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یک روش کارآمد بروزرسانی مدل المان محدود سازه اسکله ساحلی در حالت عدم 

 قطعیت اتصالات با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات

 4مجید برقیان ،3وحید نورانی ،*2علیرضا مجتهدی ،1پور فیضی مهدی قلی

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دانشکده مهندسی عمران، عمران، ری مهندسیدانشجوی دکت -1

 ایران دانشگاه تبریز، تبریز، دانشکده مهندسی عمران،، استادیار -2
 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دانشکده مهندسی عمران، استاد، -3
 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دانشکده مهندسی عمران، دانشیار، -4

 چکیده

گیرد. ولی در عمل این ها صورت میکامل اتصالات عرشه به پایه های باز با فرض گیرداریهای قابی شکل مانند اسکلهطراحی معمول سازه
شود. گیرداری سبب تغییر در مشخصات دینامیکی سازه میباشند. این نیمهگیردار میاتصالات به علت وجود برخی عوامل به صورت نیمه

های سازه دارد. بنابراین، شه تاثیر بسزایی در پاسخبا توجه به تمرکز عمده جرم در عر هاگیرداری اتصالات عرشه به پایهقطعیت در عدم
های عددی، از اهمیت بالائی های بروزرسانی مدلقطعیت، جهت ارتقاء روشهای جدید در ارزیابی دقیق این پارامتر عدممطالعه روش

بیعی ارزیابی گردیده است. مدل یک اسکله های طتغییرات فرکانس در این مطالعه کیفیت این اتصالات با استفاده از برخوردار است. از اینرو
گردید. مسئله تعیین  تهیه MATLABافزار و نرم ANSYSافزار ساحلی مورد آزمایش تحلیل مودال قرار گرفت. مدل عددی نیز در نرم

ذرات جهت حل  های عددی و تجربی مطرح و الگوریتم اجتماعسازی مبتنی بر فرکانسدرصد گیرداری اتصالات به صورت مسئله بهینه
های محاسبه شده توسط الگوریتم، شد. برای بروز رسانی مدل اجزای محدود از فنرهای پیچشی خطی الاستیک، با سختیمسئله بکار گرفته 

گردید. توسط روش پیشنهادی، نسبت به تعیین درصدهای گیرداری اتصالات اقدام و مدل اجزای محدود با قابلیت بجای اتصالات استفاده 
شود که نتایج مدل بروز رسانی شده توسط این روش، گردید. بر اساس نتایج حاصله مشاهده میپذیری بیشتر با مدل واقعی تهیه طباقان

 باشد.بسیار نزدیک به مدل واقعی می

 .محدودگیردار، بروزرسانی مدل المان تحلیل مودال، اسکله باز، الگوریتم اجتماع ذرات، اتصالات نیمه :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

باشد که ها میازهسهای دریایی و ساحلی دلیلی بر لزوم بررسی دقیق رفتار دینامیکی این ماهیت دینامیکی نیروهای وارد بر سازه

چیدگی شناخت رفتار ها خواهد شد. اما پیهای جدی به این سازهها منجر به حوادث و آسیبعدم شناخت دقیق از رفتار دینامیکی این سازه

های موجود در قطعیتهای ناشی از طبیعت تصادفی بارهای هیدرودینامیکی و همچنین عدمقطعیتها بدلیل وجود عدمزهدینامیکی این سا

ها، . از جمله این سازهای بر دینامیک سازه داشته باشدات عمدهتأثیرتواند هایی میقطعیتوجود چنین عدمیابد. مسائل اجرایی افزایش می

های حیاتی حمل ریانشبه دلیل داشتن نقش کلیدی در نقل و انتقال مسافر و کالا در مواقع عادی و طوفانی، از ه های ساحلی هستند کاسکله

وهای عظیمی از ها به دلیل قرارگیری در محیط دریا، در طول مدت وقوع طوفان تحت نیرشوند. این سازهرسانی محسوب میو نقل و کمک

گیرند و به رچشمه میها از منابع مختلفی سقطعیت. عدم]1[گیرند که کاملا ماهیت دینامیکی و متغییر دارند موج، باد و جریان قرار می

 .]2،3[گردندبندی میسازی تقسیمهای مدلقطعیتای و اجرایی و عدمهای محیطی، سازهقطعیتعدم

ها تصال عرشه به پایهع طوفانی است. در این میان نحوه اها نیروهای وارد بر عرشه اسکله در مواقترین مشکلات اسکلهیکی از اصلی

در این مطالعه . از اینرو ]4[تواند نقش بسیار مهمی در مقاومت سازه در برابر نیروهای وارده داشته باشد میبه دلیل تمرکز عمده جرم در عرشه 

بر تحقیقات انجام شده  یرد. در این بخش ابتدا مروری اجمالیگهای اسکله مورد بررسی قرار میگیرداری اتصال عرشه به پایهقطعیت در عدم

مهندسی عمران اشاره  گیرداری اتصالات درهای انجام شده در رابطه با نیمهها پرداخته خواهد شد سپس به پژوهشقطعیتدر ارتباط با عدم

 گردد.می

Iwan  وHuang  های طعیتقهای غیرخطی با در نظر گرفتن عدمستمیابی به پاسخ دینامیکی سیروشی را برای دست 1996در سال

اند و متغیرهای پاسخ هصورت متغیرهای تصادفی مستقل از زمان در نظر گرفته شدقطعیت بهپارامتری ارائه نمودند که در آن پارامترهای عدم

غیرخطی  از معادلات دیفرانسیل ایها بیان شدند. در نهایت مجموعهایبرحسب مجموعی از تعداد جملات محدود از این چندجمله

