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   چکیده

جرم و ( آن اي پارامترهاي سازهتغییر دربه   نسبت یک سیستم مکانیکی)فرکانس ها و اشکال مودي( ارتعاشی وصیاتحساسیت خص  میزانتعیین

 بعلت وجود ولی. ،بر مبناي آنالیز حساسیت مرتبه اول بوده است در این زمینهشده ارائه روشهاي اولیه. می باشد  برخورداریاهمیت خاصاز  )سختی

ز جمله این روشها  ا. ري در این زمینه بعمل آمده استگسترده اي براي ارائه روشهاي مؤثر وجامع دیگمطالعات  ،هاآن در کاربرد محدودیت هاي زیاد

در این مقاله یک . اي اندك قابل استفاده می باشند فقط براي تغییرات سازهروشهاي تقریبی این. اشاره نمودروش آنالیز حساسیت مرتبه دوم میتوان به 

ي پیشنهادي دیگر، ساده تر این روش در مقایسه با روش ها. ارتعاشی سیستم هاي برشی ارائه شده است براي به هنگام نمودن فرکانس روش جدید

با . به صورت تکراري بوده و هر یک از فرکانس هاي ارتعاشی را می توان تا دقت مطلوب، اصلاح کردمزبور روش . بوده و زمان محاسبه کمتري نیاز دارد

ی از زلزله، روش حاضر می تواند به ، خصوصا بار ناشتوجه به اهمیت تنظیم خصوصیات سازه هاي برشی در کنترل پاسخ آنها تحت اثر بارهاي خارجی

  .  مثال عددي مورد بررسی قرار گرفته استچند با استفاده از عملکرد روش پیشنهادي. نحو مؤثري در اصلاح فرکانس هاي سیستم عمل کند

    سیستم برشی،تکراري روش ، روش هاي تقریبی،فرکانسبه هنگام نمودن  ،آنالیز حساسیت :هاي کلیديواژه
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٨  هاي برشی اي ارتعاشی سازههصلاح فرکانساروشی براي تحلیل حساسیت و

مقدمه-1      

ي، کـاربرد   ا سـازه  سیـستم هـاي      خواص ارتعاشی بهنگام نمودن        

ارائـه    و تعیین. زیادي در تحلیل، طراحی و بهینه سازي سازه ها دارد         

 فرکانس ها و    ا   میزان تغییرات سازه اي ب      مرتبط ساختن  برايروابطی  

اگـر هـدف    .از نتایج این مطالعات می باشد ،اشکال مودي ویا برعکس  

 ـاز   بـه مقـادیر   ي ارتعاشـی سیـستم      فرکانس ها  انتقال برخی از   یش پ

ی تغییرات ـي سـازه اي  المانهـا برخـی از   بایـد در   ،تعیین شده اي باشد   

 نیز تحت تأثیر    ي سیستم ایر فرکانس ها   س ر این حین،  د .صورت گیرد 

  هـا و فرکـانس  مجموعه جدیدي از فته و این تغییرات سازه اي قرارگر    

به منظور تعیین مقـادیر جدیـد       . شد ي ارتعاشی ایجاد خواهند    ها مود

  .فرکانس ها و اشکال مودي میتوان از این روشها استفاده کرد

 سـختی و یـا هـر        ایجاد تغییرات مورد نیاز در مشخصه هاي جرم،           

دوي آنها براي رسیدن به یک مجموعه فرکانسی مورد نظر منجـر بـه            

 ی در ایـن خـصوص م ـ      .ابداع و ارائه روش هاي متنوعی گردیده است       

تصحیح بهینه هر دو مـاتریس جـرم و سـختی توسـط بـاروچ       توان به  

مـاتریس جـرم و    اثـر بـرهمکنش تـصحیح   ]. 1[شاره نمـود    ا) 1982(

) 1979( بـرمن ]. 2[بررسـی شـده اسـت     ) 1989( سختی توسط وي    

با استفاده از ) 1990 ( اینمن  و میناز]. 3[ماتریس جرم را اصلاح کرد 

روش هاي تخمین پارامتر مودي با درنظر گرفتن میرایـی کلاسـیک،            

روشی را براي انطباق داده هاي آزمایشگاهی بر مـدل المـان محـدود             

را مـورد  تشاش ماتریسی برخی از محققان روش اغ]. 4[ارائه کرده اند  

مساله تعدد و چنـدگانگی     ) 1995(برمن  ]. 5-8[ اند قرار داده استفاده  

روش بهبـود   ) 1997(لین و لـیم     ]. 9[جوابهاي ممکن را بررسی کرد      

یافته اي به منظور آنالیز حساسیت معکوس مقادیر ویـژه و بردارهـاي     

تبـه اول   روش آنها بـر مبنـاي آنـالیز حـساسیت مر          .  ارائه کردند   ویژه

آنها مساله . قابل استفاده است   میرا ناو براي سیستم هاي     استوار بوده   

و ملاحظـات لازم    ه  یگانگی جوابهاي روش مربوطه را نیز بررسی کـرد        

 ].10[در مورد کاربردهاي عملی این روش را مورد بحث قـرار دادنـد              

یک روش گام به گام بر مبناي اغتـشاش         ) 1992(الدرد و همکارانش    

در این روش مـی تـوان بـه هـر           ]. 11 [را ارائه نموده اند    بالاتر   مراتب

