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 ديدگاهی جديد در کنترل غيرفعال سازه ها
 ADAS-EBF نگرشی بر سيستم های دوگانه 

 بابک کريمخانی، کارشناس بخش سازه های خاص پژوهشکده مهندسی سازه پژوهشگاه

ساسان عشقی، استاديار و مدير بخش سازه های خاص پژوهشکده سازه پژوهشگاه
 
  چکيده-۱

کنترل غيرفعال        انعنو تحت جديـدی  ديدگـاه  مقالـه  ايـن  
 اعضــای .کــند مــی معرفــی را Control) Passive (Dualدوگانــه 

                        ADAS ميراگرهای  مقـــاله  ايــن  در  شده  معــرفی  غيرفعال

(Added Damping And Stiffness) ــنکهای و ــی لي ــتم برش  سيس

 Frames) Braced (Eccentrically مرکز از خارج مهاربندی قابهای
رفتار  و شده نصب باشند که به شکل همزمان در يک قاب        می

اتلاف انرژی در   . لـرزه ای آنهـا مورد مطالعه قرار گرفته است         
و  اين دو نوع سيستم بر اساس فرآيند تسليم شدن می باشد          

 اتــلاف انــرژی بيشــتری را             مذکــور، اعضــای نمــودن ترکيــب

.             کند ين ادعا را ثابت می    نـتايج، صـحت ا    . سـازد  مـی  ممکـن 
در تحلــيل قــاب نمونــه مجهــز بــه اعضــای مــزبور از بــرنامة  

ETABS 7.171  Nonlinear 2001 شده است استفاده. 

 دوگانه، کنـترل  غـيرفعال،  کنـترل  سـازه،  کنـترل : هـا  کلـيدواژه 

 .سازه ها ديناميک
 

  مقدمه-۲
 قابهای يبمعــا از يکی طبـقـات، نسبی تغيـــيــرمکــان 

 ظرفيت سيستم، نـوع اين اگــــرچه. است فـــولادی خمشی 

 تشــکيل اما دارد، بالايي پذيــــری و شکل  انــــرژی اتــلاف

 تحـت بحـــــرانی ناحيه اطــــــراف در پلاستيک مفاصـــل

 را قابها نـــوع اين تواند کاربری   می (Panel Zone)گره   ناحيه

 دچار ماندگار شکلهای- تغيير ايجاد علت به زلزله وقوع از بعد

 شده مهـــاربندی قابهای رفتار ديگر، ســوی از. نمايد مشکل

به دليل   Braced Frames) (Conccentrically  CBF مرکز هم
 رفتار خرپايی اين قابها، اثر قابل توجهی بر کنترل ميزان             

  يک فــاقد قــابی    چنين امـــا تغييرمکان نسبی طبقات دارد؛

 
 
 

 
 
 
 
 
 

بــا توجه به معايب اين دو      . اتلاف انرژی است   پايدار سـازوکار 
 سيستم مهاربندی خارج از     ۱۹۷۰سيسـتم، پوپـوف در سال       

در اين  . ]۱[را به جامعة مهندسی معرفی نمود        (EBF)مرکـز   
طرح می شود که     نـوع سيسـتم، مهاربـند قطری به گونه ای         

 محل اتصال به    عمـداً خـروج از مرکزيـت بزرگـی نسـبت به           
. مهاربند ديگر با تير يا محل اتصال تير به ستون داشته باشد           

اين نوع سيستم در واقع ترکيبی از قاب خمشی و مهاربندی           
هـم مرکـز مـی باشـد و بـه گونه ای است که هم مقاومت و                  
سـختی سيسـتم های مهاربندی شده هم مرکز و هم قابليت            

. خمشی را داردبـالای اتـلاف انـرژی و شـکل پذيری قابهای            
          انرژی، جاذب  نـيز نـوع ديگـری از اعضای        ADASمـيراگرهای   

چنين ميراگری از چند صفحة فولادی به شکل        . مـی باشـند   
 مقطـع ساعت شنی تشکيل شده است و به علت شکل خاص     

شديد  های لرزه زمين خلال در مناسب رفتاری اعضا نوع اين آنها
قاب فولادی مجهز به دو     در ايـن مقالـه، عملکرد يک        . دارنـد 

