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 ـ یکیج حاصل شده از مدل المان محدود متناظر یبا نتا هاسازه یج حاصل از مدل تجربیق نتایتطبامکان  -چکیده  شـمار بـه  یاز الزامات مهم در طراح

هاد شـن یرا پ یمدل المان محـدود مناسـب   توانمیش ارتعاش، یشده در آزما يگیراندازه يهاسیگنالمدل با استفاده از  روزرسانیبهنه، با ین زمیرود. در ایم

 ـنامید شگاهیآزما کی کوچک در اسیدر مق یفراساحل یسازه جکت ییقاب فضا مدل يرو شیو انجام آزما هیمقاله با استفاده از ته نی، اروایناز . کرد  کی

 ـ زیتفاده از آنـال طور در آن با اسنی. همدهدیارائه م میرمستقیو غ میمستق روزرسانیبه يعدد يهارا در مورد روش ياالعهمط ،و ارتعاشاتسازه   تیحساس

 ـمناسب مـورد ارز  اریمع کیفعال در مرحله کاهش مدل با ریغ يانتخاب درجات آزاد هیرو ه،یپا کیتحر کیبه  ستمیپاسخ س  ـ  یابی  ـگیقـرار م  ـ. اردی  نی

 یکینامید زیدر مسائل مرتبط با آنال یلاص مسألهکه  آنجایی. از شودمی اثر کم يحذف مودها همچنینتکرار و  الگوریتمتر عیسر همگرایی بهمنجر عملکرد 

  خواهد شد. ییجوصرفه نهیهم در زمان و هم در هز هاروشاین با استفاده از  نیبنابرا استبودن محاسبات  برزمانو  نهی، پرهزهاسازه
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Abstract: An important requirement in design is to be able to compare experimental results from prototype structures with 
predicted results from a corresponding finite element model. In this context, updating the model using measured vibration test 
can lead to proposing a desired finite element model. Therefore, this paper presents indirect and direct based numerical updating 
study of a reduced scale four-story spatial frame structure of offshore jacket platforms constructed and tested at the Structural 
Dynamics and Vibration Laboratory. Besides, the selection procedure for inactive degrees of freedom in the process of reduced 
model is evalated, with a reasonable criterion, by using sensitivity analysis of system response under base excitation. This 
performance leads to faster convergence of iterative algorithm and also, eliminates spurious modes. Since the significant problem 
fundamental to dynamic structural analysis is the amount of time and cost required for computation, the use of these methods 
will save both in time and cost. 
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  مقدمه -1

بشر جهت اکتشاف و استخراج منـابع نفتـی سـبب     ينیاز امروز

از ه است. شدي دریایی هاسازهپیشرفت علوم مهندسی در زمینه 

از  هـا سـازه ، مطالعه رفتار دینامیکی، آنالیز و طراحی ایـن  رونیا

ــاهم ــو تی ــت  ياژهی ــوردار اس ــر چنـ ـ ،برخ ــامل  ه ــه ش د ک

 سازيمدل در ها، خطاتیعدم قطعاعم از خاص  ییهایگدیچیپ

 ـارز يبـرا  مؤثر يهاکی. توسعه تکنهستند و... عملکـرد و   یابی

 يهااز وقوع شکست يریجهت جلوگ ییایدر يهاسازه یطراح

از . است مؤثر اریبس ،آنهاوارده بر  یطیمح يروهایتحت ن يجد

 ـتغموجـود باعـث    يهـا بیکـه آس ـ آنجایی ات یخصوص ـ در ریی

 ـتغ جـاد یا بـه منجـر   جـه یشـوند، در نت یم سازه یکینامید در  ریی

 يمـود  يهـا و شـکل  یع ـیطب يهـا فرکانس ریخواص مودال نظ

است کـه   يکاربرد مسأله کیمدل  روزرسانیبه مسأله. شوندمی

در رود. یم کاربه ییایدر يهاسازهفضا و خودرو، هوا عیدر صنا

 منــدازیاغلــب ن يمحــدود نظــر انمــدل المــ کیــ عیصــنا نیــا

ــه ــا اســتفاده از تعــداد محــدود  روزرســانیب ــاد يب ــو ریمق  ژهی

 ـاز ا. اسـت  یسازه واقع ـ کیاز  شده گیرياندازه  لیرو تشـک نی

در  مهـم  از الزامـات  یک ـی، هـا سـازه  از قی ـدق یاضیر يهامدل

 یاض ـیر يهـا مدل نیا رود.یم شماربه هاسازه لیو تحل یطراح

(نوعـاً   هـا سـازه  یابی ـو ارز یدر طراح ـ رایز ،ندهست مهم اریبس

 ـ  ازین سکو)، تحـت   یکینـام ید يهـا پاسـخ  قی ـدق ین ـیبشیبـه پ

وجـود دارد. در   و زلزله انیجراز جمله موج،  یواقع يبارگذار

 يریگکـار بـه زمـان بـا   هـم  طـور بـه  یاض ـیر يهامدل این عمل

 آزمونالمان محدود و  زیاز جمله آنال يعددو  یتجرب يهاروش

 يهاسازهخاص  يهایدگیچیشوند. با توجه به پیم جادیمودال ا

 جی) نتـا از نوع جکـت  ییایدر يهاسازه(از جمله  یمهندسمهم 

قـادر بـه انعکـاس     يعـدد  يهـا توسـط روش  شـده  بینـی پیش

 يهـا بـا روش  شـده  گیـري انـدازه  یواقع ـ یکینامیمشخصات د
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 نیکردن ا برطرف يدر راستا هاییروش بنابراین .ستندین یتجرب