های تصادفی عیتقطیک مدل غیر پارامتری از عدم 2000در سال  Soiz. ]5[دار حل گردید های وزنغیراحتمالاتی بر اساس روش باقیمانده

قطعیت یک اسکله مبه تحلیل بروز رسانی عد 2005و همکاران در سال  Verdure. ]6[های کاهش یافته در دینامیک سازه ارائه کرد برای مدل

ق یک روش معکوس میله از طری -ها و سختی معادل خاکای سیستم مهار میلهپرداختند. نویسندگان در این تحقیق چند متغیر تصادفی پایه

ریتم سیمپلکس کارلو و الگو-مونتسازی و با استفاده از یک مدل دینامیکی تعیین کردند و برای تعیین خصوصیات آماری پارامترها، از شبیه

 .]7[استفاده نمودند 

Mojtahedi  در فرایند  قطعیتبا استفاده از سیستم منطق فازی به تحقیق در مورد تأثیر پارامترهای عدم 2013و همکاران سال

ه دخالت دادن تأثیر کی، دریافتند های فراساحلی پرداختند. آنها با استفاده از انجام آنالیز مودال بر روی یک سازه جکتیابی سازهعیب

دهد ا افزایش میهایی رهای مطالعه رفتار دینامیکی چنین سازهسازی عددی، درصد موفقیت الگوریتمقطعیت در مطالعه تجربی و مدلعدم

]8[. Batou  ر ابتدا توابع چگالی دروش، ای، روش المان محدود اتفاقی را معرفی نمود. در این های سازهقطعیتبرای تحلیل عدم 2015در سال

صورت متغیر تصادفی  توان بهسازی را میشود و به دنبال آن پارامترهای مربوط به مدلهای موجود برازش داده میاحتمالاتی بر روی داده

 .]9[نمایش داد 

صالات مهمترین و باشد که در این میان اتپارچه منوط به عملکرد تمامی اعضای سازه میعملکرد یک سازه به صورت یک

باشد زیرا قرارگیری اعضا در کنار هم بستگی به کیفیت اتصال دارد. در تمامی فرایندهای پارچه میتاثیرگذارترین رکن در ایجاد این عملکرد یک

گیرد. مدنظر قرار میمهندسی همانند طراحی، تحلیل، آنالیز مودال، پایش سلامتی و غیره اتصالات با فرض، کاملا گیردار یا فرض کاملا مفصلی 

گیرداری تواند به دنبال داشته باشد. از جمله تاثیرات نیمهحال آنکه در عمل این فرض صحیح نبوده و در مواقعی پیامدهای جدی را نیز می

اتی در ارتباط با با در نظر گرفتن این واقعیت مطالعباشد. و پارامترهای دینامیکی و غیره می P-Δهای جانبی، اثرات اتصالات در جابجایی

، گیردارسه نوع اتصال  ASD(AISC,1989). در همین راستا در ]12-10[های فولادی صورت پذیرفته است بندی انواع اتصالات در سازهطبقه
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معرفی  2مقیدو اتصال نیمه  1دو نوع اتصال کاملا مقید ,1993LRFD(AISC(معرفی شده است. همچنین در  رگیردااتصال ساده و اتصال نیمه

های دینامیکی غیرمخرب در یک اتصال گیردار گیرداری را با استفاده از بررسیآزمایش اتصالات نیمه 2000در سال  Kohoutek. ]13[شدند 

ریزی شد و تاثیر گیرداری اتصالات بر پاسخ دینامیکی با بررسی کرد. در این بررسی آنالیز مودال تجربی با تحریک در نقاط مختلف طرح

گیردار را پاسخ دینامیکی اتصالات نیمه 2005در سال  Catalو  Ozturk. ]14[اده از روش تغییر شکل دینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفت استف

گیرداری اتصالات های پنج قاب چند طبقه نشان داد که نیمهبه وسیله فنر دورانی الاستیک خطی مورد بررسی قرار دادند. مقایسه نتایج پاسخ

 . ]15[برد ارتعاشی را مخصوصا در مودهای پایین، بالا میپریود 

های ساحلی بحث و مطالعه درباره رفتار دینامیکی اسکله] 7[و  ]3[شود محققین اندکی نظیر با مرور منابع در دسترس مشاهده می

ها پرداخته باشد بسیار واضح ها در اسکلهایهگیرداری اتصالات عرشه به پاند همچنین خلاء تحقیقاتی که بصورت متمرکز به تعیین درصد کرده

ها پرداخته شده ها در پاسخ دینامیکی اسکلهگیرداری اتصالات عرشه به پایهدر  قطعیتاز اینرو در پژوهش حاضر، به ارزیابی اثر عدماست. 

های دینامیکی گیرداری اتصال در پاسخر نیمهها و همچنین تاثیگیرداری اتصالات عرشه به پایهاست. در این پژوهش به منظور تعیین درصد 

های سازه و گرفت تا پاسخسازه از یک مدل مقیاس شده از یک اسکله ساحلی استفاده شده است. سازه اسکله تحت آنالیز مودال تجربی قرار 

-گردید. سپس به منظور مدل نمودن نیمه انسیس تهیهافزار های طبیعی تجربی استخراج گردند. مدل اجزای محدود اسکله در نرمفرکانس

متلب افزار گردید. همزمان کدهای اجزای محدود در محیط نرماز فنر پیچشی خطی الاستیک استفاده انسیس گیرداری اتصال در مدل عددی 

افزار سازد در محیط نرمگیرداری اتصال را به سختی فنر پیچشی خطی مرتبط میروابطی که درصد شدند. برای انجام آنالیز مودال نوشته 