  .دقت دلخواه با افزایش تعداد گام ها دست یافت

پارامتریک فرکانس هـا     روشی براي مطالعه  ) 1989 ( یی  و  سویی     

روش ]. 12[و اشکال مودي در یک سیستم مکانیکی ارائه کـرده انـد             

ایـن روش امکـان     . ه مـی باشـد     سیستم اولی   آنها بر پایه پاسخ نیروي    

هـدف آنهـا    . انتقال فرکانس ها به یک مقدار دلخواه را فراهم می کند          

سختی پارامتر هاي جرم و یا  تعیین میزان تغییرات لازم در هر یک از         

 به نحوي که هر یک از فرکانس هاي اصلی را بتوان        ،می باشد سیستم  

گر آنها اثر میرایی را     در مطالعه اي دی   . به یک مقدار دلخواه انتقال داد     

رد نظـر آنهـا ایـن    واز جمله نکات م]. 13[مورد مطالعه قرار دادند  نیز  

 ضمن اعمال تغییر  هاي ارتعاشی سیستم    فرکانسی از   که وقتی یک  بود  

 بقیه ،دیبه مقداري دلخواه رسسازه  سختیجرم و یا در مشخصه هاي 

 آنهـا   ، بـه ایـن سـؤال      بـراي پاسـخ    ؟فرکانسها چه تغییري می کننـد     

یک هر   برحسب   رامیزان تغییرات سازه اي      که   یاستفاده از نمودارهای  

به کمک آن می توان میـزان تغییـر لازم         تعیین نموده و     ها  فرکانساز  

بـه منظـور رسـیدن بـه فرکـانس          اي    سـازه هر مشخصه مورد نظر     در  

بـا معلـوم     به ایـن صـورت     .پیشنهاد نمودند  رادلخواه را تعیین نمود،     

نیـز   تغییر خواص مکانیکی، مقدار جدید سایر فرکانـسها          بودن میزان 

وقـت گیـر وغیـر      روش علیـرغم کـارایی،      این  .  خواهد بود  تعیینقابل  

   .اقتصادي می باشد

 يفراینـد  بـصورت     شده براي ایـن منظـور اغلـب        ارائه روشهاي دقیق      

میـزان    در صـورت محـدود فـرض نمـودن         ].14- 17[مـی باشـد   تکراري  

تـري  مناسب جایگزین   براي این منظورروشهاي تقریبی،تغییرات سازه اي 

 فرکـانس هـا و    مقدارساده ترین روش براي تعیین حساسیت  .خواهند بود 

 اسـتفاده از روش  ،اي  در المان هاي سـازه اعمالیاشکال مودي به تغییرات    

 ایــن  علیرغم مناسب بودن ].18- 19[آنالیزحساسیت مرتبه اول می باشد      

یت هایی دراسـتفاده     محدود  اي، دراجزاءسازه کوچکروش براي تغییرات    

  اي سازهمشخصات   تغییرات در   دامنه زیاد   این روش براي   .ازآن وجود دارد  

 تعیین محـدوده تغییـرات کوچـک بـراي     ازطرفی  نداشته و خوبی عملکرد

برخی از محققان بـه منظـور بـه       . کار مشکلی است    نیز رسیدن به دقت بالا   

یستم هاي مکانیکی از روش نسبت رایلـی  هنگام کردن خواص ارتعاشی س    

 ی براي بالا بردن دقـت     روش کیم این خصوص،   در ].20[استفاده کرده اند    

 از راههاي بـالا     رگ دی یکی]. 21[ کرده است  ارائه آنالیزحساسیت مرتبه اول  

بـا اسـتفاده از   . بردن دقت، استفاده از آنالیز حساسیت مرتبه دوم می باشد    

ی به منظور درنظرگرفتن مشتقات مرتبـه اول و         الگوریتم های  روش نلسون 

و  سـاتر  ].22- 25[دوم براي ماتریس هاي جرم و سختی ارائه شده اسـت            

 روش هاي تفاضل محـدود، آنـالیز حـساسیت          اي بین مقایسه   ش  همکاران

- 27[مرتبه اول، آنالیز حساسیت اصلاح شده و روش نلسون انجام دادنـد             

 روش اصلاح شده آنـالیز حـساسیت از          همواره که گرفتند آنها نتیجه  ].26

همچنـین  . روش آنالیز حساسیت مرتبه اول سریع تـر همگـرا مـی شـود              

درنظر گرفتـه   براي تخمین شکل مودي     هنگامی که مشتق چهار مود اول       

  .شود، روش نلسون بهتر از تفاضل محدود عمل می کند

بـه هنگـام نمـودن      در مطالعه انجـام شـده روش جدیـدي بـراي                 

در ایـن  .  شـده اسـت  رائـه اسیستم هاي برشی س هاي ارتعاشی  فرکان

روش با فرض معلوم بودن فرکانس ها و اشکال مودي سیستم اولیه و             

سازه اي می توان با استفاده از     هاي   میزان تغییر اعمال شده در المان     

یک روش گام به گام هریک از فرکانس هاي دیگر را با دقـت دلخـواه                

 طراحـی ،  اهداف مختلفی چون     تواند براي    این روش می  . تعیین نمود 

ــالیز هــاي   .بکــار رود... بهینــه ســازي و  در ادامــه ضــمن تــشریح آن

حساسیت مرتبه اول و دوم به ارائه فرمولاسـیون مـورد نظـر در ایـن                

  .مطالعه اقدام  میگردد
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  آنالیز حساسیت مرتبه اول براي فرکانس  -2

