ـيطبي هـا  فركـانس  گـذاري  جـاي با   
ρୖ୳بـراي حالـت   (د دواجزاي مح ـ ليتحل ≠ درون  )0

 تكرار، صورت به )19معادلة ( حل و) 18-22معادلات (
 ـاي بـرا . شونديم شناساييي مرز طيشراي پارامترها  ني
 پارامترهـا ي برا هياول ريمقاد دسته كي انتخاب با منظور

) k୵଴ = 1 × 10଼ N/m  وk஘଴ = 1000 Nm/rad  ( 
ــل و ــة ( ح ــداد در) 19معادل ــا تع ــف،ي تكراره  مختل

 نمـودار . آينـد مـي  دسـت  بـه ي شرايط مـرزي  پارامترها
نــين چ هــمو   ‖P(ሼkሽ)‖يعنــي هــدفتــابع  راتييــتغ
 در شناسـايي  نـد يفرآ طول دري مرز طيشراي ارامترهاپ

مرحله تكرار  50پس از . است شده دادهنشان  )3( شكل
و پارامترهـاي   شـود  مي سمت صفر همگرا به هدفتابع 

شرايط مرزي  پارامترهاي. آيند مي دست بهشرايط مرزي 
برابر با  ترتيب به پذير انعطافگاه آمده براي تكيه دست به k୵ = 5.829 × 10ହ N/m  وk஘ = 175.229 Nm/rad  
شـده،   شناسـايي بررسـي دقـت مـدل     بـراي  .باشـند مي

 ةبيعـي سـاز  ي طهـا  فركـانس ي طبيعي آن با ها فركانس
) 1شوند. اين مقايسه در جدول (واقعي باهم مقايسه مي

انجام شده است. خطاي قابـل قبـول بـين دو دسـته از     
شــده و مــدل  شناســاييمــدل (ي طبيعــي هــا فركــانس

شـده   شناسـايي دقت مـدل   ةدهند نشان )شده سازي شبيه
است. در قسمت بعـد روشـي تخمينـي از پارامترهـاي     

آمـده و بـا مقـادير     دست به پذير انعطافگاه ختي تكيهس
 شــده بــراي شــرايط مــرزي مقايســه شناســاييســختي 

   شوند. مي
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  شده شناساييارزيابي صحت پارامترهاي 
رهـاي سـختي   در اين قسمت به بررسـي صـحت پارامت  

نـد پرداختـه   تيرمان ةگـاه سـاز  شده بـراي تكيـه   شناسايي
ميني از پارامترهاي انجام اين كار بايد تخ برايشود.  مي

آورد. تخمـين پارامترهـاي    دسـت  بـه اه گ ـسختي تكيـه 
هاي استاتيكي توان با انجام تحليلگاه را ميسختي تكيه

  آورد.  دست بهشود به روشي كه در ادامه تشريح مي
 

  
  تغييرات تابع هدف و پارامترهاي شرايط مرزي   3شكل 

  ). o) و تجربي (�سازي ( در فرآيند شناسايي، شبيه
  

ــه   ــور ب ــين  منظ ــروي  ௪݇تعي ــكل  ܨني ــابق ش    مط
گـاه وارد و بـا تحليـل    در محل تكيـه به سازه  الف)-4(

ي) يجـا  هدود تغيير شكل (جاباجزاي محاستاتيكي مدل 
شود. باتوجـه بـه   تعيين مي ) ∆ ( عمودي محل اثر نيرو

تـوان فـرض نمـود    دود مياجزاي محرفتار خطي مدل  ܨ = ݇௪∆  سـختي تخمينـي از  ده از اين رابطه ابااستفو 
 دست بهدر محل اعمال نيرو  پذير انعطافگاه نرمال تكيه

 Mگشـتاور   ஘݇صورت مشابه، جهـت تعيـين    هآورد. ب
گـاه وارد و  در محل تكيـه به سازه  ب)-4مطابق شكل (

