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یده چ ◀

ارتعاش تحليل های در استفاده جهت اني م اتصالات مدل سازي مختلف روش هاي مطالعه و بررس مقاله اين از هدف
به روش  هر کارآيي و رد عمل است. شده مرور گذشته سال های خلال  در مختلف محققين تلاش های راستا اين در است.
سازه های در استفاده جهت ی هر پتانسیل و اه جای تا است گرفته قرار بحث و بررس مورد قوت و ضعف نقاط همراه

گیرد. قرار ارزیابی مورد صنعت بزرگ

مقدمه ١

در ضروری ابزار ی سازه ها دینامی رفتار پیش بین برای دقیق مدل سازی

فیزی سازه مراحل، این طول در است. عملیات و طراح مرحله دو هر

آن جای به تحلیل مدل ی و نیست دسترس در عمل آزمون های جهت

سازه ها، ارتعاش تحلیل در غالب رد روی امروزه م گیرد. قرار استفاده مورد

هر برای را روش این م توان تئوری در چند هر است. محدود المان روش

این از بسیاری در و نبوده آسان چندان کار این عمل در ول برد، ار ب سازه ای

دلایل از ی نیست. سازه واقع رفتار نمایانگر مدل ، پیش بین های موارد

دینامی رفتار در آنها توجه قابل اثرات و اتصالات وجود امر این اصل

و میرایی افزایش باعث مهره و پیچ نظیر انی م اتصالات است. سازه ها

.[١] م دهند تغییر را آن دینامی مشخصه های و شده سازه در سفت کاهش

از ی و بوده ارتعاش تحلیل های در بزرگ ل مش اتصال خواص مدل سازی

کردن دخیل برای توانایی عدم سازه  ها، دینامی پیش بین برای کلیدی موانع

آزمون های از استفاده است. سازه ای پاسخ های در انی م اتصالات اثر

شبیه سازی های نتیجه در م شود. محدود هزینه ای، دلایل به ردی عمل

شده اند. برخوردار روزافزون اهمیت از محاسبات

اتصالات مدل سازی روش های ٢

مطالعه آن دینامی مشخصه های باید ابتدا اتصال، ی مدل سازی برای

است اتصال رفتار از ریاض مدل ی توسعه دوم مرحله .[٢]  شود

پارامترها شناسایی نهایی مرحله م باشد. مرحله چالش برانگیزترین که

م توان را اتصالات مدل سازی روش های است. پیشنهادی مدل در

اغلب خط مدل های نمود. تقسیم غیرخط و خط دسته دو به

و م شوند استفاده اندک بارهای تحت و سفت و م مح اتصالات در

کمتر اتصال غیرخط مدل سازی راستاست. این در نیز مقاله تمرکز

و سخت ها امر این دلایل از ی است. بوده تحقیق و بررس مورد

کمتر نیاز ری دی و آنهاست در موثر انیزم های م فهم در موجود تنگنا های

نادر بسیار موارد از ی است. عمل کاربردهای در دقت چنین به

است. شده ذکر [٣] مرجع در غیرخط دقیق مدل های به عمل نیاز

شامل و بوده اتصالات انواع پرکاربردترین از ی لب به لب” پیچ ”اتصالات

پیچ از ناش فشاری نرمال نیروهای تحت ر همدی روی بر قطعه دو قرارگیری

(١ ل (ش است. مهره و

نمونه موضوع، پیشینه در شده منتشر مقالات اتفاق به قریب اکثریت در

م باشد. مهره و پیچ عدد ی با تک لبه اتصال سطوح شامل مطالعه مورد

لب به لب پیچ اتصال ی :١ ل ش

جهت موجود مدل های مرور منظور به ی پارچه ای رد روی مقاله این

شروع ساده مدل های معرف با که م کند ارائه اتصالات سطوح شبیه سازی

م یابد. ادامه پیچیده تر مدل های تا و شده

متناظر های گره ادغام ٢ . ١

ر دی ی با اتصال سطوح در متناظر گره های آزادی درجات روش این در

سازه همانند حالت این در سازه رفتار ٢الف). ل (ش م شوند هم گیر١

روش این با ٢ب). ل (ش است گسستگ نوع هر فاقد که است ی پارچه ای

بدون سازه ی همانند سازه و رفته بین از بار انتقال مسیر در ناپیوستگ

واقع حالت از سفت تری و صلب تر رفتار سازه بنابراین م کند. رفتار اتصال
1Couple
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انعطاف پذیری نگرفتن درنظر علت به روش این از حاصل نتایج م دهد. بروز

.[۴] نیست برخودار کاف اعتبار از اتصال محل در موجود

با معادل ی پارچه سازه و (الف) ادغام روش با اتصال سطوح مدل سازی :٢ ل ش
(ب) آن

و استاتی رفتار برآورد برای صنعت در غالب روش ادغام١، روش

نیست نیازی و بوده راحت بسیار مدل به آن اعمال م باشد. سازه ها دینامی

پیش فرض گزینه دلیل همین به دهد. انجام را خاص تنظیمات کاربر که

گزینه (نظیر م باشد اتصال سطوح شبیه سازی جهت نرم افزارها از بسیاری

رفتار تخمین و برآورد برای روش این .(ANSYS نرم افزار bondedدر
مدل سازی برای ول است، مناسب طراح اولیه مراحل در سازه دینامی

نیست. مناسب اتصال سطوح پارامتری

ی تکه اتصال ٢ . ٢

مقید گره ی در اتصال سطوح آزادی درجات تمام تکه٢ ی اتصال در

همانگونه ر دی بیان به کند. حرکت صلب صورت به سطح که طوری م شوند

اتصال سطح هر در صلب رویه ی است شده داده نشان (٣ ل (ش در که

م شود شبیه سازی محاسبات نقطه ی یا گره ی با آن رفتار و شده تعریف

صورت به مدل این م شود. داده نمایش گره دو با اتصال سطوح بنابراین .[۵]

