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  چكيده 
  هاعملكرد سازهارزيابي    از مزاياي هر دو روش عددي و آزمايشگاهي براي  دتوانميابزار نسبتا جديد و كارآمد است كه  سازي تركيبي يك  شبيه

به   OpenSeesر  افزا نرم  شده است كه در آنتوسعه داده  سازي تركيبي  شبيهچهارچوب  . در اين مقاله يك  ندكاستفاده  هاي مختلف  تحت بارگذاري
برنامه  عنوان   عددييك  بخش  براي مدلسازي  محدود  و    OpenFresco  ،اجزا  افزار واسط  نرم  عنوان  جمع  LabVIEWبه  عنوان  داده و به  آورنده 
شدند.  كنترل نظر گرفته  در  يافتهشبيه سازي  چهارچوب  كارآيي    درستيبراي بررسي  كننده حركت محرك  اتصال    ،توسعه  با يك  تير  بهبود يافته 

خمشي   قاب  يك  در  ستون  به  يافته  افزايش  بال  شد  يك طبقهفولادي  عرض  نظر گرفته  در  دهانه  دو.  يك  به  نظر  مورد  و   قاب  عددي  زيرسازه 
پاي سازه تحت شتاب افقي زلزله و نيم ديگر آن در آزمايشگاه ساخته شد و    OpenSeesبه اين ترتيب كه نيمي از قاب در  آزمايشگاهي تقسيم شد  

مورد بررسي ،  شده و دستورهاي اندازه گيريجاييهبا مقايسه جاب  توسعه يافته   در چهارچوبكارايي فرآيند كنترلي مورد استفاده  طبس قرار گرفت.  
براي  سازي توسعه يافته بود.حاكي از عملكرد مناسب فرآيند كنترلي در سيستم شبيه 1شاخص خطاي شبيه سازي تركيبيقرار گرفت و مقدار اندك 

- نظر گرفته شد. در اين شبيهسازي تركيبي مجازي) به عنوان مرجع در  شده (شبيه  كوپلسازي عددي  سازي تركيبي، يك شبيهبررسي عملكرد شبيه
نتايج حاصل  .به عنوان نرم افزار واسط استفاده شدند OpenFrescoبه عنوان نرم افزار اجزا محدود و  OpenSeesو  ABAQUSسازي كاملا عددي، 

عملكرد به دست آمده حاكي از دقت و    ) rmsεشاخص دقت (و    با يكديگر مقايسه شدند  از شبيه سازي عددي كوپل شده و شبيه سازي تركيبي
  .بودسازي تركيبي مناسب چهارچوب توسعه يافته شبيه

 .  
  ، اتصال تير با عرض بال افزايش يافته به ستونOpenFresco ،LabVIEWشبيه سازي تركيبي، نرم افزار واسط : واژگان كليدي
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 مقدمه   - ١

اهداف   از  و  يكي  ساخت  طراحي،  زلزله،  مهندسي  اصلي 
سازه گونهنگهداري  به  رفتاري هاست  زلزله  هنگام  در  كه  اي 

وجود  زمينه  اين  در  كه  چالشي  بزرگترين  باشند.  داشته  مناسب 
پيش لرزهدارد،  پاسخ  سازهبيني  اينكه استها  اي  وجود  با   .

عددي  روش پيشرفتدهه  درهاي  با  اخير  قابل  هاي  هاي 
هملاحظه اين  اي  نمودن  برآورده  در  زيادي  حد  تا  و  بوده  مراه 

بوده ثمر  مثمر  مدلسازي  هدف  در  اما  سازه  برخياند،  ها  از 
ارائه  ها  مناسبي از رفتار سازهكارآمدي لازم را نداشته و تخمين  

است روشنداده  معايبي  .  داراي  يك  هر  نيز  آزمايشگاهي  هاي 
ها،  اي سازهعملكرد لرزهبيني  بوده كه استفاده از آنها را در پيش

محدوديت ميبا  همراه  مشكل هايي  اين  رفع  منظور  به  كند. 
شبيه  روش  از  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به  تركيبي محققان  سازي 

گونه  به  روش  اين  نمايند.  استفاده  از  (هيبريدي)  كه  است  اي 
روش همزمان مزاياي  صورت  به  آزمايشگاهي  و  عددي  هاي 

معايب تاثير  و  برده  مي  بهره  حداقل  به  را  اينرو  آنها  از  رساند 
لرزهمي عملكرد  ارزيابي  براي  مناسبي  روش  را  آن  اي  توان 

  ها دانست.  سازه
لرزهشبيه رفتار  از  تصويري  تركيبي  سازهسازي  هاي  اي 

ساختمان قبيل  از  پلبزرگ  و  قرار ها  زلزله  اثر  تحت  كه  را  ها 
حقيقت اين روش مبتني بر  گذارد. در  گيرند، در اختيار ما ميمي

عددي   مدل  ايجاد  و  آزمايشگاه  در  سازه  از  بخشي  ساخت 
دو  قسمت اين  همزمان  تركيب  و  كامپيوتر  در  آن  باقيمانده  هاي 

است و ديگر نيازي به ساخت كل سازه در آزمايشگاه   زير سازه
  اي آن نخواهد بود.  براي بررسي عملكرد لرزه

قابليت به  توجه  شبيهبا  روش  سال سهاي  در  تركيبي،  هاي  ازي 
براي   فراواني  تحقيقات  بخش اخير  بهبود  و  هاي گسترش 
آزمايشگاهي و  عددي  عده  آن  مختلف  گرفت.  با  صورت  اي 

گيري متناسب با اين روش به  هاي انتگرالبهبود بخشيدن روش
بخش عددي پرداختند سازه رفتار غير خطي توسعه  . زماني كه 

تواند استفاده از ماتريس سختي اوليه نميدهد،  از خود نشان مي
بايد در هر گام از    پسعملكرد آن را به درستي ارزيابي نمايد  

تلاش نمود.  استفاده  تانژانتي  تخمين  سختي  براي  فراواني  هاي 
شبيه فرآيند  در  تانژانتي  سختي  صورت  ماتريس  تركيبي  سازي 

مي راستا  اين  در  و كاگرفت كه  تحقيقات اسپنسر    ريونتوان از 
فرمول 1[ اساس  بر  را  تانژانتي  سختي  ماتريس  كه  برد  نام   [
)Broydenهمكارانش و  هانگ  نمودند.  محاسبه   (   ]2  [

الگوريتمي پيشنهاد دادند كه دقت مساله را در حالت غير خطي 
] الگوريتمي را ارائه  3[   و همكارانش  افزايش داد. ذاكر صالحي

گيري، امكان به انتگرال دادند كه در آن با تنظيم اندازه گام زماني
روش شبيهكارگيري  براي  ضمني  نياز  هاي  بدون  تركيبي  سازي 

به انجام تكرار و يا تخمين برخط ماتريس سختي وتري، فراهم 
  شود. 