از  (xiارامترهـاي فیزیکـی    از یک سازه، تابعی از پ  yارتعاشی  مشخصه  

. سازه مـی باشـد  ...) قبیل جرم، سختی، میرایی، داده هاي سازه اي و     

 نسبت به    yحساسیت نسبی   
ixmi ),....,2,1(     بصورت زیر تعریـف 
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 . می باشد  ولاحساسیت هاي نرمال شده مرتبه      مربوط به    معادله بالا، 

 بـا جـرم     میرانا حرکت براي یک سیستم دینامیکی        دیفرانسیل معادله

  : به شکل زیر استمتمرکز،

}{}]{[}]{[ fxKxM                                    )2( 

با توجه به آنکه . بردار نیروي تحریک خارجی می باشد{f} که در آن

  :تند، آنگاه  متقارن هس[K]سختی   و[M]ماتریس هاي جرم 
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][    ،ماتریس مـودي ][I   مـاتریس واحـد و ][   مـاتریس قطـري 

 امـین مقـدار     r  بـه ترتیـب    r}{ و   rشامل مقادیر ویژه سیستم،     

 یـک پـارامتر   Piشـود  رض  فاگر  . ویژه و بردار ویژه مربوطه می باشند      

2بـا توجـه بـه        ،سازه اي از سیـستم باشـد      
rr ، )r  ،r   امـین

می توان حساسیت نسبی فرکانس      ) طبیعی سیستم   زاویه اي  فرکانس

  ]:17[بدست آورد به شرح زیر iP نسبت به  راطبیعی
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حساسیت هاي بیان شده دربالا،حساسیت هاي نرمال شده مرتبه اول          

کار محاسباتی مهم در معادلات فـوق  محاسـبه         . می باشند 
iP

M
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و  
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 ][

اگر سیستم شامل المانهایی باشد کـه سـختی و جـرم             .است 

ثابـت خواهنـد    ار این مـشتقات،     مقد آنگاه   ،دن متناسب باش  iPآنها با   

در روش آنالیز حساسیت مرتبـه اول فقـط        فته شد،   گ کههمانطور .بود

 داراي دقـت     در خصوصیات اجزاء سـازه اي       تغییرات کوچک  محدوده

لذا تحقیقات زیادي به منظور ابداع روش هاي دقیـق  . خوبی می باشد  

نالیز آاز جمله می توان به    .  صورت گرفته است   و رفع این محدودیت   تر

  .اشاره نمودحساسیت مرتبه دوم 

  

  آنالیز حساسیت مرتبه دوم  -3

]. 22[اند   روش آنالیز حساسیت مرتبه دوم را مطرح نموده        و ملجنک  کائو

روش . در اینجا دو روش براي آنالیز حساسیت مرتبه دوم ارائه شـده اسـت    

 مـشتقات مرتبـه     بر اساس تعیین  اول بر اساس روش نلسون می باشد که         

معکـوس  شبه معکوس یـا   روش دوم از مفهوم      در.ل بردارهاي ویژه است   او

کـه جامعیـت   شـده   اسـتفاده  )Generalized Inverse(یافتـه   تعمیم

  .بیشتري دارد

  روش اول -3-1

  : ابتدا به منظور سهولت، روابط زیر تعریف می شوند
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می توان مشتق دوم مقادیر ویـژه       ) 4(ه  با دوبار مشتق گرفتن از معادل     

  :را بصورت زیر بدست آورد
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مقادیر مشتقات اشکال مودي بااستفاده از روش نلسون قابل محاسـبه     

                                                     .می باشند

  

  روش دوم -3-2

نـشان داده شـده     . این روش براساس معکوس تعمیم یافته قـرار دارد        

nmAاست که براي هر ماتریس   یک ماتریس منحصر به فرد 
mnA 

  :.دنوجود دارد به نحوي که روابط زیر برقرار باش
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][بـوده و   مـاتریس     مت سـتاره بیـانگر ترانهـاده مـزدوج        علا A   نیـز 

 ماتریس مربـع  [A]در حالت ویژه اگر . معکوس تعمیم یافته می باشد    

1 آنگـاه    ،غیر منفـرد باشـد    و  AA   روش معکـوس  .  خواهـد بـود

  :تعمیم یافته می تواند در حل معادله خطی زیر استفاده شود

)12 (                                                   }{}]{[ pxA   

  : به صورت زیر استمعادله بالا  جواب عمومی 

)13                       (  }{]][[][}]{[}{ zAAIpAx    

ــ ــاد متناســب باشــد  {z}هک ــا ابع ــردار ب ــر ب ــد ه ــی توان ــسمت .  م ق

