
 

 

 د، هنشهر گورگانا در یلاگاردن هایبرجدر  ایلرزهمیراگرهای اصطکاکی برای کنترل  از استفاده

 
 خلاصه

ز ابا استفاده  .شده است نوین قاب با میرایی اصطکاکی استفاده ایسازهاز یک سیستم  طبقه 18آپارتمان یک برای ساخت 

ر طوساختمان به وارده به زلزله و احتمال کنترل آسیب  در برابر ، مقاومتمیراگرهای اصطکاکی پال در مهاربندهای فولادی

و بخش  دلغزنمیاعضا  تسلیم شدنبزرگ، میراگرهای اصطکاکی قبل از  یک زلزلههنگام وقوع  یافته است.افزایش  چشمگیری

 ایسازهعضای ابنابراین از وابستگی نهایی به انعطاف پذیری اجتناب شده و  کنند؛میرا مستهلک  ایلرزهاز انرژی  ایعمده

 نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی سه بعدی نشان دهنده .مانندمیالاستیک و بدون آسیب باقی  در حالت عموماً

میراگرهای  انرژی مستهلک شده .هستندمرسوم  هایسازهکاکی در مقایسه با اصط دارای میراگرهای هایقابعملکرد بهتر 

باعث صرفه جویی در مصالح ساختمانی سیستم این  .دهدمیارتعاشات را کاهش  نیروهای جانبی اینرسی و دامنه ،اصطکاکی

 .شودمی

 مقدمه

 ایکر 11مجتمع در زمینی به مساحت  .(1شکل )طبقه با دو طبقه زیرزمین است  8برج  7ا شامل یمجتمع مسکونی لاگاردن

 مجتمع مفهوم .قرار گرفته استدهلی نو  المللیبیناز فرودگاه  کیلومتر 8حدود  و به فاصله گورگاندر  متر مربع( 46/44515)

جتمع م است.)گلی بسیار زیبا در مناطق استوایی( الهام گرفته که روح خود را از گاردنیا  کندمی ارائهجدیدی از زندگی خوب را 

ساخت این مجتمع از آخرین برای  .باشدمیاز دهلی نو ساخته است و مالک آن نیز  Unitech Limitedلاگاردنیا را شرکت 

ار در ب طراحی مقاوم در برابر زلزله، اولیناستفاده از فناوری  .ده شده استمصالح ساختمانی برای راحتی و امنیت ساکنان استفا

 هند و در این پروژه استفاده شد.



 

 

 .دانشدهبتنی جای داده  هایقابفولادی  یمهاربندسیستم در انتخاب شده، میراگرهای اصطکاکی پال  ایسازهدر سیستم 

یاز ن و استفاده از میراگرهای اصطکاک سبب حذفنیاز به دیوارهای بتنی گران قیمت  باعث حذف استفاده از مهاربند فولادی

بیه تعیا محور آسانسورها  هاپلهاطراف میراگر اصطکاکی در دیوار  دارای هایمهاربند شد.ل پذیری اعضا شکبه  به وابستگی

بر خلاف دیوارهای ، زیرا دهدمیدر اختیار قرار استفاده از این مهاربندها انعطاف پذیری بیشتری در برنامه ریزی فضا  .شدند

متحمل را  ثقلیهیچ بار  ،اصطکاکی دارای میراگراز آنجا که مهاربند  .و روی هم قرار بگیرندبرشی لازم نیست به صورت پیوسته 

که فضای  دهدمیاین کار به ما اجازه  .نیست به فونداسیون هاآناتصال و  هازیرزمیندر  هاآنادن د، نیازی به ادامه شودمین

ب لاز مهاربندها با یک دیافراگم ص ناشی همکف برش جانبی در طبقه .داشته باشیم هازیرزمینبیشتری به عنوان پارکینگ در 

بعضی از میراگرهای مهندسان معمار برای اضافه کردن زیبایی ساختمان،  .شوندمیبه دیوارهای حائل اطراف زیرزمین منتقل 

استفاده ستهلک کردن انرژی سازه و م از برای محافظتمیراگر اصطکاکی  66از  در کلاصطکاکی را در معرض دید قرار دادند. 