كنترلي مناسب براي حركت   هايروش برخي ديگر با ايجاد  
آنها    هامحرك تاخير  جبران  آزمايشگاهي    برايو  بخش  توسعه 

برداشتند.   مي گام  جمله  آن  و از  هوريچي  تحقيقات  به  توان 
 ] شبيه 4همكارانش  سيستم  يك  كه  كرد  اشاره  تركيبي ]  سازي 

محرك  تاخيرحركت  جبران  پروسه  يك  آن  در  كه  دادند  ارائه 
جايي مورد نياز را در زماني معادل ه وجود داشت كه فرمان جاب
- سازي فعلي، پيش بيني ميگام شبيه  يك گام زماني جلوتر از

سال   در  سپس  [   2001كرد  كونو  و  روش 5هوريچي  يك   [
هاي خود علاوه  بينيجبران تاخير پيشنهاد نمودند كه براي پيش

جاب دادند. ه بر  قرار  مدنظر  نيز  را  شتاب  و  سرعت  جايي، 
] فنوس  و  مجموعه6تاكاناشي  با ]  مرتبط  افزارهاي  نرم  از  اي 

ايجا را  آزمايشيكديگر  در  كه  كردند  قابل  د  آزمايشگاهي  هاي 
] را  OpenSees    ]7افزارافزاري، نرم استفاده بودند. اين محيط نرم

نرم  داد.  گسترش  است،  استوار  محدود  اجزا  روش  پايه  بر  كه 
براي    1OpenFrescoافزار   نامحدود  دسترسي  با  افزار  نرم  يك 
كه توسط تاكاناشي و   استهاي آزمايشگاهي و كنترل آنها  نمونه

شد.   ايجاد  [فنوس  استوجادينوويچ  و  شبيه8كمپبل  سازي  ] 
امكانات  از  استفاده  براي  را  مكاني  شده  توزيع  تركيبي 

هاي ديگر در سراسر جهان پيشنهاد كردند و آنها را از  آزمايشگاه
ريق يكپارچه سازي عددي با استفاده از اينترنت به هم مرتبط ط

نيز  عده كردند.   و حجار[ اي  از با بهره ]  9همچون ايترتون  مندي 
رفتار   ارزيابي  براي  مناسب  ابزار  يك  عنوان  به  تركيبي  روش 
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در برابر را    تعدادي قاب فولادي لغزان مركز گراها،  اي سازهلرزه
اي مورد بررسي قرار دادند و توانستند رفتار آنها را  بارهاي لرزه

نمايند.   [ارزيابي  همكارانش  و  لرزه10ابياتي  عملكرد  يك  ]  اي 
شبيه از  استفاده  با  را  دهانه  چند  بتني  ارزيابي پل  تركيبي  سازي 

هاي مبتني بر اصطكاك را بر رفتار پل نموده و اثربخشي سيستم
و   ترزيك  دادند.  قرار  مطالعه  [مورد  از  11استوجادينويچ   [

پل شبيه يك  ترافيكي  عملكرد  ارزيابي  براي  تركيبي  سازي 
روگذر بزرگراهي پس از وقوع زلزله اي بزرگ، استفاده نمودند  

ستون از  يكي  كه  ترتيب  اين  فيزيكي  به  صورت  به  پل  هاي 
مدل شد. پس از زلزله،    OpenSeesساخته شد و مابقي سازه در  

ترين  بحراني  در  كه  سنگين  كاميون  يك  به  مربوط  بارهاي 
اعمال  هيبريدي  مدل  روي  بود،  گرفته  قرار  پل  روي  موقعيت 

ها نشان داد كه اين  آمده از اين آزمايش  دست  هاي بهداده  شد.
هاي سنگين را بلافاصله پس از يك پل ظرفيت حمل بار كاميون 

دارد بزرگ  همكارانش  .زلزله  و  لرزه12[   محمود  عملكرد  اي ] 
سازي تركيبي يك قاب فولادي نيمه صلب را با استفاده از شبيه

 ] همكارانش  و  مصطفايي  كردند.  شبيه13ارزيابي  از  سازي ] 
ساختمان   يك  از  ستون  يك  رفتار  نمودن  مدل  براي    6تركيبي 

بود،   4طبقه   گرفته  قرار  آتش  بارگذاري  تحت  كه  بتني  دهانه 
در استف را  نظر  مورد  ستون  كه  ترتيب  اين  به  نمودند.  اده 

بقيه  و  دادند  قرار  آتش  محفظه  در  را  آن  و  ساخته  آزمايشگاه 
]، مدل كردند. با SAFIR   ]14سازه را در نرم افزار اجزا محدود  

مقياس  در  و  آزمايشگاه  در  سازه  كل  ساخت  به  نيازي  كار  اين 
در   آتش  تحت  ستون  ساخت  تنها  و  نبود  واقعي  واقعي  مقياس 

شبيه حاصله از  نتايج  و همچنين  بود  آزمايشگاه كافي  سازي در 
واقعي،   مقياس  در  شده  انجام  آزمايشات  با   هماهنگيتركيبي 

داشت.   [ خوبي  همكارانش  و  شبيه15وايت  روش  يك  سازي  ] 
شبيه كه  دادند  پيشنهاد  را  ترمومكانيكي  تركيبي تركيبي  سازي 

درج گرفتن  نظر  در  با  را  و مكانيكي  حرارتي  آزادي  ات 
سوزي،  بارگذاري آتش  نظير  دمايي  تغييرات  از  ناشي  هاي 

مي ارت  دهد.گسترش  داد،  نشان  تحقيقات  سيستم قنتايج  اي 
هاي مختلف عددي و آزمايشگاهي،  سازي تركيبي در بخششبيه

و   گوناگون  مسائل  حل  در  را  سيستم  اين  از  استفاده  امكان 
- وان از عملكرد سيستم شبيهتآورد. زماني ميپيچيده فراهم مي

سازي تركيبي توسعه يافته اطمينان حاصل كرد كه از آن در حل  
پاسخ به  و  نمود  استفاده  گوناگون  دست  مسائل  صحيح  هاي 

  يافت.
اگرچه   تحقيقات داد  نشان  نورتريج  از  پس  اتصالات  روي 

يافته بهبود  جوش  جزئيات  در  اتصالات  هنوز اين  اما  اند، 
اي  ها را در مناطق با خطر لرزهنامهانتظار آيينپذيري مورد  شكل 

نمي برآورده  با  بالا  خمشي  اتصالات  شرايط،  اين  در  كنند. 
شكست شكل  از  جلوگيري  براي  بود.  نياز  مورد  بيشتر  پذيري 

و  ستون  به  تير  اتصال  در  پذيرتر  انعطاف  رفتار  داشتن  و  ترد 
 وهشگرانپژانتقال مفصل پلاستيك به مكاني دورتر از بر ستون،  

  . دو رويكرد را پيشنهاد كردند كه عبارت بود از:
  

  ] 17،  16تقويت اتصالات [  - 1
  ] 19، 18كاهش ظرفيت خمشي تير متصل به ستون [ - 2

سخت  اول،  رويكرد  يا كنندهدر  پوششي  ورق  صورت  به  هايي 
داشتن   به  منجر  كه  شد  استفاده  ستون  بر  در  مثلثي  صفحه 

سخت  گشت.  اتصالات  مكاني  تر  به  پلاستيك  مفصل  بنابراين، 
] همكارانش  و  ديلمي  شد.  منتقل  ستون  بر  از  تاثير 20دورتر   [

استفاده از صفحات سخت كننده به صورت عمودي را بر رفتار  
هاي اجزا محدودي  اتصالات خمشي، مطالعه كردند و از تحليل 

استفاده   اتصالات  اين  اي  چرخه  رفتار  بررسي  براي  غيرخطي 
نت تحليلنمودند.  كننده ايج  سخت  صفحه  كه  داد  نشان  ها 
مي بهبود عمودي  را  اتصال  رفتار  توجهي  قابل  طور  به  تواند 

اتصال   مجاورت  در  تير  بال  از  بخشي  دوم،  روش  در  بخشد. 
در  - تير پلاستيك  مفصل  تشكيل  بنابراين،  شد.  بريده  ستون 

همكارانش   و  ميرقادري  داد.  رخ  يافته  كاهش  مقطع  با  بخش 
را پيشنهاد كردند. با توجه به    RBSديدي از اتصال  ] نوع ج21[

پذير   شكل  رفتار  پيشنهادي  اتصال  تجربي،  و  تحليلي  نتايج 
] با استفاده از 22مناسبي را ارائه كرد. موريسون و همكارانش [ 