های طبیعی عددی و سازی مبتنی بر فرکانسگیرداری اتصال به صورت مسئله بهینهگردید. در نهایت فرایند تعیین درصد استخراج  متلب

به شده، بروز های فنر محاسگردید. بر اساس سختیسازی استفاده ( برای حل مسأله بهینهPSO) 3تجربی مطرح و از الگوریتم اجتماع ذرات

  پذیرفت.رسانی مدل عددی صورت 

 مدل آزمایشگاهی -2

 مشخصات مدل -1-2

برای انجام  ها، یک مدل فیزیکی بر اساس ابعاد یک اسکله معمولدر این مطالعه، برای بررسی کیفیت اتصالات عرشه به پایه

دی تشکیل شده شمع فولا 9کیلوگرم از یک عرشه و  12/39ن (. مدل اولیه مورد بررسی به وز1های آنالیز مودال ساخته شد )شکل آزمایش

آورده  1ر جدول اند. خصوصیات فیزیکی و هندسی عرشه دصورت گیردار به بستر و با فرض گیردار کامل به عرشه متصل شدهها بهکه شمع

برابر  (S/d)ها شمع باشند. نسبت فاصلهمی میلیمتر 600و  5، 40های فولادی با قطر خارجی، ضخامت و طول بترتیب ها لولهشده است. شمع

 10نتیمتر و قطر سا 5/33و  15ها( بوده و قاب مدل دارای اعضای مهاری افقی و قطری قطر شمع dها از یکدیگر و فاصله شمع S) 75/3با 

اند بطوریکه شده متر جوشمیلی 800شمع سازه نیز به یک صفحه فلزی مربعی شکل صلب و سنگین فولادی به ابعاد  9باشد. هر متر میمیلی

 سازند.گاه را برای سازه فراهم میسازی اتصال گیردار در محل تکیهامکان شبیه

 

 

                                                             
1 Fully Restrained 

2 Partially Restrained  

3 Particle Swarm Optimization 
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 .مدل اسکله مورد مطالعه به همراه چیدمان تجهزات جهت آنالیز مودال تجربی : 1شکل

 مشخصات فیزیکی و هندسی اسکله ساحلی  : 1جدول

 هامشخصات شمع مشخصات عرشه

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 600(mm) طول 400(mm) طول

 40(mm) قطر خارجی 400(mm) عرض

 5(mm) ضخامت 10(mm) ضخامت

 3kg/m(7850( چگالی جرمی

3/0 

 3kg/m(7850( چگالی جرمی

 3/0 ضریب پواسون ضریب پواسون

 200(GPa) مدول یانگ 200(GPa) مدول یانگ

 آنالیز مودال تجربینحوه انجام  -2-2

 به و هاو مودشکل یراییم یبضرا یعی،طب هایدر قالب فرکانس یستمس یک ینامیکید یخواص ذات یینتع یندتحلیل مودال، فرآ

گوشه عرشه اسکله به عنوان نقطه جهت انجام آنالیز مودال  .باشدیم یستمس ینامیکیاز رفتار د یاضیر یمدل یجادآنها به منظور ا کارگیری

، SL1 ،SL4های ها به چند نقطه از سازه بنامسنجشوند. در این مطالعه شتابها متصل میها مستقیم به گرهسنجمبدأ، تحریک کننده و شتاب

SP1  وSP2  متصل شده و مدل در نقطهf1 های با مختصات این نقاط آورده شده است. از سیگنال 2(. در جدول 1شود )شکل تحریک می

سنج تک محوری سبک وزن بندی سازه شامل دو عدد شتابابزار .های تحریک ورودی استفاده شدندسفید به عنوان سیگنال خصوصیات نویز

های تعبیه شده بر روی ای و یک عدد نیروسنج مربوط به نیروی تحریک بود. با استفاده از گیرههای سازه( برای ثبت پاسخB&K 4508)از نوع 

 به .های سازه را ثبت کنندگرفتند تا بطور همزمان در هر دو راستا پاسخقرار می Yو  Xها در هر نقطه در دو راستای سنجای، شتابنقاط سازه

 به نظر. شد گرفته نظر در مهاربندها گرهی اتصالات محل در اصلی هایپایه و عرشه روی بر نقطه 4 ای،سازه هایپاسخ گیریاندازه منظور

 سنجشتاب روش از استفاده با مرحله 50 در گیریبودند، اندازه موجود حسگرهای و دیتالاگر هایکانال تعداد از بیش مطلوب نقاط تعداد اینکه

  نشان داده شده است. 3های طبیعی تجربی در جدول نتایج فرکانس گرفت. انجام متحرک

 ها و نقطه تحریکسنجمختصات نقاط اتصال شتاب  : 2جدول

F1 SP2 SP1 SL4 SL1 طهنق 

 مختصات (0،5،0) (0،20،0) (5،20،0) (30،20،5) (15،5،5)

 های طبیعی تجربی اسکلهفرکانس  : 3جدول

 مود 1 2 3 4 5

 (HZفرکانس) 1/53 65/70 22/73 37/356 08/371
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 مدل عددی -3

مورد تحلیل مودال  متلبو هم با کدنویسی در محیط  انسیسافزار جهت بررسی عددی مدل اسکله، سازه مورد نظر هم در نرم

باشد و از طرفی تحلیل سازی میصورت مسئله بهینهگیرداری اتصالات بهگیرد. بر این اساس که در پژوهش حاضر تعیین درصد عددی قرار می

