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 چكيده 

روش  است.صورت گرفتهمقطع بال هواپيما ي  در سازه اتصالات سطوح كنترليمحدود لمان سازي ادر اين پژوهش در ابتدا شبيه
تر رفتار هدف از اين بررسي، ارزيابي دقيقاست. مورد بررسي قرار گرفته سازي به كمك لايه رابطشامل شبيه  سطوح كنترليسازي شبيه 

 در مراجع معتبر استفادهآزاد  -آزادشرايط مرزي    با   مودال  آزمايشاز  ،  محدود   المانروزرساني مدل  براي ارزيابي و به  ست.ارتعاشي سازه ا
شبيهشده نتايج  سپس  گرفته  است.  قرار  مقايسه  مورد  آزمايشگاهي  و  نرم سازي  از  استفاده  با  شدهبه  سايتآي افزار  و  تا  اند  روزرساني 

درنظر    سطوح كنترلي به مقطع بال با   ي هر دو سپس خواص اتصال.  خواص فيزيكي مدل المان محدود با تقريب مناسبي استخراج گردد
روزرساني مدل با نتايج ي مجازي و بهبا استفاده از لايه   مجزا براي هر دو سطوح كنترلي،  مدول الاستيسيته و ضريب پواسون  گرفتن

استخراج مي نتايج نشان ميگرددتست تجربي  به.  از  كه پس  ادهد  تقريب لايه  لمان  روزرساني مدل  اتصال  بر  رابطمحدود،  سطوح اي 
خوبي  كنترلي دقت  بال،همچنين،    است.  برخوردار   از  مقطع  از  مجزا  كنترلي  سطوح  روي  كاملاً    اثر  ارتعاشات  بر  تمامي  مستقيم 
دارد  هاي فركانس بال  و مي  طبيعي سازه  به مقطع  پيچشي)  (يا  طولي  فنر خطي  درنظر گرفتن يك  با  را  اتصال سطوح كنترلي  توان 

  .درنظر گرفت

 . روزرساني مدل به؛ ي رابطلايه ؛اتصال سطوح كنترليمقطع بال هواپيما؛ : كلمات كليدي

  مقدمه - ١

تحل ا  ليدر  اول  يهال يرفويمودال  ا  نيبال،  تقس  جاديگام،  شامل  كه  است  بال  ساختار  از  محدود  المان  عناصر    ميمدل  به  بال 
كه شامل    شودياستفاده م   ژهيحل مسئله مقدار و  ياست. سپس از مدل المان محدود برا  يمرز  طيخواص مواد و شرا  ن ييكوچك و تع

هستند كه ساختار بال    ييهافركانس  يدهندهنشان  يعيطب  يهاساختار بال است. فركانس  التح  يهاو شكل  يعيطب  يهافركانس  افتني
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ه م  ي خارج  كيتحر  گونهچيبدون  حال   كند، يارتعاش  شكل  يدر  م   كه  نشان  ارتعاش  طول  در  را  بال  ساختار  شكل  .  دهند يمودها، 
انرژ  يدهندهنشان  ييرايم  يهانسبت  ارتعاش هتلف   يمقدار  در طول  بارها  ينيبشيپ   يو برا  ستندشده  به    ي كيناميروديآ  ي پاسخ بال 

  مهم هستند. 

روش  .  ]2و1[كنندياستفاده م  يمهندس  دهيچيمسائل پ   يبرا  يبيحل تقرارائه راه   يبرا  يروش عدد  كيمحدود از  اجزاء   ي هامدل
ها، شناخته از بار  ياتحت مجموعه   يهادر سازه  هاها و كرنشتنش  ها، ييجامحاسبه جابه   يروش قدرتمند برا  كيعنوان  محدود بهاجزاء 
است. در   ريپذ چند مورد مدل ساده امكان  يمحدود تنها برامدل اجزاء   ك يآمده توسط  دستبه  قيدق  ي هاحلراه  حال   نياست. با اشده

