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 [22/52/5331] تاریخ پذیرش:    [3/7/5331] تاریخ دریافت:
 

āºĊî¯( بورای   ، به عنوان یک روش موورر و اابوا اعتمواد   استسازی عددی و آزمایشگاهی مدلهای  تکنیکسازی هیبرید که ترکیبی از  روش شبیه

کوا  گیری عوددی سیسوتم معوادحا حواکم بور       انتگرالاین روش پاسخ سازه با در . شود میای پیچیده استفاده های سازه بررسی پاسخ دینامیکی سیستم

 ؛اسوت بسویار مللوو    سازی هیبرید  برای شبیه (OS) روش جداسازی عملگرهااستفاده از  ،گیری های انتگرال وشرکه در میان آید  سیستم به دست می

روی نمونوه   و تناو  ضمنی نیاز به انجام تکرارهای  صریح بوده و از طرفی برخلاف روش های تری نسبت به روش چراکه دارای دات و پایداری بیش

داوت   موجو  مخودوش شودن    آن ماتریس سختی اولیه در گام اصلاح کننوده  ضعف است که استفاده ازاین دارای  OS ولی روش آزمایشگاهی ندارد.

روش جداسوازی عملگرهوای   کوه   پیشونهاد شوده اسوت    OS. در این مقاله یک روش بهبود یافته بر پایه روش شود میمحدوده رفتار غیرخلی در  نتایج

بینی کننده افزایش داده شده و در نتیجه ارر تقری  ماتریس سختی اولیوه   دات مرحله پیش ،ای با ارائه پروسه در آنگذاری شده و  نام (MOSبهبود یافته )

آزادی  هوای  هپذیری و درج سلوح شکا ،ای های سازه وسیعی از سیستم محدودهکارایی این روش برای در مرحله اصلاح کننده کاهش داده شده است. 

داوت بواحتر ایون    های صحیح و پایودار و نیوز    یز این روش در به دست آوردن پاسخعملکرد موفقیت آمو نتایج به دست آمده نشان دهنده  شدهملالعه 

نیوز   نود ا سوازی شوده   صورا مصونوعی مودل  در شرایلی که خلاهای آزمایشگاهی به  MOSعملکرد روش هم چنین . است OSروش نسبت به روش 

 .است با وجود خلاهای آزمایشگاهیکارایی این روش در حا معادحا حرکت نتایج حاکی از و  شده،بررسی 
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,( Ăùºêù 
ای جدیود و   هوای سوازه   ای سیسوتم  درک صحیح عملکورد لورزه  

های شدید  زلزلهررسی رفتار مصالح جدید تحت موجود و نیز ب

یک فاکتور کلیدی برای کاهش خساراا جانی و مالی ناشوی از  

هوای جدیود طراحوی ماننود روش      است. به عولاوه روش زلزله 

سوازه در  طراحی بر اساس عملکرد نیازمند درک بهتری از رفتار 

ها و نرم افزاهوای   است. گرچه توسعه روشمحدوده غیر خلی 

 ،فت چشمگیری داشته استهای اخیر پیشر تحلیا سازه در سال

ای  ارزیوابی عملکورد لورزه    بورای  عوددی های  مدلولی معموح 

اجزای پیچیده و بحرانی سازه تحت زلزله شدید  به ویژه ها سازه

آزمایشوگاهی بوه عنووان     هوای  هملالع چنان همپاسخگو نبوده و 

ای و  های سازه رفتار سیستم بررسیاابا اعتمادترین روش برای 

 شوند.  های تحلیلی به کار گرفته می نیز گسترش مدل

زه امکووان یشووگاهی، روش میووز لوور هووای آزما در میووان روش

روی سوازه را فوراهم   ای از ارور زلزلوه    سازی وااع گرایانوه  شبیه

هوایی از نرور    این روش نه تنها دارای محودودیت آورد. ولی  می

های اجرایوی چنوین    بلکه هزینه ،استابعاد و ظرفیت بارگذاری 

اسوتفاده از ایون    و در نتیجوه  اسوت هایی نیز بسیار بواح   آزمایش

. نیسوت های بزرگ و یا پیچیده معموح عملوی   روش برای سازه

گسوترش  سازی هیبریود   شبیهها روش  برای رفع این محدودیت
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سوازی عوددی و    های مودل  نیککه با ترکی  تک پیدا کرده است