 متلبی هابه صورت زیر برنامه حل تابع هدف توسط الگوریتم اجتماع ذرات قرار خواهد گرفت لازم است تا از صحت کدنویسی متلبمودال 

مقایسه خواهد شد تا  انسیسبا نتایج حاصل از  متلبفزار اطمینان حاصل شود. لذا نتایج تحلیل مودال جهت انجام تحلیل مودال در این نرم

 سازی توسط الگوریتم مشکلی پیش نیاید.در پروسه حل مسئله بهینه

 مدل عددی در انسیس -1-3

 انسیسافزاری تحلیلی دی اولیه اسکله و تحلیل ارتعاشی آن با استفاده از بسته نرمدر این مطالعه، ساخت مدل المان محدود سه بع

امکان ، محدود حجم محدود، یمانند اجزا ییهایکاست که با استفاده از تکن یقدرتمند یاربس یافزارنرم مجموعه انسیسشود. انجام می

مختلف  یهارا به روش و غیره یفولاد یاعضا ی،مانند اتصالات فولاد یاسازه یاجزاسکو و  زن،اها مانند قاب، مخانواع مختلف سازه یلتحل

استفاده شده است. المان  PIPE288ها از المان و برای شمع SHELL 4 Node 181مدل کردن عرشه اسکله از المان برای فراهم ساخته است. 

SHELL 4 Node 181 ت. همچنین المان درجه آزادی برای هر گره اس 6گره و  4، المانی باPIPE288  درجه آزادی  6گره و  2نیز المانی با

های طبیعی و مودشکلسازی با فرض اتصال گیردار کامل صورت گرفته است. فرکانسبرای هر گره است. جهت انجام آنالیز مودال عددی مدل

 نشان داده شده است.  3و شکل  4در جدول  انسیسهای حاصل از آنالیز مودال عددی در 

 
 .گذاری اتصالاتبه همراه شماره انسیسمدل عددی اسکله در  : 2شکل

 

 انسیس های طبیعی عددی حاصل ازمقادیر فرکانس  : 4جدول

 مود 1 2 3 4 5

 (HZفرکانس) 58/73 58/73 87/84 4/363 71/378
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 .مود سوم، د( مود چهارممودهای سازه، الف(مود اول، ب(مود دوم، ج(  : 3شکل

 

 تحلیل مودال در متلب -2-3

باشد. طبق تئوری ارتعاشات معادله دینامیکی ، مبتنی بر تئوری ارتعاشات بر پایه اجزای محدود میمتلباساس تحلیل مودال در 

 باشد:ای به صورت زیر میاسکله با صرفنظر از میرایی سازه

(1) [𝑀]{𝐷̈} + [𝐾]{𝐷} = {0} 

. طبق باشندبردارهای متغیر با زمان شتاب و جابجایی می {𝐷}و  {𝐷̈}و  باشدماتریس سختی سازه می [𝐾] ماتریس جرم و [𝑀]در رابطه فوق 

 از روابط زیر قابل استخراج هستند:اعضای سازه سختی  های جرم وتئوری اجزای محدود ماتریس

(2) [𝐾𝑒] = [
𝐾𝑗𝑗

 𝐾𝑗𝑘
 

𝐾𝑘𝑗
  𝐾𝑘𝑘

 ] 

(3) [𝑀𝑒]
 = [

𝑀𝑗𝑗
 𝑀𝑗𝑘

 

𝑀𝑘𝑗
  𝑀𝑘𝑘

 ] 
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(4) 𝐾𝑗𝑗
′ =

𝐸

𝐿3

[
 
 
 
 
 
 
𝑟1𝐼𝑥      
0 12𝐼𝑧    𝑆𝑦𝑚.  
0 0 12𝐼𝑦    

0 0 0 𝑟2𝐿
2𝐼𝑦   

0 0 −12𝐿𝐼𝑦 0  4𝐿2𝐼𝑦  

0 6𝐿𝐼𝑧 0 0 0 4𝐿2𝐼𝑧]
 
 
 
 
 
 

 

(5) 𝐾𝑘𝑗
′ =

𝐸

𝐿3

[
 
 
 
 
 
 
−𝑟1𝐼𝑥 0 0    0  0  0 

0 −12𝐼𝑧 0   0 0 −6𝐿𝐼𝑧  
0 0 −12𝐼𝑦  0 6𝐿𝐼𝑦  0

0 0 0 −𝑟2𝐿
2𝐼𝑦 0  0

0 0 −6𝐿𝐼𝑦 0 2𝐿2𝐼𝑦  0

0 6𝐿𝐼𝑧 0 0 0 2𝐿2𝐼𝑧 ]
 
 
 
 
 
 

 

(6) 𝐾𝑘𝑘
′ =

𝐸

𝐿3

[
 
 
 
 
 
 
𝑟1𝐼𝑧      
0 12𝐼𝑧     𝑆𝑦𝑚.  
0 0 12𝐼𝑦    

0 0 0 𝑟2𝐿
2𝐼𝑦   

0 0 6𝐿𝐼𝑦 0 4𝐿2𝐼𝑦  

0 −6𝐿𝐼𝑧 0 0 0 4𝐿2𝐼𝑧]
 
 
 
 
 
 

 

𝐴𝐿2برابر  𝑟1در روابط فوق 

𝐼𝑧
𝐺𝐼𝑥برابر  𝑟2و  

𝐸𝐼𝑦
حول  به ترتیب ممان اینرسی 𝐼𝑥 ،𝐼𝑦 ،𝐼𝑧مدول الاستیسیته و  Eطول المان،  Lباشند. می 