 {z}]][[][ AAI  0{ حــل همگــن{}]{[ xAبــا .  مــی باشــد

]][[ مـاتریس    ،)11(توجه بـه معادلـه       AA        قطـري بـوده و جـواب 

]}[{خصوصی   pA     بر جواب همگن  {z}]][[][ AAI    عمـود 

) 12( با کمترین نـرم مربعـات بـراي معادلـه          ی و در نتیجه جواب    بوده  

یم یافتـه بـراي     در اینجا روش بدست آوردن معکوس تعم      . خواهد بود 

   :حالت خاص

)14          (                                 ][][][ MKA r                       

 غیرمتقـارن   [A]مـاتریس   در صورتی که    . مورد بررسی قرار می گیرد    

بردار ویـژه   و }{rx با بردار ویژه ستونی راست   }{r بردار ویژه    ،باشد

ایـن بردارهـاي ویـژه داراي       .  تعـویض مـی شـود      }{ryسطري چـپ  

  : خاصیت زیر می باشند

}0{][{y}         ,          }0{}]{[ r  AxA r



١٠  هاي برشی اي ارتعاشی سازههصلاح فرکانساروشی براي تحلیل حساسیت و

، بـه   [A]روابط فوق بیانگر این اسـت کـه فـضاي سـطري و سـتونی                

}{وr{x}ترتیب براي  ry     ایـه  بـر پ  .  فضاي متعامد مکمل می باشند

 را مـی تـوان بـه صـورت زیـر            [H]این استدلال ماتریس غیرمنفـرد      

  :تشکیل داد
 rr xyAH }{}{][][               )15(          

 یک مقدار ثابـت غیرصـفر بـوده و           که در آن    
ry}{و

rx}{   ترانهـاده 

 بـه  [H]معکوس . دمختلط بردار ویژه هاي نرمال چپ و راست می باشن      

  : صورت زیر قابل بیان است

)16                                (rr yxAH }{}{
1

][][ 1


   

 متقارن باشد می توان از تـساویهاي زیـر اسـتفاده            [A]در حالتی که    

  :کرد

)17                              (T
rrrx }{{y}   ,    }{}{ r   

][ماتریس  ) 16(از روي معادله     A   اکنون مـی تـوان     . بدست می آید

  ].22[د مشتقات اشکال مودي را محاسبه نمو

  

  پاسخ سیستم دینامیکی  -4

 بصورت  f(t)تحت نیروي   نامیرا  معادله حرکت یک سیستم دینامیکی      

  ] :12[زیر بیان می گردد 

)18                                   ( )(}]{[}]{[ tfxKxM   

  : می توان با تابع تبدیل زیر در مختصات مودي نوشتمعادله بالا را 

)19                                              (   )(][)( tPtx   

  :به شکل زیر در می آید) 18(با استفاده از تبدیل بالا معادله

 )()}(]{][[)}(]{][[ tftPKtPM                             

                 )20(                                                  

 از ســـمت چـــپ و جایگـــذاري T][بـــا ضـــرب معادلـــه بـــالادر

ــط ][]][[][رواب IMT و  ][]][[][  KT ــه ــر  رابط زی

        :قابل تعیین است

)21                     (][I )(][)}(]{[)}({ tftPtP T  

 باشد، معادله فوق در حوزه فرکانسی        داراي فرکانس     f کاگر تحری 

  :خواهد بودبصورت زیر 

)22                 (][I   )(][)}({][][2 tftPI T  

  :در نتیجه 

)23                     (   )(][][][)}({
12 tfItP T


  

  :عبارت زیر حاصل می شود) 19(رابطه با جایگزینی معادله فوق در 

)24                 (   )(][][][][)}({
12 tfItx T


  

  : چون تحریک، هارمونیک فرض می شود، در نتیجه

)25                                                 (  tiextx  }{)(  

)26                                                (  tieftf  }{)(  

  :ر در می آیدبه شکل زی) 24(اکنون معادله 

)27                        (   fIx T][][][][}{
12 


  

  :با تعریف 

)28                          (  ][][][][)]([
12 


IH  

  : می توان نوشت

)29                                              (})]{([}{ fHx   

)]([ Hمی باشد تابع ماتریسی تبدیل فرکانس .  