ای از رفتوار  آزمایشگاهی، امکان ارزیابی کارامد و وااوع گرایانوه  

در ایون   .]1-5[ آورد ای را فوراهم موی   های سوازه  ای سیستم لرزه

به دو یا چند زیرسازه آزمایشوگاهی و  شده  ملالعه سازه ،روش

عددی تقسیم شوده کوه زیرسوازه آزمایشوگاهی معمووح شواما       

که دارای رفتار پیچیده و ناشناخته بووده و   استاسمتی از سازه 

سوازی  به این ترتیو  شوبیه  . استمدل سازی عددی آن مشکا 

هایی کوه در  هیبرید این مزیت را ایجاد می کند که عدم العیت

ی سازه وجود دارد با اندازه رفتار اجزای پیچیده و غیرخلمورد 

هوم چنوین نسوبت بوه     های آزمایشگاهی جایگزین شوود.   گیری

روش میزلرزه دارای این مزیت اسوت کوه نمونوه آزمایشوگاهی     

بوه   .شوود  تواند در مقیاس بزرگ یا مقیاس وااعوی آزموایش   می

 سوازی هیبریود شواما چهوار    طور کلی هر گام زمانی یک شوبیه 

 (:5)شکا  استمرحله مجزا 

با استفاده از اطلاعاا  دستورهای  محاسبه تغییر مکان ¶

 گام ابا و دیگر پارامترهای سیستم 

های عددی و  به زیرسازه دستورهای  اعمال تغییرمکان ¶

 آزمایشگاهی

گیوری  وری اطلاعاا نیروهای بازگشوتی انودازه  ا جمع ¶

 عددی های آزمایشگاهی وشده و محاسبه شده از زیرسازه

حا معادله حرکت گام حاضور بوا اسوتفاده از مقوادیر      ¶

نیروهای بازگشتی و نیوز مقوادیر نیروهوای وابسوته بوه کورنش،       

 است محاسبه شدهمیرایی و اینرسی و نیز نیروی وارد بر سازه 

گیوری عوددی از   هیبرید پاسوخ سوازه بوا انتگورال    سازیدر شبیه

اهی بوه دسوت   عددی و آزمایشگحرکت حاکم بر زیرسازهمعادله

بورای  هوا  )کوه در آن  گیوری صوریح  هوای انتگورال  آید. روشمی

جایی دستور نیاز به اطلاعواا شوتا  انتهوای گوام      همحاسبه جاب

-کارگیری، به صورا گسترده در شبیهدلیا سادگی بهبه (نیست

انود. ولوی بورای ارضوای شور       کار گرفته شدهسازی هیبرید به

آزادی و نیوز  درجوه  هوای چنود  در سیسوتم  هااین روشپایداری 

های زموانی بایود کوچوک درنرور     های با سختی باح، گامسیستم

دلیوا افوزایش    هیبرید بوه  سازیگرفته شوند که این امر در شبیه

تشودید گسوترش خلوا     وحساسویت سیسوتم بوه تواخیر جوک      

  .]6[ نیستمللو  

هوا بورای محاسوبه    گیوری ضومنی )کوه در آن   های انتگرالروش

( اسوت جایی دستور نیاز به اطلاعواا شوتا  انتهوای گوام      هجاب

هوای صوریح    دارای دات و پایداری بیشتری در مقایسه با روش

سوازی   ها بورای شوبیه   است، ولی به کارگیری مستقیم این روش

هیبرید به دلیا عدم امکان تکرار روی زیرسازه آزمایشوگاهی و  

. اسوت نیز مشکا تخمین ماتریس سوختی مماسوی آن، محودود    

ی موورد نیواز اسوت    گیری ضمن تکرارهایی که در روش انتگرال

تواند به صورا مستقیم بوه زیرسوازه آزمایشوگاهی اعموال      نمی

شود، چراکه در مواردی که جوک هیودرولیکی بویش از انودازه     

نمونه را بارگذاری کند بورای تصوحیح آن، نمونوه بوه صوورا      

ی  بوه وسویله   ناگهانی باربرداری شده و انرژی زیادی نیز اشتباها

گیووری جداسووازی . روش انتگوورال]6[شووود  نمونووه جووذ  مووی

گیوری صوریح و    ( که ترکیبی از الگوریتم انتگورال OSعملگرها )

به صورا گسترده در شبیه سازی هیبریود بوه کوار     استضمنی 

درمقایسوه بوا    OSدلیوا کوه روش    به این ؛]7[گرفته شده است 

و در  اسوت تری درستی بیشو های صریح دارای پایداری و  روش

کارگیری آن آسان بوده و نیواز بوه   های ضمنی به مقایسه با روش

 .انجام تکرار روی زیرسازه آزمایشگاهی ندارد
 

 

  سازی هیبرید نمودار شماتیک مراحا روش شبیه -5شکا 

 
Fig. 1. Schematic view of hybrid simulation procedure 
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بینی کننده و اصلاح کننده تشوکیا   این روش از دو مرحله پیش

جوایی   هبینی کننده، جاب آن ابتدا در مرحله پیششده است که در 

ماننوود روش صووریح محاسووبه شووده و بووه زیرسووازه    دسووتور 

گیووری نیووروی  شووود. پووس از انوودازهموویآزمایشووگاهی اعمووال 

 کوه در آن  شوود  میشروع روش اصلاح کننده  مرحلهبازگشتی، 

ماتریس سختی اولیوه   جایی با استفاده از هنیروی بازگشتی و جاب

ولی این روش نیز دارای این ضوعف   .دنشومیروز اصلاح و به

است که استفاده از مواتریس سوختی اولیوه بوه جوای مواتریس       

غیرخلوی ممکون اسوت    بوا رفتوار   هوای  در گام ،مماسیسختی 

اگور   بوه ویوژه  موج  انحراف نتوایج از مقوادیر صوحیح شوود.     

جایی اصلاح شوده   هبینی شده و جابجایی پیش هاختلاف بین جاب

هوای   پوژوهش بزرگ باشد، این موضوع حادتر اسوت. بنوابراین   

های اخیر انجام شده است تا ایون ضوعف روش    زیادی در سال

OS   هوای   در ایون روش  . گرچوه ]55-8[تا حدی برطرف شوود

بوه دسوت    OSارائه شده دات باحتری نسبت به روش معموول  

نیاز  ]52-8[های ارائه شده در مراجع  آمده است، ولی در روش

. تخموین آنلایون   استبه تخمین آنلاین ماتریس سختی مماسی 

ماتریس سختی نوه تنهوا سوب  افوزایش اابوا ملاحروه هزینوه        

سختی مماسوی بوین گوام    شود، بلکه اگر ماتریس محاسباتی می

کننوده دارای تغییوراا اابوا تووجهی     بینی کننده و اصولاح پیش

. در روش ارائوه  شوود باشد، ممکن است به نتایج اشوتباه منجور   

ز گرچوه بوا تخموین    نی ]55[مرجع  ی پژوهشگران به وسیلهشده 

سازی های  بینی کننده دات باحتری در شبیه سرعت در گام پیش

آمده است؛ ولی هیچ بهبودی در راستای با نرخ وااعی به دست 

کاهش ارر تقری  ماتریس سختی اولیه نسبت به روش معموول  

OS در ایون   های ارائه شدهایجاد نشده است. به علاوه در روش

در  OS، الگووریتم روش  ]52[بوه جوز روش مرجوع     ها پژوهش

جایی به زیرسوازه   ه؛ یعنی بعد از اعمال جابمرحله اصلاح کننده

. بهبوود یافتوه اسوت    گیری نیروی بازگشتی آزمایشگاهی و اندازه

گیوری  سوازی هیبریود انودازه   جوا کوه هودف از شوبیه    ولی از آن

، بهتور اسوت کوه    اسوت آزمایشگاهی رفتار اجزای پیچیده سوازه  

-از انودازه  بوه شوکا مسوتقیم   درصد باحیی از نیروی بازگشوتی  

در یک پروسه های آزمایشگاهی به دست آید و نه این که گیری

 اصلاح شونده تغییراتی روی آن انجام شود. 

هدف از ایون ملالعوه   شده در باح،  گفتهبا در نرر گرفتن موارد 

ای گونوه بوه  ؛است OSارائه یک روش بهبود یافته بر پایه روش 

که نه تنها موج  افزایش دات این روش شود بلکه بوا اهوداف   

هوای ایون روش سوازگار    شبیه سازی هیبرید و نیوز محودودیت  

گیووری جداسووازی   باشوود. در ایوون روش کووه روش انتگوورال  

گوذاری شوده اسوت، داوت      ( نوام MOSعملگرهای بهبود یافته )

کننووده )یعنووی ابووا از اعمووال بینوویدر مرحلووه پوویش OSروش 

-جایی دستور به زیرسازه آزمایشوگاهی( افوزایش داده موی    هجاب

تر بوه  دستور نزدیکجایی  هشود که جابشود. این امر موج  می

مقدار نهایی آن تخمین زده شود و در نتیجه درصود بواحتری از   

هوای آزمایشوگاهی باشود.    گیری نیروی بازگشتی مبتنی بر اندازه

که الگوریتم پیشونهادی موجو  کواهش طوول      جاچنین از آنهم

سختی اولیه کم شود، ارر تقری  ماتریسمرحله اصلاح کننده می

 مماسوی تر شده و نیاز به تخمین آنلاین ماتریس سوختی  اهمیت

 ،استهای با نرخ وااعی در شبیه سازی به ویژهکه امری مشکا 

که در ادامه مقاله مشاهده خواهد شد،  گونه. همانشودمرتفع می

بووه صووورا موفقیووت آمیووزی موجوو   MOSروش پیشوونهادی 

در محودوده رفتوار غیرخلوی     به ویوژه  OSافزایش دات روش 

در ادامه به صورا مفصوا   MOSجزئیاا روش شود. سازه می

 توضیح داده شده است.   
 