باشد که در اینجا برای جلوگیری از موجود می ]16[جرم نیز به صورت کامل در مرجع  باشند نحوه محاسبه ماتریسمی zو  x ،yمحورهای 

سختی و جرم کلی اسکله تشکیل و  هایسختی تک تک اعضا ماتریس های جرم وگردد. بعد از تشکیل ماتریساطاله مطلب منعکس نمی

نشان  5در جدول  انسیسو مقایسه آن با نتایج  متلبگردد. نتایج تحلیل مودال در حل می متلبمعادله دینامیکی سیستم با کدنویسی در 

 باشد. می متلبها در محیط داده شده است. نتایج جدول حاکی از صحت کدنویسی

 متلبو  انسیسطبیعی عددی حاصل از های مقایسه مقادیر فرکانس  : 5جدول

 شماره فرکانس 1 2 3 4 5

 متلب 681/73 681/73 953/84 213/363 419/378

 انسیس 58/73 58/73 87/84 4/363 71/378

 اختلاف 13/0% 13/0% 09/0% 05/0% 07/0%

 گیردارسازی اتصال نیمهشبیه -4

ها به زمین صورت ها و اتصال کاملا گیردار شمعها یا شمععرشه به پایه تحلیل و طراحی سازه اسکله با فرض اتصال کاملا گیردار

ها، فرض کاملا گیرداری این اتصال صحیح نخواهد بود. های موجود در اتصال جوشی عرشه به پایهقطعیتپذیرد. در حقیقت به علت عدممی

فرض مشکلاتی در هنگام مواجه با طوفان یا شرایط سخت دریایی همچنین به علت تاثیر گذاری بالای عرشه در پاسخ دینامیکی اسکله این 

 به وجود خواهد آورد لذا لازم است میزان گیرداری اتصالات عرشه به پایه به دقت در بحث رصد مشخصات دینامیکی مورد توجه قرار گیرد.

های تجربی ها با یک برازش مناسب از دادهشود. این منحنیدوران تعیین می –های لنگر میزان گیرداری اتصال با توجه به منحنی

همچنانکه از شکل  .]11[بسط داده شده است  1987در سال  Luiو  Chen( توسط M-𝜃𝑟دوران ) –آیند. انواع مختلف منحنی لنگر بدست می

 باشد.اری اتصال میمشخص است میزان لنگر قابل تحمل بستگی به میزان دوران دارد و میزان دوران در ارتباط مستقیم با گیرد 4
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 .]11[گیرداراتصال نیمه : 4شکل

-برای شبیه متلبگردد. در محیط فنر پیچشی خطی الاستیک استفاده می از انسیسگیردار در مدل عددی سازی اتصالات نیمهبرای مدل   

گیرداری اتصال بر اساس ماتریس سختی المان نیمهبحث شود. گیرداری استفاده میهای مربوط به نیمهگیرداری اتصال از فرمولسازی نیمه

 :شودتصات محلی به صورت زیر محاسبه میدر مخ

(7) [𝐾𝑠𝑒𝑚𝑖] = [𝜃].∗ [
𝐾𝑗𝑗

 𝐾𝑗𝑘
 

𝐾𝑘𝑗
  𝐾𝑘𝑘

 ] 

[𝜃] به صورت شود و های متصل به عرشه ضرب میباشد که به صورت درایه به درایه در ماتریس سختی المانگیرداری میماتریس ضرایب نیمه

 زیر قابل محاسبه است:

(8) [𝜃] = [
𝜃𝑗𝑗

 𝜃𝑗𝑘
 

𝜃𝑘𝑗
  𝜃𝑘𝑘

 ] 

(9) [𝜃𝑗𝑗
 ] =

[
 
 
 
 
 
𝜃1      
1  𝜃1    𝑆𝑦𝑚.  
1   1  1    
1   𝜃2 1    𝜃4   
𝜃2  1 1 1  𝜃4  
1     1     1 1 1 1]

 
 
 
 
 

 

(10) [𝜃𝑘𝑘
 ] =

[
 
 
 
 
 
𝜃1      
1  𝜃1    𝑆𝑦𝑚.  
1   1  1    
1   𝜃3 1    𝜃6   
𝜃3  1 1 1  𝜃6  
1     1     1 1 1 1]

 
 
 
 
 

 

(11) [𝜃𝑘𝑗
  ] =

[
 
 
 
 
 
𝜃1 1  1  1   𝜃3  1
1  𝜃1   1    𝜃2   1  1 
1   1   1  1  1  1 
1   𝜃3  1    𝜃5  1  1
𝜃2  1 1 1   𝜃5  1 
1     1     1 1 1 1 ]

 
 
 
 
 

 

𝜃𝑗𝑘] مقدار
𝜃𝑘𝑗]های نیز با تعویض جای سطر و ستون [  

 :]17[محاسبه استبه صورت زیر قابل  𝜃𝑖در رابطه بالا مقادیر آید. بدست می [  

𝜃1 (الف -12) =
𝛼𝑖 + 𝛼𝑗 + 𝛼𝑖𝛼𝑗

4(3 + 𝛼𝑗) + 𝛼𝑖(4 + 𝛼𝑗)
 

𝜃2 (ب -12) =
𝛼𝑖(2 + 𝛼𝑗)

4(3 + 𝛼𝑗) + 𝛼𝑖(4 + 𝛼𝑗)
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𝜃3 (ج -12) =
𝛼𝑗(2 + 𝛼𝑖)

4(3 + 𝛼𝑗) + 𝛼𝑖(4 + 𝛼𝑗)
 

𝜃4 (د -12) =
𝛼𝑖(3 + 𝛼𝑗)