  

  معادلات سیستم دینامیکی اصلاح شده  -5

اگر ) 18(در معادله    }0{)( tf  باشد، معادله ارتعاش آزاد بدسـت 

اکنون اگر جرم یا سختی مقداري اصلاح شود، معادله مذکور          . می آید 

 :قابل ارائه می باشدبه شکل زیر 

)30         (       }0{)(][][)(][][  txKKtxMM 

:  را می توان به صورت زیر در آوردمعادله بالا

)31   (       )(][)(][)(][)(][ txKtxMtxKtxM    

 جـواب آن    ،اگر معادله فوق بـه صـورت همگـن درنظـر گرفتـه شـود              

},{}{ و به علت وجود     بودههارمونیک   xx  در سمت راست، می تـوان 

گفت که رابطه بالا معادله حاکم بر سیستم دینامیکی تحـت انگیـزش     

نیروي تحریک .  باشدهارمونیک می )(xfبرابر است با :  

)32                     (
     
  tiexKM

txKtxMtf




}{][][

)(][)(][)(
2


  

  : قابل تعیین خواهد بودرابطه زیر ) 32 (و) 24(از معادلات 

    }{][][][][][][}{ 212 xKMIx T 


  )33(

 می توان معادله بالا را به صـورت زیـر           )26(و  ) 25(با توجه به روابط     

  :نوشت

  }{][][)]([}{ 2 xKMHx                           )34(

بنابراین ارتعاش آزاد سیستم اصلاح شده را می تـوان بـه جـاي حـل                

  .بدست آورد) 34( از حل معادله )30(مستقیم معادله 

  

][  و][Mتعیین ماتریس هاي -6 K    

و مـاتریس   M][ي  درجه آزادي ماتریس قطر Nبراي یک سیستم    

][متقارن  K را می توان به شکل هاي زیر نوشت:
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 ام از ماتریس بالا را می توان به صورت زیر s ام و ستون rدرایه سطر 

  :بیان کرد
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pk :  تغییر در سختیpkبین دو گره .  

qm :  تغییر در جرمqm در گره q.  

L : تعداد کل سختی ها در سیستم.  

ars,p : ب سهم از    ضریpk         براي تغییر در سختی بین گرههـاي r  و 

s.   

 اصـلاح  kPبراي سیستم دینامیکی که در آن فقـط سـختی مـشخص      

][شده است، ماتریس  Kبه صورت زیر در می آید  :  
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          )38(                            

به روش مشابه اگر فقـط      . قرار دارد   j و   i بین دو گره     pkکه سختی   

][ماتریس .  تغییر یابدmqجرم  Mبه صورت زیر در می آید :  

)39            (
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اصلاح پارامترهاي سختی و جرم بـراي رسـیدن بـه            -7

  فرکانس مطلوب

ختی یک سیـستم دچـار تغییراتـی گردنـد،          اگر مولفه هاي جرم یا س     

 تغییر کند pkاگر فقط سختی . فرکانس هاي آن نیز انتقال می یابند    

  :به شکل زیر در می آید) 34(معادله 

 }{][)]([}{ xKHx p )40(                                 

  : یا
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)41(                          

 سیـستم دینـامیکی     و ه نگه داشته شـد    xj و   xiاگر از بردار چپ فقط      

 ، اصلاح شده است   pkبه اندازه  P المانکه در آن سختی     مورد نظر   

  :  گرددیتبدیل م معادله بالا به شکل زیر ، باشدsداراي فرکانس 
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  : و یا 
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 به صورت زیر    sمعادله مشخصه سیستم اصلاح شده براي فرکانس        

  : است

)43                               (                        0]det[ B  

فرکانس دلخواه .  وجود دارد  pkوsدر معادله بالا فقط دو متغیر     

s     معادله بالا مقدار    ه و از     را می توان مشخص کردpk    را بدسـت 

منحصر به فرد نیست، باید مقدار      ) 43(عادله  از آنجا که جواب م    . آورد

  . انتخاب گرددpkواقعی و ممکن براي 

باید توجه کرد که اگر فرکانس طبیعی یک مود به طور تـدریجی                  

 میل کند، انتظار می رود کـه مقـدار          s به سمت    در گام هاي    

k      بـا توجـه بـه ایـن نکتـه انتخـاب             .  نیز به تدریج زیاد گـرددk 

 امـین مـود     rفرکـانس   اگـر   به عنوان مثال    . متناسب، آسان می شود   

ــه ســمت    ــر در جــرم و ســختی ب ــا تغیی ــد sسیــستم ب  میــل کن

 rs      دار مثبـت و یـک      از معادله قبلی یک مق ـ    در آن صورت

 مثبـت را  kبایـد مقـدار   . خواهد آمد  بدست   kمقدار منفی براي    

. انتخاب کرد، براي اینکه با روند، کـار و تئـوري ارتعـاش تطـابق دارد               

k              منفی مربوط به انتقال یک فرکانس بـالاتر بـه سـمت s   مـی 

 rفرکانس طبیعی مـود      (r مثبت باعث افزایش     kانتخاب   .باشد

فرکـانس   (u منفـی باعـث کـاهش    k و انتخاب   ه شد sبه  ) ام

د گرد می sبه )  امuطبیعی مود  su .   