 يپارامترهـا  نیبه حداقل رساندن اختلافات ب همچنینضعف و 

 ارائه و توسعه داده شـوند  دیبا يعددو  شده گیرياندازهمودال 

در  توانمیمدل المان محدود را  روزرسانیبه يها. روش]3-1[

 بنديطبقهشونده  تکرار يهاو روش میمستق يهاگروه روش دو

در محاسبات سـاده و کارآمـد آن    میستقروش م تیمز]. 4-7[ کرد

سـازي  بهینه مسألهمستقیم، با حل یک  روزرسانیبهاست. در روش 

آیند. اختلاف بـین  می دستبه شدهروزرسانی بههاي مقید، ماتریس

واسـطه اخـتلاف در تـابع هـدف      بـه هاي مستقیم گونـاگون  روش

 ـ   شده تعریفانتخابی، قیدهاي  راي و روش عددي مـورد اسـتفاده ب

بازسازي صحیح  هاي مستقیمسازي است. مشخصه مهم روشبهینه

ها نیاز به تکرار شرو این همچنین. است شده گیرياندازهاطلاعات 

نداشته و در نتیجه امکان واگرایـی در محاسـبات وجـود نـدارد. از     

عـدم حفـظ    دلیـل بـه هاي مستقیم این است که معایب اصلی روش

 فراینـد در طـول   یاض ـیدر مدل ر یکینامید يهاسیماتر یوستگیپ

 یعبـارت به .شودیحفظ نم یسازه اصل یکیزیف تیماه ،روزرسانیبه

شـده اغلـب داراي مفهـوم     روزرسـانی بـه پارامترهاي مودال مـدل  

بـه   توانمیسختی را ن وهاي جرم فیزیکی نبوده و تغییر در ماتریس

ر مقابـل در  . دکردهاي مدل اصلی وابسته تغییرات فیزیکی در المان

 یکینـام ید يهـا سیمـاتر  یک ـیزیمفهـوم ف  تکرار شونده يهاروش

تکـرار   روزرسـانی بـه  فراینـد بعـد از   یاضیمربوط به مدل ر یاصل

تکـرار   يهـا روش یاصـل  تی ـمز نیشود. بنابرایحفظ م زین شونده

ــا شــونده ــاط اول در ییتوان ــ هیــحفــظ ارتب در  يدرجــات آزاد نیب

ــامید يهــاسیمــاتر ــ .اســتســازه  یکین هــاي در روش ،یاز طرف

 مسـأله حـل یـک    شـامل  اصـلی  فراینـد  تکرار شونده روزرسانیبه

 مودال تحلیلی و يسازي است که در آن اختلاف بین پارامترهابهینه

مجهـول مـدل بـه     يبا استفاده از تنظیم پارامترهـا  شده گیرياندازه

  ]. 9 و 8[ شودحداقل رسانده می

از مطالعـات اشـاره    یبخش ـ تمرکز ،میمستق يهادر قالب روش

 ـ بررويشده  مـودال   يهـا داده براسـاس  روزرسـانی بـه روش  کی

 سیبـودن مـاتر   حیصـح ، با فرض که در آن است شده گیرياندازه

کـه مـدل   يطـور بـه شـود  یم ـ روزرسـانی به یسخت سیجرم، ماتر

 ـتول را بـاز  شـده  گیـري اندازهمودال  يها، دادهشدهروزرسانی به  دی

مشـابه روش تـابع    روزرسانیبه الگوریتم کین، ین بر اافزوکند. یم

 تکـرار شـونده   روزرسـانی بهنوع روش  کیوجود دارد که  مهیجر

 يبـرا  تیحساس سیماتر .است تیحساس سیماتر لیتشک براساس

 ـیالمان محـدود تحل  يهامدل نیارتباط ب جادیا  ـ یل مـورد   یو تجرب

 یل ـیهبـود مـدل تحل  ب يمحاسبات برا نی. بنابراردیگیاستفاده قرار م

 تیحساس ـ سیمـاتر  اتبه تکـرار در محاسـب   یبستگ ،عمده طوربه

 ـمی تکرار شوندهش رو ایندارد.  محاسـبات را   نـه یهز زانی ـد متوان

 نیبهبود تناسب ب ن کاریاز ا هدف یکل طوربه]. 10[ کاهش دهد

مـودال مـدل المـان     يهاو داده شده گیرياندازهمودال  يهاداده

 يکه فقط تعداد محـدود آنجایی. از استمتناظر  یلیمحدود تحل

لـذا   ،دیآیم دستبه یتجرب شیاز آزما (اطلاعات) از مختصات

. کرداستفاده  يعدد يهااز روش دیبا یارائه مختصات کاف يبرا

 کـار بـه  يدر مـوارد  اکثراً ،ژهیو ریمقاد براساس تیروش حساس

ناقص در  رطوبه شده گیرياندازهشده است که مختصات  گرفته

مـدل المـان    روزرسـانی بهدر عمل،  ].12 و 11[ دسترس هستند

ــنامیمحــدود در د ــاســازه کی ــهشــامل  ه  یبرخــ روزرســانیب

شـده   اخذ جینتا نیمطابقت کامل ب جادیمدل جهت ا يپارامترها

-15[ اسـت  یو تجرب يعدد يهااز ارتعاش سازه توسط روش

 ـنـه تنهـا با   روزرسانیبهدر روند ]. 13  ـ راب دی  يهـا داده نیطـه ب

بهبـود   شـده  گیـري انـدازه و  يعدد يهااز روش شده بینیپیش

 تیماه کیشده مدل  روزرسانیبه يپارامترها یستیبلکه با ،ابدی

 يهـا را ارائه دهنـد. بـا اسـتفاده از روش    یاز سازه اصل یکیزیف

 انـگ، یماننـد مـدول    ،یک ـیزیمدل ف يپارامترها توانمیمذکور 

ــال ــغضــخامت و  ،یچگ ــهرا  رهی ــانیب ــرد روزرس  ].16-19[ ک

 روزرسـانی بهمورد استفاده در  یکینامید يپارامترها نیترمتداول

و شکل مودها هستند که  یعیطب يهامدل المان محدود، فرکانس

در  یکینـام ید يهاپارامتر عنوانبهرا  آنها توانمی ياز لحاظ نظر

 يگیـر هانـداز گرفـت. در عمـل،    درنظـر  روزرسـانی به الگوریتم

 يهافرکانس يگیراندازهنسبت به  ياز دقت کمتر ياشکال مود

بـا   تـوان مـی را  ژهی ـو ریمقـاد  ن،یبنابرا .ندستهبرخوردار  یعیطب

 يهـا در روش ژهی ـو يبردارهـا  نسبت بـه  شتریخاطر ب نانیاطم
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ن ی ـن مطالعه ایطور که در ا. همانکردمدل استفاده  روزرسانیبه

 يهـا سازهدر  روزرسانیبه يهاوشدر استفاده از ر .ن استیچن

تعــداد  یعــدم همــاهنگ ثابــت بــا دو چــالش عمــده، يفــولاد

 تی(ناتمام یلیمدل تحل يو درجات آزاد يگیراندازه يهاحسگر

 يکه بـرا  میروبرو هست زدارینو يهاداده يگیراندازهو  )1ییفضا

مختلـف   یکاهش ـ يهـا از روش توانمیمذکور  يهارفع چالش

در  طالعـه م نیا تمرکز ،روایناز ت. گرفبهره  2انیگو ر روشینظ

 يفولاد يسکو کی یکینامید يهاماتریس روزرسانیبه يراستا

بـا هـدف    تکـرار شـونده  و  مینوع جکت با هر دو روش مستق

منطبـق بـر    یاض ـین) مـدل ر ین (بهتریترآوردن مناسب دستبه

 شـده  گیـري انـدازه گیري از اطلاعات مودي با بهره یمدل تجرب

بـا اصـلاح سـازه     یعیطب طوربه تیحساس لی. تحلاستحدود م

 ـا بر دیتأک لیتحل نیحال، در ا نیبا ا استمرتبط  اسـت کـه    نی

 نیکمتـر  ای ـ نیشـتر یب ياسازه راتییاز تغ کیشود کدام  نییتع

) اعضـاء (مثلاً پاسـخ از نـوع تـنش     ياپاسخ سازه يرا رو تأثیر

ل به اهداف ین يراب تیحساس لیتحلق از ین تحقیلذا در ادارد. 