4(3 + 𝛼𝑖) + 𝛼𝑗(4 + 𝛼𝑖)
 

𝜃5 (ه -12) =
𝛼𝑖𝛼𝑗

4(3 + 𝛼𝑖) + 𝛼𝑗(4 + 𝛼𝑖)
 

𝜃6 (و -12) =
𝛼𝑗(3 + 𝛼𝑖)

4(3 + 𝛼𝑖) + 𝛼𝑗(4 + 𝛼𝑖)
 

 اند:های سختی هستند که به منظور دستیابی به سختی دورانی فنرها در محاسبات در نظر گرفته شدهشاخص 𝛼𝑗و  𝛼𝑖که 

𝑘𝑖 (الف -13) = 𝛼𝑖

𝐸𝐼

𝐿
 

𝑘𝑗 (ب -13) = 𝛼𝑗

𝐸𝐼

𝐿
 

 :]18[ باشدبه صورت زیر قابل محاسبه می 𝜃𝑖ای هستند. همچنین مقادیر عضو سازه jو  iبه ترتیب سختی دورانی فنر در انتهای  𝑘𝑗و  𝑘𝑖که 

𝜃1 (الف -14) =
𝑟𝑖 + 𝑟𝑗 + 𝑟𝑖𝑗

3
 

𝜃2 (ب -14) =
2𝑟𝑖 + 𝑟𝑖𝑗

3
 

𝜃3 (ج -14) =
2𝑟𝑗 + 𝑟𝑖𝑗

3
 

𝜃4 (د -14) = 𝑟𝑖 

𝜃5 (ه -14) = 𝑟𝑖𝑗 

𝜃6 (و -14) = 𝑟𝑗 

 آیند:یح هستند و از روابط زیر بدست میضرایب تصح 𝑟𝑖𝑗و  𝑟𝑗و  𝑟𝑖در روابط بالا 

𝑟𝑖 (الف -15) =
3𝑣𝑖

4 − 𝑣𝑖𝑣𝑗
 

𝑟𝑖 (ب -15) =
3𝑣𝑗

4 − 𝑣𝑖𝑣𝑗
 

𝑟𝑖𝑗 (ج -15) =
3𝑣𝑖𝑣𝑗

4 − 𝑣𝑖𝑣𝑗
 

𝑣𝑖  و𝑣𝑗 ارتباط میزان درصد گیرداری (، 14( و )12باشد. از حل همزمان معادلات )گیرداری اتصال میفاکتور گیرداری بوده و بیانگر درصد نیمه

 آید:الاستیک خطی به صورت زیر بدست می( با سختی دورانی فنر پیچشی 𝑣𝑖,𝑗اتصال)

(16) 𝑣𝑖,𝑗 =
𝑘𝑖,𝑗𝐿

3𝐸𝐼 + 𝑘𝑖,𝑗𝐿
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 سازیبهینه -5

گردد. بالا منجر میسازی از چند جزء اصلی تشکیل یافته است که تعریف مناسب از این اجزاء به حل بهتر و با دقت هر مسئله بهینه

سازی تعریف هینهها به صورت یک مسئله بدر این بخش نخست بر اساس تابع هدف، مسئله تعیین درصد گیرداری اتصال عرشه به پایه

شوند. در نهایت الگوریتم اجتماع ذرات برای حل مسئله بکار یرهای تصمیم و فضای جستجو برای این مسئله مشخص میشود. سپس متغمی

 شود.ه میگرفت

 سازیمتغیرهای مسأله بهینه -1-5

شوند. های طبیعی اسکله تعریف میسازی است. در این مطالعه تابع هدف مبتنی بر فرکانستابع هدف مهمترین بخش مسئله بهینه

زیر قابل  ده به صورتهای محاسبه شگیری شده و فرکانسهای اندازهتابع هدف مبتنی بر فرکانس جهت رسیدن به حداقل اختلاف از فرکانس

 تعریف است:

(17) 𝑓(𝑥) = √
1

𝑛
∑(𝑓𝑖

𝑚 − 𝑓𝑖
𝑐)2

𝑛

𝑖=1

 

𝑓iدر تابع هدف فوق
m گردد. های طبیعی تجربی اسکله که توسط آنالیز مودال تجربی برداشت میفرکانس𝑓𝑖

𝑐 های محاسبه شده توسط فرکانس

𝑓𝑖باشد. در واقع الگوریتم سعی در نزدیک کردن مقدار می متلبالگوریتم با توجه به انجام آنالیز مودال تئوری در 
𝑐  به مقدار𝑓i

m  با اعمال درصد

رهای تصمیم مسئله نیز درصدهای باشد. متغیهای طبیعی میفرکانس در رابطه بالا تعداد . nها داردهای اتصال عرشه به پایهگیرداری در گره

 باشد.می ]1،0[باشد. فضای جستجوی مسئله نیز بازه می 15 ( طبق رابطهiVگیرداری اتصالات )

 (PSOالگوریتم اجتماع ذرات) -2-5

 یجمع یپرندگان که زندگ یرنظ یواناتیح یاست که از حرکت گروه یفرا اکتشاف سازیینهبه یتملگورا یکاجتماع ذرات،  یتملگورا

تناسب است مدل  یزانم ینمقدار و همچن یک یذره که دارا یکهر پاسخ مسئله به صورت  یتملگورا یندارند، الگو گرفته شده است. در ا

 .]19[ید گرد یهمقاله کنفرانس ارا یکدر قالب  Eberhart و Kennedy توسط 1995بار در سال  یناول یذرات برا عاجتما یتملگورا. شودیم