، اتصالي ارائه دادند كه به جاي اينكه مقطع تير را  RBSاتصال  
يه، حرارت دادند و  اي كاهش دهند تير را در همان ناحدر ناحيه

تحليل نمودند.  بررسي  را  اتصال  و  عملكرد  اجزامحدودي  هاي 
نشان داد از آنجايي كه مدول الاستيك و غيرالاستيك    هاآزمايش

نمي تغيير  حرارتي  عمليات  توسط  سطح فولاد  همچنين  و  يابد 
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مقطع آن نيز ثابت است، در اتصال پيشنهادي سختي الاستيك يا 
  شود و اتصال  ، قرباني نميRBSد اتصال مقاومت كمانشي مانن

  عملكرد مناسبي دارد. 
شبيه توسعه  مقاله  اين  از  بررسي  هدف  براي  تركيبي  سازي 

لرزه زلزله  اي سازهعملكرد  و    درستيو بررسي  ها تحت شتاب 
هاي تركيبي در سازي شبيهاز آنجايي كه  .  استدقت عملكرد آن  

مي استفاده  رفتار مواردي  داراي  سازه  از  بخشي  كه  شوند 
- يكي از بخشبا توجه به اينكه  پيچيده باشد و  ناشناخته و يا  

لرزه  بارهاي  برابر  در  بايد  كه  سازه  مهم  مناسبي  هاي  رفتار  اي 
در صورت خرابي   وداشته باشد، اتصالات تير به ستون هستند  

نمي ارضا  جاني  شرط ايمني  و  فرو ريخته  سقف    پس   شودآنها 
پژوهش،  در   يافته  اين  كارآيياين  توسعه  با   تركيبي  سيستم 

خمشي اتصال  يك  روي  ستون جديد  نسبتا    مطالعه  به  تير 
 فولادي مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت. 

  
 سازي تركيبيشبيه -٢

: شودبخش كلي تشكيل مي  دوسازي تركيبي از  هر سيستم شبيه
دو  .  آزمايشگاهي  بخشو    عدديبخش   از    معمولا  قسمتاين 

مرتبط  با يكديگر  ها  براي تبادل دادهواسط  نرم افزار  طريق يك  
در   حركت محرككنترل    براي  ي همچنين بايد سيستمشوند.  مي

دادهو    آزمايشگاه آوري  داشته    جمع    بخش در  باشد.  وجود 
مدلسازي   براي  محدود  اجزا  افزار  نرم  يك  از  معمولا  عددي 

  نرم افزار اجزا محدودانتخاب    شود.از سازه استفاده مي  قسمتي
همچنين    مناسب و  عددي  زيرسازه  مدلسازي  افزار براي  نرم 
كننده،  واسط   كنترل  سيستم  عوامل  به  كه  ست  ا  ايمسالهو 

قبيل   از  سازهمتعددي  انجام د  ورم  سرعت  ،ايمدل  براي  نظر 
بخش  ... بستگي دارد.   و  ، زمان واقعي بودن و نبودنشبيه سازي

و تجهيزات آزمايشگاهي از    زيرسازه فيزيكيآزمايشگاهي شامل  
محرك   جابقبيل  نيروسنج،  ه اعمال  ميه جابجايي،  سنج  - جايي 

  باشد.  
شبيه سيستم  اخير  سالهاي  بار   تركيبيسازي  در  اولين  براي 

] ايجاد شد. اين سيستم از سه  23ذاكر صالحي[  در ايران، توسط
و   كننده  كنترل  سيستم  محاسباتي،  آزمايشگاه  كلي  بخش 

. آزمايشگاه محاسباتي وظيفه بودآزمايشگاه فيزيكي تشكيل شده 

جاب برعهده  جاييه محاسبه  را  دستوري  آن   داشتهاي  در  كه 
نويسي  محيط  برنامه  دو  در  انجام    LabVIEWو    MATLABها 

  .  بودشده 
توسعه پژوهش براي  اين  سازي تركيبي  ستمسي   در  و   شبيه 

مسائل   همچنين در  تركيبي  سازي  شبيه  از  استفاده  منظور  به 
هاي  جايگزين كد نويسي  OpenSeesپيچيده مهندسي، نرم افزار  

شد. به اين ترتيب امكان استفاده از   MATLABانجام شده در  
افزار  قابليت نرم  سازه  OpenSeesهاي  نمودن  مدل  و  براي  ها 

خروجي استخراج  شد.  همچنين  فراهم  تحليل،  از  متعدد  هاي 
OpenFresco   واسط افزار  نرم  عنوان  چهارچوب    به  اين  به 

براي مرتبط نمودن مدل عددي و   سازي افزوده شد و از آنشبيه
تباطي  نمونه آزمايشگاهي و همچنين باز و بسته نمودن درگاه ار

به علاوه استفاده از اين نرم افزار    .استفاده شد  بين دو زير سازه 
آزمايشواسط   انجام  جغرافيايي  هاامكان  شده   آسان   را  توزيع 

گرافيكي نيز    LabVIEW  از  نمود. نويسي  برنامه  زبان  يك  كه 
كننده حركت محرك و كنترل  هاآورنده داده به عنوان جمع  است

   .استفاده شددر آزمايشگاه، 
(همان   شكل  در  كه  مي1طور  مشاهده  مطالعه  )  اين  در  شود، 

شبيه توسعه  شده براي  استفاده  كامپيوتر  دو  از  تركيبي   سازي 
 است. 

قدرتمند  الف)   نرم  PC1سيستم  افزارهاي شامل 
OpenSees ،OpenFresco   و.LabVIWE    

و كارت    LabVIEWبراي پشتيباني از برنامه    PC2ب) سيستم  
1DAQ .  

بر   PC2در    LabVIEWبرنامه   را  محرك  حركت  كنترل  وظيفه 
شبكه اترنت با استفاده از   عهده دارد. دو كامپيوتر از طريق يك

به هم متصل شدند و داده ها از طريق پروتكل    LANيك كابل  
2UDP شود.بين دو سيستم منتقل مي  
زيرسازه    براي  شده  گرفته  نظر  در  اوليه  سختي  به  توجه  با 

افزار   نرم  در  حركت  معادلات  در    OpenSeesفيزيكي،  واقع 
PC1   مي جابحل  از ه شود.  معادله  حل  از  آمده  دست  به  جايي 

- منتقل مي  OpenFrescoافزار واسط  نرم طريق المان عمومي به  
 

1 Data Acquisition 
2  User Datagram Protocol 
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  TCP/IPجايي را از طريق پروتكل  ه اين جاب  OpenFrescoشود.  
مي  LabVIEWبه   اتصال  .  كندمنتقل  كه  است  ذكر  به  لازم 

OpenFresco    وLabVIEW  است، يعني   1دهيبه صورت دست
آمادگي خود ت،  اس  هاآماده دريافت داده  LabVIEWكه    زماني

ماند.  مي  OpenFrescoرا اعلام كرده و منتظر ارسال اطلاعات از  
جايي زير  ه جابارسال اولين    پس از  OpenFrescoدر اين فرآيند،  
. قرار خواهد داشت(F1) در انتظار پاسخ  "d(d1)"سازه فيزيكي

  LabVIEWبه    PC2  سيستم  در   LabVIEWاز    F1پاسخ 
منتقل    OpenSeesو    OpenFrescoو از آنجا به    PC1  سيستمدر
شود.مي حل  بعدي  گام  براي  حركت  معادله  تا  تمامي  شود  در 

مراحل ذكر شده سرعت پردازش بسيار زياد بوده و تاخير بين 
جايي و دريافت نيرو تنها به دليل ديناميك و حركت  ه ارسال جاب

اي در اين  هيچ وقفه  ،بنابراين.  موتور و پهناي باند سنسور است
نمي ايجاد  اين  .شودفرآيند  شبيه  در  كنترل  سازي  روش  براي 