دود تغييـر شـكل   اجـزاي مح ـ با تحليل استاتيكي مـدل  

تعيـين   Θاي محـل اثـر گشـتاور     ي) زاويـه يجـا ه (جاب
M خطي  ةشود. با فرض رابط مي = k஘Θ   بـين گشـتاور

گـاه  تكيـه  پيچشـي سختي اي شكل زاويهاعمالي و تغيير
لازم بـذكر اسـت چـون     .آيـد مـي  دست به پذير انعطاف

وجـود نـدارد،    solid185امكان اعمال گشتاور به المان 
شـده   سازي شبيهاده از يك زوج نيرو بااستف Mگشتاور 

   است.
منظور  به جايي) جابهكانتور (نتايج تحليل استاتيكي   

) ارائه شده اسـت. در جـدول   5در شكل ( ௪݇تخمين 
شده باهم  شناساييب سختي تخميني و يمقادير ضرا )2(

شده در جدول  ونه كه نتايج ارائهگ هماناند.  مقايسه شده
 ـ  شناساييدهد روش نشان مي )2( خـوبي   هارائه شـده ب

اده از فبااسـت گـاه  قادر به تعيين پارامترهاي سختي تكيـه 
باشـد. در مـورد اخـتلاف    ي طبيعي سازه ميها فركانس

شده و تخميني بايـد   شناساييموجود بين مقادير سختي 
ي كـه  كـه در مـدل دينـاميك    ،به اين نكتـه توجـه نمـود   

 اثـر  ،انـد  شده شناساييگاه آن پارامترهاي تكيه براساس
فنرهاي  صورت بهتير در يك نقطه  پذير انعطافگاه تكيه

سازي شده است. در حالي كـه در  خطي و پيچشي مدل
 پذير انعطافگاه تكيه )دوداجزاي محمدل (واقعي  ةزسا

قـرار   ) 2cmدر ايـن مثـال   (طـولي   ةدر يك محـدود 
دهـد.  قـرار مـي   تأثيرناميك سازه را تحت و دي گيرد مي

ي طبيعي كه در جـدول  ها فركانسبنابراين اختلاف بين 
و اخـتلاف بـين پارامترهـاي    اسـت  گـزارش شـده    )1(

تـوان بـه   را مي )2(گاه ارائه شده در جدول سختي تكيه
 دود و اثـر اجـزاي مح ـ گـاه در مـدل   اثر تـوزيعي تكيـه  

  گاه در مدل ديناميكي نسبت داد. اي تكيه نقطه
 

  
تخمين پارامترهاي  براي نحوه اعمال نيرو و گشتاور  4شكل 

  گاهسختي تكيه
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  گاهر بر اثر اعمال نيرو در محل تكيهتي جايي جابهكانتور   5شكل 

  
   شده شناساييو  مقادير سختي تخميني  2جدول 

  پذير انعطافگاه براي تكيه
  k୵ (Nm) k஘ (Nmrad)

8.19  مقادير تخميني × 10ହ 181.96
5.829  شناساييمقادير  × 10ହ 175.229

  
گـاه  در قسمت بعد بـه بررسـي اثـر سـختي تكيـه       

 شود.شده پرداخته مي شناساييوي نتايج ر پذير انعطاف

  
  پذير انعطافگاه بررسي اثر سختي تكيه

ممكـن   پذير انعطافگاه تكيه )مدول الاستيسيته(سختي 
ايـن  در  قـرار دهـد.   تأثيررا تحت  شناسايياست نتايج 

روي  پذير انعطافگاه قسمت به بررسي اثر سختي تكيه
بـراي ايـن منظـور    شود. شده پرداخته مي شناسايينتايج 

هـاي  بلـوك  ةسه مقدار مختلف براي مـدول الاستيسـيت  
درنظـر گرفتـه    پـذير  انعطافگاه جاي تكيه هقرار گرفته ب

ي هـا  فركـانس و پس از تحليل مودال و تعيـين   شود مي
گاه پرداخته سختي تكيه پارامترهاي شناساييطبيعي، به 

گـاه  ي تكيـه نين تخمين پارامترهاي سـخت چ همشود. مي
 دست بهاده از روش ارائه شده در قسمت قبل نيز ااستفب