 .دهدیم ییرکل جامعه تغ یاتو تجرب یشخص یاتتجرب خود را با توجه بهیت هر عضو از جامعه موقع یتملگورا یندر ا

جستجو  یدر فضا راتاست و همه ذ سرعت یو دارا ییو در حال جابجا ینهنقطه به یهر ذره در حال جستجو برا یتملگورا یندر ا

تبادل اطلاعات  را که داشته به خاطر سپرده و در گروه، یتیموقع یناست که در هر مرحله بهتر یهوش ذات یک ی. هر ذره داراکنندیحرکت م

 و ذرات ت( سرع3که ذره تا حال داشته است  یتیموقع ین( بهتر2ذره  یفعل یت( موقع1به چند عامل دارد:  ی. حرکت هر ذره بستگکندیم

بعد فضای جستجو  dاست که  عدی تشکیل شدهب dاز سه بردار  PSOهر ذره در الگوریتم  .اندکه کل ذرات تاکنون داشته یتیموقع ین( بهتر4

بهترین موقعیتی که ذره تا به حال تجربه کرده  𝑥𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 و حرکت ذره سرعت 𝑣𝑖موقعیت فعلی ذره،  𝑥𝑖سه بردار عبارتند از  امiبرای ذره  باشد.می

به عنوان یک  𝑥𝑖 شودلگوریتم تکرار میاای که دهد. در هر مرحلهوقعیت فعلی ذره را نمایش میم ای از مختصات است کهمجموعه ′𝑥 .است

،  ′𝑥تابع هدف درمقدار  ′𝑓گردد. ذخیره می 𝑥′ ,𝑏𝑒𝑠𝑡های پیشین باشد در جواب شود. اگر این موقعیت بهتر ازله محاسبه میئبرای مس جواب

𝑓𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 مقدار تابع هدف در 𝑥′ ,𝑏𝑒𝑠𝑡  مقدار کردن آیند. ذخیرههر ذره به حساب می دهنده عناصر شکلکه است 𝑓𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 های برای انجام مقایسه

بهترین موقعیتی  (.5است )شکل  𝑥′ ,𝑏𝑒𝑠𝑡 لگوریتم، بهترکردنآآید منظور از اجرای جدیدی به دست می ′𝑣و  ′𝑥تکرار  است. در هر بعدی، ضروری

ها 𝑥𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 ذرات و از میان به ازای همه 𝑓𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 مقادیره که با مقایس ،شودنشان داده می 𝑥𝑔 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 ذرات پیدا شده به صورت که به وسیله همه

 شود.می نشان داده 𝑓𝑔 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 به صورت 𝑥𝑔 ,𝑏𝑒𝑠𝑡هدف در مقدار تابعشود. انتخاب می
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 .PSOنحوه حرکت ذرات در الگوریتم  : 5شکل

لگوریتم، موقعیت و سرعت هر ذره در ا در طی اجرایو  شوندهای تصادفی ایجاد میها و سرعتلگوریتم، ذرات با موقعیتاابتدایی  مرحلهدر 

. نحوه حرکات ذرات برای پوشش فضای جستجو مطابق روابط زیر دوشساخته می قبلی اطلاعات مرحله الگوریتم، از رویام از  t+1 یمرحله

 است:

(18) 𝑣𝑗
𝑖[𝑡 + 1] = 𝑤𝑣𝑗

𝑖[𝑡] + 𝑐1𝑟1(𝑥𝑗
𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑗

𝑖[𝑡]) + 𝑐2𝑟2(𝑥𝑗
𝑔,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑗

𝑖[𝑡])  

(19) 𝑥𝑗
𝑖[𝑡 + 1] = 𝑥𝑗

𝑖[𝑡] + 𝑣𝑗
𝑖[𝑡 + 1] 

 ضریب یادگیری مربوط به 𝑐1 با توزیع یکنواخت هستند. ]0،1[ یدر بازهو مثبت  اعدادی تصادفی 𝑟2و  𝑟1ضریب اینرسی،  w روابط در این

𝑐2 تجارب شخصی هر ذره است و در مقابل
مقادیر پارامترهای الگوریتم برای حل مسئله  باشد.ضریب یادگیری مربوط به تجارب کل جمع می  

 شود.یم میتنظ 6طبق جدول 

 PSOمقادیر پارامترهای الگوریتم   : 6جدول

𝑐2 تعداد جمعیت تعداد تکرار
  𝑐1 w نام متغییر 

 مقدار 7/0 1/2 9/1 50 160

 

 بروزرسانی مدل اجزای محدود -6

سازه واقعی را در های یک آید امکان دارد نتواند تمام ویژگیاز آنجا که مدل اجزای محدود بر اساس فرضیات ساده شده بدست می

های شود مخصوصا فرکانسهای دینامیکی که، برای کنترل صحت مدل انجام میخود جای دهد، به همین دلیل ممکن است نتایج آزمایش

کاملا گویایی این حقیقت  3و 4خوانی نداشته باشد. نتایج مربوط به جداول طبیعی و شکل مودی با نتایج بدست آمده از مدل تحلیلی هم

گیرد. در نتیجه برای تصحیح های همانند فرض اتصال کاملا گیردار و همچنین خطاهای تجربی نشأت میقطعیتباشند. این اختلاف از عدممی

بروزرسانی "ها )آزمایشات( دینامیکی باید اقدام نمود که مجموعه این عملیات تحت عنوان گیریمدل تحلیلی بر اساس نتایج حاصل از اندازه

های طبیعی با تعیین سازی مبتنی بر فرکانسشود. در مطالعه حاضر بحث بروزرسانی بر اساس مسئله بهینهشناخته می "محدود مدل اجزای