(حركت   الكترومكانيكي  كننده    )اكچويتورمحرك  كنترل  از 
2PID  .استفاده شد  

 
1  Hand shaking 
2 . Proportional-Integral-Derivative 

تناسبيك  حلقه PIDگير (مشتق -گيرانتگرال-نترل  سيستم  )، يك 
الگوريتم  ترين  بازخورد دارد و رايج كنترل  بسته است كه سيستم

مي قرار  استفاده  مورد  صنعت  در  كه  است  در كنترلي  و  گيرد 
كنترل محبوبيت  است.  شده  پذيرفته  صنعتي  هاي كنندهكنترل 

PID  مي طيف  را  در  آنها  مناسب  عملكرد  به  حدي  تا  توان 
 .اي از شرايط عملياتي و سادگي عملكرد آنها نسبت دادگسترده

د عهده  بر  را  وظيفه  اين  كننده  اندازهكنترل  مقادير  كه  گيري  ارد 
اين  به  دارد  نگه  دستور  مقادير  به  نزديك  امكان  حد  تا  را  شده 

گيري شده را با سيگنال مرجع (دستور) ترتيب كه سيگنال اندازه
مي خروجي  سيگنال  يك  بر اين اساس،  و  كرده  فرستد. مقايسه 

سيگنال خطا را  تفاوت بين سيگنال خروجي و سيگنال مرجع، 
مي با  دتشكيل  سيستم  نهايي  خروجي  توليد  براي  آن  از  كه  هد 

) تناسبي  بهره  نوع  سه  از  (انتگرال  -)  pKاستفاده    - )iKگير 
(مشتق ميdKگير  استفاده  (  شود. )،  يك  2شكل  دياگرام  بلوك   (

  دهد. را نشان مي PIDكنترل كننده 
  

 ها فرآيند انتقال داده بين زيرسازه .    1شكل  

 
Fig. 1. The process of data transfer between substructures 

 
 

  
  

  

 PID  بلوك دياگرام كنترل كننده  .2شكل  

Fig. 2. PID controller block diagram 
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 ) تناسبي  با  Pبلوك  متناسب  خروجي  سيگنال  يك  اندازه  ) 
مي توليد  خطا،  تناسبي سيگنال  بهره  افزايش  كلي  طور  به  كند. 

شود. با اين حال،  باعث افزايش سرعت پاسخ سيستم كنترلي مي
به   شروع  خروجي  سيگنال  باشد،  زياد  خيلي  تناسبي  بهره  اگر 

كند. چنانچه بهره تناسبي بيشتر افزايش يابد، نوسانات  نوسان مي
ناپايد سيستم  و  شده  ميبزرگتر  از   شودار  است  ممكن  حتي  و 

) عبارت خطا را در طول  Iگير (كنترل خارج شود. بلوك انتگرال
مي جمع  اندازه  زمان  و  زمان  مدت  با  متناسب  بلوك  اين  كند. 
خطا   مشتق استسيگنال  بلوك   .) خروجي  Dگير  سيگنال  يك   (

كند. هرچه خطا  متناسب با سرعت تغيير سيگنال خطا ايجاد مي
تغيير مشتق  سريعتر  خروجي  ادامه  كند،  در  است.  بزرگتر  گير 

بهره  چگونگي نمودن هر يك از  گير  هاي تناسبي، انتگرالميزان 
  گير ارائه شده است.  و مشتق

هاي مختلف از روش آزمون و خطا  براي ميزان نمودن بهره 
مي بهرهاستفاده  ابتدا  روش  اين  در  انتگرالشود.  و  هاي  گير 

گرمشتق نظر  در  صفر  ميگير،  افزايش فته  تناسبي  بهره  و  شوند 
يابد تا خروجي سيستم شروع به نوسان كند. با افزايش بهره  مي

سريع سيستم  ميتناسبي،  نوسان  كه  تر  بود  مراقب  بايد  اما  كند، 
براي به دست آوردن پاسخ    Pسيستم ناپايدار نشود. هنگامي كه  

مي افزايش  انتگرال  بهره  شد،  تنظيم  نظر  مورد  تا  يابد  سريع 
گير خطاي حالت ماندگار را  نوسانات متوقف شود. بهره انتگرال

مي نظر  كاهش  مورد  ميزان  از  مقادير  رفتن  بالا  باعث  اما  دهد، 
)overshootمي نظر، )  مورد  حد  از  بيش  مقداري  وجود  شود. 

به   هميشه براي يك سيستم سريع ضروري است تا بتواند فوراً 
انتگرال بهره  دهد.  پاسخ  حداقل  گيتغييرات  به  دستيابي  براي  ر 

سازي شده است. هنگامي كه     I  و  Pخطاي حالت پايدار بهينه 

حداقل   با  نظر  مورد  سريع  كنترل  سيستم  آوردن  بدست  براي 
يابد تا گير افزايش ميخطاي حالت پايدار تنظيم شد، بهره مشتق

زماني كه متغير مورد نظر با سرعت قابل قبولي به مقدار مرجع  
افزايش مشتق  برسد.  رفتن  بهره  بالا  ميزان  كاهش  باعث  گير، 

) شده و منجر به پايداري overshootمقادير از ميزان مورد نظر (
ميشدهبيشتر   باعث  اما  بسيار  ،  نويز  به  نسبت  سيستم  كه  شود 

بهتر  برآورده كردن  مهندسان براي  حساس باشد. اغلب اوقات، 
كنترل  لازم نيازهايشان،   سيستم  يك  ويژگي  يك  با    دارند  را 

  ويژگي ديگري عوض كنند. 
  

  اي مدل سازه- 3
شبيه  كارآيي  ارزيابي  براي يافته  توسعه  تركيبيسيستم   ،سازي 
  ،اتصال بهبود يافته تير با عرض بال افزايش يافته به ستون  يك

در نظر يك دهانه  يك طبقه    فولادي  در يك قاب خمشي ويژه
بار    .هستندميلي متر    200هانه قاب و ارتفاع ستون  دگرفته شد.  

زنده   و  برابر  مرده  ترتيب  به  تير  بر    200و    260روي  كيلوگرم 
باشد  اين قاب يك قاب خمشي ويژه مي.  در نظر گرفته شد.متر  

استاندارد طبق    AISC 360-16  و  ]AISC 341-16  ]24  هايكه 
فرض بر اين است كه قاب روي خاك    است.طراحي شده  ] 25[

] FEMA 356   ]26طبق  ()  Cسنگي بسيار متراكم و نرم (كلاس  
ضريب  اي با خطر نسبي بسيار زياد قرار دارد.  و در ناحيه لرزه)  

(شكل برابر  Rپذيري  نشانمي   5/7)  كه  پتانسيل  باشد  دهنده 
سازهبالاي شكل    3نيز برابر    Ω  . استاي  پذيري در اين سيستم 

  ) 1(ابعاد مقاطع تير و ستون در جدولدر نظر گرفته شده است.  
شود. جزئيات بخش عريض شده تير و ابعاد آن در  مشاهده مي

مي ارائه  فيزيكي  زيرسازه  به  مربوط  .شودقسمت 

مقاطع تير و ستون   هايويژگي   .1جدول    

Beam Section Column Section (IPE120) 

db (mm) tw (mm) bf (mm) tf (mm) dc (mm) tw (mm) bf (mm) tf (mm) 

90 4 45 6 120 4.4 64 6.3  

Table 1. Section properties  
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 OpenSeesزيرسازه عددي در  - 1-3

ستون سمت چپ قاب و نيمي از تير به صورت دو بعدي در   
OpenSees  ]27مدل عددي  زيرسازه  عنوان  به  شدند.  ]  سازي 

تير   ديگر  نيم  و  راست  سمت  زيرسازه  ستون  عنوان  به  نيز 
 1500جرم متمركز معادل  فيزيكي در آزمايشگاه ساخته شدند.  