-( Çÿ½ ć¾Ċñ óv¾ò¤ýv   ćwLă¾òöúÝ ć¿wÅvº«

Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz $MOS# 
م بر کا سیستم شاما سازی هیبرید، معادله حرکت حاک در شبیه

 :استهای عددی و آزمایشگاهی به صورا زیر  زیر سازه

 -Á #ÖÒ Æ (5)                                                

 a، سوازه های جرم و میرایی ترتی  ماتریسبه Cو  Mآن  که در

-بوه  بردار نیروهای بازگشوتی  r بردارهای شتا  و سرعت، vو 

نیز بوردار   fعددی و آزمایشگاهی و های دست آمده از زیرسازه

حواکم بور    حرکوت  . برای حا معادلهاستنیروی وارد بر سازه 

گوام در حووزه   بوه گیری گوام های انتگرالسازه، معموح از روش

هوا روش  شوود کوه یکوی از پرکواربردترین آن    زمان استفاده موی 

یون روش کوه بور اسواس اوانون      در ا .]52[ اسوت بتا -نیومارک

 ام n، باید روابط زیر در گام زمانی استای گیری ذوزنقهانتگرال
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 برارار باشند:   

ἙἩἶ ἍἾἶ Ἲἶ Ἦἶ                                              (2) 

Ἤἶ Ἤἶ ЎÔἾἶ ЎÔ ɓἩἶ ɓἩἶ       (3) 

Ἶἶ Ἶἶ ЎÔρ ɔἩἶ ɔἩἶ                          (1) 

 

پارامترهای روش  γو  βگیری و گام زمانی انتگرال ȹtکه در آن 

روش ( 3در معادلوه )  ɓ. با مساوی صفر اراردادن پوارامتر  است

مقادیر غیر از صفر شود. نیومارک به یک روش صریح تبدیا می

هوا  کوه در میوان آن   اسوت های ضومنی  نیز معادل روش βبرای 

21/2=β   53[ استدارای پایداری بدون شر[. 

برای ( 3کار بردن رابله )به درمشکلی که سازی هیبرید، در شبیه

گیری وجود دارد  های انتگرالدستور در روشجایی همحاسبه جاب

این است که در ابتدای گام زمانی مقدار شوتا  در انتهوای گوام    

(an مشخص )در روش  ،رای حوا ایون مشوکا   ب. نیستOS  در

شود که مقدار شتا  انتهای گام کننده فرض میبینیمرحله پیش

هوای زموانی فورض    گامتر برابر صفر است که این فرض در بیش

بینی شوده   جایی پیش هشود که جابموج  می و نیستصحیحی 

نهایی  جایی جابه( با شودمی)که به زیرسازه آزمایشگاهی اعمال 

ه رفتار غیرخلی سب  ایجواد  دارای اختلاف بوده که در محدود

بهبووود یافتووه جداسووازی عملگرهووای  در روششووود.  خلووا مووی

MOS ، کننوده مقودار   بینوی مرحلوه پویش  هدف این است که در

شووتا  انتهووای گووام تخمووین زده شووده و از آن بوورای محاسووبه 

کوه مشواهده    گونوه همان بینی شده استفاده شود.پیش جایی جابه

شوود کوه    خواهد شد، اسوتفاده از شوتا  تخمینوی موجو  موی     

اش محاسوبه  تر به مقدار نهوایی بینی شده نزدیکپیش جایی جابه

لاح کننده و ارر تقری  مواتریس سوختی   شده و طول مرحله اص

 سازی افزایش یابد. در پایان دات نتایج شبیهاولیه کاهش یافته و 

بینی کننده و  از دو مرحله پیش OSمانند روش نیز  MOSروش 

الگوریتم آن به شورح زیور   تصحیح کننده تشکیا شده است که 

 :است

ÈĊ~ Ăö³¾ù āºþþí ĈþĊz(  مرحلوه ابتودا یوک منحنوی     در این

 (rn-2و  rn-1) درجووه یووک بووه دو مقوودار آخوور نیووروی بازگشووتی

یوابی نیوروی بازگشوتی در    برازش داده شده و از آن برای بورون 

 :(2)شکا  شودانتهای گام زمانی استفاده می

 

Ἲἶ
Ἰ
ςἺἶ Ἲἶ                                              (1) 

Ἲἶکه در آن 
Ἰ یوابی   )بورون  بینی شوده  پیش بردار نیروی بازگشتی

   .استدر انتهای گام  شده(

 
 یابی نیروی بازگشتی برای هریک از درجاا آزادی  برون -2شکا 

 
Fig. 2. Extrapolation of restoring force for each DOF 

 
( در رابلوه  1از رابلوه )  vn( و 1از رابلوه )  Òگوذاری   با جوای 

 گیوری  گام زموانی انتگورال  ینی در انتهای (، شتا  تخم2تعادل )

(Á) آید: به صورا زیر به دست می 
 

Á - #ЎÔɾ Æ ςÒ Ò

# Ö ЎÔρ ɔÁ     (6    )                              
 

( Ä دسوتور  جایی جابهبینی شده ) پیش جایی جابهبه این ترتی  

( بوه  3( در رابلوه ) 6گوذاری شوتا  تخمینوی رابلوه )     با جوای 

 شود: به میسصورا زیر محا
 

Ä Ä ЎÔÖ ЎÔ ɓÁ ɓÁ        (7) 
 

 جوایی  جابهشود که در محاسبه  ( مشاهده می7له )با توجه به راب

بینی شده ارر شتا  انتهوای گوام نیوز در نرور گرفتوه شوده        پیش

سازی هیبرید بسیار  بینی شده در شبیه پیش جایی جابهاست. این 

های دستوری به زیرسوازه   چراکه مبنای تولید سیگنال ؛استمهم 

آزمایشگاهی و نیوروی بازگشوتی متنواظر بوا آن بووده و هرچوه       

بینی شود ارر گام اصلاح کننده  تر به مقدار نهایی آن پیشنزدیک

این موضوع به صوورا  یابد. ، کاهش میاستکه دارای تقری  

داده شوده  ( برای یوک گوام زموانی نشوان     3شماتیک در شکا )

 است:
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بینی شده بر دات نیروی  جایی پیش جابهنمودار شماتیک ارر دات  -3شکا 

 بازگشتی

 
Fig. 3. Schematic effect of the accuracy of predictor 

displacement on the accuracy of restoring force 

 