.[۶] است شده داده نشان (۶ ل (ش در دقیق تری

[۵] ی تکه اتصال رد روی با اتصال سطوح مدل سازی :٣ ل ش

آزادی درجات ساختاری٣، مدل ی کم به م توان رد روی این در

کرد. مرتبط ر دی ی به سینماتی روابط با را سطح هر با متناظر شش گانه

محققین از بسیاری تحقیق موضوع است، مفید ساختاری معادله کدام اینکه

انجام صلب المان های با نرم افزار، در ی تکه اتصال مدل .[٩ ،٨] است بوده

و بوده ساده روش این اعمال .(ANSYS در MPC184 المان م شود(نظیر

دارد را زیر معایب اما م شود، محسوب گره ها ادغام به نسبت بهتری رد روی

:[۵]

اطلاعات ناحیه، این در محاسبات نبود و سطوح صلب سازی دلیل به . ١

نم شود. حاصل تنش خصوص در معن داری

پیرامون زیرسازه های و اتصال بین ارتباط رفتن دست از . ٢

انی م با متناظر پیچیدگ های تمام شبیه سازی در توانایی عدم . ٣

اتصال. سطوح

گیر هم پیچ ٢ . ٣

هم گیر گره های از و پیچ بدنه نمایش برای تیر المان از گیر۴ هم پیچ روش در

برای .(۴ ل م شود.(ش استفاده کل و مهره در تماس ناحیه نمایش برای

در ، خمش بارهای انتقال در توانایی عدم نظیر رد روی این نواقص بر غلبه

استفاده فنر یا تیر نظیر خط المان های از هم گیر، گره های جای به موارد برخ

بیشتر جزئیات برای م یابد. افزایش نیز المان ها تعداد عمل این با که م گردد

نمود. مراجعه [٩] به م توان

دینامی تحلیل های در انتخاب ها اولین جزو فنر) (و تیر المان

روش این نیز اخیر روزگار در اما است. بوده گذشته روزگار از

.[١٢ ،١٠] است بوده توجه مورد تنش تحلیل های در خصوصاً

شده داده توسعه SAAB کمپان در که م دهد نشان را مدل (۵ ل (ش

[١٣] است. معروف ساب ماکروی المان به و

[٩] گیر هم گره های و تیر المان با پیچ اتصال مدل سازی :۴ ل ش

[١٣] SME با اتصال سطوح سازی مدل :۵ ل ش

جبران هندس ابعاد ۴ . ٢

روش ،[١۴] گردید معرف ١٩٩۴ سال در بار نخستین که رد روی این

شامل سازه هایی به روزرسان برای ویژه مقادیر حساسیت تحلیل پایه بر است

پارامترهای اتصال، ماهیت و نوع حسب بر . پیچ و جوش چسبی، اتصالات
1Merge 2 Whole-joint 3Constitutive model 4Constitutive model
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[۶] ی تکه اتصال مدل از دقیق تری نمایش :۶ ل ش

دو بین چسبی اتصال مطالعه در مثال عنوان باشند.به متفاوت م توانند مدل

تیر دو بین پیچ اتصال مطالعه در و اتصال ناحیه المان های سفت صفحه،

هر در ١ جبران ابعاد و پیچ ها سفت و جرم شده، اری جوش فلانچ های با

روش این اساس است. شده انتخاب پارامتر  عنوان به فلانچ و تیر ناحیه دو

است اتصالات رفتار شناسایی برای المان ها هندس ویژگ های از استفاده

م شود نام گذاری نیز صلب” پاره ای تیر ”المان عنوان تحت روش این .[١۴]

بخش ی از المان این م شود مشاهده الف) ٧ ل (ش در که همانگونه .[١۶]

شده یل تش l طول با ( اویلر‐برنول (تیر منعطف بخش ی a طول با صلب

است.

جوش اتصال ی مدل سازی و (الف) صلب پاره ای تیر المان از شماتی :٧ ل ش
[١٧] (ب) آن با ل ش T

خطا محتمل منبع عنوان به اتصالات که است این اصل دیدگاه

یافته توسعه خاص المان های بنابراین هستند. محدود المان مدل در

پارامترهای شامل تا است شده داده تغییر طوری آنها فرمولاسیون و

ماتریس استخراج با م توان را پارامتر این تاثیر بشود. نیز سازه ای

درجات بردار اگر نمود. مشاهده صلب پاره ای تیر المان سفت

نظر در
{
y١ θ١ y٢ θ٢

}
صورت به انعطاف پذیر بخش آزادی

صورت به المان کل آزادی درجات بردار صورت آن در شود، گرفته

[١٧] درآمده
{
yj θj y٢ θ٢

}
=

{
(y١−aθ١) θ١ y٢ θ٢

}
بیان (٢) (١) معادلات صورت به ترتیب به آن جرم و سفت ماتریس های و

.[١٩ ،١٨] م شوند

(١)

[
K
]
j٢ =

EI

l٣


١٢ ۶l + ١٢a −١٢ ۶l

١٢a٢ + ١٢al + ۴l٢ −١٢a− ۶l ۶al + ٢l٢

١٢ −۶l
sym ۴l٢



(٢)

