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 مقاوم سازي ساختمانها بوسيله ميراگرهاي اصطكاكي

   :چكيده

با توجه به ضـرورت حفـظ سـرمايه هـاي ملـي كشـورمان در برابـر        

بلاياي طبيعي از جمله زمينلرزه ، مقاله اي تحت عنـوان مقـاوم سـازي    

ي اصـــطكاكي و مقايســـه آنهـــا بـــا ســـاختمانها بوســـيله ميراگرهـــا

    .جداسازهاي لرزه اي ، تقديم مي گردد

ــت       ــراي محافظ ــوثر ب ــاي م ــي از راه حله ــرزه اي يك ــازهاي ل جداس

ساختمانهاي بزرگ از خسـارت زلزلـه مـي باشـد، ولـي ايـن راه حـل        

پرهزينه است زيـرا كـل سـاختمان بايـد بـه تكيـه گاههـاي غلتكـي يـا          

ه توزيع شده باشـند مجهـز گـردد ،    الاستومتريك كه در سرتاسر ساز

اما ميراگرهاي اصطكاكي داراي نتايجي مشابه ولي در عـوض هزينـه   

ــه راحتــي نصــب مــي شــود     . پــايين تــري متحمــل مــي شــود و ب
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در اين مقالـه اول بـه معرفـي ميراگرهـاي اصـطكاكي و كارهـايي كـه        

ديگران بر روي اين نوع ميراگر مطالعه كـرده انـد مـي پـردازيم و بـه      

طبقـه بـا قـاب خمشـي همـراه بـا        5نبال آن به مدلسازي سـاختماني  د

ميراگرهاي اصطكاكي و مقايسـه آن بـا سـاختماني مشـابه همـراه بـا       

جداساز ، و در آخر تـأثيرات ميراگرهـا در بـرش پايـه ، تغييـر مكـان       

طبقــات و تغييــر مكــان نســبي بررســي مــي شــود و نتيجــه گيــري از 

 . ي شودنمودارها و تفسير نتايج انجام م

   :مقدمه 

مقاوم سازي ساختمانها در برابر زلزله از موضوعات مهمي است كـه  

امروزه دانشمندان بر روي آن كـار مـي كننـد، چـون جـان انسـانهاي       

بسيار زيادي بر اثـر زلزلـه در خطـر اسـت و از نظـر مـالي خسـارات        

    .زيادي را در بر دارد
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ان را مــورد در ايــن مقالــه يكــي از روشــهاي مقــاوم ســازي ســاختم 

ايــن مــتن بــه ميراگرهــايي كــه از مكانيســم . بررسـي قــرار مــي دهــيم 

اصطكاك جامدات جهت فراهم نمودن اتلاف انرژي مورد نياز استفاده 

بنابراين ، در اينجا اصـطكاكي كـه بـين دو جسـم     . مي كند مي پردازد 

فرآينـدهايي از  . جامد كه نسبت به هم مي لغزد در نظر گرفتـه ميشـود  

بـه طـور زيـادي در طبيعـت وجـود دارنـد و همـين طـور در          اين نوع

بـراي مثـال،   . بسياري از سيستمهاي مهندسي بكـار گرفتـه شـده انـد     

اصطكاك جامد نقش بسيار مهمي در كنترل كلي حركـات تكتـونيكي و   

در يـك مقيـاس بسـيار كـوچكتر ،     . ايجاد زمينلرزه ها بـازي مـي كنـد   

املي براي تلف نمـودن انـرژي   اصطكاك در ترمز اتومبيلها به عنوان ع

بـر اسـاس شـبيه سـازي ترمـز      . جنبشي حركت نيز استفاده مي شود
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شروع به توسعه ميراگرهاي اصـطكاكي   Pall et al .(1980)  ماشين،

   .منفعل جهت بهبود پاسخ لرزه اي سازه ها نمودند

در مورد سازه هاي بـزرگ اثبـات گرديـده اسـت كـه جداسـازي پايـه        

فيد براي كـاهش دادن و مسـتهلك كـردن تمـايلات     سازه يك راه حل م

لرزه خيزي سازه است، با اين حال اين كار مي تواند پرهزينه باشـد و  

در حـال حاضـر امكـان ايمـن     . سازه هاي بزرگ را دچار تغييرات كند 

سازي سازه تا حد قابل قبول در برابر زلزله با استفاده از ميراگرهاي 

مجبـور بـه جداسـازي در سـازه     اصـطكاكي وجـود دارد بـدون آنكـه     

  .شويم

  

 :  معرفي ميراگر اصطكاكي
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از تمام روش هاي در دسترس استخراج كردن انرژي جنبشـي از يـك   

جسم متحرك ، بي ترديد اصطكاك ترمز اسـت كـه قابـل اعتمـاد و بـه      

در ايـن اواخـر اصـل اصـطكاك     . طور اقتصادي انرژي از بين مي رود

مشابه اتومبيلها ، جنـبش ارتعـاش   . دتوسعه و الهام بخشي Pallترمز ، 

ساختمان مي تواند به آهستگي پايين بيايد و بوسيله اصطكاك انـرژي  

   از بين برود

. ايجاد شده اسـت  Pall انواع مختلفي از ميراگرهاي اصطكاكي توسط.