بینوی شوده، بقیوه مراحوا مشوابه       پیش جایی جابهبعد از محاسبه 

هووای  بووه زیرسووازه جووایی جابووه: ایوون اسووت OSروش معمووول 

ده و نیوروی بازگشوتی متنواظر بوا آنهوا      آزمایشگاهی اعموال شو  

Ä) شود گیری می اندازه , Ò).   بوه   سپس مرحله اصولاح کننوده

 شود: شروع می شرح زیر

āºþþí ±ĒÍv Ăö³¾ù(    ویدر این مرحله ابتودا بوردار نیور-

اصلاح  جایی جابهشده و بینیپیش جایی جابهبازگشتی در فاصله 

 شود:شده بر اساس ماتریس سختی اولیه به روز می

Ò Ò + Ä Ä Ò +ɼɝÔÁ Á    (8) 

Kکه در آن 
e   سوپس بوردار   . اسوت ماتریس سختی اولیه سیستم

( ارار داده شوده و بور   2نیروی بازگشتی به روز شده در رابله )

 شود: اس آن شتا  انتهای گام محاسبه میاس
Á - #ЎÔɾ +ɼɝÔ Æ Ò

+ɼɝÔÁ #Ö ЎÔρ ɔÁ                     (3)  

، جوایی  جابوه ( مقوادیر  8( و )3(، )2در روابوط )  anبا ارار دادن 

ام تکمیا nسرعت و نیروی بازگشتی محاسبه شده و گام زمانی 

گیوری  هوای زموانی انتگورال   گوام  شود. این مراحا برای تمام می

 سازی به پایان برسد. تا شبیه شودمیتکرار 

پایوداری روش  نیوز  عملکورد، داوت و    چگونگیدر ادامه مقاله 

MOS  در مقایسه با روشOS هوا   برای محدوده وسیعی از سازه

الگووریتم سیسوتم   . سوپس  شوود  میبررسی  در ملالعاا عددی

با درنرر گرفتن ارر تاخیر سازی هیبرید به صورا عددی و  شبیه

ی پیشونهادی در  گیور  ل سازی شده و کوارایی روش انتگورال  مد

 .شود میهیبرید نیز ملالعه  سازی شرایط مصنوعی شبیه

.(  Çÿ½ ĂL¤åwĉ¹Ā{Ąz ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z  óv¾Lò¤ýv-

ć¾Ċñ MOS  Çÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹OS 
ای در مرحلوه   پروسوه  MOSکه گفتوه شود در روش    گونه همان

دسوتور بوا    جایی جابهبینی کننده به کار گرفته شده است تا  پیش

بینوی شوده و درصود     پویش  OSدات باحتری نسوبت بوه روش   

هووای  گیووری بوواحتری از نیووروی بازگشووتی مسووتقیما از انوودازه  

به آزمایشگاهی به دست آید. برای بررسی عملکرد این روش و 

یک سوازه یوک   ، OSنشان دادن برتری آن نسبت به روش  ویژه

میرایوی  % 1و میرایوی  رانیوه   3/2 بوا زموان تنواو    درجه آزادی 

 سوختی اولیوه سیسوتم برابور    در نرر گرفته شده اسوت.  بحرانی 

kN/mm 2 یک مودل   ی به وسیلهو رفتار غیرخلی سیستم  است

اولیوه مودل   % سوختی 52شدگی دوخلی با سختی پس از جاری

 52جواری شودگی نیوز برابور بوا       جوایی  جابهمقدار  شده است.

ای فورض  در این مودل سوازه   متر در نرر گرفته شده است. میلی

به صورا آزمایشگاهی و  سازه بر این است که نیروی بازگشتی

 شووند  دی تعیوین موی  نیروهای اینرسی و میرایی به صورا عود 

شوود کوه هویچ     انجوام موی  با این فرض سازی  و شبیه (1)شکا 

در این ملالعوه و   سیستم در دسترس نیست.ی از سختی اتاطلاع

بوورای  MATLABافووزار  مقالووه، از نوورم 1نمونووه بخووش سووه 

هوای مورتبط بوا     سازی سازی استفاده شده است و کلیه مدل شبیه

گیوری  بخش عددی، بخش آزمایشگاهی و نیز الگوریتم انتگورال 

 ،سوازی  شوبیه در ایون   اند. کدنویسی شده MATLABدر محیط 

رانیه در نرر گرفته شده است و از  22/2طول گام زمانی برابر با 

به عنووان حوا مرجوع بورای      β=21/2با روش ضمنی نیومارک 

 ارزیابی نتایج استفاده شده است.  

 
های عددی و  شده شاما زیرسازهنمای شماتیک سازه ملالعه  -1شکا 

 آزمایشگاهی

 
Fig. 4. Schematic view of the considered system including 

physical and numerical substructures 
 



 و همکاران مائده ذاکرصالحی                                                        ...       سازی گیری جداسازی عملگرها برای شبیه بهبود روش انتگرال 
 

 و حا مرجع MOS ،OSسازه تحت زلزله طبس با استفاده از روش های  جایی جابهتاریخچه  -1شکا 

 
Fig. 5. Displacement history of structure under Tabas record from MOS, OS and reference solution 

 
سیسوتم تحوت زلزلوه طوبس      جایی جابه( تاریخچه 1در شکا )

، MOSهای  ( به دست آمده از روش=81/2PGA، 5317)ایران، 

OS است )برای نمایش بهتور فقوط   و حا مرجع نشان داده شده

کوه   گونوه شبیه سازی رسم شده است(. هموان  22تا  51از رانیه 

دارای دات باحتری نسوبت   MOSشود نتایج روش ملاحره می

در مقایسه با حا مرجع برای سازه موورد بررسوی    OSبه روش 

ش بوه کوار گرفتوه شوده در     . این امر نشان می دهد که رواست

به صورا موفقیوت آمیوزی    MOSبینی کننده روش  مرحله پیش

شوده   OSسب  افزایش دات نتایج در مقایسه با روش معموول  

 است.  

اسوت کوه بوا اسوتفاده از پروسوه       دلیا این افوزایش داوت ایون   

تر  بینی شده نزدیک پیش جایی جابه، MOSبینی کننده روش  پیش

آید و در نتیجه طول گام اصولاح   به مقدار نهایی آن به دست می

کننده که در آن از تقری  ماتریس سختی اولیه به جای ماتریس 

شوود کواهش یافتوه کوه نهایتوا سوب         استفاده می مماسیسختی 

-های با رفتوار غیرخلوی موی    در گام به ویژهافزایش دات نتایج 

 جوایی  جابوه اخوتلاف   MOSسازی، در روش  شود. در این شبیه

یی بوه طوور میوانگین در طوول     نهوا  جایی جابهبینی شده و  پیش

برابور بوا    OSمتور و در روش   میلوی  221/2سازی برابور بوا    شبیه

بوه میوزان اابوا     MOSر بوده است کوه در روش  مت میلی 516/2

بوه طوور    MOSچنوین در روش   اسوت. هوم  تور  ملاحره ای کم

درصد نیروی بازگشوتی در گوام اصولاح     7/2متوسط در هرگام 

شوود در   س سختی اولیوه محاسوبه موی   شونده و با تقری  ماتری

درصود   6/1برابور بوا    OSحالی که مقودار متنواظر آن در روش   

 .  است

و نیز انجام مقایسه کموی   MOSبرای ارزیابی دات نتایج روش 

از دو انوودیس خلووای زیوور  OSو  MOSبووین نتووایج دو روش 

 شود: استفاده می

Ůانوودیس خلووای  ¶
max  کووه بوورای نشووان دادن موواکزیمم خلووای

شده نسبت بوه حوا مرجوع در طوول      روش بررسی جایی جابه

عریوف موی   شود و به صورا زیر ت سازی به کار گرفته می شبیه

 :]51[شود 

ʀ
ȿ ȿ

ȿ ȿ
ρππ  (52        )                              