شـوند.  شـده مقايسـه مـي    شناسـايي با مقادير و  آيند مي
اي بــر درنظــر گرفتــه شــده ةمقــادير مــدول الاستيســيت

گاه الاستيك در مـدل  جاي تكيه ههاي قرار گرفته ب بلوك
Eଵترتيب  هب دوداجزاي مح = 200 Mpa ،(حالت اول) Eଶ = 1 Gpa  (حالـــت دوم) وEଷ = 3 Gpa  حالـــت)

مدول يانگ براي  چگالي وشود. درنظر گرفته ميسوم) 
ــا حالـــت ةهمـــ ــا برابـــر بـ ρهـ = 690 kg/mଷ  و

υ = ي در ينتـــايج نهـــا شـــوند.فـــرض مـــي 0.45
تخمينـي  مقـادير  انـد.  ) ارائـه شـده  4و  3(هـاي   جدول

) 3شـده در جـدول (   شناساييمقادير با گاه سختي تكيه
  اند.مقايسه شده

  
  شده شناساييو  تخمينيب سختي يضرا ةمقايس  3جدول 

  ݇௪ (ܰ/݉) 
݇ఏ (ܰ݉/݀ܽݎ) 

  حالت اول
1.63  مقادير تخميني × 10଺ 347.3 

8.14  شناساييمقادير  × 10ହ 345.52 
  حالت دوم

7.7  مقادير تخميني × 10଺ 1.28 × 10ଷ 
2.32  شناساييمقادير  × 10଺ 1.54 × 10ଷ 

  حالت سوم
2.06  مقادير تخميني × 10଻ 2.37 × 10ଷ 

5.16  شناساييمقادير  × 10଺ 3.75 × 10ଷ 

  
ي طبيعي حاصل از مـدل  ها فركانس) 4در جدول (  

شـده بـراي    شناسـايي دود و حاصل از مـدل  اجزاي مح
  اند.الذكر باهم مقايسه شده فوق ةگان هاي سهحالت

  
  شناساييو  سازي شبيهي طبيعي ها فركانس ةمقايس  4جدول 

  4مود  3مود   2مود 1مود 
  حالت اول

 1434.6 715.66 239.56 31.029 سازيشبيه
 1305.6 697.42 241.9 31.036 شناسايي
 8.99− 2.55− 0.98 0.024 خطا (%)

  حالت دوم
 1542.67 784.35 277.51 43.468 سازيشبيه

 1491.2 778.96 278.71 43.476 شناسايي
 3.34− 0.69− 0.43 0.017− خطا (%)

  حالت سوم
 1621.33 830.97 297.47 47.487 سازيشبيه

 1600.6 829.26 298.02 47.483 شناسايي
 1.3− 0.21− 0.18 0.008− خطا (%)
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نشــان  )4و  3هــاي (شــده در جــدول نتــايج ارائــه  
چنـداني روي   تـأثير گـاه  دهد كه تغيير سختي تكيـه  مي

شده ندارد. به عبارت ديگـر روش مـورد    شناسايينتايج 
رهـاي  پارامت شناسـايي استفاده در ايـن مقالـه قـادر بـه     
 ةند براي بازتيرمانهاي سختي معادل شرايط مرزي سازه

 پــذير انعطــافگــاه تكيــه ةوســيعي از مــدول الاستيســيت
باشد. در قسمت بعد به ارزيـابي دقـت روش مـورد     مي

نتايج تجربـي پرداختـه    اده ازبااستفاستفاده در اين مقاله 
  شود. مي

  
  توسط نتايج تجربي شناسايي

 شناسـايي اده از نتايج تجربـي بـه   بااستف قسمت نيا در
گــاه داراي تكيــه يــك تيــر شــرايط مــرزيپارامترهــاي 

ي فـولادي بـه ابعـاد    ري ـتشود. پرداخته مي پذير انعطاف
3cmسطح مقطع  × 0.6cm   28.3و طـولcm    توسـط