ميراگرهاي اصطكاكي ساده و خطاناپذير در ساختمان و ارزان از نظر 

رهاي اصطكاكي شامل مي شوند از يك اساساً ، ميراگ. اقتصادي است

سري ورقهاي مخصوص كه به صورت قابل اعتمادي رفتار مـي كننـد   

اين ورقها با پيچهـاي فـولادي بـا مقاومـت     . و اصطكاك ايجاد مي كنند

ميراگرهاي اصـطكاكي طراحـي شـده    . بالا با همديگر گيردار مي شوند
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، لغـزش  اند كـه در جريـان بـاد لغـزش نكننـد و در طـي زلزلـه شـديد        

ميراگرهــاي اصــطكاكي در يــك بــار بهينــه از پــيش تعيــين شــده، در  

عضوهاي ديگر ساختمان تسليم رخ مي دهد و قسمت اصلي از انرژي 

  .لرزه ايي از بين مي رود

ميراگرهاي اصطكاكي در مقابل زلزله هاي بزرگ اجازه مـي دهـد كـه    

حد تسليم  ساختمان در حالت الاستيك باقي بماند يا حداقل با تاخير به

   . برسد

پيشرفتهاي قابل ملاحظه اي بـين سـالهاي فـي مـابين صـورت گرفتـه       

چنـد نـوع از   . است و تعدادي از اين نـوع تجهيـزات سـاخته شـده انـد     

اتصـال  . نشـان داده شـده اسـت   ) 1(ميراگرهاي اصـطكاكي در شـكل   

كـه   (Limited Slip Bolted, LSB) اصطلاح پيچ شده لغزش محدود

نشـان  ) الـف -1(ساخته شد در شـكل   Pall et al.(1980) ابتداً توسط
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اين سيستم بـراي كنتـرل لـرزه اي سـازه هـاي پانـل       . داده شده است

از بالشـتكهاي ترمـز بـين     LSB طرح. بزرگ در نظر گرفته شده است

جابجـايي دقيـق   -طفحات فولادي جهت فراهم نمودن يـك پاسـخ نيـرو   

يك طرح گزينه اي ديگر را كـه توسـط   ) ب-1(شكل . استفاده مي نمايد

Pall & Marsh(1982)   پيشنهاد شده است براي استفاده در قابهـاي

بار ديگر، بالشـتكهاي ترمـز بـراي    .با مهاربندي ضربدري نشان ميدهد

ــد از ميراگرهــاي . فحات لغزشــي بــه كــار رفتــه انــد صــ دو نــوع جدي

نيز نشـان داده شـده   ) ت-1(و ) پ-1(اصطكاكي تك محوري در شكل

است كـه   (sumitomo)اولين آنها ميراگر اصطكاكي سوميتومو .است

در ايـن ميراگـر    .(Aiken& Kelly)در كشور ژاپن به كار رفته اسـت 

ياژ مس در امتداد سطح داخلي بالشتكهاي اصطكاكي ساخته شده از آل

نيروي عمودي مورد نيـاز از  . يك پوشش فولادي استوانه اي مي لغزد
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. طريق عملكرد يك فنر در مقابل گوه داخلي و خـارجي فـراهم ميشـود   

نــوع ديگــري از قيــد اتــلاف انــرژي پيچيــده تــري را كــه ) ت-1(شــكل

در  .توصـيف شـده اسـت نشـان ميدهـد      Nims et al(1980a)توسط

كه يك اتصال پيچي شـياردار كـه بـراي اسـتفاده در     ) ث-1(شكلآخر 

 . قابهاي بـا مهاربنـدي هـم مركـز طـرح شـده اسـت را نشـان ميدهـد         

تمام تجهيزاتي مه در اين مقاله مورد تحقيق قرار ميگيرند از اصطكاك 

بنـابراين   .اجسام جامد به عنوان مكانيزم اصلي اتلاف استفاده مي كند

كار غير قابل برگشت توسط نيروي مماسي  در ميراگرهاي اصطكاكي

مورد نياز براي لغزش يك جسم صلب در امتداد صفحه ديگري انجـام  

. يكي از اهداف ، بيشينه نمودن انرژي تلف شـده مـي باشـد   . مي شود 

 .سطوح تماس عموماً مـي بايـد در طـي عمليـات خشـك بـاقي بماننـد       

،  Tybor(1981) جزئيات بيشتر به همـراه مراجـع متعـددي در مقالـه    
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Larsen-Basse(1992)   ــت ــوان يافـ ــي تـ ــي مـ ــب درسـ  .و در كتـ