[
M
]
j٢=

ρAL

۴٢٠


١۵۶ ١۵۶l + ٢٢a ۵۴ −١٣l

١۵۶a٢ + ۴۴al + ۴al٢ ۵۴a + ١٣l −١٣al − ٣l٢

١۵۶ −٢٢l
sym ۴l٢



که م رسد نظر به م شود. کنترل a پارامتر تنظیم با اتصال سفت

که حال در باشد داشته سفت ماتریس بر کوچ اثرات a پارامتر تغییرات

تغییرات ‐ هستند حساس آن به ارتعاش پایین مودهای که ‐ انعطاف پذیری

م کنند. زیادی بسیار

این .[٢٠] است معن داری فیزی تفسیر دارای روش این پارامترهای

مدل سازی همچنین و جوش اتصالات سطوح شبیه سازی برای بیشتر مفهوم

جوش گرده ناحیه سفت زیرا است. مناسب خرپایی سازه های در اتصالات

برای اویلر‐برنول تیر المان های از استفاده و است اطراف نواح از بزرگتر

نم رسد. نظر به مناسب چندان اتصال ناحیه کل

جزئیات با سه بعدی مدل سازی ۵ . ٢

رد روی (٩ و ٨ های ل (ش سه بعدی جزئیات تمام با اتصالات مدل سازی

واضح [٢٢ ،٢١] است بوده توجه مورد مقالات برخ در که است ری دی

برای و است حصول قابل ساده سازه های در تنها روش ها این کارآیی که است

تحلیل زمان و هزینه در فوق العاده افزایش دلیل به پیچیده و بزرگ سازه های

ندارند. مناسبی توجیه

قیاس در سه بعدی مدل با تر دقیق نتایج حصول عل رغم ،[٢٢] مرجع در

تیر هم گیر مدل تحلیل ها زمان و هزینه در صرفه جویی برای تجربی، نتایج با

است. شده پیشنهاد

مدل سازی تنش، مباحث در پیچ اتصالات رفتار دقیق پیش بین برای

، اک اصط تماس سطوح با مرتبط ملاحظات تا است لازم سه بعدی دقیق

دقیق مدل های این اما شود. گرفته نظر در اتصالات غیرخط رفتار و پیش بار

باشند داشته لات مش پیچیده سازه های در نتایج شدن را هم در است ن مم

برای روش این .[٢۴] نیست مناسب دینامی تحلیل های در آنها ارگیری ب و

اک اصط ، [٢٧ ،٢۵] اتصال سطوح در تنش و پیش بار ، لق اثرات بررس

مواد تخریب بررس و [٢٩] اتصالات در بار توزیع ، [٢٨] زیرسازه ها بین

است. شده استفاده [٣١ ،٣٠]
1Geometric offset dimension
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[٢١] جزئیات با سه بعدی صورت به رزوه ای اتصالات سطوح مدل سازی :٨ ل ش

[٢٣] سه بعدی صورت به جزئیات تمام با رزوه ها تماس سطوح مدل سازی :٩ ل ش

فنر‐میراگر ۶ . ٢

است پیچ اتصالات مدل سازی برای روش قدیم ترین احتمالا روش این

محاسبه برای تئوری فرمول ی تا است شده تلاش مقالات این در .[٣٣ ،٣٢]

برای روش همچنین .[٣٢] شود پیدا اتصال ی با سازه ای در برش سفت

.[٣٣] است گردیده ارائه متقارن اتصال ی پیچ های در بار توزیع محاسبه

رفتار برای عموم رابطه ای و شده   مدل فنر با مرتبط، زیرسازه های و پیچ ها

فواصل، با اتصالات برای رابطه این است. شده ارائه الاستی محدوده در

حاوی سازه های در آن اعمال اما است، اعمال قابل مختلف مواد و سفت ها

ی معرف با ل مش این بر غلبه برای م باشد. زمان بر بسیار زیاد اتصالات

این .[٣۴] است شده داده توسعه [٣٣] در موجود روابط ، بازگشت رابطه

.[٣۵] است شده داده تعمیم نیز کامپوزیت سازه های برای رد روی

هوافضایی سازه های دینامی تحلیل حیطه در بررس از حاصل نتایج

در اتصالات سطوح شبیه سازی در پیچش فنر ارگیری ب که است آن بیانگر

رویه ای [٣٩ ،٣٧] تاکتی موش های و [۴۶] چند مرحله ای موش های

در خطا و سع فرایند با فنرها سفت موارد این تمام در است. بوده معمول

مدل سازی ها این از هدف است. م شده تعیین تجربی اندازه گیری های با قیاس

صرفنظر میرایی از و بوده اتصال سفت خواص شناسایی یا بار توزیع تعیین

است. شده

مشابه روش با م توان را اتصالات که داده  اند نشان مختلف محققین

تحلیل مدل ی نمود. مدل فنر‐جرم‐میراگر ل ش به سازه ای قطعات سایر

در بار نخستین جوش و پیچ اتصالات برای موازی میراگر و فنر شامل ساده

میراگرها میرایی ضریب و فنرها سفت .[۴٠] گردید پیشنهاد میلادی ٧٠ دهه

روش به آنها مقادیر و شده گرفته نظر در اتصال معادل میرایی و سفت عنوان به

دست به اول مود دو میرایی نسبت و طبیع فرکانس های با قیاس در و تکراری

است، اطمینان قابل و ساده مطالعه، مورد نمونه در پیشنهادی مدل است. آمده

همان از نیز ری دی محققان نیست. موثر چندان استفاده مورد وریتم ال اما

پارامترها مستقیم شناسایی برای روش که تفاوت این با کردند، استفاده مدل

با میرایی ضرایب و سفت شامل اتصال پارامترهای .[۴١] دادند توسعه

شده، مونتاژ سازه و زیرسازه ها فرکانس پاسخ تابع با و مربعات حداقل روش

موثرتر [۴٠] روش با مقایسه در وریتم ال این (١٠ ل (ش است شده شناسایی

با نیز ماشین آلات در ارتعاش عایق دینامی پارامترهای است. عموم تر و

.[۴٢] است کرده شناسایی را وریتم ال و مدل همان

[۴١] میراگر و فنر با زیرسازه دو اتصال سطوح مدل سازی از شماتی :١٠ ل ش

پیشنهاد میرایی، ضرایب و سفت ماتریس های با عموم تری اتصال مدل

پارامترهای بهینه مقادیر شناسایی برای روش مقاله، این در .[۴٣] است شده

شده اندازه گیری پارامترهای از استفاده با خط اتصال ی میرایی و سفت

این وریتم ال اساس کرده  اند. ارائه میرایی) ضریب و تشدید (فرکانس مودال

به آزادی درجه ی سیستم چندین به شده مونتاژ سیستم تبدیل نویسندگان،

به نسبت باید ویژه بردارهای این م باشد. منتخب ویژه بردارهای کم

این بودن مفید که است واضح باشند. حساس شناسایی شونده پارامترهای

و م باشد سازه ل مودهای ش بودن دقیق و دسترس پذیری به وابسته روش

نیست. امیدوار کننده چندان عمل کاربردهای در آن از استفاده

توسط میراگر و فنر متمرکز المان های توسط اتصال سطوح مدل سازی

با را اتصال سطوح رفتار آنها است. شده انجام [۴۴] جلال و احمدیان

(١١ ل (ش خط میراگر همراه به غیرخط و خط پیچش و محوری فنرهای

کردند. شناسایی تجربی داده های با را آنها پارامترهای و نموده شبیه سازی

اتصال سطوح شبیه سازی برای ساده فنرهای از [۴۵] ارانش هم و گانت

پارامترهای شناسایی برای روش کرده  اند. استفاده طراح اولیه مراحل در

ارائه مودال خواص کم به پیچ اتصالات در فنر‐میراگر المان دینامی

برای دینامی مدل ی ری، دی جالب ردی روی در .[۴۶] است شده
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در موجود زبری های فرم تغییر از حاصل سفت گرفتن نظر در با اتصالات