ــ ــاد   ةدو قطع ــه ابع ــولادي ب 3cmف × 3cm × 0.6cm 
شـود. قطعـات   گاه متصـل مـي  به تكيه )6(مطابق شكل 

گـاه  ايجـاد يـك تكيـه    ،گاهشده در تكيه فولادي استفاده
 شناسـايي كنند كه در اين قسـمت هـدف   غيرصلب مي

خطـي و پيچشـي متنـاظر بـا      معادل پارامترهاي سختي
ــه ــر تكي ــوري تشــريح شــده دربااســتفگــاه تي  اده از تئ
ي طبيعـي  هـا  فركـانس كمـك   هـاي قبلـي و بـه    قسمت
ــي ــولادي    م ــر ف ــواد تي ــد. خــواص م ــهباش Eୱ୲ صــورت ب = 200 Gpa ،ρୱ୲ = 7828 kg/mଷ  درنظــر گرفتــه
  شود.مي

ي طبيعـي از آزمـايش   ها فركانسگيري  اندازه براي  
 ري ـت، شود. بـراي ايـن منظـور   استفاده ميمودال تجربي 

 ـتحردر يـك نقطـه    مـودال  چكشيك  از ادهبااستف  كي
بـه تيـر و پاسـخ دينـاميكي آن     ي اعمـال ي روين. شوديم
 قرار گرفته روي چكـش  روسنجين از ادهبااستفترتيب  به

 گيـري  انـدازه شـده در نـوك تيـر     و شتاب سنج نصـب 
سنج و نيروسنج مـورد اسـتفاده سـاخت     شتاب .شود يم

هـاي نيـرو و   با انتقال سيگنالباشد.  مي Kistlerشركت 
 NI USB-4432شتاب به يك كارت داده برداري مـدل  

مودارهـاي  لب ويو نافزار  و در انتها پردازش توسط نرم
اده از بااسـتف شـوند.  مـي  گيـري  انـدازه پاسخ فركانسـي  

ــخ فركانســي   ــاي پاس ــانسنموداره ــا فرك ــي ه ي طبيع
) 6در شـكل (  شوند. آرايش انجام آزمايشاستخراج مي

اي از نمودارهـاي  نمونه )7(شكل است.  شده دادهنشان 
دهـد.  شـده را نشـان مـي    گيـري  انـدازه پاسخ فركانسـي  

ــانس ــا فرك حاصــل از نمودارهــاي پاســخ  ي طبيعــيه
   اند.ارائه شده )5(فركانسي در جدول 

  

  
  آرايش انجام آزمايش  6شكل 

  

  
  نمودار پاسخ فركانسي  7شكل 

  
  براي نتايج تجربي )Hzهاي طبيعي ( مقايسه فركانس  5 جدول

  4مود  3مود   2مود 1مود
203/61گاه صلبتكيه  38/383  6/1073  3/2103  

 1832 924 329 52  تجربي

29/331 52  شناسايي  27/913  4/1710  

- 01/0  (%)خطا  69/0  16/1 -  64/6 -  
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 پـذير  انعطـاف گاه تكيه تأثيرمنظور ارزيابي ميزان  به  
طبيعي يك تيـر  ي ها فركانسي طبيعي، ها فركانس يرو
مشخصات هندسـي و  با  )گاه صلبتكيه( سرگيردار يك

تئـوري   صـورت  بـه آزمايشـي   ةخواص مواد مشابه ساز
 ةي طبيعـي سـاز  ها فركانسبا  )5(محاسبه و در جدول 

مقايسـه شـده اسـت.     )پـذير  انعطافگاه با تكيه(واقعي 
ي پـذير  انعطـاف دهد نشان مي )5(جدول  كه ونهگ همان

هـاي  توسـط بلـوك   واقعـي  ةگاه سازتكيهايجادشده در 
ي طبيعي آن نسبت بـه  ها فركانسباعث كاهش  فولادي