حاضـر،   قالـه م یهـدف اصـل  اسـتفاده شـده اسـت.     مورد نظـر 

 نیبـا کمتـر   یل ـیمـدل المـان محـدود تحل    يعـدد  روزرسانیبه

 نییپا نهیزمان، با هز نیکمتر در یاطلاعات موجود از سازه واقع

، بسته به نوع هدف از روش موجود نیو با دقت بالا تحت بهتر

 ـا گـر ید یژگی. واست روزرسانیبه  شیانجـام آزمـا   قی ـتحق نی

 ـ برروي یمودال تجرب جهـت   یشـگاه یآزما یک ـیزیمـدل ف  کی

بـرده شـده در    کـار بهمدل المان محدود  روزرسانیبهو  یابیارز

در خصــوص  يمطالعــات متعــدد تــاکنون. اســت طالعــهم نیــا

اسـت. بـا    شـده مدل المان محدود ارائه  روزرسانیبه يهاروش

ــا ــات  نی ــه مطالع ــال، ب ــورد  یح ــأثیردر م ــواع روش ت ــاان  يه

سـازه خـاص (نوعـاً     کی ـمحدود  مدل المان يرو روزرسانیبه

 کـاهش  ياهو روش تیحساس زیاستفاده از آنال ،)یجکت يسکو

 يمـورد نظـر در راسـتا    سازه یکیزیمدل فاز  يریگبهرهو  مدل

از  همچنـین محـدود و   شـده  گیرياندازهمودال  يهاداده جبران

صورت گرفتـه اسـت. در    توجه کمی ،کم اثر يبردن مودها نیب

پاسـخ   تیحساس ـ زیدر مطالعه حاضر، با اسـتفاده از آنـال   جهینت

 ـبـه   ستمیس  ـپا کی ـتحر کی  يآزاد تانتخـاب درجـا   هی ـرو ه،ی

مناسب  اریمع کیدر مرحله اعمال روش کاهش مدل با  فعالریغ

 همگرایـی  بـه منجر عملکرد  نی. اگرفته استقرار  یابیمورد ارز

مطالعـه بـا    نی ـدر ا همچنـین شـود.  یتکرار م وریتمالگتر عیسر

مـدل   براساسمدل المان محدود  روزرسانیبه فراینداستفاده از 

در  تی ـعـدم قطع  مسـأله بـر   دنتا حد امکان فـائق آم ـ  ،یتجرب

 یاصل مسألهکه آنجاییگرفته شده است. از  درنظر زین سازيمدل

 بـر زمـان و  نـه یز، پرههاسازه یکینامید زیدر مسائل مرتبط با آنال

ج یهـا و نتـا  روشبـا اسـتفاده از    نیبنابرا ،استبودن محاسبات 

ــه  ــده در اارائ ــش ــهی ــم در هز  ن مطالع ــان و ه ــم در زم ــهیه  ن

  .خواهد شد ییجوصرفه

  

  یابینهیبه يهاکیتکن -2

  میروش مستق -ب لاگرانژیروش ضرا -2-1

 ـ طوربه لاگرانژ بیبر ضرا یمبتن يهادر روش از دو  یک ـی یکل

ح انتخـاب و  یپـارامتر صـح   عنـوان بـه را  یس جرم و سختیماتر

 يهاحالت يس مورد نظر برایماتر روزرسانیبهبه  نسبت سپس

ف و بـه حـداقل رسـاندن توابـع هـدف همـراه       یمختلف با تعر

کننـد.  یم ـ اقـدام  ،لاگرانژ مضارب مناسب توسط اعمال يدهایق

س جـرم  یماتراز سازه لزوماً عمود بر  شده گیرياندازه يمودها

اد تعداد حسگرها از تعداد درجـات  یستند چرا که به احتمال زین

ناقص انجـام گرفتـه    طوربهها يگیراندازها یکمتر بوده و  يآزاد

 جـرم  سیح بـودن مـاتر  یبر صح فرض میمستق روش است. در

 منظـور بهاست.  شرط تعامد دشوار اعمال معمولاً است. چرا که

ــانیاطم حصــول ــابرد نکــهیاز ا ن ــو ياره ــد ژهی  هســتند، متعام

نـه  یتـابع هز  .شوند اصلاح دیبا شدهگیري اندازه ژهیو يبردارها

ژه یس بردار ویماتر روزرسانیبه يبرا توانمیرا  J (هدف)  

  ]:20[ کرد یر معرفیطبق رابطه ز

)1(  

      
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 
    
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a[N]که در آن،  [M ]
1
2 ،a[M ،یلیس جرم تحلیماتر [  
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شود،  روزرسانیبهد یکه با يس برداریماتر m ژه یبردار و

 ،شده گیرياندازه ij ، ijN و  m ij
 ترتیببه )j،i(امین 

 يهـا سیمربوط بـه مـاتر   يهاالمان  ، N و  m، m 

 يتعـداد درجـات آزاد   nو  شده گیرياندازه ياد بردارهاعدت

ــدل تحل ــیمــ ــتند یلــ ــمن باهســ ــ. در ضــ ــرط یــ د شــ

      T
aM I   ز برقرار باشـد. روش  یتعامد بردارها؛ ن

 يد تعامد بردارهـا بـرا  یب لاگرانژ با استفاده از اعمال قیضر

  ]:21رود [یم کاربهشود  حداقل دیکه با 3یلید تابع تکمیتول

)2(  

      
      
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n m

mij jk jk
i,h, j k

mih hk hk

m n

jh a ihji kh
i,h j,k
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   
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    

  

 

 

1 1

1 1

  

ب یدهنده ضـرا نشان ترتیببه ihو  jh يهاکه در آن ترم

زان خطـا  ی ـو م ]Г[ سیر مـاتر ینظ یسیلاگرانژ در قالب ماتر

 فـرد بـه منحصر  صورتبه توانمیب لاگرانژ را ی. ضراهستند

م ین صورت خواهی. در اکردمتقارن اعمال  يدهایق یبا معرف

: داشت   T   نسبت  یلیل تابع تکمیفرانسیل دیبا تشک

شده، رابطه ژه اصلاحیس بردار ویماتر يهاک از مؤلفهیبه هر 

  :آیددست میبهحاصل 

)3(   m[ ] [ ] [I] [ ]


    
1  

ــا  ــاب ــيج ــه اخ ذاريگ ــرابط ــا  ی ــد برداره ــرط تعام ر در ش

      T
aM I  ،  آیددست میبهرابطه:  

)4(      T
m a m[I] [ ] [ ] [M ][ ] [I] [ ] [I]

 
      

1 1  

 حسببر ،)4( با مرتب کردن رابطه I   م داشت:یخواه  

)5(     
/T

m a m[I] [ ] [ ] [M ][ ]    
0 5

  

معادلــه محاســبه  )،3در ( )5ابطــه (ســرانجام بــا قــراردادن ر

  د:یآیم دستبهشده  ژه اصلاحیس بردار ویماتر

)6(   
/T

u m m a m[ ] [ ] [ ] [M ][ ]


    
0 5

  

ح بـوده و  ی، صـح یل ـیس جـرم تحل یماتر شودچنانچه فرض 

ح شده باشند، ینان از تعامد تصحیاطم منظوربهژه یو يبردارها

 اقلحدبا  توانمیرا  شدهروزرسانی به یس سختیآنگاه ماتر

   :کردر محاسبه یکردن تابع هدف ز

)7(   aJ [N] [K] [K ] [N]  1 11
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aih hk kjhk
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  
  