.(١٠ ل (ش [۴٧] داده اند توسعه اتصالات سطوح

[۴۴] میراگر و فنر با پیچ اتصال سطوح مدل سازی :١١ ل ش

از حاصل سفت گرفتن درنظر با پیچ اتصال سطوح دینامی مدل :١٢ ل ش
[۴٧] زبری ها تغییرفرم

توسعه نیز کامپوزیت سازه های در فنر توسط پیچ اتصالات مدل سازی

جرم ها از مجموعه ای با چندلایه ها و پیچ ها .[۵٠ ،۴٨] است شده داده

پیچ اتصالات سفت و بار توزیع و (١٣ ل (ش شده شبیه سازی فنرها و

سطوح مدل سازی در روش این از استفاده که م رسد نظر به م شود. پیش بین

.[۵٣ ،۵١] است افزایش به رو کامپوزیت سازه های در انی م اتصالات

[۴۴] فنر و جرم با کامپوزیت سازه در پیچ اتصال مدل سازی :١٣ ل ش

مشترک سطوح در متناظر گره های بین فنر‐میراگر المان های روش  اعمال

است غیرپیچیده سازه های در اتصالات نمایش برای ساده حل راه اتصال،

م باشد: عمده عیب ٣ دارای حداقل رد روی این اما .[۵۴]

زمان برتر به منجر که م دهد افزایش را سیستم آزادی درجات تعداد . ١

م گردد. تحلیل فرایند شدن

توزیع اثر یعن است. اتصالات از شده ای محدود مدل روش این . ٢

‐ نقطه ی در فقط گاه ‐ تماس سطوح از خاص نقاط در تنها اتصال

م شود. متمرکز

سفت  جهت ی در هم، بر منطبق گره های بین فنر المان اعمال با . ٣

.[١۵] م شود ایجاد اتصال محل در اطراف المان های به نسبت بزرگ

نظر از است ن مم و نیست اتصال سطوح از صحیح نمایش حالت این

شود. عددی لات مش بروز باعث و بوده ناسازگار هم سینماتی

جنکینز) (المان های ایوان مدل ٢ . ٧

الاستو‐ رفتار توصیف برای ١٩۶۶ سال  در بار نخستین غیرخط مدل این

روش این ریشه های و سرمنشاء .[۵۶ ،۵۵] یافت توسعه فلزات پلاستی

ایوان١ مدل شده اند. گردآوری [۵٧] در که برم گردد آن از قبل کارهای به

که م باشد الاستوپلاستی المان های بی شمار از شده توزیع سیستم ی

‐ (الاستی اتفاق تا تدریج حالت از ، سفت کاهش نمایش به قادر

سیستم های دسته زیر در مدل ها از نوع این م باشد. ( پلاستی کاملا

لغزش قبیل از وپی ماکروس رفتار شامل که م گیرند قرار الاستوپلاستی

تسلیم و سفت کاهش به منجر ریزلغزش تا اتصال سطوح اک اصط

م باشد. مواد غیرمخرب

معرف توزیع٣ تابع عنوان به ،ϕ، نواخت٢ ی ال چ تابع ی [۵۵] ایوان

لغزنده ی با موازی خط فنر از ل متش واحدهایی شامل مدل این کرد.

چسبش‐لغزش پدیده م گویند. جنکینز المان های آنها به که است اک اصط

م گردد جنکینز المان های در غیرخط رفتار به منجر اک اصط لغزنده های در

م شوند. چیدمان سری‐سری و موازی‐سری حالت دو به ایوان مدل .[۵٨]

م دهد. نشان را مدل دو این (١۴ ل (ش

موازی‐ (الف) ایوان، مدل های برای مختلف چیدمان دو از شماتی :١۴ ل ش
[۵٩] سری‐سری (ب) سری؛

نیروی تحت لب به لب پیچ اتصالات رفتار توصیف جهت ایوان مدل

نیرو‐ منحن .[۵٩] است گرفته قرار توجه مورد محوری، هارمونی

م شود. توصیف لغزش نیروهای یا لغزنده ها شدن تسلیم توزیع با جابجایی

است. صفر برابر بزرگ لغزش شروع از پس اتصال سفت که است این بر فرض

در همچنین (١۵ ل (ش است شده گرفته ایده مدل این از نیز [۶٠] مرجع در

این از غیرخط دینامی سیستم های شناسایی زمینه در دکتری رساله ی

موازی‐ چیدمان از پارامتری چهار مدل ی .[۶١] است شده استفاده مدل

تجربی نتایج اساس بر آن پارامترهای که است شده داده توسعه ایوان سری

.[۶٣ ،۶٢] م شوند استخراج اعمال نیروی دامنه حسب بر اتلاف انرژی

مدل است. مناسب بزرگ لغزش و ریزلغزش حالت دو هر برای مدل این

پاسخ در کلیدی پارامترهای با مرتبط که است پارامتر چهار دارای ساختاری

سفت ،(Fs) اتصال سفت اتصال لغزش نیروی از؛ عبارتند و بوده سازه

پارامتری چهار مدل این .(χ, β) انرژی اتلاف توان قانون ،(Kt) اتصال

گرفته قرار استفاده مورد گسسته اتصالات با سازه ها ارتعاش پیش بین برای

سفت کاهش اصل منبع اتصالات که سازه ها برخ در .[۶۶ ،۶۴] است

پاسخ نمودارهای در انحراف بررس با ایوان مدل پارامترهای هستند، سازه

این .[٣] است شده استخراج تحری فرکانس افزایش ضمن نرمال فرکانس

دینامی پاسخ و رفتار مشاهده طریق از اتصال خواص استنتاج از نمایش کار

م باشد. کامل سازه
1Iwam model (Jenkins elements) 2Uniform density function 3Distribution function
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[۶٠] لبه ای پیچ اتصال ی سطوح مدل سازی :١۵ ل ش