 باشـد، بـا توجـه بـه          mqبه طور مشابه اگر تنها پارامتر متغیـر جـرم           

  : رابطه زیر حاصل می شود) 39(و ) 34(معادلات 

}{])][([}{ 2 xMHx q )44                                 (

])[(با توجه به تعریف  Hمعادله قبلی به شکل زیر در می آید  :  
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 بایـد  s و qm باشد، sاگر سیستم اصلاح شده داراي فرکانس     

  : در رابطه فوق صدق کنند، که از آنها بدست می آید

 )46 (                                    qqsqqsq xmHx  )(2

  : یا به عبارت دیگر 

)47 (                                          
)(

1
2

sqqs
q

H
m


  

qq به   qmبنابراین اگر مقدار جرم از       mm  آنگاه فرکـانس    ، برسد 

شکل مودي مربوطه   در این حالت     . خواهد بود  sویژه سیستم برابر    

  .محاسبه نمود) 45(را می توان از روي معادله 

با درنظر گرفتن سیستم قاب برشی، روابط بالا به شکل هاي ساده       

   : داریم1kدر حالت اصلاح سختی . تري تبدیل می شوند
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: شودینتیجه م) 42(از معادله و با استفاده 

)49  (                                                 
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   :)qk ) 1 > qو نیز در حالت اصلاح سختی 



١٢  هاي برشی اي ارتعاشی سازههصلاح فرکانساروشی براي تحلیل حساسیت و
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  : داریم)42( با استفاده از معادله که بطور مشابه

)51(          
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  ارائه روش جدید بهنگام کردن فرکانس ها  -8

در اینجا روشی جدید براي بهنگـام کـردن فرکـانس هـاي ارتعاشـی               

هدف تعیـین فرکـانس هـاي یـک     . سیستم اصلاح شده ارائه می شود   

 در پـارامتر    qpبعد از اعمال اصـلاح      ) 1( سیستم برشی نظیر شکل   

در ایـن روش از فرکـانس       . مـی باشـد   )  سختی  یا جرم (qp سازه اي 

روش . هاي ارتعاشی و اشکال مودي سیستم اولیه استفاده شده اسـت      

اکنون با در نظرگرفتن سه     . ردارائه شده نیاز به زمان محاسبه کمی دا       

    .حالت زیر می توان، معادلات حاکم بر هر قسمت را استخراج کرد

  

ح در ماتریس جرم صلاا -8-1

رابطـه  ،   دچـار تغییـر گـردد      q جرم   فقط) 39(مطابق معادله   اگر       

 در  .برقـرار خواهـد بـود     بین فرکانس ها و میزان تغییر در جرم         ) 47(

از آنجـــا کـــه  .  محاســـبه گـــردد qqHنتیجـــه ابتـــدا بایـــد   

  12 ][][][


 IJ یجـه  باشـد در نت    ی م ـ يک ماتریس قطـر   ی 

   :خواهیم داشت

) 52(                            2=       ,         
1
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  : توان نوشتی مHبا توجه به تعریف 

)53                         (                    
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 براي  می توان رابطه برگشتی زیر را)47(با در نظر گرفتن رابطه 

ت زیر از روي معادلابهنگام نمودن فرکانس هاي سیستم اصلاح شده 

  : ست آوردبد

)54     (                
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  :که در آن

)55            (                               
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  ][ ي عضو مـاتریس مـود  qi،  ام سیستم اولیهi فرکانس iکه

)n(و
iمقدار فرکانس iام سیستم اصلاح شده در گام n  می باشد.  

  

   اصلاح در ماتریس سختی -8-2

 در صورت ایجاد تغییر در سختی  :k1ایجاد اصلاح در  -8-2-1

k1  برقرار   یبین فرکانس ها و میزان تغییر در این سخت) 49(رابطه

، رابطه 1q يبه ازا )49(در ) 53( معادله ي با جایگذار.خواهد بود

  :  آیدیزیر بدست م

)56                (                             
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  : می توان رابطه برگشتی زیر را بدست آورداکنون 
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n
iS1 به ازاي ) 55( با توجه به معادلهq=1حاصل می شود .  

بـه طـور      در این حالت   ):kq )1 > qایجاد اصلاح در     -8-2-2

رابطه برگشتی زیر حاصـل     ) 53(و  ) 51(ت  با توجه به معادلا   مشابه و   

  : می شود

)58                  (          
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 توان با معلوم بودن یم) 58(و ) 57(، )54(با استفاده از معادلات 

شده در هر یک از  سیستم اولیه و مقدار اصلاح انجام یخواص ارتعاش

 سیستم اصلاح ي، نسبت به تعیین فرکانس هاي  سازه ايپارامترها

 به ي برای تقریبي اشکالات روشهای در ادامه به بررس.شده اقدام نمود

 این يهنگام کردن خواص ارتعاشی سازه و ارائه روش جدید برا

  . منظور پرداخته می شود

  