 
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1 1

1 1
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2
  

a[N] اینجاکه در  [M ]
1
2 ،a[M  ،یلیس جرم تحلیماتر [ K 

شـود،   رسـانی روزبـه د یکه با یس سختیماتر  ij
N

1 ، ijK و 

 a ij
K

1 ترتیببه )j،i( يهـا سیمربوط به مـاتر  يهان مؤلفهیام 

 N ، K  و aK ـمربوط به معادله اخ يدهای. قهستند  ر بـه  ی

 قرار   T
K K و   aK M [ ]   که نماد  هستندΛ][ 

. سپس اگـر از تـابع هـدف    استژه یو ریس مقادیدهنده ماترنشان

شــود،  روزرســانیبــهد یــکــه با یس ســختیمــاتر [K] راســاسب

  :شودحاصل میر یرابطه زگرفته شود ل یفرانسید

)9(           T
a a a k[M ] K K [M ] 

      1 1 2 2 0  

، اینجاکه  Г و  k جه با یب لاگرانژ هستند. در نتیضرا

در معادله  آنهار یمقاد گذارييجاژ و ب لاگرانیمحاسبه ضرا

 یس سـخت یو سپس با مرتب کردن معادله مربوطه، مـاتر  )7(

  د:یآیدست مر بهیشده طبق رابطه ز روزرسانیبه

)10(  

T
u a a u u a

T
a u u a
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  

  

مطابق روند ارائه شده در بالا، با مرجـع قـرار دادن   در ادامه 

از بـه اصـلاح)،   یدم ن(ع شده گیرياندازهژه یو س برداریماتر

 ـگیو جرم صورت م یس سختیهر دو ماتر روزرسانیبه رد. ی

 حیژه تصحیو ياز به محاسبه بردارهایعدم ن روشاین ت یمز

متعامـد بـودن    يس جـرم، بـر مبنـا   ی. چرا که ماتراستشده 

بـا  . ]4شود [یم روزرسانیبهژه یو يس جرم و بردارهایماتر

ژه یــس بـردار و یمـاتر  و یل ـیس جـرم تحل یاسـتفاده از مـاتر  

ر را ی ـشـده در ز  ینه معرفیتابع هز توانمی شده گیرياندازه

   ل داد:یس جرم تشکیماتر روزرسانیبه يبرا
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)11(        a a aJ M M M M
 

 
1 1

2 2
1

2
  

 روزرسـانی به یستیاست که با یس جرمیماتر [M] اینجادر 

ــود. ا ــشـ ــه نیـ ــن رابطـ ــق يز دارایـ ــودن  یـ ــد بـ د متعامـ

 T
m a mM I   

 
س یبـا فـرض مـاتر    J . تـابع هـدف  است 

شـود.  یح مشابه مراحل قبل به حداقل رسانده میصح یسخت

  :توان چنین نوشتمیجه یدر نت

)12(    T
a a a m m[M ] [M] [M ] [M ] [ ][ ][ ] [ ]      1 1 0  

ب لاگرانـژ،  یضـر  گـذاري يجـا د متعامد بودن و یبا اعمال ق

ر در یز صورتبه یلیس جرم تحلیماتر حسببر) 12معادله (

روزرسانی بهس جرم یماتر توانمید که با استفاده از آن یآیم

  آورد: دستبهرا  شده

 
u a

T
a m a a a m a

[M ] [M ]

[M ][ ][M ] [I] [M ] [M ] [ ] [M ] 
 

  1 1  

)13( 

کــه  Ta m a m[M ] [M ]   1 حــال بــا در دســت  .اســت

س یدر ادامه ماتر توانمی شدهروزرسانی بهس جرم یداشتن ماتر

س یکـه مـاتر  آنجایی. از کردرا محاسبه  شدهانی روزرسبه یسخت

 استد یجد شدهروزرسانی بهس جرم یژه عمود بر ماتریبردار و

 شـده روزرسـانی  بـه  یس سـخت یمحاسبه مـاتر  يبرا توانمیلذا 

ن ی. بنابراکرداقدام  یقبل يهادر قسمت شده ارائهمنطبق بر روند 

u[Mدیجد دهشروزرسانی بهس جرم ین کردن ماتریگزیبا جا ] 

a[Mیل ـیس جـرم تحل یمـاتر  يجابه ژه ی ـس بـردار و یو مـاتر  [

]mشده گیرياندازه ] شـده   ژه اصلاحیس بردار ویماتر يجابه

u[ ]، طبـق   شـده روزرسـانی  به یس سختیه ماترمعادله محاسب

  د:یآیم دستبه) 14رابطه (
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را  شـده  گیرياندازهژه یر ویب لاگرانژ مجموعه مقادیروش ضرا

 ـ) ن14و ( )13کند. جهت استفاده از روابط (ید میتول باز از بـه  ی

  .شدفاده است 4افزار متلباز نرمق ین تحقیکه در ا است یسیکدنو

  مه)ی(جر یروش تابع پنالت -2-2

تــابع هــدف  يســازنــهیبه در مــهیجر تــابع روش یاصــل دهیــا

 ـ ارتبـاط  رسـاندن  حداکثر به ،یخطریغ  و يعـدد  يهـا داده نیب

 عنـوان به مودال را يهاداده شرو این یکل طوربه .است یتجرب

 شده محدودلور یت يدر قالب سر ناشناخته يپارامترها از یتابع

د از یح و بهتر بایعملکرد صح يش برارو ایندر  رد.یگیم کارهب

به شـرح   شده محدودلور یت يتکرار بهره برد. ضابطه سر فرایند

  :استر یز

)15(  j[z] [S ] [ ]    

]jرات در پارامترهـا بـا   ییکه در آن، تغ ]     ـ  ن ی، اخـتلاف ب

بــا  یلــیو تحل شــده گیــريانــدازهژه یــر ویبردارهــا و مقــاد 

m j[z] [z ] [z ]  ــاتر ــا یس حساســیو م j[Sت ب نشــان داده  [

  م:  یدار همچنینشوند و یم
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پـارامتر   دهنـده نشـان  j  امترتعـداد تکـرار و پـار    j )،15در معادله (

و انتخــاب  ی. بررســهســتندن تکــرار یامــ j زده شــده در نیتخمــ

  ].22[ استشده بر عهده کاربر  جادیا يپارامترها

  

  تیس حساسیل ماتریتشک -2-2-1

j[Sت یس حساسیماتر ژه و شـکل  یر وی، شامل مشتق اول مقاد[

 مسـأله ابتـدا  در اینجـا  . اسـت تر مورد نظر مودها نسبت به پارام

  ]:24 و 23[ شوددرنظر گرفته می هاسازهژه در یمقدار و

)18(       i i iK M     

 ـمقـدار و  مسـأله شروع کار ابتدا رابطه مربـوط بـه    يبرا ژه بـا  ی

 :شودداده میبسط  r ر ل گرفتن نسبت به پارامتیفرانسید

    
     

   i i
i i i

r r r r

K M
K M M

     
      

    

)19(  

 ضـرب شیبا پ توانمیژه را یر ویق اول مقادمشت Ti  ي(بـرا 

بـودن   ) و اعمـال شـرط متعامـد   19شده) در رابطـه (  یکهجرم 
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  :استر یکه به قرار ز کردمحاسبه 

)20(   
   

 Ti
i i i

r r r

K M  
    

   
  