سيستم های .  بررسـی شـده است  ADAS-EBFنـوع سيسـتم    
 .بعد توضيح داده شده اند قسمتهای مذکور به طور خلاصه در

 
 EBF  سيستم مهاربندی خارج از مرکز -۳

نصـب مهاربـند خـارج از مرکز بر روی قابها می تواند به               
ز وجود خارج ا  ). ۱شکل  (گوناگونـی انجـام پذيـرد        شـکلهای 

به . کند مرکزيـت در يـک انـتهای مهاربـند نـيز کفايـت می             
بين محل اتصال  قسـمتی از تـير کـه بيـن دو مهاربـند و يـا              

رابط     تير گـيرد  مـی  قـرار  مجـاور  سـتون  يـا  و تـير  و مهاربـند 
(Link Beam)با  شکل در آن طول و شود می  گفتهeداده  نمايش- 
 ود که تحت تيــر رابط بايد به گونه ای طراحی ش. شده است
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 ]۱[ انواع قابها با مهاربندی خارج از مرکز): ۱(شکل 

تغييرشکلهای غيـر ارتجاعی پايداری خود را از دست ندهد و          
 اين تير رابط   در انرژی اتلاف يا و غيرخطی تمامی تغييرشکلهای 

نيروی محوری مهاربند از      سيستمی، چنين در. شود متمرکــز
تير رابط به مهاربندهای    طـريق برش و خمش ايجاد شده در         

اين تير رابط همانند يک . ديگـر و يـا ستونها منتقل می شود   
کند و مانع کمانش مهاربندها            فـيوز شـکل پذيـر عمـل مـی         

يکـی از مهمتريـن پارامترهايي که در نحوة رفتار          . شـود  مـی 
سيسـتم هـای مهاربندی شده خارج از مرکز نقش اساسی را            

در واقع دستيابی به يک .  است ايفـا مـی کـند طول تير رابط        
رفـتار مطلـوب توأم با سختی و شکل پذيری مناسب در يک             

 بـه تعييـن طـول مناسـب برای اين نوع عضو             EBFسيسـتم   
 .بستگی بسياری دارد

رفت و برگشتی    بارهـای  تحـت  بلـند  رابـط  تـيرهای  رفـتار  
در مقايسـه بـا تـيرهای رابـط کوتـاه از نظر سختی و                شـديد 

تلاف انرژی قابل مقايسه نبوده و در سطح            مقاومت و ظرفيت ا
عموماً عملکرد تيرهای رابط کوتاه بهتر      . تری قرار دارد   پاييـن 

رود که   می انتظار مطلوب سيستم يک در. گـزارش شـده است    
تـير رابط در برابر زلزله های شديد رفتار غيرارتجاعی از خود            

ی را به   کاهش سخت  نشـان دهـد و يـک سازوکار پايدار بدون         
وجـود آورد و بـه واسطة آن حداکثر نيروهای قابل اعمال به             

 .تيرها و ستونهای قاب را محدود نمايد
مهمتريـن عامل تحريک کننده تير رابط و انتقال دهندة           

در تيرهای رابط کوتاه    . آن به فاز غيرارتجاعی، طول آن است      
رفتار تسليم برشی حاکم است و به عکس برای تيرهای رابط           

در تيرهای . ند تسـليم خمشـی تعييـن کنـنده خواهد بود      بل ـ
رابـط خيلـی کوتـاه قـبل از رسـيدن لـنگر انتهايـي به لنگر                 

)پلاستيک )pM به برش پلاستيک   برشی ، نيروی( )pV خواهد - 
بـه عبارت ديگر، تسليم برشی به شکل مفصل برشی          . رسـيد 

 Iل پلاسـتيک برشی در تيرهای       مفص ـ(اتفـاق خواهـد افـتاد       
بـرای تيرهای  ). شکل به صورت طبله شدن جان مقطع است       

 I ۱[ شکل، اين مقادير عبارتند از[: 

)۱(                              ypwyp Zf     Mdtf
3

1V ==  

 جان wt ارتفـاع مقطـع،  d تـنش تسـليم،  yf،  )۱(در رابطـه    
 . اساس مقطع پلاستيک استZمقطع، و