  مثال عددي -9

 شده  نشان داده ) 1(شکل   در  آزادي درجه n سیستم برشی مدل       

به عنوان اولین مثال یک سازه سه درجه آزادي در نظر گرفتـه              .است

آورده شـده   ) 1(در جـدول    مقادیر جرم وسختی مربوطـه      . شده است 

سـختی   در  %100و % 50،   %20به ازاي تغییرات    ) 2(شکل   در .است

1k      مختلف براسـاس دو     مودهايانس  میزان تغییرات حاصله در فرک 

 مقـدار دقیـق بـا در        .روش مزبور با مقـدار دقیـق مقایـسه شـده انـد            

ملاحظه می شود کـه     . مده است آرفتن سازه اصلاح شده بدست      گنظر

 از  ،افـزایش یابـد   ایـن سیـستم      جرمهر چه میزان تغییر در المانهاي       

همچنـین نتـایج نـشان       .مقدار دقت دو روش فوق کاسـته مـی شـود          

 هر دو روش به جوابهاي نزدیکـی        ،در تغییرات کم  ده آن است که     دهن

در تغییرات بالا دقت روش آنـالیز        علیرغم آنکه     ولی .منتهی می شوند  

 فاصـله  ، ولی هنوز هم با مقدار دقیق  ،حساسیت مرتبه دوم بالاتر است    

میـزان خطـاي   در تغییرات بالا در اغلب مودها  .قابل ملاحظه اي دارد   

می توان دریافـت    ) 2( با دقت در شکل      . است تا زیاد نسبهر دو روش،    
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که تعیین محدوده اي از تغییرات در پارامتر هاي سازه اي کـه دقـت               

روش هاي تحلیل حساسیت مرتبه اول و دوم، مورد قبول باشـد، کـار        

  .  ساده اي نمی باشد

  3mجرم  در  %100و % 50،   %20به ازاي تغییرات    ) 3(شکل   در     

میــزان تغییــرات حاصــله در فرکــانس از سیــستم ســه درجــه آزادي 

 مختلف براساس دو روش مزبور با مقدار دقیق مقایسه شـده            مودهاي

مده آرفتن سازه اصلاح شده بدست  گمقدار دقیق با در نظر    مجددا   .اند

 که هر چه میـزان تغییـر در المانهـاي    گرددملاحظه می دوباره  . است

افزایش می یابد از مقدار دقت دو روش فوق کاسـته       این سیستم  جرم

   .می شود

می توان میـزان تغییـرات در       ) 47-49(با استفاده از فرمول هاي           

در این مطالعه . پارامتر هاي سازه اي را بر حسب فرکانس بدست آورد    

هدف تعیین فرکانس هاي یک سیستم برشی پس از ایجاد تغییراتـی            

براي انجام ایـن کـار   یک روش  . می باشد آن  ي  ادر پارامتر هاي سازه     

بیان شده است، این است که با استفاده از فرمـول  ] 12 [که در مرجع  

هاي اشاره شده، میزان تغییرات در پارامتر هاي سازه اي را بر حـسب    

فرکانس ترسیم نموده و سپس با توجه به معلوم بودن مقدار فرکانس،         

) 4(شـکل  . .ه اي تعیـین گردنـد  تغییرات موجود در پارامتر هاي سـاز   

بـه عنـوان مثـال     . مربوط به سختی ها را نشان می دهـد        نتایج مشابه   

 مــی تــوان 5/21 بــه 77/20بمنظــور افــزایش دادن فرکــانس اول از 

این روش براي حل مـساله       . زیاد کرد  15%سختی طبقه اول را حدود      

یم اصولا هـدف از ترس ـ    . موجود، وقت گیر بوده و بازدهی خوبی ندارد       

بـوده  ] 12[همچنانکـه هـدف اصـلی مرجـع         ) 4(منحنی نظیر شکل    

است، تعیین میزان تغییر مورد نیاز در هر یک از پـارامتر هـاي سـازه            

اي می باشد به نحویکه یک یا چند فرکانس به مقادیر مطلوبی انتقال             

لمانهاي مربوط به خطوطی که     ر بحث بهینه سازي، ا    همچنین د . یابند

 در اولویـت تغییـر دادن       ،باشـند ر روي منحنی    دداراي شیب کمتري    

 چون با تغییر کمتر در سازه می توان به اصلاحات بیشتري  .می باشند 

شیب ها می تـوان  براي با قراردادن قیودي . ها دست یافت در فرکانس 

 تغییر داد   یبا ملاحظه میزان تغییر مجاز در هر المان، آنها را به ترتیب           

با استفاده از ایـن     . دار دلخواه انتقال یابند   تا فرکانس هاي مزبور به مق     

روند می توان مدل المان محدود اولیـه را بـر اسـاس نتـایج آزمـایش        

  مودي، اصلاح کرد

به منظور به هنگام نمـودن فرکـانس        همانطور که قبلا اشاره شد،           

جـرم یـا    (هاي سازه پس از اعمال تغییراتی در مشخصه هـاي سـازه             

اما این روش   . استفاده نمود ) 4( هاي مشابه    می توان از شکل   ) سختی

در ادامه نتایج مربوط    . مستلزم صرف زمان قابل ملاحظه اي می باشد       

 در شکل   . آورده شده است   ،به روش جدید ارائه شده براي این منظور       

ام نمودن هر یک از فرکـانس       گتعداد گام هاي مورد نیاز براي بهن      ) 5(

مقـدار  . نـشان داده شـده اسـت       2kکـاهش در    % 50براي حالـت    ها  

فرکانس براي شروع فرایند تکراري، برابر فرکـانس سیـستم اولیـه در             

ملاحظه مـی شـود کـه در یـک و یـا دو گـام،               . نظر گرفته شده است   

براي حالت  ) 6(شکل  . فرکانس ها تا حد قابل قبولی اصلاح می شوند        

   .می دهدنشان تیجه مشابهی را ن 2kافزایش در % 50

  