عددي و فيزيكي در نظر  كيلوگرم در فصل مشترك مدل هاي 
فته شد. سه درجه آزادي براي هر گره در نظر گرفته شد اما گر

تحت   قاب  عطف  نقطه  كه  زيرسازه  دو  بين  رابط  گره  در 
جانبي  نظر است  بارگذاري  در  غلتكي  اتصال  يك  توان  مي   ،
جايي عمودي نسبت به افقي مقدار كمي است. ه گرفت زيرا جاب

ن مطالعه با يك درجه آزادي افقي در اي  بنابراين از المان عمومي
 دست آوردن سختي اوليه المان عمومي، استفاده شد. براي به

 جايي واحد روي مدل سه بعدي زيرسازه فيزيكي در هيك جاب
ABAQUS   اندازه حاصل  نيروي  و  شد  شد.اعمال  براي   گيري 

استاندارد   مطابق  مصرفي  فولاد  مشخصات   ASTMبررسي 

E8M  ]28نمونه انجام  ]  براي  با    آزمايشهايي  ورق  براي  كوپن 
ميلي متري آماده شد، اين نمونه   3/6و    6،  4/4،  4هاي  ضخامت

) شكل  در  شماتيك  صورت  است.3به  شده  داده  نشان    ابعاد  ) 
ضخامت نمونه براي  كوپن  جدول  هاي  در  ورق،  مختلف  هاي 

  ) ارائه شده است.2(
دستگ  آزمايش  توسط  سازه  آزمايشگاه  در  يونيورسال  كوپن  اه 

 انجام شد. به اين ترتيب كه نمونه كوپن مورد نظر بين دو فك
نمونه   شكست  زمان  تا  و  گرفت  قرار  يونيورسال  دستگاه 

شد.    بارگذاري اعمال  آن  به  در  4( شكل كششي  كوپن  نمونه   (
اتمام آزمايش  هنگام   از  بعد  كوپن  نمونه  همچنين  و  كشش 
 دهد.را نشان مي آزمايش

 

 

از   كه  ماده  واقعي  رفتار  دادن  نشان  كوپن  آزمايش  براي 
آمد،   كتابخانه    Steel02بدست  شد.    OpenSeesاز  انتخاب 

)  3به كار رفته در اين مطالعه در جدول (  Steel02  هايويژگي
و ستون از المان تير در تعريف المان  ارائه شده است. هاي تير 

نوع المان تيرستون ستون غيرخطي استفاده شد. به طور كلي دو  
  غير خطي وجود دارد:

پلاستيسيته  -  با  المان  شامل  نيرو:  مبناي  بر  المانهاي 
هاي و المان با پلاستيسيته متمركز با قسمت   1گسترده

 .است 2مياني الاستيك 
جابالمان -  مبناي  بر  پلاستيسيته  ه هاي  با  المان  شامل  جايي: 

  است.  3خطي  گسترده با توزيع انحناي
با افزايش تعداد نقاط انتگرالالماندر   نيرو  گيري  هاي بر مبناي 

المان تعداد  مييا  افزايش  دقت  المانها  در  ولي  بر يابد  هاي 
رود  ها دقت بالا ميجايي تنها با افزايش تعداد المانهمبناي جاب

پژوهش    ]. 29[ اين  توسط  در  ستون  و  مبناي  المان تير  بر  هاي 
شبيهه جاب شدند.جايي  به   سازي  رايلي  ميرايي  اختصاص  براي 

 
1  Nonlinear Beam-Column 
2  beam WithHinges 
3  dispBeamColumn 

  هندسه نمونه كوپن .  3شكل  

Fig. 3. Geometry of coupon specimen  
  

  6/ 3و    6، 4/4،  4هاي با ضخامت كوپن براي ورق  آزمايش. ابعاد نمونه  2جدول  
  ميلي متري 

A 
(mm) 

B 
(mm) 

C 
(mm) 

L 
(mm) 

W 
(mm) 

G 
(mm) 

R 
(mm) 

70 55 20 200 12.5 50 20   
Table 2. Dimensions of coupon specimens  

  

Fig. 4. Coupon specimen during the tensile test and after test 
completion  

  نمونه كوپن در هنگام آزمايش كشش و پس از اتمام آن .  4شكل  
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گره و  دستور  المانها  از  ماتريس    Rayleighها،  شد.  استفاده 
به صورت تركيبي از ماتريس جرم و ماتريس سختي   Dميرايي  

برابر  و    شد محاسبه   مدل  در  ميرايي  گرفته   %5نسبت  نظر  در 
ميsystemدستور    شد. مشخص  را  معادلات  حل  سيستم  كند ، 

استفاده شده است. دستور   BandGeneralستم  كه در اينجا از سي
 numberer  گزينه ساخت  كار    DOF_Numbererبراي  به 

و  مي آزادي  درجات  و  معادلات  تعداد  بين  ارتباط  كه  رود 
مي  چگونگي برقرار  را  آزادي  درجات  گذاري  در  شماره  كند. 

شمارنده   از  براي    plainاينجا  شمارنده  اين  است.  شده  استفاده 
ميمدل توصيه  كوچك  دستور  هاي  قيود   Constraintsشود.  يا 

گزينه   ساخت  مي  ConstraintHandlerبراي  كار  اين به  رود. 
مي  تعيين  اعمال    كندگزينه  تحليل  در  قيد  معادلات  چگونه  كه 

معادلات قيد يك مقدار مشخص را در يك درجه آزادي    شود.
كرد برقرار اعمال  رابطه  سيستم  آزادي  درجات  بين  يا  و  ه 

قيد  مي از  اينجا  در  براي    plainكنند.  است.  شده  استفاده 
گيري ضمني كه منجر هاي انتگرالجلوگيري از تكرار الگوريتم

زيرسازه  نامطلوب  باربرداري  و  بارگذاري  مي به    شوند،فيزيكي 
انتگرال الگوري  NewmarkHSFixedNumIter گيراز  يك  تم  كه 

شبيهانتگرال براي  مناسب  ميسازي گيري  تركيبي  با  هاي  باشد 
[   5در    test،  FixedNumIterدستور   شد  استفاده  ].  30تكرار 

 رود.براي ساخت گزينه آزمون همگرايي به كار مي  testدستور  
همگرايي هستند كه    آزمايشهاي مختلف نيازمند يك  الگوريتم

شده   حاصل  همگرايي  تكرار،  گام  يك  انتهاي  در  كنند  تعيين 
با انجام چندين تحليل با تعداد تكرارهاي مختلف است يا خير.  

از   استفاده  كه  شد  حاصل  نتيجه  الگوريتم    5اين  در  تكرار  بار 
ارائه انتگرال مناسبي  دقت  با  را  ها  پاسخ  اينكه  بر  علاوه  گيري 

زمان تحليل را كاهش    ،تعداد تكرارهاي بيشتر  دهد نسبت به مي
   .]31[كندها تغيير چنداني ايجاد نميداده و در دقت پاسخ

برابر   βو همچنين مقدار    5/0برابر    γدر تحليل مورد نظر مقدار  
عملكرد چهارچوب  به منظور بررسي    در نظر گرفته شد.  25/0

 دباي  ،سازهشبيه سازي ارائه شده در محدوده خطي و غيرخطي  
سازه   به  بالا  شتاب  دامنه  با  به    .شدمي  واردركوردي  توجه  با 

لرزه زمين  شديدترين  از  يكي  همچنان  طبس  زلزله  از اينكه  ها 
هاي  هاي بلند در فركانسنظر محتواي انرژي و دارا بودن دامنه

شد.  پس  است،مختلف   استفاده  لرزه  زمين  اين  برابر   8/1  از 
]  32[  (RSN143_TABAS_TAB-L1)شتاب افقي زلزله طبس  

  به سازه اعمال شد.
    