 

Ůکووه در آن 
max  نرمووال شووده،  جووایی جابووهموواکزیمم خلووایd 

 جوایی  جابوه  drو  شده به دست آمده از روش بررسی جایی جابه

   .استبه دست آمده از حا مرجع 

 جوایی  جابوه که در وااع متوسط خلاهوای   Ůrmsاندیس خلای  ¶

کند و به صورا زیور تعریوف    در طول آزمایش را منعکس می

 : ]51[شود  می

ʀ
ȿἬἺ Ἤȿ

ȿἬἺȿ
ρππ  (55         )                             

 
Ůکه در آن 

rms ( جذر میانگین مربعااRMS خلای )جوایی  جابه 

 .استنرمال شده 

بورای دو   Ůmax انجام شده، مقدار انودیس خلوای  سازی  بیهدر ش

مقودار  درصد و  2/3و 8/2به ترتی  برابر با  OSو  MOSروش 

Ůاندیس خلای 
rms  اسوت  درصود  7/5و  2/2به ترتی  برابر با. 

دست آموده در بواح   این مقادیر اندیس خلا تایید کننده نتایج به 

دارای  MOSنوه تنهوا نتوایج روش    د کوه  نو ده بوده و نشان موی 

 هر دو خلوای  بلکه  ، استبسیار باحیی با حا مرجع  هماهنگی

 



 5331 / سال 3دوره شانزدهم / شماره                                                                                 عمران مدرس مهندسی پژوهشی –مجله علمی  
 

سوازی در روش   و نیز میانگین خلاهوا در طوول شوبیه   ای  لحره

MOS هوم چنوین در مقایسوه بوا روش صوریح       .نود ا بهبود یافته

سوازی هیبریود اسوتفاده     که به صورا گسترده در شبیهنیومارک 

را تامین کورده اسوت   تری نیز روش پیشنهادی دات باح شودمی

Ů =2/53هوای خلوای    که انودیس 
max 3/3و=Ůrms   بورای  درصود

 .استروش صریح، موید این امر 
 

 /( ÞõwÖùć¹ºÝ ¡w  ĈLÅ½¾z ćv¾z  Çÿ½ ¢Lé¹ 

óv¾ò¤ýv ć¾Ċñ MOS 
و سازی هیبرید  در شبیه MOSروش  نتایج درستیبرای بررسی 

محودوده  ، OSآن در مقایسوه بوا روش    داوت نیز بررسی بهبود 

 :انود  شوده به شرح زیور ملالعوه    نمونهدر سه  ها سازهوسیعی از 

 ،هوا  برای محودوده وسویعی از زموان تنواو     ، که در آن 5 نمونه

شوود؛   ررسوی موی  ارتعاش آزاد یک سیستم یوک درجوه آزادی ب  

 ،م یک درجوه آزادی بخوش ابوا   ، که در آن برای سیست2 نمونه

پذیری مختلف ملالعه  برای درجاا شکا MOSعملکرد روش 

 MOSبرای بررسی پایداری روش ، که در آن 3 نمونهو  شود می

درجه آزادی  های چند ضور مدهای با فرکانس باح، سیستمدر ح

 .شود میبررسی 
 

ĂýĀúý ,(  عملکورد روش   نمونهدر اینMOS    در مقایسوه بوا

بررسوی   تنواو   هوای  ای محدوده وسیعی از زموان بر OSروش 

بودون  . سازه مورد نرر یک سیسوتم یوک درجوه آزادی    شود می

اولیوه   جوایی  جابوه که در حالوت ارتعواش آزاد بوا     استمیرایی 

mm522  در این ملالعه بورای نشوان   گیرد.  ارار می بررسیمورد

اصلاح کننده در روش  مرحلهدادن این موضوع که کاهش طول 

MOS د، فورض بور ایون    سازی دار چه ارری بر دات نتایج شبیه

)کوه در مرحلوه    سوازه وااعوی  هوا سوختی    است که در همه گام

 kN/mm 5/2برابور بوا    (اسوت بینی کننده مبنای محاسوباا   پیش

یو  مواتریس سوختی    مرحله اصلاح کننده کوه از تقر بوده و در 

در  .است kN/mm 5شود مقدار سختی برابر با   اولیه استفاده می

حا مرجع به صورا دایق از روابط تحلیلی ارتعاش  نمونهاین 

 گیرد: مبنای ارزیابی دات نتایج ارار میآزاد محاسبه شده و 
 

Ä Ô ρππÃÏÓʖÔ                                          (53)  
 

فرکوانس   ω متور و  مرجع بر حس  میلی جایی جابه dr که در آن

 ɤnĬȹtمقودار   ،شده های بررسی سازهدر  .استارتعاش سیستم 

در نررگرفتووه شووده و  6/2 و 1/2، 1/2، 3/2، 2/2، 5/2برابور بووا  

 S-VIو  S-I ،S-II ،S-III ،S-IV ،S-V بوه ترتیو   هوا   این سوازه 

پاسوخ ارتعواش    به عنوان نمونه (6در شکا )اند.  هنامگذاری شد

پاسوخ مرجوع    و MOS، OSهوای   برای روش S-IIIآزاد سیستم 

شود کوه پاسوخ    با توجه به شکا ملاحره می اند. نشان داده شده

بسیار بواحیی بوا    هماهنگیدارای  MOSبه دست آمده از روش 

به دلیا کشویدگی   OS؛ درحالی که نتایج روش استحا مرجع 

دوره تناو  به تودریج از حوا مرجوع فاصوله گرفتوه و سوب        

شوود.   های به دست آمده از ایون روش موی   درستی پاسخکاهش 

اابا ملاحره خواهود بوود    تربیش ɤnĬȹtزایش این موضوع با اف

Ůهای خلای  که اندیس
max  وŮ

rms  ( نشوان داده  7که در شوکا )

   .استگیری  اند موید این نتیجه شده

 

 S-IIIدر مقایسه با حا مرجع برای سازه  OSو  MOSمقایسه پاسخ ارتعاش آزاد روش  -6شکا 

 
Fig. 6. Comparison of free vibration response of MOS and OS methods with reference solution for S-III system
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  OSو  MOSهای  روشدر  Ůrmsو  Ůmaxهای خلای  اندیس -7شکا 

 

 
Fig. 7. Ůmax and Ůrms error indicators for MOS and OS methods 

 

های مواکزیمم و متوسوط   د که گرچه خلاده ( نشان می7شکا )