تسليم شدن   رابط و  تير رفتار به منظور اطمينان در کنترل     
برای طول تير   را  ) ۲( رابطه    ]۱[ کاسای و پوپوف  برشی آنها،   

 ):۲شکل ( رابط پيشنهاد کرده اند

 
 جزئيات تير رابط): ۲(شکل 

 
)۲                                                      (

p

p
V
M

6.1e ≤ 

سازوکار تسليم برشی تيرهای رابط کوتاه بهتر از سازوکار          
تسـليم خمشـی تيرهای رابط بلند است؛ زيرا نيروهای برشی          

رابـط ثابت بوده و کرنشهای برشی غيرخطی           در تمـام طـول      
اين . بـه طـور يکنواخـت در طـول تير رابط توزيع می شوند             

ايجـاد دورانهـای غيرارتجاعی بزرگ در تيرهای         باعـث  عمـل، 
 -رابط کوتاه بدون ايجاد کرنشهای موضعی خيلی زياد خواهد        

بـه نظر می رسد تيرهای رابط کوتاه مؤثرترين سيستم          . شـد 
در اين .  می باشند که شکل پذيری بالايی دارند  اتـلاف انرژی  
 . شده است استفاده برشی برای بررسی رابط مقاله، از تير

 
 ADAS ميراگرهای -۴

ــد    ــی ان ــندة ســختی و ميراي ــه افزاي (ADAS)اعضــايی ک

دسـتگاههايی مـی باشـند کـه از تعـدادی صـفحات فولادی              
مرة  در ز   ADASميراگرهای   ).۳شکل  ( اند شده تشکيل موازی

صفحات فولادی عموماً به    . سيسـتم های غيرفعال می باشند     
نوع  اين عملکرد. شوند می ساخته )شنی ساعت شکل (X شکل
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 -عموماً از برش  (مـيراگرها بـر اسـاس تسـليم خمشـی است            
و از اين   ) تسـليم نظير خمش در مدلسازی استفاده می شود        

ه هنگامی ک . دهند طريق، ظرفيت اتلاف انرژی را افزايش می      
ــيروی جانبــی قــرار مــی ADASمــيراگر  ــر ن گــيرد   تحــت اث

تغييرشـکلهای صـفحات فـولادی بـه صورت انحنای مضاعف          
ايـن نوع ميراگرها، عموماً در زير تير طبقه و بر          . خواهـد بـود   

.    گيرند قرار می  جناقـی  گاهـی مهاربـندهای    روی عضـو تکـيه    
شود که قسمت بالای    جـا بـه جايي ميان طبقه ای باعث می         

ADAS            نسـبت بـه پاييـن آن يـک حرکت نسبی داشته باشد
 ). ۳شکل(

 
 ]۲[ و نحوه تغييرشکل آن ADASميراگر ): ۳(شکل 

مقدار زيادی از  ADASبـا تسليم صفحات فولادی، ميراگر    
و از آنجايي که    کند   انـرژی ورودی زميـن لـرزه را جذب می         

دهد علاوه بر  عمـل تسـليم در يـک عضـو فيوز مانند رخ می       
ايـنکه اتـلاف انـرژی در يـک محـل خاص محدود و متمرکز                  

يکی . می شود باعث ايمنی ساير اعضای سازه ای خواهد شد         
،  ADASرفتار قابهای مجهز به      در از مهمترين پارامترهای مؤثر   

ا نسبت به سرعت است مسـتقل بـودن رفـتار هيسترتيک آنه     
کـه مـی تواند رفتار چرخه ای پايداری را در پی داشته باشد              

گرفته  ايـن موضـوع در خلال آزمايشهای صورت       ). ۴شـکل   (
  .]۳[ثابت شده است

در حقيقت نوعی تير رابط مشابه در         ADAS ميراگرهای   
 -به شکل قائم قرار    سيستم مهاربندی خارج از مرکزند که         

رين پارامترهای اين نوع ميراگرها ظرفيت      از مهمت . گرفته اند 
)برشی )pV خمشی ،( )pM       و سختی برشی آنهاست که مقادير 

 : عبارتند از]۴[آنها بر اساس مرجع 
)٣                                              (     l