ــر وی)، مشــتق مقــاد20از رابطــه ( ــا اســتفاده از مودهــای  يژه ب

بـردار   نیام ـ i گـر، مشـتق  ید یانی. به بشودمیرش محاسبه متناظ

 ياز همـه بردارهـا   یب خط ـی ـک ترکی عنوانبه توانمیژه را یو

  ژه نشان داد:یو

)21(  
  n

i
ij j

r j

 
    


1

  

رابطـه   گـذاري جـاي است. با  ij بیآوردن ضر دستبههدف 

) کــه عبــارت 19) در رابطــه (21(
T

j    در آن ضــرب شــده

  د:یآیم دستبهر یز صورتبهب ین ضریاست، ا

)22(   
 

 T
ij i i

r

M
, j i


     



1

2
  

 محاسـبه  ژهیو يبردارها و ژهیو ریمقاد مشتق اول که آن از پس

   .داد قرار تیحساس سیماتر در توانمی را آنها شدند،

  

  تابع هدف -2-2-2

در  تـوان مـی ) را 15اده شـده در معادلـه (  نشـان د  یب خطیتقر

 ـنـه از طر یجاد تابع هزیا  يهـا ن خطـا در داده کـرد ق محـدود  ی

  برد: کاربهشده  يگیراندازه

)23(   j[ ] [z] [S ] [ ]       

خطا هستند حل حداقل مربعـات   يچون پارامترها دارا یاز طرف

  د واقع شود:ینه مفیتابع هز يسازکمینه يد براتوانمی

)24(     
TT

j jJ [ ] [ ] [z] [S ] [ ] [z] [S ] [ ]             

  د:یآیر در میز صورتبهر یکه رابطه اخ

)25(     T T
j j j j j m j[ ] [ ] [S ] [S ][S ] [z ] [z ]



    
1

1  

 حسـب بـر  تنها روزرسانیبهن مطالعه یاست که در ا ذکر به لازم

  گرفته است. انجام ،شده گیرياندازه ژهیو ریمقاد

  

   یکاهش يهاروشنه و سودمند با استفاده از یحل به - 3

ستم یک سیل ارتعاشات آزاد یفرانسید تمعادلا یکل يبندفرمول

  :استر یهمانند رابطه ز يدرجه آزاد n را باینام یخط

)26(  [M][X] [K][X] [ ]  0  

آن که در  M و K متقارن  يهاسیماتر ترتیببهn n جرم

ي، بردارهـا همچنـین . هسـتند  یو سخت X و X  
  ترتیـب بـه 

 تـوان مـی . هسـتند  يبعد nب و شتا ییجاجابه يهادارمعرف بر

 ـبـه شـکل ز  را (ارتعـاش آزاد)  ) 26معادله ( یعید طبوحل م ر ی

   :نوشت

)27(  [X] [ ]sin( t )     

 n بـردار  و اسـت  زاویـه فـاز   ،یع ـیطب فرکانس  که در آن

 يبعد  هـر فرکـانس   شـود شـناخته مـی   "مود شکل"نام  اب .

. از آنجـا کـه   اسـت  متناظر شکل مودک یحداقل  يدارا یعیطب

 یحل عموم ،استو همگن  یارتعاشات خط یلینسفرایمعادله د

 يلذا بـرا ممکن است.  يدهاواز تمام م یخط یک برهم نهیآن 

  م داشت:یخواه تیجواب نها

)28(  det [M] [K] [I]  1 2 0 

که در آن  I کهیس یماترn n 26معادلـه ( حل  يبرا. است( 

متلـب  افزار از نرم توانمی، ژه استیو ریمقاد مسألهاز  یشکلکه 

   .گرفتبهره 

  

  یکیروش کاهش استات -3-1

بـوده و   يادی ـز يالمان محـدود شـامل درجـات آزاد    يهامدل

 نـه یپرهز اریبس ـ يمـود  يهـا ها و شکلفرکانس یمحاسبه تمام

ن کاهش با یا خواهد بود. دیمف هاسی. لذا، کاهش ابعاد ماتراست

کـل درجـات    يکمتـر بـه جـا    يد درجات آزادتعدا يریگکاربه

 یرد. در روش کاهش ـی ـگیمدل المـان محـدود انجـام م ـ    يآزاد

شـود و  یده گرفته م ـیناد يدرجات آزاد یر برخیجرم نظ انیگو

 ـبـه تغ  ين درجات آزادیحرکت ا  يهـا یژگ ـیهـا و و ر مکـان یی

 ـنام 5یاصـل  يکه درجات آزاد ير درجات آزادیک سایالاست ده ی

 يتنهـا دارا  افتـه یکـاهش   مسـأله د خواهـد شـد.   یشوند، مقیم

ــاســت یاصــل يدرجــات آزاد (کــاهش  ین مــدل کاهشــی. اول

 ـ) توسط گویکیاستات  روشایـن  ]. در 26 و 25[ شـد ان ارائـه  ی

در معادلـه   ییجـا جابـه  يو بردارها یجرم و سخت يهاسیماتر



  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  74

  شوند:یم میتقس 6و وابسته یاصل يبه درجات آزاد یارتعاش
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   

   
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         

      





0

0

)29(  

 کـار بهو وابسته  یدرجات اصل يبرا ترتیببه m وs  يهاسیاند

ل یس تبدیک ماتریآوردن  دستبهبرده شده است. هدف  sT 

و وابســته از مرتبــه  یاصــل يدرجــات آزاد براســاستــا  اســت

در  ینرس ـیکاسته شـود. از عبـارت ا   یجرم و سخت يهاسیماتر

  د: شومینظر مرحله دوم صرف

)30(          sm m ss s s mK X K X T X   

 اینجادر  sTد:یآیم دستبهر ی، از روابط ز  

)31(  
 
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
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1  

ان مربـوط بـه جـرم و    ی ـگو یکاهش ـ يهـا سی، ماترترتیببدین

  :هستندر یبه قرار ز یسخت

)33(  T
R s s[M ] [T ] [M][T ] 

)34(  T
R s s[K ] [T ] [K][T ] 

افـزار  از نـرم  7تحلیل زیرسازهتحت  یجرم و سخت يهاسیماتر

استخراج شده، سپس تمام محاسبات اعـم از، محاسـبه    8سیانس

ژه، انتخـاب  ی ـر ویو مقـاد  ییجـا جابـه  يهـا و بردارهـا  فرکانس

ل و حـل  یل، تشـک یتبـد  سی، محاسبه ماتریاصل يدرجات آزاد

  رد. یگیافزار متلب صورت ممعادلات در نرم

  

  یکینامیت دیز حساسیآنال يکاهش اعضاء بر مبنا -3-2

 ـآن  وسیلهبهاست که  یکیت تکنیز حساسیآنال گـر  لی ـک تحلی

، يط مـرز یاز سـازه چـون شـرا    یبرد که اصلاح خواصیم یپ

 يهـا پاسـخ بـر   يتـأثیر ره چـه  ی ـخواص مصالح، هندسـه و غ 

ص ید جهـت تشـخ  توانمیت یز حساسیآنال .مدل دارد ياسازه

هـاي  ها براي پاسخحساسیت نواحی از سازه ت و عدمیحساس

کار رود. در ایـن مطالعـه از آنـالیز طیـف پاسـخ تـک       معین به

  سازي، حل آنـالیز مـودال، حـل    اي که شامل مراحل مدلنقطه
  

  

 
  يااز نوع تک نقطه یفیط زیآنال - 1شکل 

  

ترکیب مودها و اخذ نتایج اسـت،   یز طیفی، گسترش مودها،آنال

  جهت آنالیز حساسیت استفاده شده است.