 ـيك سازه گيردار شـده اسـت.    ذكـر اسـت كـه     هلازم ب
  حـل گـاه صـلب از   ي طبيعـي تيـر بـا تكيـه    ها فركانس

cos(λL)آن يعني  ةمعادلة مشخص cosh(λL) + 1 = 0 
  آيد.مي دست به

شـده در   از روابـط ارائـه   پارامترهـا  شناسـايي  براي  
ــش روش  ــاييبخ ــرزي  شناس ــرايط م ــاي ش    پارامتره
ــي  ــتفاده م ــود. اس ــاش ــته    ب ــك دس ــرفتن ي ــر گ   درنظ

  مقادير اوليه بـراي پارامترهـاي سـختي شـرايط مـرزي     
 )k୵଴ = 1 × 10଼ N/m و k஘଴ = 1000 Nm/rad(  و

ي طبيعـي حاصـل از آزمـايش    هـا  فركانس گذاري جاي
 صـورت  بـه ) 19معادلـة ( ) و حل 18-22(درون روابط 

k୵ صـــورت بـــهپارامترهـــاي شـــرايط مـــرزي  ،تكـــرار = 7.983 × 10଺ N/m  و k஘ = 4060.7 Nm/rad 
يرات تـابع هـدف و پارامترهـاي    شوند. تغي مي شناسايي

 شده دادهنشان  )3(در شكل  شناسايييند آگاه در فرتكيه
شده  شناساييي طبيعي حاصل از مدل ها فركانساست. 

مقايسـه   )3(ي طبيعي آزمايش در جـدول  ها فركانسبا 
كـه مقـادير واقعـي پارامترهـاي      باتوجه به ايـن اند. شده
در  )6(در شـكل   شـده  دادهنشـان   ةگاه بـراي سـاز  تكيه

بررسـي دقـت پارامترهـاي     بـراي باشـد،  دسترس نمـي 
ي طبيعي بسـنده  ها فركانس ةشده تنها به مقايس شناسايي

شـده   سـازي  شبيه ةونه كه براي سازگ همانشود. زيرا مي
ي طبيعـي  هـا  فركـانس كـه   داده شد، در صـورتي نشان 

اصلي با دقت قابل  ةشده با ساز شناساييحاصل از مدل 
شده  شناساييقبولي به هم نزديك باشند، مقادير سختي 

 ةايس ـمق باشـند. نزديك مـي نيز به مقادير سختي واقعي 
دهند كـه  نشان مي )1-3( هاي شده در جدول نتايج ارائه

يين پارامترهاي شرايط مـرزي  روش مورد استفاده در تع
  موفق بوده است. 

  
 گيري نتيجه

پارامترهاي شرايط مرزي براي  شناساييدر اين مقاله به 
گـاه متصـل   غيرصـلب بـه تكيـه    صـورت  بهي كه يتيرها
اند پرداخته شده است. براي اين منظور يـك روش   شده

 ـ شناسايي ي طبيعـي در  هـا  فركـانس اسـتفاده از   ةبر پاي
شـود. بـا مينـيمم    ديناميكي معرفي مـي  ةمعادلة مشخص

ي ها فركانس يازا نمودن نرم بردار معادلات مشخصه به
پارامترهـاي شـرايط    ،طبيعي در مراحل تكـرار مختلـف  

اده بااسـتف  شناسـايي آيند. دقت روش مي دست بهمرزي 
شده ارزيـابي شـده اسـت.     سازي شبيهاز نتايج تجربي و 

دهـد كـه روش مـورد اسـتفاده     نشان مي شناسايينتايج 
تعيين پارامترهاي شرايط مـرزي را دارا   برايدقت لازم 

گــاه نــين اثــر تغييــرات ســختي تكيــهچ هــمد. باشــمــي
شـده بـراي شـرايط     شناسـايي روي مقادير  پذير انعطاف

  مرزي نيز مورد بررسي قرار گرفت.
 

  mଶسطح مقطع  Nm/rad  A سختي فنر پيچشي  N/m  k஘ سختي فنر خطيPa k୵ مدول الاستيسيته E فهرست علائم
  Hz فركانس طبيعي ω ضريب پواسون Kg/mଷ υ چگالي ρ علائم يوناني
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