2tbf5.0V oyp =                                                     
)۴                                                (2

oyp tbf25.0M = 
  ضخامت t عرض عضو،ob تنش تسليم،yfدر روابط مذکور،

   

 
در   و تيرهای رابط برشی      ADASنمونه رفتار هيسترتيک ميراگرهای     ): ۴(شکل  

  ]EBF۱  [سيستم 
 . ارتفاع عضو می باشدlصفحة فولادی و 
 رابط نقش عمده ای را در رفتار سيستم های          طـول تـير    

EBF     سختی برشی طبقه  . ايفـا مـی کند( )sK برشی ، سختی 

ADAS ( )eKپارامـــترهای مهاربـــندها، ، ســـختیD/Bو SR           
هــز بــه چنيــن نــيز نقــش قــابل ملاحظــه ای در قابهــای مج

 بـه شـکل نسـبت سختی        D/Bپارامـتر . ميراگرهايـی دارنـد   
 بـه شـکل نسبت   SRمهاربـند بـه سـختی مـيراگر و پارامـتر      

ســختی مــيراگر بــه ســختی طــبقه تعــريف مــی شــوند کــه             
ــب     ــه ترتي ــا ب ــرای آنه ــنهادی ب ــر پيش ــاً مقادي          ۳ و ۲عموم

 .]۴[باشد  یم
و  با توجه به عملکرد EBF و ADAS با معرفی دو سيستم  

ايــن دو نــوع سيســتم در خــلال زميــن لــرزه هــای گذشــته    
و نـتايج ميز لرزان به نظر می رسد که          ) ۱۹۹۴نـورث ريـج     (

تواند ظرفيت اتلاف    ترکيـب نمـودن دو سيسـتم مذکـور می         
ديدگاه از . انـرژی را بـه شـکل قابل ملاحظه ای افزايش دهد    

 .تر است انرژی اين موضوع ملموس
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  معادلات انرژی برای سيستم دوگانه-۵
 انرژی ورودی به يک سيستم غيرارتجاعی به هنگام وقوع 

زميـن لـرزه عمومـاً توسـط ميرايـی لـزج و تسليم اعضا تلف                     
قسمتهای مختلف انرژی با انتگرال گيری از معادله        . می شود 
 :]۵[شود حاصل می ) ۵معادله (حرکت 

)۵(                              ( ) ( )tumu,ufucum gs &&&&&& −=++ 
)عبارت   )u,ufs  پلاستيک  -نيروی مقاوم برای سيستم الاستو     &
 :است

)۶    (( ) ( ) ( ) ( )�� � � −=++
u
o g

u
o

u
o

u
o s du tumdu u,ufdu tucdu tum &&&&&& 

)،)۶(در رابطه    )du tum  
u
o� ) انرژی جنبشی،  && )du tuc  

u
o�  انرژی  &

)،ميرايی )du u,uf
u
o s )انرژی تسليمی و کرنشی و     �& )�

u
o g du tum && 

 .باشد انرژی ورودی می
کل انرژی ورودی به سازه را از        ) ۶(سمت راست معادله     

)هنگام تحريک تا مرحله رسيدن به جا به جايي           )u نشان -      
ض شود، هرچه   اگر انرژی ورودی به سازه ثابت فر       . دهد می

مقدار انرژی جذب شده بيشتر شود، از انرژی ارتعاش                
به عبارت ديگر، هرگاه نسبت جذب     . شود ارتجاعی کاسته می  

انرژی به انرژی ورودی به سازه افزايش يابد خسارتهای                  
اگر بتوان سيستمی را    . سازه ای و غيرسازه ای محتمل است      

از طريق رفتار   پديد آورد که از طريق افزايش ميرايی و يا             
توان با انرژی    غيرخطی، انرژی ورودی را مستهلک کند می       

ورودی به سازه مقابله نمود که حاصل آن کاهش پتانسيل             
 و تيرهای    ADASرفتار مناسب ميراگرهای     . خسارت است 

در افزايش ميرايی هيسترتيک      EBF رابط در سيستم های      
.          ندتوانند سهم زيادی از انرژی ورودی را تلف کن                 می

از اين رو، معادله انرژی به واسطة قرار گرفتن يک عضو                
کند که   تغيير می ) ۷(به شکل رابطه     ADAS غيرفعال نظير   