در هور دو روش   ɤnĬȹtسازی با افوزایش مقودار    در طول شبیه

اابوا   OSیابود، ولوی رونود صوعودی آن در روش      یش موی افزا

است که شود این  ای که حاصا می است. بنابراین نتیجه ملاحره

بوه کوار    MOSبینوی کننوده روش    ای که در مرحله پویش  پروسه

گرفته شده است نه تنها طول گام اصلاح کننده را کاهش داده و 

دات نتایج را افزایش داده است بلکه موج  کاهش حساسویت  

 گیری شده است.  نتایج این روش به گام زمانی انتگرال
 

ĂLLýĀúý -(   روش نمونووه بررسووی عملکوورد  هوودف از ایوون

پوذیری   ری پیشونهادی بورای سولوح مختلوف شوکا     گی انتگرال

جواری   جوایی  جابوه بیشینه بوه   جایی جابهپذیری= نسبت  )شکا

. سازه مورد نرر در این بخش همان سیسوتم یوک   استشدگی( 

ه در آن رکورد ؛ با این تفاوا کاستمقاله  3درجه آزادی بخش 

تا  2های  پذیریشود که شکا  ای مقیاس می زلزله طبس به گونه

 ، به دست آید.   استکه رنج معمول در علم مهندسی عمران  52

Ůهوای خلوای    ( انودیس 8در شکا )
max  وŮ

rms   بورای دو روش

MOS  وOS پذیری رسم شده است.  برای سلوح مختلف شکا

 پوذیری   د که برای تمام سولوح شوکا  ده نشان می هااین نمودار

 

بنوابراین  . اسوت دارای خلای بسویار پوایینی    MOSنتایج روش 

بوا داتوی    MOS گیوری  انتگورال  شوود کوه روش   گیری می نتیجه

وفوق بوه حوا معوادحا     ضمنی نیوموارک م  یبا در حد روشتقر

تعادل دینامیکی سیستم هیبریدی شده است و به عولاوه نسوبت   

به روش ضمنی دارای این مزیت است که نیاز به انجوام تکورار   

 به منرور همگرایی معادحا حرکت آزمایشگاهی روی زیرسازه

نیوز روش پیشونهادی    OSبه علاوه در مقایسه بوا روش   .نیست

شوده اسوت کوه دلیوا     افزایش اابا ملاحره داوت نتوایج   سب  

که اشاره شد، کاهش ارر تقری  اسوتفاده از   گونهاصلی آن همان

در  مماسوویمواتریس سووختی اولیوه بووه جووای مواتریس سووختی    

   .استغیرخلی  با رفتار های گام
 

ĂýĀúý .(  بررسی پایداری روش  نمونههدف از اینMOS  در

هوای روش   است. یکی از مزیوت حضور مدهای با فرکانس باح 

سوازی هیبریود    بیهکه استفاده از آن را برای شو  OSگیری  انتگرال

هایی کوه در   زد این است که این روش برای سازهسا مناس  می

تور از سوختی اولیوه اسوت،     جاری شودن کم آنها سختی پس از 

 بوه ویوژه  . ایون موضووع   ]51[ استدارای پایداری بدون شر  

و نیوز در شورایط    های با تعوداد درجواا آزادی بواح    برای سازه

سازی هیبرید کوه نویزهوای بوا فرکوانس بواح       آزمایشگاهی شبیه

ممکن است سب  ناپایداری پاسخ شوند، دارای اهمیوت بواحیی   

در حضوور   MOSپایوداری روش   ویژگوی بررسوی  برای  .است

مدهای با فرکانس باح، یک سیسوتم پونج درجوه آزادی در نرور     

ای انتخا  شده گونهگرفته شده است. مشخصاا این سیستم به

ای برای بررسوی پایوداری براورار    گیرانهاست که شرایط سخت

ای انتخوا   معنی که جرم و سختی سیستم به گونوه اینباشد؛ به

( فقوط  =22/2ȹtگیوری ) زمانی انتگرالاند که باتوجه به گامشده

برای مد اول ارتعواش شور  داوت براورار اسوت و بوه عولاوه        

نیز فراتر از حود پایوداری روش صوریح     1و  1فرکانس مدهای 

بورای ایون منروور جورم هریوک از       نیومارک ارار گرفته اسوت. 

برابور بوا   ها کیلوگرم و سختی اولیه آن 51ر با درجاا آزادی براب

kN/mm5/2     در نرر گرفته شده است. رفتوار غیرخلوی سیسوتم

شدگی یک مدل دوخلی با سختی پس از جاری ی به وسیلهنیز 

  است. اولیه مدل شده% سختی52
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Ůهای خلای  اندیس -8شکا 
max  وŮ

rms  برای دو روشMOS  وOS  برای

 پذیری سلوح مختلف شکا

 

 
Fig. 8. Ůmax and Ůrms error indicators for MOS and OS methods 

for different ductility ratios 

 

( پاسخ طبقوه اول سوازه، بوه دسوت آموده از روش      3در شکا )

MOS  نیز روش  نمونهو نیز حا مرجع رسم شده است. در این

به عنوان حا مرجوع درنرور گرفتوه     β=21/2ضمنی نیومارک با 

شود که با وجود تاریر مدهای با فرکانس شده است. مشاهده می

به صورا صحیح و پایودار پاسوخ سیسوتم را     MOSباح، روش 

است که در این حالوت نیوز    گفتنبه دست آورده است. حزم به 

کوه   ای گونوه ، بوه  است OSتر از روش  دایق MOSپاسخ روش 

Ůانوودیس خلووای 
max  بوورای دو روشMOS  وOS   بووه ترتیوو

Ůو اندیس خلای  3/52و  2/3برابر با 
rms ترتی  برابور بوا   نیز به

دسوت  های به سازی پاسخعلاوه در این شبیه. بهاست 1/2و  7/2

که یکی از پرکاربردترین ( EXP)آمده از روش صریح نیومارک 

 ، کاملا ناپایدار است.  استسازی هیبرید  ها در شبیه روش

- هوای چنود  برای رنج وسیعی از سیسوتم  MOSپایداری روش 

زموانی  کوه گوام  تواواتی کوه  و ملاحره شد  ،آزادی بررسیدرجه

ای انتخوا  شوود کوه داوت روش بورای      گیری به گونوه انتگرال

دینوامیکی  هوای  برارار باشد، که معمووح در تحلیوا   مهممدهای 

موورد پایوداری روش وجوود    گونه نگرانوی در ، هیچاستبرارار 

هوای   برای سیستم( به عنوان نمونه 5ل )نخواهد داشت. در جدو

سه، پنج، ده و پانزده درجوه آزادی بورای دو حوالتی کوه پاسوخ      

روش صریح نیومارک در مرز ناپایداری باشد و یا ناپایدار شوده  

اسوت.  ارائوه شوده   EXPو  MOS ،OSهوای  باشد، نتوایج روش 

دارای  MOSموووارد روش شوود کووه در هموه ایوون  مشواهده مووی 

 EXPو  OSاز هور دو روش  تور  پاسخی کاملا پایدار و نیز دایق

 .  است
 

  EXPو MOS ، OSمقایسه پایداری و دات روش های  -5جدول 

تعداد 
درجاا 
 آزادی 

زمان تناو  
Ů مدهای اول و آخر

rms
 

T1 TN MOS OS EXP 

 ناپایدار 25/2 77/2 211/2 22/2 3

3 28/2 272/2 17/5 58/2 11/55 

 ناپایدار 15/2 72/2 212/2 31/2 1

1 11/2 261/2 33/5 58/3 67/1 
 ناپایدار 73/2 15/2 212/2 66/2 52

52 81/2 261/2 22/2 33/2 25/5 
 ناپایدار 15/2 23/2 212/2 38/2 51

51 21/5 263/2 52/2 33/2 81/2 
Table 1- Comparison of stability and accuracy of MOS, OS 

and EXP methods  
 

 