سـکو تحـت    يا) مدل سـازه 1، مطابق شکل (روشاین در 

در محدوده مـود اول قـرار    يعمود يدر راستا یک نوسانیتحر

در قالب  يالرزه ییجاجه پاسخ سکو از نوع جابهیرد. در نتیگیم

ب مودهـا از  یشود. در مرحله ترکیم یبررس ياگرهتنش معادل 

  مربعات استفاده شده است.  مجموع روش جذر

  

بهبود مدل المان مشخصه و  ياستخراج پارامترها -4

 محدود

نوسـانات   تـأثیر کـه تحـت    ییهـا سازه یابیو ارز یدر طراح

ز یهسـتند، انجـام آنـال    یارتعاش ـ يهاواسطه بارها و محركبه

بـلاك  ن مقاله از روش حل یدر ا است. يورمودال کاملاً ضر

تسـت مـودال،   ز مودال استفاده شده اسـت.  یآنال يبرا 9لنسوز

سـتم  یک سیآوردن مدل مودال  دستبه يبرا یتجرب یکیتکن

سـازه بـا    ین پاسخ ارتعاش ـیرابطه ب يبر مبنا یخط یارتعاش

 ـ ی. دو نوع آنالاست 10یک اعمالیتحر وجـود   یز مـودال تجرب

است و سازه مـورد   11یشگاهیز مودال آزماینالآ یکیدارد که 
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 يقـرار گرفتـه و پارامترهـا    يش تحت ارتعـاش اجبـار  یآزما

 12یاتی ـز مـودال عمل یگر آنـال یند. روش دیآیم دستبهمودال 

 يتحـت بارهـا   یارتعـاش سـازه واقع ـ   روشایـن  . در است

شوند. یمودال محاسبه م يثبت و سپس پارامترها يبرداربهره

 يسازشامل سه مرحله؛ آماده یز مودال تجربینالدر مجموع، آ

ــرا ــت،  يب ــدازهتس ــران ــتخراج  یپاســخ فرکانســ يگی و اس

تسـت شـامل؛ انتخـاب     يسـاز . آمادهاستمودال  يپارامترها

 يهـا افزارسـخت ک، یک، نقاط تحریگاه سازه، نوع تحرهیتک

 ـن يگیـر انـدازه  ن هندسـه مـدل بـا نقــاط    یـی رو و پاسـخ، تع ی

 ـ. در طـول تسـت،   اسـت و منابع خطا ن یمع يگیراندازه ک ی

شود تا در مرحله یره میشده و ذخ يگیراندازه FRFمجموعه 

علـت  ]. به7ز شوند [یسازه آنال ين پارامترهاییتع منظوربهبعد 

ده هسـتند،  ی ـچیاغلب ناقص و پ یتجرب ينکه شکل مودهایا

 ـ يسه شکل مودهـا یمقا يمختلف برا يهاشاخص و  یتجرب

 ـمع .شـود یمطرح م يعدد  ـرا 13نـان مـودال  یار اطمی ن یتـر جی

گرفتـه شـده اسـت.     کـار به یشاخص است که در متون علم

 يشـکل مودهـا   ،نان مودالیار اطمیمحاسبه مقدار مع منظوربه

 يبا شـکل مودهـا   یلیتحل -يعدد يهاآمده از مدل دستبه

ر ی ـو رابطـه ز  شـده  ترکیـب  یروش تجرب ـدست آمـده بـه  به

  د:کار برده شود بهتوانمی
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که  m و a ،و بردار مودال  يبردار مودال عدد ترتیببه

دهنـده مـزدوج مخـتلط    هستند و علامت ستاره نشان یتجرب

 ـ نـان مـودال  یار اطمیاست. مقدار مع ر یی ـک تغی ـن صـفر و  یب

 یکامل و صـفر عـدم همبسـتگ    یک همبستگیکند. مقدار یم

  ].28دهد [یرا نشان م یو تجرب يعدد يهان شکل مودیب

  

 و مدل فیزیکی  یشگاهیکار آزما -5

 بــا فضــایییــک قــاب ق در قالــب یــن تحقیــا یکــیزیمــدل ف

ــپا مشخصــات؛ ــا قطــر  یاصــل يهــاهی  5/2و ضــخامت  18ب

 2و ضـخامت   10قطـر  ر و مهار) بـا  ی(ت یافق اعضاءمتر، یلیم

و  8(در صفحه قائم) بـا قطـر    يقطر يء مهاراعضامتر و یلیم

) سـاخته  3متر در چهار طبقه مطابق شکل (یلیم 5/1ضخامت 

 ـا یک ـیزیمـدل ف ابعـاد هندسـی اعضـاي سـازه     شده است.  ن ی

همکاران  ولی مدلی است که اولین بار توسط با مشابه ق، یتحق

) قابـل  3کـه در شـکل (   طـور همـان ]. 29استفاده شده است [

بـا چهـار    فضـایی یک قاب  شکل عمومی مدل مشاهده است،

ند. در ضـمن  امتصل شده یفوقان هکه به عرش استپایه اصلی 

گره اصـلی (هـر گـره داراي سـه      12 مدل مورد استفاده شامل

. مدول است يدرجه آزاد 48و ) xUو z ،yUدرجه آزادي 

ــگ ی E/ان Pa= 112 07 ــ 10 kgتهیو دانس

m
 

3
ــر 7850  درنظ

 ک مـدل ی ـ يبـرا مـودال تجربـی    شیاآزم ـگرفته شده اسـت.  

. مـدل  گرفـت انجام  تثابت نوع جک یفراساحل سازه یکیزیف

سـاخته شـده   زنـگ   هاي فـولادي ضـد  از لوله اضر،ح فیزیکی

بـا اسـتفاده از    روهـا، ینکه براي اطمینان از انتقال مناسب است 

 .نـد اجوش داده شـده  همبهجوشکاري قوس الکتریکی آرگون 

 دنـد آم دسـت به لرزانندهآزمایش انجام شده از  ثبتهاي پاسخ

 سري زمانی يهاسیگنال صورتبهدر طول اجراي آزمایش  که

 انجـام  يبنـد آزمـایش و ابزار  مورد يسکو سازه. ره شدندیذخ

ــایش ــادر شــکل آزم . اســتنشــان داده شــده  )3(و  )2( يه

ک یتوسط  )ي نویز سفیدهاسیگنال براساستحریک خارجی (

فـایر  یک آمپلی وسیلهبه که اعمال شد الکترودینامیکی لرزاننده

ــدل( ــرکت  2760 م ــیB & Kش ــرل م ــد) کنت ــانس ش . فرک

هرتز و بـازه فرکانسـی   کیلو 10 نیز برابر با گیري آزمایشنمونه

مطـابق شـکل تعـداد     .گرفته شد درنظرهرتز  200تا  صفربین 

هر طبقه یک حسگر) براي اخذ سـیگنال   يازاچهار حسگر (به

  است.  شدهنصب 

  