نیز بزرگ لغزش  شروع از پس اتصال ی تجربی، مشاهدات اساس بر

صورت به الاستی خط فنر ی افزودن با .[۶٠] دارد سفت مقداری

شده معرف تطبیق یافته١ ایوان مدل (١۶ ل (ش جنکینز المان های با موازی

تجربی مشاهدات با ایوان مدل بهتر انطباق برای ار راه این .[۶٧] است

مدل دو از استفاده با تطبیق یافته ایوان تیر دوبعدی المان است. شده اتخاذ

جابجایی تا م شوند مونتاژ ر دی ی به که است شده یل تش تطبیق یافته ایوان

شبیه سازی جهت المان این از شود. گرفته نظر در گره ها بین دوران و عرض

است. شده استفاده ل ش تیری سازه های در پیچ اتصالات غیرخط رفتار

تیر محدود المان مدل های با آن کوپل همراه به تطبیق یافته المان فرمولاسیون

استفاده با اری راه مقالات این در .[۶٩ ،۶٨] است شده ارائه نیز استاندارد

کم به تطبیق یافته ایوان مدل پارامترهای تخمین برای عصبی ه های شب از

کردند. ارائه هارمونی تحری نیروی ی به زمان حوزه پاسخ

[۶٩] تطبیق یافته ایوان مدل :١۶ ل ش

نشان است. پیچیده ای فرایند توزیع، تابع یا جمعیت ال چ شناسایی

نیروی از مشتق گیری دوبار با م توان را ال چ تابع که است شده داده

تابع دقیق شناسایی ول .[۵۵] آورد دست به اتصال سطوح بازگرداننده٢

عمل که است اتصال سطوح در بازگرداننده نیروی اندازه گیری مستلزم ، ال چ

مراجع در آنها محدودیت های همراه به مختلف جمعیت ال های چ نیست.

بر زمینه این در شناسایی فرایندهای از بسیاری است. شده ذکر [٧٠ ،۵٧]

تنظیم طوری مدل پارامترهای یعن است. پس ماند٣ حلقه  های بازتولید پایه

.[٧٢ ،٧١] شوند بازتولید تست از شده ثبت پس ماند حلقه های که م شوند

حاصل جابجایی و تماس سطوح نیروی مستقیم اندازه گیری با حلقه ها این

خصوص به ویژه ملاحظات و تجهیزات نیازمند اندازه گیری ها این م شوند.

به پس ماند حلقه های حصول برای دوم ار راه هستند. نیرو اندازه گیری در

که [٧٣] م باشد نیرو۴ حالت نگاشت نظیر غیرمستقیم روش های کارگیری

برای روش [٧۴] رجایی و احمدیان م باشد. سازه دقیق مدل سازی نیازمند

کرده اند. ارائه اتصال سطوح در اتلاف انرژی اساس بر توزیع تابع شناسایی

ایوان توزیع ال چ تابع از منحصربفردی تابع اتلاف انرژی که دادند نشان آنها

است. تماس سطوح در ارتعاشات اندازه و

داد نمایش زیر صورت به م توان را اتصال نیروی

F (t) =

∫ ∞

٠
ρ(ϕ)[u(t)− x(t, ϕ)] dϕ (٣)

آن در که

(۴)

ẋ(t, ϕ) =

{
u̇ if ∥u− x(t, ϕ)∥ = ϕ and u̇[u− x(t, ϕ)] > ٠
٠ otherwise

ϕو قدرت با اک اصط لغزنده جابجایی x(t, ϕ) اتصال، طول u(t)افزایش

اتصال پاسخ ویژگ های م باشد. لغزنده ها و فنرها جمعیت۵ ال چ ρ(ϕ)

م شود. مشخص ρ(ϕ) جمعیت ال چ با ایوان مدل با

انرژی اتلاف که است داده نشان اندک، نیرویی سطوح در تجربی نتایج

به است. اعمال نیروی از توان به وابسته ارتعاش ل سی ی در اتصال

اتلاف و ٢ توان ماده، خالص میرایی با متناظر انرژی اتلاف ، تحلیل صورت

توان نواخت، ی فشار با ماده دو تماس سطوح بین اک اصط با متناظر انرژی

تجربی، مشاهدات اساس بر اما [٧۶ ،٧۵ ،۶٢ ،۵٩] م دهد دست به را ٣

پدیده، این برای توضیح ی .[٧۵] م باشد ٣ تا ٢ محدوده در توان مقدار

در .[٧۶] م شود فرض نواخت غیری اتصال، در فشار توزیع که است این

که است مطلوب جمعیت ال چ از فرم اندک، نیرویی سطوح در حال، هر

شروع دلیل به بزرگ، نیرویی سطوح در توان شود. فرم به انرژی اتلاف باعث

در باید نیز ویژگ این دارند. گسسته غیرخط رفتار اتصالات بزرگ، لغزش

باشد. مدنظر جمعیت ال چ تعیین

بین تماس سطوح شبیه سازی برای نیز سری‐سری چیدمان با ایوان مدل

با .[٧٧] ١۴ب) ل (ش است یافته توسعه اک اصط فونداسیون و میله ی

اتصال از ناش میرایی توصیف برای دوطرفه سطوح با مدل مدل، این از الهام

و شده داده توسعه جدیدی ایوان مدل همچنین .[٧٨] است شده ارائه سازه در

گردیده پیشنهاد سطوح لغزش رفتار شبیه سازی برای تاخیر‐برش۶ مدل ی

المان هر است، شده داده نشان (١٧ ل (ش در که مدل این در .[٧٩] است

م باشد. موازی فنر دو شامل
1Adjusted Iwan model 2Adjusted Iwan model 3Adjusted Iwan model 4Adjusted Iwan model 5Population density 6Shear-lag model
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[٧٩] ایوان جدید مدل :١٧ ل ش

است. گرفته قرار مدنظر موازی‐سری مدل اکثراً اخیر، تحقیقات در

ارضا را ماسینگ١ فرض که سازه ها یا مواد از مدل هر که است شده داده  نشان

شود بیان ایوان موازی‐سری منحصربه فرد مدل ی صورت به م تواند کند،

لب به لب پیچ اتصالات برای ایوان موازی‐سری مدل کاربرد .[٨٠ ،٧٠]
تعمیم یافته٢ ایوان مدل ی احمدیان و رجایی .[٨١] است شده بیان نیز