 و حا مرجع MOSپاسخ طبقه اول سیستم پنج درجه آزادی ملالعه شده به دست آمده از روش  -3شکا 

 
Fig. 9. First story displacement response of the considered five DOF system, from MOS method and reference solution 
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0(  ć¾Ċñ óv¾ò¤ýv Çÿ½ Ĉĉv½wí ĈÅ½¾zMOS 

ĈăwòÊĉwù¿j āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É Ôĉv¾É ½¹ 
 MOSملالعاا عددی انجام شده در بواح نشوان داد کوه روش    

دسوت  در بوه  OSدارای دات باحتری نسبت به روش پرکواربرد  

. بوه عولاوه   اسوت آوردن پاسخ سیستم در شبیه سوازی هیبریود   

نشان داده شد که این روش از نرر پایداری نیز اابا مقایسوه بوا   

 .است OSروش 

اسومتی از   در آن سازی هیبریود کوه   ولی در شرایط وااعی شبیه

شووود، خلاهووای  مووی تسووتسووازه بووه صووورا آزمایشووگاهی  

کوه   اسوت آزمایشگاهی نیز بر دات و پایداری نتایج تاریر گوذار  

. با فرض اسوتفاده از  این امر در ملالعاا باح منرور نشده است

تواخیر  هوا،   ه کوردن آن تجهیزاا مناس  آزمایشوگاهی و کوالیبر  

توورین و  ک هیوودرولیکی بووه عنوووان یکووی از مهووم سیسووتم جوو

. تواخیر بوا ایجواد    شوود  های خلا شناخته می تاریرگذارترین منبع

 شود ازی هیبرید میس رایی منفی سب  ایجاد خلا در شبیهیک می

خلوا بوه   ایون  این اسوت کوه    پژوهش، که هدف این بخش ]6[

رایط وااعوی آزمایشوگاه   بوا شو  سوازی شوده،    شکا مناسبی شبیه

 بررسی شود. MOSده و ارر آن بر نتایج روش کالیبره ش

ت در بوه دسو   MOSبرای بررسی کارایی روش انتگورال گیوری   

خلوای   از مدل سازی هیبرید آوردن پاسخ سازه در شرایط شبیه

 بلووکی  استفاده شده است که نمودار ]51[موسکودا و همکاران 

خلوای   ،در این نمودارشده است.  نشان داده( 52شکا )آن در 

مودل شوده    òجایی جابهخلای ñمربو  به تاخیر جک در بلوک 

سوازه آزمایشوگاهی بوه    به زیر جایی جابهال که ابا از اعم است

شوکا   شود. جزئیواا ایون خلوا در    دستور اضافه می جایی جابه

. تاخیر جک به صورا یک سویگنال  ( نشان داده شده است55)

در  "سیگنال خلا"سازی شده است ) مال شبیهرندوم با توزیع نر

شوود. بوا اسوتفاده از     ضر  می جایی جابه( که در نمو 55شکا 

هوای وااعوی   کوه بوا آزموایش    ]51[اطلاعاا کالیبراسیون مرجع 

سویگنال  " میانگین و واریوانس توزیوع نرموال    اند،شده هماهنگ

شوند کوه ایون   در نرر گرفته می 2225/2و  -1/2برابر با  "خلا

   شود. رانیه را موج  میمیلی 1مقادیر تاخیری برابر با 

بینوی کننوده روش   (، پروسه مربو  به مرحله پیش52در شکا )

MOS  و پروسوه مربوو  بوه مرحلوه      "5انتگرال گیور "در بلوک

چنوین  شوند. هم انجام می "2گیر انتگرال"کننده در بلوک تصحیح

سوازی هیبریود وااعوی     مانند یک شبیه ،"جبران تاخیر"در بلوک 

و محاسبه سیگنال دسوتور انجوام    پروسه مربو  به جبران تاخیر

. در ایون مودل فورض شوده اسوت کوه نیروهوای        ]56[شود  می

انود و  اینرسی و میرایی کاملا به صورا عوددی محاسوبه شوده   

مودل  "نیروی بازگشوتی بوه صوورا آزمایشوگاهی و از بلووک      

 دست آمده است. به "دوخلی

 

 MOSگیری  سازی هیبرید برای روش انتگرال نمودار بلوکی پروسه شبیه -52شکا 

 
Fig. 10. Block diagram of hybrid simulation algorithm for MOS method 

 
 نمودار بلوکی خلای ناشی از تاخیر جک هیدرولیکی -55شکا 

 
Fig. 11. Block diagram of actuator delay error 
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 سازی هیبرید در مقایسه با حا مرجع تحت زلزله طبس پاسخ سازه در شرایط شبیه -52شکا 

 
Fig. 12. Displacement history of system in hybrid simulation situation from MOS in comparison with reference solution 

 

یک درجه آزادی با زموان تنواو     سیستمیک شده  سازه ملالعه

 هوای  ویژگوی  .اسوت % میرایی بحرانی 1رانیه و میرایی  1/2اولیه 

ای انتخا  شده اسوت کوه مشوابه     نهزیرسازه آزمایشگاهی به گو

بووده توا بتووان     ]51[ آزمایشوگاهی مرجوع   زیرسازه های ویژگی

. کورد اسوتفاده   پوژوهش های خلا را مشوابه آن   پارامترهای مدل

برای این منرور سوختی اولیوه زیرسوازه آزمایشوگاهی برابور بوا       

kN/mm 13/2 .سازی رفتوار   برای شبیه در نرر گرفته شده است

پلاستیک استفاده شده اسوت کوه   -غیرخلی سازه از مدل احستو

 .  است kN57در آن مقدار نیروی جاری شدگی برابر با 

و بوا در   MOSسازه بر اسواس روش   جایی جابه( 52در شکا )