 ي صورت گسترده برا اجزاءمحدود به  يهاامروزه مدل  .]3[متفاوت است  شيحاصل از آزما  جيمحدود با نتااجزاء  جينتا  دهيچيپ   يهاستم يس
اجزاءمحدود   يهال يحاصل از تحل  ج ياما نتا  ؛رنديگيمختلف مورد استفاده قرار م  يبارگذار  طيها در شراسازه  يكيناميرفتار د  ينيبشيپ 

سازه از   كي  هيحاصل از مدل اجزاءمحدود اول  جي، نتاهياول  ي هادر مدل  ودموج  ي به شدت وابسته به دقت مدل است و به علت خطاها
 نيا  يشود. برا  حيلازم است مدل اجزاءمحدود تصحمدل    از  يترقيدق  ج يبه نتا  دنيبه منظور رس  ني . بنابراستيدقت لازم برخوردار ن

هاي ها، خواص لايهاشاره نمود كه در آن] 5و  4[هاي  توان به پژوهشكه مي  شوديمودال استفاده م  شياز آزما  اصلح  جيمنظور از نتا
صورت كه   بدين  است.ي اتصال با استفاده از مدل المان محدود و آزمايش تجربي مودال تعيين شدهفرضي در محل اتصال و مدل ناحيه

  شود.  كينزد شيحاصل از آزما جيحاصل از مدل اجزاءمحدود به نتا  ج ينتا شوديم  يمدل اجزاءمحدود سع  يپارامترها رييبا تغ

  تاريخچه  ١- ١
حوزه در  مختلفي  مدلمحققين  لايهي  و  واسط  لايه  رابط،  لايه  از  استفاده  با  اتصالات  بررسي  سازي  و  مجازي  مشخصات  ي 

داشتهفيزيكي   فعاليت  سازه  ارتعاشي  رفتار  بر  مياتصالات  كه  پژوهشاند  به  آن  ]٧و  6[  هايتوان  در  كه  نمود  گشتاور   هااشاره  تغيير 
معادل سفت فركانسپيچشي  بر  پيچ  طبيعي سازهكردن  ورق لبهاي  نبشي  لببهي  فلنج  گرفت. همچنين،    و  قرار  بررسي  ابوذر مورد 

اي با شش اتصال پرداختند و يك مدل دو درجه آزادي با فنر غيرخطي از و همكاران به ارائه مدل غيرخطي اتصالات در سازه  ريرديپ 
ارائه كردند ماتر9[  ي و جلال  انياحمد.  ]8[درجه سه  از  استفاده  با  اتصال عموم  ييرايم  بيو ضرا  ي سفت  يهاسي]   ي را برا   يتريمدل 

م  يسفت  يپارامترها   نهيبه  ريمقاد  يي شناسا پارامترها  ياتصال خط  كي  ييرايو  از  استفاده  مودال  يريگاندازه  يبا  كرده  شده  اند.  ارائه 
] از فنرها1٠گانت و همكاران  برا  ي]  اول  يسازه يشب  يساده  مراحل  اتصال در  و همكاران   پارك  اند.استفاده كرده  يطراح  يه ي سطوح 

الگور11[ از  استفاده  با  ب  كيژنت  تمي]  روش  ارائه  مكان  يروزرسانهبه  رفتار  مطالعه  منظور  به  المان   سازه  يك يمدل  روش  از  استفاده  با 
   .محدود پرداختند

شبيه آزمون نمونه   جهت  بال  مقطع  آزمايشگاهي  مدل  روي  بر  تجربي  آنهاي  ارتعاشي  رفتار  شده  هاسازي  در  انجام  كه  است 
مي  ]16-12[هاي  پژوهش رو  يمتعدد  قاتيتحقهمچنين    شود.مشاهده  واقع  يبر  ابعاد  در  بال   .]2٠-1٧[  استشده  انجام  يمقطع 