سازی توسط الگوریتم و تعیین پذیرد. بعد از حل مسئله بهینهدرصد گیرداری اتصالات عرشه به پایه توسط الگوریتم اجتماع ذرات صورت می

( مدل Spring Damper 14توسط فنر پیجشی خطی الاستیک ) انسیسافزار ها، اتصالات در محیط نرمعرشه به پایه درصد گیرداری اتصالات

گردد. نتایج مربوط به تعیین می 16شود. میزان سختی فنر نیز بر اساس درصدهای گیرداری تعیین شده توسط الگوریتم و طبق رابطه می

دهند که میزان گیرداری اتصال در گره شماره نشان می 7نشان داده شده است. نتایج جدول  7و سختی فنر در جدول  درصدهای گیرداری

محاسبه  %21/87نیز درصد گیرداری اتصال توسط الگوریتم به میزان  5با گیرداری کامل تفاوت دارد. در مورد گره شماره  %16نزدیک به  7

ها گردد که الگوریتم برای هیچ کدام از گرهاملا صلب تفاوت دارد. در مورد بقیه اتصالات نیز مشاهده میبا اتصال ک %13شده است که حدود 
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محاسبه شده است.  %3/96و  %95به ترتیب برابر  8و 1های اتصال کاملا گیردار را محاسبه نکرده است. بالاترین میزان درصد گیرداری در گره

 نشان داده شده است. 6 نحوه همگرایی تابع هدف نیز در شکل

 انسیسافزار های محاسبه شده در نرمبعد از تعیین درصدهای گیرداری و به طبع آن سختی فنرهای پیچشی این فنرها با سختی

 های عددیمقادیر فرکانس 8و  7گردد. اشکال شوند. نتایج مربوط به تحلیل مودال عددی استخراج میها بجای اتصالات مدل میدر محل گره

دهند. نتایج این نمودارها مبرهن صحت نتایج الگوریتم در پروسه بروزرسانی با و تجربی را قبل و بعد از بروزرسانی توسط الگوریتم نشان می

 باشد.تعیین درصدهای گیرداری می

 PSOمقادیر درصدهای گیرداری و سختی فنرهای محاسبه شده توسط الگوریتم   : 7جدول

 شماره گره)محل اتصال(
سختی فنر 

 (N.m/rad)پیچشی
 درصد گیرداری اتصال)%(

1 5E 11/7 95 

2 5E 8/5 94 

3 5E 91/2 6/88 

4 5E 08/2 4/84 

5 5E 55/2 21/87 

6 5E 9/4 93 

7 5E 08/2 8/84 

8 5E 71/9 3/96 

9 5E 91/2 6/88 

 
 .PSOنمودار همگرایی تابع هدف بر حسب تکرارهای الگوریتم  : 6شکل
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 .های عددی و تجربی قبل از بروز رسانیمقادیر فرکانس : 7شکل

 
 .های عددی و تجربی بعد از بروز رسانیمقادیر فرکانس : 8شکل

 گیرینتیجه -7

های دینامیکی به خصوص در شرایط طوفانی اتصالات عرشه به همانطوریکه ذکر شد به علت تمرکز عمده جرم در عرشه و بارگذاری

های دینامیکی سازه در باشند. از طرفی با توجه به تاثیر این اتصالات در پاسخدر حفظ یکپارچگی عملکرد سازه اسکله می ارکان مهماز ها پایه

مطالعه حاضر به تعیین و تبیین کیفیت و درصد گیرداری این اتصالات با انجام آزمایشات تحلیل مودال تجربی پرداخته شد. در این پژوهش 

های طبیعی بود معرفی گردید. در روش حاضر سازی مبتنی بر فرکانسبر پایه بروزرسانی مدل عددی اسکله با روش بهینهروش جدیدی که 

با استفاده از روابط مربوط به  گرفت. صورت متلبهای مودال در مسئله تعیین درصد گیرداری توسط الگوریتم اجتماع ذرات و انجام تحلیل

های محاسبه داری الگوریتم نسبت به تعیین سختی فنرهای پیچشی اقدام گردید. فنرهای پیچشی با سختیگیرداری و نتایج درصدهای گیر

گیرداری مبین بکار گرفته شدند. نتایج مربوط به محاسبه درصد انسیسگیرداری اتصال در مدل سازی نیمهشده توسط الگوریتم برای مدل

 %13به میزان  5و در مورد اتصال شماره  %16به اندازه  7ریکه در مورد اتصال شماره عدم صحت فرض گیرداری کامل این اتصالات بود بطو

های طبیعی عددی و تجربی از تصال کاملا گیردار تفاوت داشت. همچنین بر اساس نتایج مدل بروزرسانی شده مشاهده گردید که فرکانسابا 

گیرداری . در واقع روش ارایه شده هم میزان نیمهباشداین روش می خوبلکرد بر عم تائیدی یک همگرایی خوبی برخوردار بودند که این موضوع

دهند که فرض اتصال کاملا گیردار در کند. در مجموع نتایج به صورت واضح نشان میاتصال را تعیین و هم مدل عددی را بروز رسانی می
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های کاملا دینامیک و ها را که در محیطاین نوع از سازه ستیفرض صحیحی نبوده و بایها تجزیه و تحلیل و رصد مشخصات ارتعاشی اسکله

های همانند روش گیرداری اتصال و با روشقطعیت فراوان روبرو هستند با فرض نیمههای همراه با عدمپیوسته در حال تغییر و با بارگذاری

 قرار داد. تجزیه و تحلیلارایه شده در این پژوهش، مورد 
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