 

  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  زيرسازه فيزيكي  - 2-3
ستون   به  كه  تير  از  نيمي  و  قاب  راست  سمت  ستون  مدل 

به  فيزيكي  زيرسازه  شد.  ساخته  آزمايشگاه  در  است،  متصل 

اي طراحي شد كه بتوان با امكانات موجود در آزمايشگاه  گونه
ظرفيتي   محدوديت  به  توجه  با  و  انيكي، الكترومكمحرك  سازه 

  نمونه را تا محدوده پلاستيك بارگذاري نمود.

  Steel02  هايويژگي .  3جدول  

Section 
Yield 

strength 
(MPa) 

Initial 
elastic 
tangent 
(MPa) 

Strain 
hardening 

ratio 

parameters to 
control the 

transition from 
elastic to plastic 

branches 

isotropic 
hardening 
parameter 

R0 CR1 CR2 a1 a2 a3 a4 

Beam 248 2.1e5 0.02 18 0.925 0.15 0.1 1 0.1 1 
Column 353 2.1e5 0.02 18 0.925 0.15 0.1 1 0.1 1  

Table 3. The properties of Steel02 
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آيين  به  توجه  با  كه  آنجايي  ]  AISC 358-16   ]33نامه  از 
) يك اتصال از پيش تاييد RBSاتصال تير با مقطع كاهش يافته (

حدودي به اتصال تير با عرض بال    باشد و تاصلاحيت شده مي
دارد   شباهت  ستون  به  يافته  ابعاد   پسافزايش  از  اينجا  در 

كاهش   پيشنهادي مقطع  با  تير  اتصال  طراحي  براي  نامه  آيين 
يافته،  افزايش  بال  عرض  با  تير  اتصال  طراحي  منظور  به  يافته 

اتصال تير با عرض بال افزايش يافته اولين بار  شود.  استفاده مي
س [به  همكارانش  و  چن  توسط  اين 34تون  در  شد.  ارائه   [  

ارضاي  پژوهش   تامين    لزومبراي  همچنين  و    حداكثر اجرايي 
ستون،   بر  در  محتمل  و  از  خمش  بالا  در  پوششي  صفحه  دو 

با توجه به ناشناخته    بنابراين  .شودميهاي تير استفاده  پايين بال

اتصال   اين  رفتار  يافتهبودن  سازي چهارچوب    ،بهبود  شبيه 
يافته آن  مي  توسعه  عملكرد  ارزيابي  براي  مناسبي  ابزار  تواند 

) نشان داده شده  5از اتصال بهبود يافته در شكل (  نماييباشد.  
مي  .است مشاهده  كه  طور  و  شود،  همان  شده  عريض  تير 

نفوذ  با  شياري  جوش  توسط  پوششي  ستون    صفحات  به  كامل 
اتصال صفحات پوششي به  اند. از جوش گوشه براي متصل شده

هاي هاي مضاعف بين ورقورقهاي تير استفاده شده است.  بال
ارضاي   براي  گرفته  چشمه  لزومپيوستگي  قرار  اند. اتصال، 

به   يافته  افزايش  بال  عرض  با  تير  اتصال  هندسي  پارامترهاي 
- ] محاسبه شدهAISC358-16 ]33ستون كه بر اساس استاندارد 

  ه شده است.) ارائ4اند، در جدول ( 
  

  
  پارامترهاي هندسي اتصال بهبود يافته تير با عرض بال افزايش يافته به ستون . 4جدول 
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30 30 9.5 52.1 64 30 30 6 6 6 4 4 4 
Table 4. Geometric parameters of improved widened flange beam to column connection  

  
 

 
 
 

  

Fig. 5. Improved widened flange beam-column connection 

  . اتصال بهبود يافته تير با عرض بال افزايش يافته به ستون  5شكل  
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  برپايي سيستم آزمايشگاهي - 3-3
جاب اعمال  براي  آزمايشگاه  از  ه در  حاصله  و    OpenSeesجايي 

   اعمال آن به زيرسازه فيزيكي، از يك محرك الكترومكانيكي
شد.   در استفاده  مناسب  ارتفاع  در  الكترومكانيكي  محرك  ابتدا 

ارتفاع   (در  گرفت  قرار  و    2آزمايشگاه  قوي)  كف  از  متري 
  ) به انتهاي شفت 6و بازويي انتقال نيرو مطابق شكل ( لودسل

نيروهاي مقاوم زيرسازه فيزيكي با استفاده  متصل شدند.  محرك  
   .گيري شدندكيلوگرم، اندازه 2000لودسل با ظرفيت از يك 

سنج بر  جاييهجايي افقي سر تير، يك جاب به گيري جابراي اندازه
از   قبل  است.  شده  داده  قرار  ثابت  مكان  يك  در  نمونه  روي 

آزمايش  با  جاييه جاب   ،شروع  نيز  دستگاه  سنج  از  استفاده 
از   استفاده  با  قوي  كف  به  ستون  پاي  شد.  كاليبره  يونيورسال 

جايي  هصفحه كف ستون، متصل شد. به منظور جلوگيري از جاب
شد. استفاده  جانبي  مهار  از  قاب،  صفحه  از  تامين   خارج  براي 

كالسكه و  ريل  از  فيزيكي،  زيرسازه  مرزي  شرايط  به    1نمودن 
ستاپ  پيكربندي  شد.  استفاده  تير  سر  در  غلتكي  اتصال  عنوان 

    ) نشان داده شده است.7آزمايشگاهي در شكل (

  
  

  سازي تركيبيشبيهنتايج  - 4
 

1  Linear guide rail 

شبيه يافته  توسعه  سيستم  كارآيي  ارزيابي  تركيبي، براي  سازي 
ستون   به  بال افزايش يافته  عرض  با  تير  بهبود يافته  يك اتصال 

قاب   يك  (در  ويژه  يك    SMRF)خمشي  طبقه  يك  فولادي 
برابر شتاب افقي زلزله طبس   8/1و    دهانه در نظر گرفته شد

شد.   اعمال  عددي،  زيرسازه  در  ستون  پاي  (به  ) 8شكل 
جايي افقي سر تير برحسب زمان و همچنين نيروي ه نمودار جاب

همان    دهد.جايي افقي سر تير را نشان ميه افقي تير در برابر جاب
جايي افقي سر تير بر حسب همربوط به جاب   نمودار  طور كه در  

ميلي   8/4جايي نمونه برابر  ه جاب  بيشترينشود،  ميزمان مشاهده  
مقدار  باشد  ميمتر   اين  به ه جابكه  منجر  در تسليم    ايجاد  جايي 

از   نمونه قسمتبرخي  است.    هاي  نبودن  شده  نمودار خطي 
 ؤيد اين مطلبجايي افقي آن نيز م ه نيروي سر تير در برابر جاب

  . باشدنمونه به ناحيه غيرالاستيك ميو ورود 

  پيكربندي ستاپ آزمايشگاهي.  7شكل  
  

Fig. 7. Experimental setup configuration 

  

چگونگي قرارگيري لودسل و بازويي انتقال نيرو نسبت به محرك  .  6شكل  

    الكترومكانيك 
  

  
Fig. 6. The position of loadcell and force transmission 
arm relative to electromechanical actuator  
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(a) 

(c) (b) 

  
دهد. همانطور كه در شكل  عملكرد نمونه را نشان مي  )9شكل (

رفت، آب آهك بلافاصله پس  نشان داده شده است و انتظار مي
و در لبه هاي نواحي قوسي شكل، پوسته  از صفحات پوششي 

د تسليم  بنابراين  شد.  عرض  پوسته  با  تير  يافته  بهبود  اتصال  ر 
 بال افزايش يافته، ابتدا در مناطق مذكور رخ داد.