به راستاي  در  تحقيقات   اين  سادهدستتمامي  مدل  انجام شدهآوردن  آن  ارتعاشي  رفتار  بررسي  براي  هواپيما  بال  مقطع  ارتعاشي  ي 
 است.   شده

  مدل اجزاءمحدود  - ٢

)  1در شكل ( و  اند متصل شده  گريكد يبه اي به ضخامت كم با استفاده از لايه مقطع بال و سطوح كنترلي  ي سازهپژوهش   نيدر ا
ي مجازي با مدول الاستيسيته و ضريب پوآسون مجزا بال داراي دو سطح كنترلي است كه براي هر كدام يك لايه  . استنشان داده شده

به  است. درنظر گرفته شده در  محدود  اجزاء  مدل  عملكردي  مجهول دقت  پارامتر  چهار  بالاتر ميانتخاب  را  نهايي   برد. روزرساني مدل 
ديگر جانبي  اجزاِ  از عدم لحاظ  ناشي  براي كاهش خطاي  به مدل   مقطع بال  درنظر گرفتن جرم كابين  اجزاء محدود نسبت  در مدل 

از ابعاد هندسي مقطع بال در مرجع    است.  ]2٠[آزمايشگاهي در مرجع   ، اضافه نمودن جرم  ]2٠[همچنين به علت عدم اطلاع دقيق 
از   اثر جرم سازه نيز لحاظ ميبال  نيمه  درصد جرم مقطع    25كابين به ميزان  قسمتي  شرط مرزي درنظر   گردد. براي كاهش خطاي 

 صورت آزاد است. صورت گيردار و در انتهاي بال بهگرفته شده براي اين سازه در انتهاي كابين به
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  (الف) 

  
 (ب)

    

  )د(  ) ج(

نحوه اتصال  ) ج ب) شرط مرزي گيردار در انتهاي كابين،  ، مقطع بال به همراه كابين بعدي: الف) نماي سهي هوافضاييسازه  . شماتيك١ شكل
  افزار آباكوس شده در محيط نرمزدهمدل مش) دو  (اتصال جوش) هاي داخلي سازهبخش

مدل اتصالات  براي  كنترليسازي  سازه  سطوح  روشدر  روشها  بررسي  از  پس  كه  دارد  وجود  مختلفي  مدلهاي  سازي  هاي 
مورد استفاده    (لايه مجازي)  ي رابطي رابط، در اين پژوهش اتصال لايهمستقيم اتصال، استفاده از فنر و دمپر، المان لايه واسط و لايه

اي با چگالي خيلي كم ولي با مدول الاستيسيته و ضريب پوآسون مشخص مابين سطح كنترلي  ي مجازي، لايهمنظور از لايه  قرار گرفت.
ي لايه  ناحيه  يبراالف).  -1است شكل (ي مقطع بال است كه از هر دو وجه خود به مقطع بال و سطح كنترلي جوش داده شدهو ديواره

نتاآپو  بيو ضر  تهيسينامعلوم مدول الاست  تيدو خاص  رابط به   نه يبهمتغيرهاي  صورت  به  ي شگاهاي آزم   جيسون وجود دارد كه با توجه 
روزرساني مدل اجزاء محدود از مقطع بال با دو سطوح كنترلي و  به  پژوهش،  ن ياز ا  يهدف اصل؛ بنابراين،  د يآيم   دستتعريف شده و به

از مراجع معتبر است تا   هاي رابط معادل اتصال سطوح كنترلي به مقطع بال با درنظر گرفتن استخراج خواص لايه نتايج تست مودال 
مناسب اجزاء محدود  بررسيبرتري  مدل  استخراج  رفتار سازه در حوزه  اي  براي  فركانس  رفتار   ي عيطب  هايفركانسي  تحليل  و  سازه 
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است قرار گرفته  ياتصال مورد بررس  هيناح  يسازمدل  يبرا  نيگزيجا  يروش  نيهمچن  .استديناميكي آن تحت شرايط ارتعاشي مختلف  
هاي مجازي از بندي لايهدر المان داد.    قرار  يسازه را مورد بررس  يك يناميد   يهايژگياتصال و و  يه يتر خواص ناح ق يطور دقتا بتوان به