را اتصال سطوح برش سفت در نرمال نیروی تغییرات اثر که کردند معرف

مدل های تلفیق با ،[٨٣] پژوهش جدیدترین در .[٨٢] م هد قرار مدنظر

موازی‐سری مدل ی ،[۶٣] ایوان پارامتری چهار مدل با [۶٧] در موجود

دارا را فوق الذکر مدل دو هر قابلیت های مدل این کرده  اند. ارائه پارامتر ۶ با

دارد. [۶] مرجع در تجربی مشاهدات با بهتری انطباق آن پیش بین های و بوده

مدل سازی و پیچ اتصالات در پس ماند ریاض نمایش برای ایوان مدل

برای رد روی این است. مناسب قطعات تماس سطوح در ریزلغزش ها

م توان و است موفق بسیار مجزا اتصالات در میرایی غیرخط مدل سازی

مورد اتصال سطوح در انرژی اتلاف و غیرخط سفت محاسبه برای را آن

اتصال هر چهارپارامتری، ایوان مدل از استفاده صورت در داد. قرار استفاده

مدل سازی و م باشد ((β)،(χ)،(Kt)،(Fs)) پارامتر چهار نیازمند تنهایی به

نتیجه در است. پارامتر هزاران یا و صدها نیازمند روش این با بزرگ سازه های

نم رسد. نظر به مناسب بزرگ سازه های برای

ژنری المان ٢ . ٨

اتصالات سطوح شبیه سازی برای اروپا در [١۴] جبران ابعاد مدل که زمان در

در [٨۴] ارانش هم و احمدیان اطلس، اقیانوس سوی آن در گردید، معرف

منظور این برای ٣” ژنری ”المان عنوان تحت جدیدی ایده پایه گذاری حال

المان های از مجموعه ای فرمولاسیون برای را روش رد، روی این در بودند.

معرف منفرد المان هر ویژه بردارهای و مقادیر گرفتن نظر در با قبول قابل

این و کرد تصحیح م توان را منفرد المان های این مودهای .[٨۵] است شده

م گردد نوع به سفت و جرم ماتریس های ساختار در تغییرات به منجر امر

مدل های به روزرسان در ایده این از نرود. بین از مدل در گره ها بین اتصال که

.[٨۶] است شده استفاده محدود المان

در به روزشده ماتریس های که بود این ایده این ارائه دلایل از ی

ول م کنند، بازسازی خوبی به را تجربی نتایج اگرچه مستقیم، روش های

سازه ای ماتریس های اصل خصوصیات فاقد زیرا ندارند، فیزی توجیه

مساله نم آید. وجود به ل مش این ژنری المان های از استفاده با هستند.

ل مش اتصالات نظیر سازه ها قسمت های برخ مدل سازی در که بود این ر دی

موجود المان های ل ش با اتصال ل ش موارد برخ در زیرا داشت. وجود

المان فرمول بندی با اتصال بر حاکم دینامی یا است متفاوت نرم افزارها در

سفت جرم، ماتریس های م توان ژنری المان های با .[٨٧] دارد تفاوت

پارامتری صورت به مختلف هندسه با اتصالات برای را اتصال میرایی و

اتصال آزادی درجات تمام بین تعامل ، ژنری المان مدل در کرد. استخراج

.(١٨ ل است.(ش شده لحاظ سازه در اتصال توزیع اثر و شده گرفته نظر در

[٨٨] ژنری المان با پیچ اتصال ی مدل سازی :١٨ ل ش

مدل  در پارامتر انتخاب برای عموم تری رد روی که روش این در

سفت و جرم ماتریس های از مجموعه ای م باشد، سازه ای اتصالات

م توانند و بوده فیزی معنای دارای که م شوند گرفته نظر در سازه ای

ژنری المان بنابراین دهند. تغییر را سازه کل دینامی مشخصه های

با اشتراک در ویژه ای خواص که است مجموعه ی از المان هر

که م دهد اجازه رد روی این باشد. داشته اولیه المان ماتریس ی

معنای اینکه بدون نمود ایجاد المان ی در زیادی بسیار تغییرات بتوان

است. جذابی بسیار روش بنابراین بدهد. دست از را خود فیزی

به المان ها از گروه یا المان ی سفت ماتریس ، ژنری المان ار راه در

قبول قابل سفت ماتریس های از مجموعه ای و شده تجزیه ۴ موضع مودهای

و بوده مطرح عموم تر رد روی ی عنوان به روش این .[١۶] م شود ایجاد

ی مدل سازی برای خاص المان های توسعه شامل آن کاربرد های از نمونه ای

توصیف [٨٩] در ارانش هم و احمدیان توسط (نشت گیر) لاستی آب بند

بهینه سازی، رویه ی همراه به ژنری المان های از استفاده با است. شده

بین صحیح اتصالات که است شده شناسایی طوری اتصال ی پارامترهای

فرمولاسیون [٨٨] جلال و احمدیان .[٩٠] بماند باق دست نخورده گره ها

آنها برده اند. کار به مهره ای و پیچ اتصالات مدل سازی برای را ژنری المان

به مدل، از حاصل مقادیر و آزمون از حاصل طبیع فرکانس های مقایسه با

ژنری المان های چون که دادند نشان و پرداختند اتصال پارامترهای تعیین

در اتصال توزیع اثر و گرفته نظر در را اتصال آزادی درجات بین تعامل

م دهند. ارائه فنری مدل های به نسبت بهتری نتایج م کنند، لحاظ را سازه

کاهش و اتصال رفتار از صحیح درک به وابسته روش، این موفقیت اساساً

برای روش این است. ژنری المان های در مستقل پارامترهای تعداد ماهرانه

به .[٩٢ ،٩١] است گرفته قرار استفاده مورد نیز سازه ها در آسیب شناسایی

با قیاس در بهتری نتایج و [٩۵ ،٩٣] یافته مقبولیت روش این م رسد نظر

المان نرم افزارهای در آن ارگیری ب ول ،[١۶] م کند ارائه جبران ابعاد روش

.[٩۶] نیست ان پذیر ام راحت به محدود

صفر ضخامت با واسط لایه ٢ . ٩

مسائل در ١٩۶٨ سال در بار نخستین صفر۵ ضخامت با واسط لایه مفهوم

خاک با مته (ارتباط حفاری و صخره ها) لغزش (نظیر زمین شناس با مرتبط

مطرح آنها تماس سطوح شبیه سازی یا صخره ها در ترک مدل سازی و اطراف)
1Masing’s hypothesis 2Generalized iwan model 3Generic element 4Local 5Zero-Thickness Interface Element
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انی م اتصالات سطوح مدل سازی در روش این [٩٩ ،٩٧] است گردیده