  نتیجه گیري خلاصه و -10

نجا که آاز . قرار گرفت ی آنالیز حساسیت مورد بررس    ی تقریب يروش ها 

ی مدل ریاضی، کاربرد زیـادي در       گبعلت ساد ) سري(سازه هاي برشی  

مطالعه رفتار دینامیکی سیستم هاي مکـانیکی و سـاختمانها دارد، در    

 روش هـاي  فتـه شـده،     گبه خـصوصیات    نتیجه مناسب است با توجه      

ونـه  گ را به شکل ساده تري براي اسـتفاده جهـت این           آنالیز حساسیت 

 موجـود شـامل     ي روشـها  یدر این مورد به برخ     .سازه ها تبدیل نمود   

دو روش بـراي آنـالیز        و نیـز   نالیز حساسیت مرتبـه اول     آ ي برا یروش

سون  روش اول بر اسـاس روش نل ـ       .اشاره گردید حساسیت مرتبه دوم    

 در و می باشد که در مورد مشتقات مرتبه اول بردارهـاي ویـژه اسـت            

در آنـالیز   . شـد یافتـه اسـتفاده      روش دوم از مفهوم معکـوس تعمـیم       

حساسیت فرکانس هاي یک سازه برشی، اگر مقدار تغییرات سازه اي           

اندك باشـد، روش آنـالیز حـساسیت مرتبـه اول جوابهـاي مناسـبی               

بـراي  . ن محدوده کـار سـاده اي نیـست         ولی تعیین ای   .بدست میدهد 

تغییرات بزرگتر روش آنـالیز حـساسیت مرتبـه دوم جوابهـاي خـوبی         

ولی هیچ کدام از روش هـاي آنـالیز حـساسیت مرتبـه اول و               . میدهد

همچنین .  نمایندیتولید نمدرتغییرات زیاد جوابهاي قابل قبولی    دوم،

ي که منجر بـه     براي هردو روش تعیین محدوده اي از تغییرات سازه ا         

جوابهاي مورد قبولی گردد، مشکل بوده و می توان گفت کـه کـاربرد              

در نتیجـه ابـداع     . این روشها در مسائل عملـی، محـدود خواهـد بـود           

در ایـن   .تر می تواند گام مهمی در ایـن زمینـه باشـد        هاي دقیق  روش

مقاله روشی نو براي به هنگام نمودن فرکـانس هـاي ارتعاشـی سـازه               

 قـرار   ی چنـد مثـال مـورد بررس ـ       یو عملکرد آن ط ـ   ارائه  هاي برشی   

هـاي   این روش می تواند در الگوریتم هاي بهینه سـازي سـازه           . گرفت

برشی تحت بارهـاي دینـامیکی و نیـز در فراینـد بـه هنگـام نمـودن                  

یج انت ـبـا توجـه بـه      . مورد استفاده قرار گیـرد    هاي المان محدود      مدل

  : می توان گفت روش این  عددي

 این ، سرعت همگراییدر المان هاي سازه در تغییرات زیاد  حتی -

  . زیاد استروش

  .بیشتر استدر فرکانس هاي پایین ،   سرعت همگرایی -

 روش ارائه شده براي حالت اصلاح سختی، همگرایـی سـریع تـري              -

  .  داردنسبت به حالت اصلاح جرم

در ایـن روش خـوب بـوده و          همگرایـی در سازه هـاي بـزرگ نیـز           -

  .سرعت همگرایی بسیار زیاد استهاي پایین  فرکانس
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  برشیسیستم  یریاضمدل  -1شکل 

  

  
  ها      اثر میزان تغییر در جرم  بر فرکانس-2    شکل           

  

  

  مشخصات سازه سه درجه آزادي: 1جدول 

  پارامتر  شماره المان

  3  2  1  سازه

  8  10  10  جرم

  18000  19000  20000  سختی

  

  

  

  خواص ارتعاشی سازه سه درجه آزادي : 2جدول 

  مود  فرکانس اصلاح شده

  یارتعاش

فرکانس 

  اولیه

  سیستم

حالت 

  اول

حالت 

  دوم

حالت 

  سوم

حالت 

  چهارم

1  78/20  74/17  10/22  70/23  59/18  

2  29/56  12/53  41/57  89/63  39/52  

3  05/79  38/69  25/89  35/86  52/77  

  

                          
  

  

  ها  اثر میزان تغییر در سختی بر فرکانس-3شکل 

  



١٦  هاي برشی اي ارتعاشی سازههصلاح فرکانساروشی براي تحلیل حساسیت و

  
   تغییرات سختی بر حسب فرکانس -4شکل 

  

  
  ) 2kکاهش در % 50( فرکانس عداد گام هاي مورد نیاز براي اصلاح ت-5شکل 

  

) 2kافزایش در % 50( تعداد گام هاي مورد نیاز براي اصلاح فرکانس -6شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