در آن بخش چهارم انرژی، انرژی تلف شده ناشی از عضو               
 :]۶[غيرفعال است 
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انرژی، ماتريس اپراتور ميراگر غيرفعال      بخش اين  در ηپارامتر
 مدلسازی کامپيوتری  در که عموماً  است ميراگر جرم mاست و   

ذکر . شود منظور می  آن برای طبقه جرم کـل  جـرم  از درصـدی 

 درجه آزادی   Nايـن نکـته ضـروری است که در يک سيستم            
 مــيراگر غــيرفعال نصــب شــوند سيســتم جديــد Mچــنانچه 

MNدارای  ).۵شکل ( درجه آزادی خواهد بود +
 

 

 
 مد ارتعاشی اول، سوم، پنجم و ششم در سيستم دوگانة پيشنهادی): ۵(شکل 

 
  مدل پيشنهادی-۶

توجيه . است) ۶(مدل پيشنهادی اين مقاله مطابق شکل        
در ". ين ابراز کرد  توان چن  اسـتفاده از چنين سيستمی را می      

توان  می ADAS مقـاوم سازی يک قاب خمشی با ميراگرهای  
بـا اعمال يک خروج از مرکزيت عمدی، سيستمی با ظرفيت           

         EBF يــا ADASاتــلاف انــرژی بــه مراتــب بالاتــر از سيســتم 
ــافی                ــی اضـ ــنه اجرايـ ــه هزيـ ــدون آنکـ ــود بـ ــاد نمـ ايجـ

  " .در بر داشته باشد
      

 

 
  ADAS-EBF مدل پيشنهادی برای سيستم دوگانة): ۶(شکل 

ــط و      ــيرهای راب ــت ت ــده اس ــعی ش ــيق س ــن تحق در اي
به .  تقريـباً به شکل همزمان تسليم شوند       ADASمـيراگرهای   

 -عـبارت ديگـر ظرفيت برشی دو عضو يکسان در نظر گرفته           
ليم اعضای مذکور به    البـته تقـدم و تأخر در تس       . شـده اسـت   

۲۱ 
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اگر فرض شود   . اهميت سازه و پارامترهای ديگر بستگی دارد      
 :برقرار باشد) ۸(کنند بايد رابطة  دو عضو همزمان عمل می

)۸                                   (l
tbf 

2
1ndtf 

3
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ــيراگر  nدر ايــن رابطــة، ــولادی م ــداد صــفحات ف    ADAS تع
 .است

 
  مشخصات قاب-۷

و  ADASبـرای بررسـی رفـتار قـاب مجهز به ميراگرهای             
 -تـيرهای رابـط برشی يک قاب تک دهانه سه طبقه در نظر            

 متر و عرض دهانه     ۷۵/۳ارتفـاع طبقات    . گرفـته شـده اسـت     
نگاشت استفاده شده در اين مثال،      .  مـتر می باشد    ۵/۷قـاب   

ســختی        مشخصــات .  و طــبس اســتال ســنتروزميــن لــرزة 
)            ۱(مطــابق جــدول   ADASو بــرش تســليم مــيراگرهای   

 .می باشد
 

 مشخصات عمومی ميراگر و تيرهای رابط): ۱(جدول 

 طبقه )تن بر سانتيمتر (سختی )تن(برش تسليم 

 اول ۴۵ ۱/۱۷

 دوم ۳۶ ۶/۱۳

 سوم ۱۸ ۴/۶
 

  نتايج-۸
ی های  پارامترهای مورد قياس تغييرمکان طبقة بام، انرژ       

ورودی و تلـف شـده، بـرش پايـه و منحنی های هيسترتيک              
که استفاده از سيستم دوگانه      دهد نتايج نشان می  . باشند می

ADAS-EBF           تغيـيرمکان طـبقات را بـه طـور عمده کاهش -     
ايجاد تغييرمکانهای بزرگ طبقاتی در قابهای مجهز       . می دهد 

اگرچه، . ست همواره قابل انتظار بوده ا ADASبـه مـيراگرهای     
چنين قابهايی همواره نظم خاصی را در تغييرمکانهای نسبی         

منحنــی هــای تاريخچــه زمانــی ) ۷(شــکل . طبقاتــی دارنــد
تغيـيرمکان طـبقه فوقانـی را برای دو سيستم قاب مجهز به             

و قــاب مجهــز بــه سيســتم دوگانــه                  ADASمــيراگرهای 
ADAS-EBFدهد   نشان می. 