سيستم  براي  كه  كنترلي  فرآيند  اينكه  از  اطمينان  براي 
كند و براي تعيين اينكه آيا تعريف شده است به درستي كار مي

جاب اعمال  ه محرك،  فيزيكي  زيرسازه  به  درستي  به  را  جايي 
جابمي و اندازهجاييه كند،  دستور  شدههاي  با    گيري  سر تير  در 

) شكل  در  كه  همانطور  شدند.  مقايسه  شده  10هم  داده  نشان   (
جاب اندازه  جاييه است،  و  دستور  يكديگر گيري  هاي  با  شده 

اين  بق  تطا بهتر  دادن  نشان  براي  دارند.  تاريخچه  تطابقزيادي   ،
 ثانيه بزرگ شده است.  15تا  10جايي از ه جاب

  

اندازه  براي  اينجا  تركيبي  در  ايجاد  آزمايشگاهي  خطاي  گيري 
)HSEMشد پيشنهاد  همكاران  و  ماسكودا  توسط  كه   (  ]35،[ 

تفاوت بين انرژي تلف شده اين خطا بر اساس    شود.استفاده مي
) آزمايشگاهي  زيرسازه  توسط  شده  ذخيره  انرژي BEEيا  و   (

از  آمده  دست  به  آزمايشگاهي  زيرسازه  در  موجود 
گيري عددي و نيروهاي  هاي دستور حاصل از انتگرالجاييه جاب

گيري اندازه  ميEEشده (بازگشتي  محاسبه  از    EEو    BEEشود.  ) 
مي بدست  زير  چنانچه    درآيند.  روابط  انرژي  خطاي  اين  واقع، 

انرژي  حداكثر  اضافه  به  قاب  به  شده  اعمال  ورودي  انرژي  به 

جاب)  a. (8شكل   تير برحسب زمان (هنمودار  ) نمودار نيروي bجايي افقي سر 
  سر تير در برابر جابجايي افقي آن 

  

  
 

Fig. 8. (a) Horizontal displacement of beam versus time (b) 
Beam tip load versus horizontal displacement of beam 

يافته (.  9كل  ش بهبود  اتصال  در  ابتداي  aتسليم  در  نيافته  تغييرشكل  نمونه   (

  ) نماي جانبيc) نما از بالا (bآزمايش ( 
  

Fig. 9. Yielding in modified connection (a) undeformed 
specimen at the beginning of test (b) Top view (c) Side 
view 

  گيري شدهجايي دستور و اندازههتاريخچه جاب. 10شكل 

 
Fig. 10. Measured and command displacement history  

(a) 

(b) 
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بازگشتكرنش قابل  شود،   ي  نرمال  آزمايشگاهي  زيرسازه 
  دهد. را تشكيل مي HSEMشاخص  
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௠ሻሺ𝑢௜
௖ െ 𝑢௜ିଵ

௖ ሻ )2(  

آن   در  اندازه  mrكه  بازگشتي  شده،  نيروي  جايي ه جاب  muگيري 
و  اندازه شده  ميه جاب  cuگيري  دستور  شاخص    باشند.جايي 

HSEM  آيد. بدست مي) 3(از رابطه  

𝐻𝑆𝐸𝑀 ൌ  
𝐸௘௥௥௢௥

𝐸௜௡௣௨௧ ൅ 𝐸௦௧௥௔௜௡ 
 

)3(  

  برابر است با:   errorEكه در آن 

𝐸௘௥௥௢௥ ൌ  𝐸஻ா െ 𝐸ா  )4(  

inputE   وstrainE  :عبارتند از  
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1
2

𝐾௜௡௜௧௜௔௟ሺ𝑢௬ሻଶ )6(  

  
در آن   سازه،    Mكه  ورودي،    aجرم  اوليه   initialKشتاب  سختي 

و   آزمايشگاهي  نمونه  ه جاب  yuزيرسازه  شدگي  جاري  جايي 
مي آزمايشگاهي    )11شكل (باشد.  آزمايشگاهي  زيرسازه  انرژي 

)BEE    وEE  و (HSEM  دهد. همانطور كه نشان داده  را نشان مي
از   كمتر  انرژي  خطاي  است  به    %3شده  زلزله  ورودي  انرژي 

نشان    HSEMاضافه حداكثر انرژي كرنشي است. اين مقدار كم  
جه به اين دهنده عملكرد خوب زيرسازه آزمايشگاهي است. تو

ثانيه   12در    HSEMنكته ضروري است كه تغيير قابل توجه در  
شبيه و بقيه شبيهسازي رخ مياول  سازي مشاركت كمتري دهد 
   دارد. HSEMدر مقدار 

 

  b  (HSEM(   EEو  BEE) a(. 11شكل 

  

  
(b) HSEM E, E BE(a) E. 11 .Fig 

  
شبيه عملكرد  بررسي  شبيه  تركيبي سازي  براي  سازي يك 

(شبيه شده  كوپل  مجازي) عددي  تركيبي   سازي 
شبيه اين  در  شد.  گرفته  نظر  در  مرجع  عنوان  كاملا  به  سازي 

نرمOpenSees و    ABAQUSعددي،   عنوان   به 
و    محدود  اجزا  واسط   OpenFrescoافزار  افزار  نرم  عنوان  به 

از  نيمي  قاب،  راست  سمت  ستون  شدند.   استفاده 
متصل به ستون، ورقهاي پيوستگي، ورق مضاعف، صفحات  تير  

فيزيكي  زيرسازه  كه  ستون  كف  صفحه  و   پوششي 
مي تشكيل  در  را  بعدي  سه  صورت  به    ABAQUSدهند 

ساليد المانهاي  توسط  قطعات  اين  شدند.  ر د  مدلسازي 
ABAQUS  و براي در نظر گرفتن رفتار واقعي   ندمدلسازي شد

انتخاب    2از نوع نيم چرخه  1، يك سخت شوندگي تركيبي فولاد
- هاي تنششد و مقادير تنش و كرنش شاخه پلاستيك منحني

قرار    ABAQUSكوپن در    آزمايشكرنش واقعي بدست آمده از  
ترتيب   به  پواسون  نسبت  و  يانگ  مدول  گيگا    210گرفتند. 

در نظر گرفته شدند و مابقي قاب به صورت دو   3/0پاسكال  و  
 

 1 Combined hardening  
2  Half cycle 

  (b) 

(a) 
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در   بخش    OpenSeesبعدي  در  آنچه  داده   1- 3همانند  شرح 
مدل دقت  گرديد.  مدل  در  شد،  قاب  با    ABAQUSسازي 

به  آزمايشگاهي  نتايج  از  و  دست استفاده  چن  توسط  آمده 
شد[ه تأييد  (34مكاران  شكل  در  مرجع  مدل  پيكربندي   .[12  (

 نشان داده شده است. 

  
مي مشاهده  شكل  در  كه  از  همانطور  زيرسازه  دو  شود، 

شوند. به المان  طريق درجات آزادي واسط به يكديگر متصل مي 
در   كه  دارد،واسطي  قرار  اصلي  زيرسازه   supperالمان  سمت 

(برتر) و به الماني كه در سمت زيرسازه ثانوي قرار دارد، المان  
adapter  مي گفته  در  (اداپتور)  ميرايي  و  متمركز  جرم  شود. 

برابر شتاب افقي    8/1سمت زيرسازه اصلي در نظر گرفته شد و  
طبس   ستون   (RSN143_TABAS_TAB-L1)زلزله  پاي  به 

   اعمال شد.