  است. متر استفاده شدهميلي 3 برابر وجهي با طول المانالمان هشت

  آزمايش تجربي مودال  - ٣

خط  كه در    فولادي  استينگر  يوسيلهو بهآزاد  -آزادصورت  بهلرزاننده  يك  توسط  مورد آزمايش  كامل  ي  سازه)،  2مطابق با شكل (
گيري نيروي تحريك و استينگر جهت اندازه  بين سازه  نيروسنجِ پيزوالكتريكيك  شـود.  تحريك مياست  تقارن عرضي سازه قرار گرفته

) نشان داده  3(  در شكل  در حالت كامل  سازه نتايج پاسخ فركانسي    د. شوگيري ميازهاند  سنجشتاب  سهبا    . پاسـخ سـازه استقرار گرفته
استفاده از سه حس  .]2٠[استشده بال شرط مرزي   است. مودهاي حركتي  سنج، استخراج  گر شتابدليل  نيمه مقطع  در حالت مدل 

  است. ارائه نشده ]2٠[ي بال در مرجع پاسخ فركانسي مدل نيمه آزاد است. -صورت گيردارب) به-2درنظر گرفته شده مطابق با شكل (

    
  (ب)  (الف) 

 ي مدل كامل) ، ب) مدل مقطع بال (نيمهمدل كامل هواپيما در: الف)] ٢٠[. تجهيزات و چيدمان آزمايش مودال٢ شكل

  
  ]٢٠[مدل كامل هواپيمامودال بر روي  آمده از آزمايش تجربيدستبه  پاسخ فركانسي. ٣شكل 



 ايران  -  تهران  -14٠4ماه    دي  4و    3  –المللي آكوستيك و ارتعاشات  كنفرانس بين   دهمينپانز

 

 

5 

  روزرساني مدلبه - ۴

  سازيالگوريتم بهينه  ١- ٤
كردن نهياستفاده از كمروش    نيتر. معمولشوديم   انجام  يو عدد   ي تجرب  ج ينتا  ن يف بلاكردن اختنهيپارامترها با كم  يي شناسا

نتالااخت  مربعات  مجموع عدد  يتجرب  جيف  بهينه.  است  يو  الگوريتم  در  با    ازدحام ذراتسازي،  ، ٠.9  اينرسي،  ذره   24  تعداددو هدفه 
خطاي مربعات فركانس طبيعي اول   ي انتخاب شده شامل اختلاف. توابع هزينهاستشدهمرتبه اجرا    15٠و با تكرار    ٠.1  حداكثر سرعت

روزرساني مدل بهبراي    است.  از نتايج تجربي و عددي(شامل دو فركانس طبيعي خمشي و يك فركانس طبيعي پيچشي)    سازه  سومتا  
 شده سازي استفاده  هاي مختلف براي انجام بهينه و استفاده از الگوريتم   افزار آباكوسنرم  اتصال به  به علت سادگي  1سايتآي افزار  از نرم 

    .است) نشان داده شده4روزرساني در شكل (كه روند اجراي به
 

  
  

  سايتافزار آيروزرساني مدل در نرمي كامل اجراي به. چرخه٤شكل 

ب به  توجه  مقادير  اشده  استخراج  ]GVT(  ]2٠از تست مودال (صورت دقيق  هاي طبيعي سازه بهفركانس  ،خش قبلبا  از  ند و 
  :استشدهاستفاده  )1ي (سازي تابع هدف مطابق با رابطهها براي بهينه آن 