مـترهای اساسـی کـه حاوی اطلاعات        يکـی ديگـر از پارا      
.  انرژی است  های می باشد منحنی   قاب رفتار با ارتباط در زيادی

ــرژی مطــابق                 ــای ان ــی ه ــن دو سيســتم، منحن ــرای اي ب
در اين         ADASرفتار مناسب ميراگرهای    . می باشد ) ۸(شـکل   

دو سيسـتم غـيرقابل انکـار اسـت؛ امـا، پاييـن آمـدن سطح                    
ژی ورودی بـه سـازه بـه علت کاهش تغييرمکانهای          تـراز انـر   

طبقاتـی و تأثـير مدهـای بالاتـر در سيستم دوگانه نکته ای                          
 .در خور توجه می باشد

 
 دوگانهتاريخچه زمانی تغييرمکان بام در دو سيستم دوگانه و غير): ۷(شکل 

کاهش برش پايه نيز از ديگر مزايای استفاده از سيستم           
)       ۹(دوگانـه اسـت کـه تاريخچـه زمانـی آنها مطابق شکل               

شـکل مذکـور نشان می دهد که برش پايه در           . مـی باشـد   
سيسـتم دوگانـه تحـت زمين لرزه های ال سنترو و طبس             

 .کمتر از سيستم غيردوگانه است

و  ADASرتيک ميراگر  منحنـی هـای هيسـت     ) ۱۰(شـکل    
منحنی . دهد بـــرشی طبقة اول را نشان می      رابط تيـــرهای
 ای چرخه رفتار غيردوگانه سيستم در ADAS ميراگر هيسترتيک

۲۲
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نه و  تاريخچه زمانی انرژی های ورودی و غيرخطی دو سيستم دوگا          ): ۸(شکل  

 غيردوگانه

 

 
 تاريخچه زمانی برش پايه در دو سيستم دوگانه و غيردوگانه): ۹(شکل 

 

 
 

 
 و تيرهای رابط    ADASنمونه چرخه های هيسترتيک ميراگرهای       ): ۱۰(شکل  

 غيردوگانهبرشی در دو سيستم های دوگانه و 

۲۳ 
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 و تيرهای رابط    ADASنمونه چرخه های هيسترتيک ميراگرهای       ): ۱۰(شکل  

 برشی در دو سيستم های دوگانه و غيردوگانه

دهد که سطح  پايدار بدون کاهش سختی را از خود نشان می     
يک ميراگرهای  بزرگـتری را در مقايسـه بـا منحنـی هيسترت          

ADAS            در سيسـتم دوگانـه دارد؛ اما، به علت ايجاد فيوزهای
پذيـر بيشتر در سيستم دوگانه عملکرد بهتری در اين           شـکل 

 .سيستم مورد انتظار است
اگـر منحنی تغييرمکان بام بر حسب برش پايه به عنوان            

رفـتار هيسترتيک کلی سازه تلقی شود، سطح بزرگتری برای          
 ).۱۱شکل (ود خواهد داشت سيستم دوگانه وج

 
  نتيجه گيری-۹

را می توان با ايجاد      ADASرفـتار قابهای مجهز به ميراگر        
. يـک خـروج از مرکزيـت عمدی بهبود قابل ملاحظه ای داد            

اين عمل، نه تنها هزينه اضافی در بر ندارد، بلکه طرح نهايی            
در ايـن مقالـه، نـيروهای    . توانـد اقتصـادی تـر نمـايد     را مـی 
ــتم   محــور ــه سيس ــبت ب ــه نس ــتم دوگان ــند در سيس ی بادب

 غيردوگانه افـزايش قــابل ملاحظه ای داشته اند؛ اما، کاهش

  

 

 
 رفتار هيسترتيک کلی در سيستم های دوگانه و غيردوگانه): ۱۱(شکل 

تواند توجيهی در    پارامـترهای ديگـر در سيسـتم دوگانـه می         
 . سيستم ها در آينده باشدبررسی بيشتر اين نوع
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