) جاب13شكل  تاريخچه  شبيهه )  در  را  تير  سر  افقي  -جايي 
شبيه و  شده  كوپل  عددي  ميسازي  نشان  تركيبي  دهد. سازي 

ثانيه در شكل    15تا    10جايي از  ه بهتر، تاريخچه جاببراي ارائه  
دو   بين  شده، تفاوت  داده  نشان  كه  همانطور  است.  شده  بزرگ 

  جايي كوچك است.ه تاريخچه جاب
  
  
  
  
 

جاب.  13  شكل كوپل  هتاريخچه  عددي  سازي  شبيه  در  تير  سر  افقي  جايي 
  سازي تركيبيشده و شبيه

 
Fig. 13. Horizontal displacement history of beam tip for 
coupled numerical and hybrid simulation 

 
براي تعيين تفاوت بين دو نمودار به صورت كمي، شاخص  

] همكاران  و  ماسكودا  توسط  شده  پيشنهاد  مورد  36دقت   ،[
شاخص اين  گرفت.  قرار  رابطه    rmsε  استفاده  از  و  )  7(است 

مي حقيقيت  بدست  در  كه  مربعات  جذرآيد   ) 1RMS(  ميانگين 
- جايي شبيهه) و جابexactuجايي مدل مرجع (هاختلاف بين جاب

) خطاها  گرفتن  نظر  در  با  جابsimuسازي  به  كه  است  جايي ه ) 
شود. مي  نرمال  مرجع  قاب  rmsε  مدل  حدود براي  مذكور،  هاي 

تقريب  9/4% دليل  به  اختلاف  اين  كه  در  است  گرفته هاي  نظر 
همچنين   و  فيزيكي  زيرسازه  در  مرزي  شرايط  تعريف  در  شده 

 خطاهاي رديابي محرك است.

𝜀௥௠௦ ൌ  
𝑅𝑀𝑆 ห𝑢ୣ୶ୟୡ୲ െ 𝑢ୱ୧୫ห

𝑀𝐴𝑋|𝑢ୣ୶ୟୡ୲|
 )7(  

  گيري  بندي و نتيجه جمع - 5
  آزمايشگاهي - عددي  سازي تركيبيشبيه  روشدر اين مقاله يك  

افزار   نرم  در آن  نرم  OpenSeesتوسعه يافت كه  افزار به عنوان 
 اجزا محدود براي مدل نمودن بخش عددي و نرم افزار واسط

OpenFresco  زيرسازه نمودن  مرتبط  يك - فيزيكي  براي  شامل 
استفاده    به زيرسازه عددي  - ستون از قاب خمشي و نيمي از تير

برنامه   نيز  محرك  حركت  كنترل  براي  كار    LabVIEWشد.  به 
هاي اصلي حاصل از اين پژوهش به شرح ذيل گرفته شد. يافته

  شوند: خلاصه مي
براي مرتبط نمودن مدل عددي و نمونه آزمايشگاهي   - ١

دو   بين  ارتباطي  درگاه  نمودن  بسته  و  باز  همچنين  و 

 
1  Root mean square 

  پيكربندي مدل مرجع . 12شكل

  
Fig. 12. Reference model configuration  
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نرم در  شده  تعريف  دستورات  از  سازه،  افزار زير 
نرم افزار   مزيت اين . استفاده شد  OpenFrescoواسط  

مانند   ديگر  افزارهاي  نرم  به  اين   MATLABنسبت 
كه بهره  بود  تعريف با  به  نيازي  ديگر  آن  از  گيري 

دستورات   درگاه  مجدد  نمودن  بسته  و  باز  به  مربوط 
و انجام كدنويسي نبود. به علاوه با استفاده از ارتباطي  

آزمايش انجام  امكان  واسط  افزار  نرم  توزيع    يهااين 
 شده جغرافيايي تسهيل شد.  

دو   - ٢ بين  شبكه  ايجاد  با  يافته  توسعه  چهارچوب 
دست صورت  به  و  مي  دهيكامپيوتر    . كندعمل 

OpenFresco  جاب اولين  ارسال  از  منتظر  هپس  جايي 
مي (نيرو)  مربوطه  اعمال پاسخ  با  كه  نيرويي  ماند. 

آيد،  جايي به زيرسازه فيزيكي به دست مي ه اولين جاب
به    LabVIEWاز   دوم  كامپيوتر  در   LabVIEWدر 

  OpenSeesو    OpenFrescoكامپيوتر اول و از آنجا به  
مي حل  منتقل  بعدي  گام  براي  حركت  معادله  تا  شود 

پردازش  شود. سرعت  شده  ذكر  مراحل  تمامي  در 
جاب ارسال  بين  تاخير  و  بوده  زياد  و ه بسيار  جايي 
موتور و    دريافت نيرو تنها به دليل ديناميك و حركت
اي در اين پهناي باند سنسور است، بنابراين هيچ وقفه

 . شودفرآيند ايجاد نمي
مقايسه  - ٣ با  استفاده  مورد  كنترلي  فرآيند  كارايي 

گيريجاييه جاب اندازه  مورد هاي  دستور  و  شده 
اندك مقدار  و  گرفت  قرار  خطاي  بررسي   شاخص 

HSEM    از مناسب %3(كمتر  عملكرد  از  حاكي   (
  سازي توسعه يافته بود.فرآيند كنترلي در سيستم شبيه

تركيبي   درستي - ٤ سازي  شبيه  چهارچوب  عملكرد 
از   استفاده  با  يافته،  خطايتوسعه  پيشنهاد    شاخص 

) همكارانش  و  ماسكودا  توسط  مورد )،  rmsεشده 
گرفت قرار  حدود    .بررسي  شاخص  اين   %9/4مقدار 

بود كه اين ميزان نشان دهنده دقت و عملكرد مناسب 
  باشد.سيستم توسعه يافته مي

قابليت به  توجه  از با  يافته  توسعه  سيستم  براي  شده  بيان  هاي 
مي سيستم  شبيه  اين  براي  سازهتوان  رفتار  پيچيدهسازي  تر  هاي 
  . نيز استفاده نمود
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Abstract 
Hybrid simulation is a relatively new and efficient tool that uses the advantages of both numerical and 
experimental methods to evaluate the performance of structures under different loadings. In this paper, a 
hybrid simulation framework has been developed, in which OpenSees was considered as finite element 
software for modeling numerical part, OpenFresco as middleware for data exchange and LabVIEW as data 
collector and actuator movement controller. Utilizing OpenFresco in the developed framework, would be 
facilated conducting geographically distributed hybrid simulations. As the connection between OpenFresco 
and LabVIEW is hand shaking, the processing speed is very high and the delay between sending 
displacement and receiving force is only due to the dynamics and movement of the engine and the bandwidth 
of the sensor, so there is no interruption during this process and in this case, there is no need to define the 
predictor-corrector algorithm to keep the actuator movement continuous. To validate the accuracy and 
efficiency of the developed framework, an improved widened flange beam-column connection was 
considered in a one story one bay steel moment frame, and the mentioned frame was divided into two 
numerical and experimental substructures in such a way that half of the frame was modeled two-
dimensionally in OpenSees and the other half was constructed in the laboratory. The horizontal acceleration 
of the Tabas earthquake was subjected to the frame. The accuracy of the control system which was used in 
the developed framework was investigated by comparing the measured and the command displacements, and 
the small value of HSEM indicated the proper performance of the control process. To evaluate the 
performance of hybrid simulation, a coupled numerical simulation (virtual hybrid simulation) was 
considered as a reference model. In this fully numerical simulation, ABAQUS and OpenSees were used as 
finite element software and OpenFresco as middleware. Results of coupled numerical simulation and hybrid 
simulation were compared with each other and the obtained accuracy index (εrms) indicated the accuracy and 
appropriate performance of the developed hybrid simulation framework. 
 
Keywords: Hybrid simulation, OpenFresco middleware, LabVIEW, improved widened flange beam-column 
connection 
 