لایه که م شود فرض رد، روی این در .[١٠١ ،١٠٠] است شده استفاده نیز

معمولا سازگاری، رابطه ی و (١٩ ل (ش بوده صفر ضخامت دارای واسط

.[١٠٢] م شود تعریف نرمال، سفت و برش سفت مقادیر بین

[١٠٣ ،٩٧] صفر ضخامت با واسط لایه مدل :١٩ ل ش

از عبارتند آن دلایل م گیرد. قرار توجه مورد کمتر امروزه روش این

احتمال ،[١٠۴] لایه بر عمود راستای در اتصال رفتار دقیق مدل سازی عدم

.[١٠۶] (مش) ه بندی شب در لات مش ایجاد و [١٠۵] عددی ناپایداری های

اندک ضخامت با واسط لایه ٢ . ١٠

مدل سازی برای عمران مهندس حیطه در ١٩٨۴ سال در بار نخستین روش این

این در .[١٠٨ ،١٠٧] گردید معرف اطراف خاک با ساختمان تماس سطوح

اندک ضخامت دارای اتصال مشترک سطوح که م شود فرض [١٠٧] رد روی

استخراج م توان سه بعدی و دوبعدی حالت های برای را آن روابط و بوده t
لغزش نظیر عمران مهندس با مرتبط مسائل در روش این .(٢٠ ل (ش کرد

.[١٠٩] است بوده استفاده مورد نیز ساختمان ها فونداسیون در

شناسایی برای روش این از [١١٠] ارانش هم و احمدیان بار نخستین

روش عنوان به حاضر حال در و کرده  اند استفاده سازه ها دینامی در اتصالات

است این اساس فرض م باشد. مطرح اتصالات مدل سازی برای موثری

الاستی خواص با المان هایی از نازک لایه  با م توان را اتصال سطوح که

سازه های در روش این اعمال از رضایت بخش نتایج نمود. مدل سازی نامعلوم

پیچ اتصالات ،[١١١] بزرگ سطوح با رزوه ای اتصالات حاوی مختلف

مقالات این تمام در است. شده گزارش [١١٢] جوش اتصالات و [١١٠]

شده استفاده هدف تابع کمینه کردن و بهینه سازی برای نَسترن١ نرم افزار از

گرفته قرار توجه مورد نیز اتصالات در میرایی محاسبه برای روش این است.

به م توان را لایه برای ساختاری روابط کل ل ش .[١١۴ ،١١٣] است

گرفت: درنظر زیر صورت

σ =
[
C
]
ε (۵)

[
C
]
=

[
[Cnn] [Cns]
[Csn] [Css]

]
(۶)

است. معتبر کوچ کرنش های برای تنها و بوده هوک قانون بیانگر (۵) رابطه

قانون این از کاملا خود الاستی فرم تغییر محدوده در سرامی ها و فلزات

لایه المان های ساختاری ماتریس
[
C
]

۶∗۶ ،(۶) رابطه در م کنند. تبعیت

مولفه ۶ چون م سازد. برقرار را کرنش ها و تنش ها بین ارتباط و بوده واسط

است لازم ضریب ٣۶ دارند، وجود کرنش مستقل مولفه ۶ و تنش مستقل

به توجه با چند هر نمود. مرتبط ر دی ی به خط صورت به را آنها بتوان تا

نشان م توان ، خط الاستی رفتار با ماده ی در شده ذخیره انرژی ملاحظات

تقارن وجود نمایند. پیروی متقارن چیدمان ی از باید ضریب ٣۶ این که داد

٣۶ از را
[
C
]

۶∗۶ ماتریس در مستقل ضرایب تعداد تنش‐کرنش، روابط ]در
Css

]
٣∗٣ نرمال، زیرماتریس

[
Cnn

]
٣∗٣ م دهد. کاهش عدد ٢١ به عدد

بین کوپلینگ اثرات بیانگر
[
Csn

]
٣∗٣ و

[
Cns

]
٣∗٣ و برش زیرماتریس

اثرات از پیشنهادی مدل در م باشند. اتصال سطوح در برش و نرمال رفتار

بازنویس زیر صورت به (۶) رابطه نتیجه در است. شده صرفنظر کوپلینگ

م شود:

[
C
]
=

[
[Cnn] [٠]
[٠] [Css]

]
(٧)

از مختلف پارامترهای حسب بر م توان را فوق ماتریس در موجود ضرایب

از: عبارتند که نمود بیان ماده خواص

(E) یانگ مدول . ١

(ν) پواسون ضریب . ٢

[G = E
٢(١+ν)] برش مدول . ٣

[K = E
٣(٢−١ν)] ٢ حجم مدول . ۴

[M = E(١−ν)
(١+ν)(٢−١ν)] مقید٣ مدول . ۵

[µ = G,λ = Eν
(١+ν)(٢−١ν)] لامه۴ ثوابت . ۶

خط الاستی رفتار برای واسط لایه ساختاری ماتریس ،(٧) رابطه به توجه با

پواسون) ضریب و یانگ (مدول ν و E مستقل پارامتر دو با تنها م توان را

نمود: تعریف (٨) رابطه صورت به

[
C
]
=

E

(١ + ν)(١ − ٢ν)



١ − ν ν ν ٠ ٠ ٠
١ − ν ν ٠ ٠ ٠

١ − ν ٠ ٠ ٠
١
٢ − ν ٠ ٠

١
٢ − ν ٠

sym ١
٢ − ν


(٨)