  تیز حساسیج آنالینتا -5-1

آن  يکـه شـکل مودهـا    ،مورد نظر ياگر مدل المان محدود سکو

در  ینوسـان  کی ـتحت تحر ،باشد ی) م5) و (4( يهاکلمطابق ش

مـورد   سیافـزار انس ـ در محدوده مود اول در نرم يعمود يراستا

 ـ)، پاسخ و محـدوده تغ یفیط لیقرار داده شود (تحل لیتحل  راتیی
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  مدل ةو ساز لرزاننده الکترودینامیکی، نیروسنجارتباط بین آمپلی فایر،  - 2شکل 

  

  
  هاي تجربی در مدل فیزیکیگیريزهابزار و اندا - 3شکل 

  

 انیالف) خواهد بود. شا -7) و شکل (6تنش آن مشابه شکل (

 راتییهمان محدوده تغ ای)، پاسخ سازه 7ذکر است که شکل (

 یف ـیط لی ـکـه از تحل  ،مـدل سـکو را   ياسـازه  يهاتنش المان

(بـازه اعـداد) نشـان     یرنگ يهافیدر قالب ط، اندحاصل شده

 ـ. ادهـد یم  رتـنش) د  راتیی ـ(همـان تغ  یرنگ ـ يهـا فی ـط نی

در  یبه صورت برجسته و رنگ ،طبقه اول مدل سکو يهاالمان

 نی) ارائه شده است. اگر هم ـ6در شکل ( ،"Section A"قالب 

در  یافق يمدل مورد نظر تحت اثر حذف مهارها يرو لیتحل

حاصــل ب)  -7شــکل ( هیشــب یجینتــا شــودطبقــات اعمــال 

 يهـا که المـان  شودی) مشاهده م6کل (. با توجه به ششودمی

 ينقـش را در بـاربر   نیسـکو کمتـر   یافق ـ يمربوط به مهارها

کـه حـذف    دهـد یب) نشان م -7شکل ( ،یبه عبارت ایدارند. 

 ـپاسـخ سـازه    يرو یمحسوس ـ ریتأث یافق يمهار يهاالمان  ای

کـاهش مـدل و    يتنش ندارنـد. لـذا در راسـتا    راتییهمان تغ

 یافق ـ يارهـا مربوط بـه مه  يهاز المانا یبه مدل نهائ دنیرس

  .شودینظر مسکو صرف
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  شکل مودهاي حاصل از آنالیز مودال عددي - 4شکل 

  

  
  شکل مود اول حاصل از آنالیز مودال تجربی - 5شکل 

  
  میسز فون معیار تحت گرهی معادل تنش قالب در سازه پاسخ - 6شکل 

  

  
  و ب) مدل بدون مهار افقیمدل المان محدود ي الف) محدوده تغییرات تنش معادل گرهی برا - 7شکل 
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  هاي مدل کاهشی با مدل اولیهمقایسه فرکانس - 8شکل 

  

  
  جکتی سکوي نهایی محدود المان مدل - 9 شکل

  
  

  مدل المان محدود نهایی سکوي جکتی -5-2

گیري و اعمال روش کاهشی گویان تعداد درجات آزادي با بهره

ه نصف کاهش یافته اسـت. نتیجـه ایـن    هاي دینامیکی بماتریس

دست آمده در مقایسه با هاي بهکاهش مدل از نقطه نظر فرکانس

ــانس ــه در شــکل  فرک ــدل اولی آورده شــده اســت.  )8(هــاي م

) حاصـل  9ترتیب مدل نهایی مورد استفاده مطابق شـکل ( بدین

افـزار  ن مطالعه در نرمیالمان محدود در ا يهاه مدلی. کلشودمی

 اند.دل شدهس میانس

  

  جینتا -6

  يب لاگرانژیروش ضرا -6-1

 یسـخت  سیمـاتر  روزرسانیبه براساس روزرسانیبه فرایندابتدا 

 جـرم صـورت گرفتـه اسـت.     سیمـاتر ح بـودن  یبا فرض صـح 

 صـورت بـه ) 11) و (10( يهـا در شکل یس جرم و سختیماتر

 ي) بـرا 10راسـتا معادلـه (   نی ـدر ا اسـت.  شـده ک ارائه یشمات

 شده اخذج ینتااست.  شدهاستفاده  یسخت سیماتر نیروزرسابه

  ) آورده شده است. 12و شکل ( )1(جدول  در

 یسـخت  سیشـود مـاتر  یمشـاهده م ـ ) 12(شـکل   یبا بررس

نسبت به قطر  ریمقاد یپراکندگ نیشتریب يدارا شدهروزرسانی به

 ژهی ـو يو بردارهـا  ژهی ـو ریاگر مقاد یحت ن،ی. بنابرااست یاصل

د توان ـمین دیجد ستمیشوند، س روزرسانیبهکامل  طوربه باًیتقر

  را ارائه دهد.  یسازه واقع یکیزیف تیماه

 فـرض کـردن  ح یصـح مطابق روند مرحله اول، بـا  در ادامه 

بـه اصـلاح)،    ازی ـ(عـدم ن  شـده  گیرياندازه ژهیبردار و سیماتر
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  ماتریس جرم مدل المان محدود اولیه سازه جکتی - 10شکل 
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  یسازه جکت هیمدل المان محدود اول یسخت سیماتر - 11شکل 

  

  اول حالت –يلاگرانژ بیروزرسانی روش ضرابه جینتا -1جدول 

  فرکانس عددي  فرکانس تجربی  روزرسانی شدهفرکانس به معیار اطمینان

993/0  59/58  34/58  29/67  

992/0  84/93  13/94  64/91  

994/0  6/106  21/106  8/100  

991/0  87/129  28/130  1/125  

  

اقـدام شـده   و جرم  یسخت سیهر دو ماتر روزرسانیبه در جهت

اخذ  جیحاصله مشابه نتا جیرفت نتایطور که انتظار مهمان است.

 راچ ـ ،است) یسخت سیماتر تنها روزرسانیبهشده از مرحله اول (

 انـد. مشابه ساخته شده يسازنهیروش به براساسکه هر دو روش 

 يهـا سیدر تعداد و نوع مـاتر  توانمیرا  آنها تنها تفاوت نیبنابرا

 ارائـه ) 2در جدول ( روزرسانیبهج ینتا .دید روزرسانیبهدر حال 

 سیمـاتر  روزرسـانی به يبرا شتریب روشاین در واقع،  شده است.