 
1 isight 
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eدر رابطه فوق 
iوn

iبا  ند.  توسط مدل عددي هست  شدهشده توسط آزمايش و تعيينگيريهاي طبيعي اندازهترتيب فركانسبه
از    روزرسانيبهبراي  شود.  مي  روزرسانيهجزاء محدود بامدل    Fشدن تابع  نه يكم و يك فركانس فركانس طبيعي خمشي اول    دو مدل 

اول   پيچشي  بقيه فركانسطبيعي  از  استفاده شده و   .شوداستفاده مي  روزشدهخمشي جهت بررسي صحت و دقت مدل بههاي  سازه 
   ) قابل مشاهده است.5(در شكل  سايتآي افزار سازي در نرمي بهينه حلقه)، 4بادرنظر گرفتن شكل (

  
  سايتآيافزار شده در نرمتشكيل سازيهبهين ي. چرخه٥شكل 

  تحليل نتايج  - ٥

  سازه روزشده خواص به  ١- ٥
 

) جدول  در  ابتدايي  پيچشي  طبيعي  فركانس  يك  و  خمشي  طبيعي  فركانس  پنج  براي  شده1نتايج  ارائه  پارامترهاي  )  است. 
درصد    25است معادل  جرم قسمتي از كابين كه به سازه اضافه شده  است. خواص فيزيكي سازه مطابق با مرجع اصلي درنظر گرفته شده

هاي مجازي جرم بسيار كم و ضريب الاستيسيته و پوآسون متفاوتي  براي لايه  است.  نيرو-پوند   5.2٧معادل    بال  نيمه  جرم مقطعكل  
ي مجازي به سطح تماسي از بال اصلي جوش داده شده و متقابلاً در وجه ديگر آن به سطح تماسي از است. هر لايهدرنظر گرفته شده

ي ضريب الاستيسيته و پوآسون براي سطوح كنترلي بخش اول و دوم است. مقادير اوليهسطوح كنترلي مرتبط با خود جوش داده شده
  است. درنظر گرفته شده ٠.33مگاپاسكال و  15٠٠و   ٠.33مگاپاسكال،  2٠٠٠ترتيب بال اصلي به

بندي  هاي شبكه شده در اين پژوهش با مرجع اصلي، شامل طرح ساندويچي و كامپوزيتي پوستههاي مدل ارائهبا توجه به تفاوت
نحوه كابين،  طرح  كابين،  به  اصلي  بال  اتصال  بال، محل  بالهداخلي  اتصال  فركانسي  غيره،  و  اصلي  بال  به  كنترلي  طبيعي  هاي  هاي 

شده در اين پژوهش سعي بر آن بود تا جرم سازي) داراي خطاي زيادي هستند. در ابتدا در مدل شبيه 1آمده مطابق با جدول (دستبه
تا جبران تفاوت اضافه شود  بال  به  بهكابين  بر آن يك  علاوه  باشد،  اصلي  با مدل مرجع  بيان شده  پارامترهاي هاي  بر روي  روزرساني 

است.  ) ارائه شده2شده انجام شد تا قدري از خطاهاي مقادير كاسته شود كه نتايج در جدول (ي مدلمربوط به خواص مكانيكي سازه
اين كار، بالابردن دقت محاسبات بهينه انجام  به خواص سازي در روند بهدليل  روزرساني مدل و كاهش زمان محاسبات براي رسيدن 

  مناسب معادل اتصال سطوح كنترلي به بال اصلي است. 

)1(  min 1 1,2,3
n
i
e
i

F i  


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  مقادير پنج فركانس طبيعي خمشي ابتدايي و فركانس طبيعي پيچشي اول از حل المان محدود. ١جدول 

  فركانس طبيعي 
  مقدار (هرتز) 

  خطا (درصد) 
  المان محدود 

 تست تجربي
]٢٠[ 

  26.93  3.23  2.3628  اول خمشي 
  9.98  18.44  16.599  دوم خمشي  
  6.5  32.٧6  3٠.629  اول پيچشي
  -   -  51.33  سوم خمشي 