بــه علــت نبــود تئوريهــاي كــاملاً توســعه يافتــه ، اعتمــاد نمــودن بــه   

آزمايشهاي فيزيكـي بـه منظـور سـاخت ميراگرهـاي اصـطكاكي نيـاز        

   .است

 Fillatrault&Cherry(1987)اولين تحقيقـات در ايـن زمينـه توسـط    

ــا مهاربنــدي   دنبــال شــد كــه آنهــا عملكــرد  ميراگرهــاي اصــطكاكي ب

دو قاب سازه اي مشابه فولادي .ضربدري را مورد ارزيابي قرار دادند

با مقباس ساخته شده اند بصورتيكه تبديل ما بـين سـه    3/1سه طبقه 

ــاي ــدي قابهـــ ــود  MR,BMR,FDB پيكربنـــ ــر بـــ  .ميســـ

مطالعات تجربي بيشتر بر روي ميراگرهـاي بـا مهاربنـدي ضـربدري     

 9يك سازه فولادي سه دهانـه  . دنبال شد Iken et al.(1988) توسط

بر روي يك تشابه ساز زمـين لـرزه اي بـراي هـر      4/1طبقه با مقياس 
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المانهـاي اتـلاف   . به طور كامل آزمايش شـد MR,FDB يك از قابهاي

شامل يك بالشتك لقمه ترمـزي بـا فصـل مشـترك      FDB گر در طرح

ابتـدا فركـانس هـاي     در. اصطكاكي از جنس فولاد زنگ نـزن مـي شـد   

طبيعي و نسبتهاي ميرايي در دامنه كم براي هر يك از پيكربندي هـاي  

تعيـين   FR,FDB ميرايي در دامنه كم براي هر يك از پيكربنـدي هـاي  

بـه ترتيـب برابـر بـا      FDBوMR فركانسهاي اصلي براي قابهاي. شد

ب اما نسبتهاي ميرايي مـرتبط بـا آنهـا بـه ترتي ـ    . هرتز بود 2.23و  2.0

ســاره تحــت اثــر ده ســيگنال لــرزه اي  .بدســت آمدنــد %5.6و % 2.4

همانطوريكه انتظار مي رفـت   .متفاوت با دامنه هاي مختلف قرار گرفت

براي يك زمين لرزه خاص افزايش در دامنه شتاب سبب افزايش موثر 

براي مثال ، هنگـامي كـه حـداكثز    . بودن ميراگرهاي اصطكاكي مي شد

امــا . هرتــز بــود 2.23و  2.0تيــب برابــر بــا شــتاب زمــين لــرزه بــه تر
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بدســت % 5.6و  %2.4نســبتهاي ميرايــي مــرتبط بــا آنهــا بــه ترتيــب 

ساره تحت اثر ده سيگنال لرزه اي متفاوت با دامنه هاي مختلف .آمدند

همانطوريكه انتظار مي رفت براي يك زمـين لـرزه خـاص    . قرار گرفت

ــودن     ــوثر ب ــزايش م ــبب اف ــتاب س ــه ش ــزايش در دامن ــاي اف ميراگره

 براي مثال ، هنگامي كه حداكثر شتاب زمـين لـرزه  . اصطكاكي مي شد

EL centro  0.3ازg 0.84بهg        افـزايش يافـت ، نسـبت شـتاب بـام بـه

   .تنزل نمود 0/2به 1/3شتاب زمين از 

 

  

  

   :مدلسازي
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طبقه در نظر گرفته شـده اسـت كـه بوسـيله      5در اين مقاله ساختماني 

ر بادبندها بكـار گرفتـه شـده اسـت مقـاوم      ميراگرهاي اصطكاكي كه د

 .سازي مي شود و با حالت بدون ميراگر و با جداساز مقايسه ميشـود 

 3طبقه در شهر تهران واقع است و پلاني مستطيل شكل با 5ساختمان 

كيلوگرم بر متـر   600متر و با بار مرده  5دهانه در هر طرف به اندازه 

   .مربع بر روي طبقات مدل شده است

ــزش   در  ــار لغ ــن ســاختمان از ب ــر اصــطكاكي در اي مدلســازي ميراگ

     .استفاده شده است

  

  

 

Vs=f[Tb/Tu,Tg/Tu,N]mag 
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Vs:        بار برشـي لغـزش كـل در تمـامي ميراگرهـاي اصـطكاكي اسـت 

N: تعداد طبقات  

 

Tb: زمان تناوب قاب مهار شده  

 

Tu: زمان تناوب قاب مهار نشده  

 

Tg: زمان تناوب غالب زمين  

 

M: جرم كل ساره 

 

Ag: شتاب بيشينه زمي 

  