المان های (جنس ایزوتروپی ماده ی برای سفت ماتریس واقع در (٨) رابطه

سفت های با مرتبط که ν و E پارامترهای مناسب مقادیر و بوده واسط) لایه

مدل به روز رسان فرایند با و بوده ناشناخته هستند، المان ها این برش و نرمال

ماده ی سفت میزان ، الاستی مدول یا ،E،یانگ مدول م شوند. شناسایی

الاستی فرم تغییر باشد، بزرگتر یانگ مدول چه هر م کند. کم سازی را

بار ی برابر در مواد جانبی انقباض است. کوچ تر وارده، بار برابر در آن

پارامترها این تنظیم با م شود. اندازه گیری پواسون ضریب با ، کشش وارده

واسط لایه المان های برش سفت و نرمال سفت برای مناسب مقادیر م توان

نمود. استخراج را

آن ضخامت تعیین واسط لایه روش ارگیری ب در مهم مباحث از ی

وجود لایه این ضخامت یافتن برای دقیق تئوری رابطه حاضر حال در است.

اتصال، سطوح صاف نظیر پارامترهایی به وابسته آن بهینه مقدار و ندارد
1MSC/NASTRAN 2Bulk modulus 3Constrained modulus 4Lame’s constants
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رالله ش سعید و عادل فرهاد ۴٣ – ٧۴ صفحات ،١٢٠ شماره ،٢٧ سال ، انی م مهندس

[١٠٧] اندک ضخامت با واسط لایه مدل :٢٠ ل ش

مجاور المان های تاثیر و پیش بار مقدار اتصال، ابعاد زبری ها، توزیع ونگ چ

احمدیان و ایرانزاد و [١١۵] ارانش هم و جلال .[١٠۴] م باشد لایه این بر

مدل سازی با لب به لب پیچ اتصال ی پارامترهای شناسایی در [١١۶]

گرفته اند. تیر دو خنث تارهای فاصله با برابر را واسط لایه ضخامت دو بعدی،

است. مبهم بعدی، سه مدل های در لایه این ضخامت برای مناسب مقدار اما

برسد، ٠٫٠٠١ تا م تواند اتصال ابعاد میانگین به واسط المان ضخامت نسبت

با ری دی محققان اما .[١١٧] آید وجود به محاسبات در ل مش اینکه بدون

تا ٠٫٠١ محدوده در نسبت این که کرده اند پیشنهاد پارامتری مطالعات انجام

یافتن برای خطا و سع فرایند ی تا است لازم بنابراین .[١٠٧] باشد ٠٫١

پذیرد. صورت سه بعدی، مدل های در واسط لایه بهینه ضخامت

ضخامت اگر حت م گردد. محاسبات میزان افزایش به منجر امر این

همچنین است. کرده تغییر واقع در سازه اصل ابعاد شود، یافت نیز بهینه ای

با قیاس در مدل جرم افزایش باعث واسط، المان های به ال چ اختصاص

خصوص به ل مش این م گردد. بزرگ سازه های در خصوص به واقع سازه

از استفاده نتیجه در م آید. پیش بزرگ سازه های در اتصالات مدل سازی در

نم رسد. نظر به مناسب سه بعدی مدل های در واسط المان

رابط لایه ٢ . ١١

پیچ اتصالات سطوح دینامی رفتار شبیه سازی برای اخیراً که جدیدی روش

مفهوم اساس بر روش این .[١١٨] م باشد رابط١ لایه است، شده پیشنهاد

روش این در .(٢١ ل (ش است شده نهاده بنیان (نما)٢ اتصال از متاثر ناحیه

در زیرسازه ها از معین ناحیه در اتصال سفت کاهش اثرات که م شود فرض

به نما ضخامت م یابد. گسترش نما عنوان تحت اتصال سطوح مجاورت

بستگ ... و زیرسازه ها جنس سطوح، صاف اتصال، پیش بار نظیر عوامل

سازه های در پیچ اتصالات سطوح مدل سازی در موفقیت با روش این دارد.

بزرگ سازه  های و [١٢١] فلز/کامپوزیت هیبریدی سازه های ،[١٢٠] فلزی

و فلزی سازه های برای مدل این از شماتی است. رفته کار به [١٢٢]

روش ساختاری روابط (٢٣ و ٢٢ ل (ش در ترتیب به هیبریدی سازه های

اعمال جای به که تفاوت این با است. واسط لایه روش همانند رابط لایه

را نقش این زیرسازه ها ضخامت از بخش اتصال، سطوح در جداگانه لایه ای

واسط، لایه روش خلاف بر که است این در رابط لایه روش حسن م کند. ایفا

نم کند. تغییری هیچ سازه جرم و ابعاد

نتیجه گیری ٣

قطعات مدل سازی دقت و یافته توسعه خوبی به محدود المان روش امروزه

سازه ها از بخش هایی هنوز ول است. قبول قابل حد در روش این با سازه ای

از بسیاری در کرد. مدل خوبی دقت با نم توان را اتصالات سطوح نظیر

م شود فرض و شده گرفته نادیده اتصال انعطاف پذیری سازه ای، تحلیل های

توجه قابل اثرات اتصالات سطوح عمل در اما است. صلب کاملا اتصال که

خواص پیش بین اثرات این از چشم پوش و داشته سازه ها دینامی پاسخ در

اتصالات از دقیق مدل های ایجاد بنابراین م سازد. غیردقیق را سازه ها

دارد. سازه ها دینامی رفتار پیش بین در اساس اهمیت

ساده سازه های دینامی رفتار بررس برای بسیاری مدل سازی روش های

دارای سازه های پیچیده با مواجهه در آنها تمام اما است. شده ارائه

داده توسعه خاص کاربردهای برای روش ها این زیرا هستند. محدودیت

در داد. تعمیم بزرگ سازه های به را آنها کاربرد راحت به نم توان و شده اند

نتیجه این اتصالات، مدل سازی برای مرسوم روش های ارزیابی با راستا این

المان های نظیر نقطه‐به‐نقطه سطوح مدل سازی روش های که گردید حاصل

روش های سمت به باید و ندارند را بزرگ سازه های در استفاده پتانسیل فنر

لایه و واسط لایه نظیر ماکرو دیدگاه با سطح ‐به‐سطح پیوسته مدل  سازی
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