  -   -  81.26  چهارم خمشي 
  -   -   112.2  پنجم خمشي 

  روزرساني مدلو پيچشي اول از حل المان محدود پس از به  اول. مقادير دو فركانس طبيعي خمشي ٢جدول 

  فركانس طبيعي 
  مقدار (هرتز) 

  خطا (درصد) 
  المان محدود 

 تست تجربي
]٢٠[ 

  ٧.٧3  3.23  2.98  اول خمشي 
  5.95  18.44  1٧.342  دوم خمشي  
  1.2  32.٧6  32.36٧  اول پيچشي
  -   -  54.62  سوم خمشي 

  -   -  88.25  چهارم خمشي 
  -   -   121.2  پنجم خمشي 

 

  مدل نهايي با لايه رابط   ٢- ٥
هاي مجازي در محل اتصال سطوح كنترلي به بال اصلي،  دست آوردن خواص لايهي ابتدايي، براي بهروزرساني شدهبا نتايج به

ترتيب به و  ، ،  روزرساني با درنظر گرفتن دو فركانس اول خمشي و يك فركانس اول پيچشي براي پارامترهاي مجهول  به
سازي بر حسب  دليل درنظر گرفتن ابعاد سازه در مدلشود. بهمجازي اول و دوم انجام ميالاستيسيه و ضريب پوآسون لايه  مدول بيانگر  
متر مكعب است. با اين اوصاف ترتيب مگاپاسكال و تن بر ميليافزار آباكوس بهالاستيسيته و چگالي در محيط نرم  مدولمتر، واحد  ميلي

-1٠٠٠ي مجازي  الاستيسيته و ضريب پوآسون هر دو لايه   مدولترتيب براي  به  سايتآي افزار  حدود بالا و پايين متغيرها در محيط نرم
  شود. درنظر گرفته مي ٠.5-٠.1مگاپاسكال و  3٠٠٠

است. همانطور  ) ارائه شده3در جدول (   سايتآيافزار  روزرساني در نرمشده پس از بهسازي انتخابنتايج براي چهار پارامتر بهينه
مي ملاحظه  مدول  كه  بين  ارتباط  در  غيرخطي  يا  خطي  مناسب  تقريب  از  استفاده  با  است.  مناسب  محاسبات  نهايي  خطاي  شود 

توان توان مقادير سفتي را استخراج نمود. همين عمل را نيز ميالاستيسيته و سفتي فنريت معادل در محل اتصال سطوح كنترلي مي
از حل   فركانسي  توابع  ديناميكي و استخراج  پاسخ  با درنظر گرفتن  اتصال سطوح كنترلي  استخراج ضرايب ميرايي معادل محل  براي 

صورت خطي درنظر است. براي نمونه اگر فنريت معادل بهدست آورد كه اين پارامتر در اين پژوهش لحاظ نشدهالمان محدود مسئله به
 د: شوناستخراج ميمدول الاستيسيته و ضريب پوآسون از نظر تحليل ديناميكي، سختي و ميرايي معادل لايه از خواص  ،گرفته شود

  قائم يا چرخشي(سختي محوري معادل(  

)2(  
( )c

EI
K E

A
  

  ضريب پوآسون): مبتني بر اتلاف ويسكوالاستيك يا رابطه با (ميرايي معادل 
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مدول الاستيسيته و ضريب پوآسون ميرايي تابعي از  شود مي(فرض رد توان يك مدل تقريبي براي ميرايي تعريف كجا ميدر اين
  ت):اس

)3(  
( , )v c

EI
f C E v

A
    

  توان نوشت:تر ميهصورت سادبهيا 

)4(  
c

EI
η C

A
   

اتصال سطوح كنترلي به  . در اين پژوهش  است  )و اتلاف انرژيضريب پوآسون    به  (وابسته  پارامتر ميرايي نسبت به سختي  كه در آن  
ي مجازي، روزرساني لايهشده از بهي حاصلاست و در انتها با توجه به مقادير مدول الاستيسيته ي مجازي صورت گرفتهمقطع بال با لايه