 دیبا) 14( و )13( هايشکلمطابق حال،  نیاست. با ا دیمف یسخت
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  يلاگرانژسانی شده با ماتریس جرم ثابت در روش مستقیم روزرخصوصیات ماتریس سختی به - 12شکل 

  

 دوم حالت –روزرسانی روش ضرایب لاگرانژينتایج به - 2جدول 

  فرکانس عددي  فرکانس تجربی  روزرسانی شدهفرکانس به معیار اطمینان

994/0  42/58  34/58  29/67  

991/0  00/94  13/94  64/91  

995/0  35/106  21/106  8/100  

992/0  47/130  28/130  1/125  
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  يلاگرانژ میشده در روش مستق يگیراندازهژه یس بردار ویشده براساس ماتر روزرسانیبهس جرم یات ماتریخصوص - 13شکل 

  

هر چند میزان پراکندگی ماتریس سختی نسـبت بـه   اشاره کرد که 

ي قطـر  گـر یجرم د سیماترولی همچنان  روش قبلی کمتر است،

از  یک ـیزیف شینمـا  کی دیجد یسخت سیو در ضمن ماتر ستین

  . دهدیسازه ارائه نم

روزرسانی مـدل المـان محـدود    روش تابع جریمه (به -6-2

  براساس حساسیت مقادیر ویژه)

انتخاب پارامترها توسط کاربر با  ییتوانا روشاین  یاصل تیمز

و همچنـین   اسـت  یآنها نسبت بـه قطـر اصـل    گاهیتوجه به جا
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  يلاگرانژ گیري شده در روش مستقیمروزرسانی شده با ماتریس بردار ویژه اندازهتریس سختی بهخصوصیات ما - 14شکل 
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  شده با روش تکرار شونده براساس حساسیت مقادیر ویژهروزرسانی خصوصیات ماتریس سختی به - 15شکل 

  

 یمه) جر تابع –روزرسانی براساس حساسیت مقادیر ویژه (روش تکرار شونده نتایج به - 3جدول 

  فرکانس عددي  فرکانس تجربی  روزرسانی شدهفرکانس به معیار اطمینان

992/0  83/58  34/58  29/67  

992/0  61/94  13/94  64/91  

99/0  85/106  21/106  8/100  

992/0  04/131 28/130  1/125  

  

 ـاز مز دیگـر  یکیدار کردن پارامترها سهولت در وزن آن  يهـا تی

تواننـد  روش پارامترهـا مـی  که در ایـن  ییرود. از آنجایشمار مبه

 سـختی  سیروزرسانی ماترروش قادر به بهلذا این  ،انتخاب شوند

هـاي  بـا حفـظ موقعیـت مقـادیر مؤلفـه     ) 15(مطابق شـکل   سازه

 ژهی ـو ریکـه مقـاد  نیا علـت به. است یس نسبت به قطر اصلیماتر

ــرکوچــک ــر پ ــاهمت ــذا از وزن ز تی ــهســتند ل ــددر  يادی  فراین

 یده ـاگر روند وزن رواینبرخوردار خواهند شد. از  زرسانیروبه

 ـو ریمقاد رد،یمناسب انجام گ طوربه بـزرگ کـه نقـش     یل ـیژه خی

به صفر  کیوزن نزد يسازه ندارند، دارا یکینامیدر رفتار د يادیز

ارائـه شـده    )3(مطـابق جـدول    روزرسـانی بهج ینتاخواهند بود. 



  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  82

 اصلی

 1لاگرانژي، حالت 

 2لاگرانژي، حالت 

 تکرارشونده

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+07

1.00E+08

1.00E+09

1.00E+10

1 2 3 4

  

  هاي مختلفمحدوده تغییرات نرم ماتریس سختی براي روش - 16شکل 

  

مربوط بـه   14ن نرمی، کمتر)61( شکلبا توجه به  همچنیناست. 

 براســاسمـه  یبـا روش تـابع جر   شــدهروزرسـانی  بـه س یمـاتر 

س ین نـرم مربـوط بـه مـاتر    یشـتر یژه و بی ـر ویت مقـاد یحساس

ان همزم ـ روزرسـانی بـه م (یبـا روش مسـتق   شـده روزرسـانی  به

 ـم دهنـده نشـان  ترتیـب بـه کـه   است) Kو  M يهاسیماتر زان ی

 ـ(ارائـه و عـدم ارائـه ماه    استر یاد مقادیکم و ز یپراکندگ ت ی

  ).یکیزیف

 

  يریگجهینت -7

 فضـایی قـاب   مدل يرو شیآزما نتایجبا استفاده از  قیتحق نیا

ــ ــدر مق یفراســاحل یســازه جکت  شــگاهیکوچــک در آزما اسی

 روزرسـانی بـه  يهـا را در مـورد روش  ياالعهمط ،سازه کینامید

مقاله  نیا تمرکزرو، نیاز ا .دهدیم ارائه تکرار شوندهو  میمستق

 براسـاس جـرم و سـختی    يهـا ماتریس روزرسانیبه يدر راستا

نـوع جکـت بـا هـر دو روش      يفولاد يسکو کی ژهیو ریمقاد

 يهـا تی ـن بردن عدم قطعیاز ببا هدف  تکرار شوندهو  میمستق

گیري از اطلاعـات مـودي   با بهره ياسازه سازيمدل در موجود

 ـافـزون بـر ا   .استشده محدود  يگیراندازه  یروش کاهش ـن، ی

 ـینـه  ین زمی ـدر ا رفع دو چـالش عمـده   يبرا انیگو عـدم   ،یعن

مـدل   يو درجـات آزاد  يگیراندازه يهاحسگرتعداد  یهماهنگ

  .شداعمال  زدارینو يهاداده يگیراندازهو  یلیتحل

به  ستمیپاسخ س تیحساس زیدر آن با استفاده از آنال نیچنهم

در  فعـال ری ـغ يانتخـاب درجـات آزاد   هی ـرو ه،یپا کیتحر کی

 ـمناسـب مـورد ارز   اری ـمع کیمرحله کاهش مدل با  قـرار   یابی

تکرار  الگوریتمتر عیسر همگرایی بهمنجر عملکرد  نی. اردیگیم

ا توجه به ت بیدر نها .شودمی کم اثر يحذف مودها همچنینو 

ن یا توانمی تکرار شوندهم و یمستق يهاج اخذ شده از روشینتا

، انجـام انـواع   روزرسانیبهکه اگر هدف از  کردنظر ن اظهاریچن

 يهـا سیبـر اسـتفاده از مـاتر    یمبتن ـ يهـا یهـا و طراح ـ لیتحل

ــامید  یکین K و M  ــتق ــت از روش مس ــر اس ــد، بهت م یباش

 يهـا سیمـاتر  روزرسانیبه( K و M     بـا مرجـع قـرار دادن

 روزرسـانی بـه  ي) بـرا شـده  گیـري انـدازه ژه ی ـس بـردار و یماتر

ان شـد  ی ـکه قبلاً ب طور. همانگرفتبهره  یکینامید يهاسیماتر

س ین صورت هر دو ماتریدر ا K  و M شدهروزرسانی به 

 همچنـین مطابقت دارند.  یات از مدل تجربین خصوصیشتریبا ب

ص یتشـخ  يهـا کیاگر در محاسبات صرفاً هدف استفاده از تکن

سـازه باشـد بهتـر اسـت از روش      يهـا تک المانکب در تیآس

) يگـر یا هـر روش مشـابه د  یمه ی(روش تابع جر تکرار شونده

 یک ـیزیت فیماه شدهروزرسانی بهس ی. چرا که ماترکرداستفاده 

مطالعـه بـا اسـتفاده از     نی ـدر ادهـد.  یاز سازه را ارائه م یکامل

تـا   ،یربمدل تج براساسمدل المان محدود  روزرسانیبه فرایند

 ـن سـازي مدلدر  تیعدم قطع مسألهبر  دنحد امکان فائق آم  زی
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در مسـائل   یاصـل  عوامـل که آنجاییگرفته شده است. از  درنظر

بـودن   بـر زمـان و  نـه ی، پرهزهـا سـازه  یکینـام ید زیمرتبط با آنال
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