انجوام   بورای شوده رسوم شوده اسوت.      ی گفتوه نرر گرفتن خلا 

نی نیوموارک  پاسخ سازه با استفاده از روش کواملا ضوم   ،مقایسه

گونه همان و بدون هیچ خلایی نیز رسم شده است.  ɓ=21/2 با

دارای  MOSشود پاسخ به دسوت آموده از روش    که مشاهده می

است به طووری کوه مقودار    بسیار باحیی با حا مرجع  هماهنگی

 55/2و  21/2 بوا  به ترتی  برابر rmsεو  Ůmax های خلای اندیس

دهود   نمودار نشان موی  اینکه مقادیر بسیار پایینی هستند.  است

ایط شبیه سازی هیبریود  رگیری پیشنهادی در ش که روش انتگرال

نیز به صورا بسیار دایق و پایدار موفق به حا معادحا تعادل 

تواخیر بوه درسوتی تخموین زده و      دینامیکی شده و تا زمانی که

ارر اابا توجهی بور   این خلای آزمایشگاهی دارای جبران شود،

  .  نیست MOSنتایج به دست آمده از روش 

 
1( ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý           References 

معادحا گیری عددی برای حا  در این مقاله یک روش انتگرال

سازی هیبرید پیشنهاد شوده اسوت.    حرکت حاکم بر سیستم شبیه

گیری جداسوازی عملگرهوای    الروش پیشنهادی که روش انتگر

( نامگذاری شده است بر پایوه روش معموول   MOSیافته )بهبود 

آن مرحلوه پویش بینوی    ( بووده کوه در   OSجداسازی عملگرها )

ایون  ای اصلاح شده است که دات باحتری بورای   کننده به گونه

گیوری پیشونهادی نسوبت بوه      مرحله حاصا شود. روش انتگرال

های پرکاربرد در شبیه سازی هیبریود دارای مزایوای زیور     روش

 :است

دارای داووت  OS پرکوواربرد نسووبت بووه روش  MOSروش  -

 بینوی کننوده و   افزایش دات مرحله پویش . دلیا آن استباحتری 

کاهش طول مرحله اصلاح کننده کوه در آن از تقریو  مواتریس    

 .است، شوداولیه استفاده می یسخت

 دارای ایون مزیوت   هوای ضومنی   نسبت به روش MOSروش  -

تور   سازی هیبرید بسیار سواده  است که به کارگیری آن برای شبیه

نیواز بوه   های ضومنی   چراکه در این روش برخلاف روش .است

انجام تکورار روی زیرسوازه آزمایشوگاهی بورای همگورا شودن       

کوه   مماسیو یا تخمین آنلاین ماتریس سختی  معادحا حرکت

 .نیست مشکا در شبیه سازی هیبرید است، امری

یداری و دات نسبت به روش صریح نیومارک پا MOSروش  -

به دو دلیا تر این دات و پایداری بیشکند.  بیش تری را تامین می

بینوی کننوده و نیوز اصولاحاتی کوه در       افزایش دات مرحله پیش

 .است ،شود روی نیروی بازگشتی انجام میمرحله اصلاح کننده 

هوا شواما    برای محدوده وسیعی از سازه MOSعملکرد روش  -

بوه  درجواا آزادی مختلوف   و  هوا  ها، شکا پوذیری  ن تناو زما

و نتایج به دست آمده نشوان داد کوه    شد صورا عددی بررسی

تر از بیشو  MOS، داوت روش  شده های ملالعه برای تمامی سازه

بینوی کننوده    و پروسه ارائه شده در مرحله پویش  بوده OSروش 



 و همکاران مائده ذاکرصالحی                                                        ...       سازی گیری جداسازی عملگرها برای شبیه بهبود روش انتگرال 
 

به صورا موفقیت آمیزی موج  بهبود نتایج ایون   MOSروش 

 MOSروش شده است. به علاوه مشاهده شود کوه نتوایج روش    

دار بووده و توا   در حضور مدهای با فرکانس باح نیز صحیح و پای

سازی برای مدهای با اهمیوت سوازه توامین     زمانی که دات شبیه

 شود، مشکلی از نرر پایداری روش وجود نخواهد داشت.  

در شورایط   MOS گیوری  انتگورال  برای بررسی عملکرد روش -

سوازی هیبریود بوه     آزموایش در شوبیه  پروسه ، هیبرید سازی شبیه

سوازی   به صورا عددی مودل تاخیر همراه خلای آزمایشگاهی 

نتوایج   .های وااعی کالیبره شده است با اطلاعاا آزمایششده و 

هوای بوه دسوت     سخبه دست آمده از این مدل نیز نشان داد که پا

بسیار باحیی با حا مرجوع   هماهنگیدارای  MOSآمده از روش 

بوده و در صورتی که تاخیر به درستی تخمین زده شده و جبران 

بووه صووورا دایووق و پایوودار اووادر بووه حووا  MOSشووود، روش 

 .استمعادحا حاکم بر سیستم 
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Abstract:  

Hybrid simulation which combines experimental and numerical modeling is a powerful and relatively new 

test method for evaluating the seismic performance of structural systems. In this method only critical 

components of structure are tested experimentally while the rest of the structure is numerically modeled in 

the computer. In this method the response of the structure is achieved by numerically integrating the 

equation of motion of the whole system. Among numerical integration methods, operator splitting (OS) 

method is of great interest for hybrid simulation, since not only its results are more accurate and stable in 

comparison with explicit methods but also its application for hybrid simulation is much more easier than 

implicit methods; the reason is that in OS method it is not required to conduct iteration on experimental 

element or estimate its tangent stiffness matrix during the simulation, the tasks which limit the application of 

implicit methods for hybrid simulation. But OS method suffers from the shortcoming that the use of initial 

stiffness matrix in its corrector step decreases the accuracy of results in nonlinear range. This paper presents 

a modified form of OS method which is termed MOS integration method in which by proposing a new 

procedure in the predictor step, the accuracy of this step is increased. When the accuracy of the predictor step 

increases, the difference between predictor and corrector displacements decreases and as a result the effect of 

initial stiffness approximation becomes less important. This would finally result in the improved accuracy of 

the whole simulation, as is shown in the paper.  

The performance, accuracy and stability characteristics of the proposed integration method were studied 

through numerical simulations, where it was assumed that the restoring force of the system is achieved 

experimentally and no information about the experimental stiffness is available. The results showed that for 

the wide range of considered systems including various natural periods, various ductility ratios and various 

degrees of freedom, MOS results are more accurate than OS method. This shows that the employed method 

of the predictor step of MOS method has successfully decreased the length of the corrector step with initial 

stiffness assumption. All the employed error indices also verified that not only the results of MOS are in 

great harmony with the reference solution but also its accuracy is improved over regular OS method, 

especially in simulations involving severe nonlinearity. Furthermore results of multi degree of freedom 

systems with high frequency modes show that MOS results are quite stable as long as the accuracy of 

important modes of the system is maintained, which is usually the case.  

As in a real hybrid simulation, experimental errors also affect the accuracy and stability of integration 

methods, in this paper a hybrid simulation algorithm is numerically modeled and the effect of actuator time 

delay on the performance of MOS method is investigated. It was observed that in the presence of actuator 

delay, which is known to be one of the most important sources of experimental errors in hybrid simulation, 

MOS integration method has solved the equation of motion in an accurate and stable manner with very small 

level of errors in comparison with the reference solution.      
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