    ترين مدل خواهد بود.كه ساده  گرددمعادل فنر خطي طولي براي اين سطوح استخراج مي

  هاي طبيعيروزرساني و ميزان خطاي فركانس هاي مجازي پس از به خواص لايه . ٣جدول 

  پارامتر
  مقدار 

  خطا (درصد) 
  المان محدود 

 تست تجربي
]٢٠[ 

  3.52  3.23  3.116  فركانس طبيعي اول خمشي (هرتز) 

  ٠.٧59  18.44  18.34  فركانس طبيعي دوم خمشي (هرتز) 

  ٠.244  32.٧6  32.68  فركانس طبيعي اول پيچشي (هرتز) 
ي مجازي اول  ي لايهمدول الاستيسيته

  (مگاپاسكال) 
2344  -   -  

  -   -  ٠.423  ي مجازي اول ضريب پواسون لايه
ي مجازي دوم  ي لايهمدول الاستيسيته

  (مگاپاسكال) 
1834   -   -  

  -   -   ٠.23  ي مجازي دوم ضريب پوآسون لايه

  ) نشان داده 6(  روزشده در شكل هبا خواص ب سطوح كنترلي  با اتصالات    ي مقطع بال سازهو يك مود پيچشي    مود حركتي خمشي  چهار
  .استشده

    

  (الف) مود اول   (ب) مود دوم 
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  (ج) مود سوم   (د) مود چهارم 

  

  (ه) 

  (چهار مود خمشي و يك مود پيچشي)  با اتصالات سطوح كنترلي ي مقطع بال همراه كابينسازه اول حركتي مود پنج. ٦ شكل

  گيري نتيجه - ۶

آن جهت    يمقاطع بال و سطوح كنترل  يمتعدد برا  ي شگاهيآزما   يهاساخت، مونتاژ و تست  يبالا   ينهيبا توجه به مشكلات و هز
پارامترها ارتعاش  ياستخراج  مح  ي مدل  يارائه  ،ي كيناميد -يمختلف  در  ترك  يافزارهانرم  طيمناسب  و  محدود   ي هاروش  بيالمان 

برا  يروزرسانبه  يبرا  يسازنه يبه خواص  يمدل  آن   ياستخراج  از  اطلاعكه  و    يها  ندارد  آن  ازي ن  ا يوجود  دانستن  دارد، به  ضرورت  ها 
از مقطع بال و سطوح   شده يروزرسانبه  ي پژوهش مدل  نيرو در ا  ني واقع شود. از ا  ديمف  يگران صنعتمحققان و پژوهش  يبرا  توانديم

  د.ز بيتقر ايكه مودنظر است استخراج نمود  يمتصل به آن ارائه شد تا با محاسبات با حجم مناسب، بتوان هر پارامتر يكنترل
مح  نيا  در از  استفاده  با  كه  شد  داده  نشان  آنرم  طيپژوهش  نرم  تيسايافزار  با  خوب  يليتحل  يافزارهاكه  برقرار    يبه  ارتباط 

اتصال سطوح كنترل  توانيم  ،كند مي آزاد و اجبار  يرا در حوزه   يخواص معادل  نم  يارتعاشات    يمدل  توانيمود. همچنين،  استخراج 
  ي بيدست آورد كه بتواند تقرسازه به  يهندس   يپارامترها  يحت  ا يو    يكيزيخواص ف  يروزرسانرا با روش به  يواقع   يهاشده از مدلساده
 ريمدل را به مقاد  يعيطب  يهافركانس  ،يمجاز  يهاهيبا استفاده از لا  يدرنظر گرفتن اتصال سطوح كنترل  نياز آن باشد. همچن  يخوب

    . دهديفركانس سازه را نشان م يحوزه  ليسطوح در تحل نيدرنظر گرفتن ا تيكرد كه اهم تركينزد يجربتست ت
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