 .شد

 2100)متر مربع  200مساحت هر آپارتمان حدود  .نشان داده شده است 2خوابه در شکل  3از یک آپارتمان  طبقه یک پلان

همکف و نهم، دو آپارتمان  بین طبقه .پلان متقارنی دارند تقریباًد که چهار آپارتمان در هر طبقه وجود دار .است (فوت مربع

 بالاتر دو جفت آپارتمان به صورت صلب به تدر طبقا .اندشدهشمالی تنها با یک لابی آسانسور به دو آپارتمان جنوبی متصل 

با در نظر گرفتن خروج از محوریت  .است اجرا شده گونهاینهای عملکردی و طراحی نیاز به دلیلاین موضوع  .اندشدههم متصل 

نهم  بقهاز ط ترپاییندر سازه فاقد صلبیت پیچشی  در یک گوشه نسبت به محورهای اصلی، عملکرد زلزلهو  جرم درتصادفی 

در  .مختلفی برای غلبه بر این نقص در نظر گرفته شد هایگزینه .منحصر به فرد بود ایسازهاین موضوع یک چالش  .است

هم ن مرکزی از روی پی تا طبقه د دیوار برشی بتنی در اطراف آسانسوراراه حل ایجاین  .نهایت یک راه حل ترکیبی انتخاب شد

 .باشدمینهم  اصطکاکی از زمین تا طبقه میراگر دارای مهاربند وبود که  لابی برای یمبه همراه یک دال ضخ

 علمی هایپیشرفتخرین آ

روش مصرف شدن این انرژی مقدار آسیب به سازه را  .شودمی منتقلبه سازه  زیادی بزرگ، انرژی یک زلزله هنگام وقوعدر 

 هاازهسطراحی  مانند استانداردهای هندی، اساس فلسفه یساختمان هاینامهآیینمعیار طراحی تعیین شده در  .کندمیتعیین 

و از ریزش سازه در طول باقی بمانند  ایملاحظهبدون آسیب قابل  هاسازه متوسط هایزلزلهاست که در برابر  ایگونهبه 

غییر ت وقوعدر کل، اطمینان از بقا به شکل پذیری سازه برای مستهلک کردن انرژی در هنگام  .بزرگ جلوگیری شود هایزلزله

ی تعمیر هایهزینهکه نیازمند  شودمیدائمی  هایآسیباین روش باعث ایجاد  .بستگی داردبزرگ  غیر الاستیک هایشکل

را  دراخیر از این موا هایمثال .فروریختن یک ساختمان هزینه در بر داشته باشد ز نظر اقتصادی به اندازها تواندمیاست که 

 هایهزینهو  هاساختمانخسارت به  .دانستکوبه در ژاپن  1995 سال ریج در کالیفرنیا ونورت 1994سال  هایزلزلهدر  توانمی

نشان دادند که ساخت و ساز  هازلزلهاین  .بیلیون دلار بوده است 150و  50از و کوبه به ترتیب بیش ریج نورتایجاد شده برای 

 .تخریب ایمن نیستند در مقابلسنتی، حتی در کشورهای پیشرفته از نظر صنعت و فناوری 

 تریایمن هایروشاما ، کافی است هاساختمانای اکثر ساختمانی گذشته بر هاینامهآیینمقررات ، رسیدمیبه نظر  در حالی که

 هایهزینه .به تنهایی کافی نیست ایسازهی مدرن اجتناب از ریزش هاساختماندر  .ی مهم مورد نیاز بودهاساختمانای بر

باید  ابراین، بنخود سازه باشد از هزینه بیشتر بسیار  تواندمیو الکترونیکی انبار شده  سیزات حساهنازک کاری، محتویات، تج

  .محافظت شود هاآناز 



 

 

ساختمان،  نظام مهندسی مقاماتلازم است که ، اخیر هایزلزلهدر  اجتماعی بزرگ هایآسیبمالی و  هایخسارت توجه بهبا 

در مقایسه با ایمنی لحاظ  ساختمان ایلرزهپاسخ  در مورد یبیشتر  و توجه دقت هابیمهو  هابانکمهندسان سازه، سازندگان، 

 را کنترل کنند. هاخسارتکنند تا بتوانند 

 ساخت و ساز سنتی

 یاقتصاد صرفه و کارایی ،متوسط هایزلزلهباد و  ناشی ازجانبی  هایشکل تغییرمهاربند در کنترل  دارایفولادی  هایقاب

نش ت تحتیک مهاربند  خوبی داشته باشند. عملکردند توانمین هاسازهاین  بزرگ هایزلزلههنگام وقوع در  .بیشتری دارند

ده کشی، این مهاربند راستابعدی در همان بارگذاری در  .گرددمیو تحت تنش فشاری دچار کمانش  شودمیکششی، کشیده 

هلاک در نتیجه است .بود هم بیشتر کشیده شود قبلاً آنچهمگر اینکه از ، داشتنخواهد  مؤثریعملکرد حتی در کشش هم  شده

ی با هاساختمانزیادی را در  هایشکستکوبه  1995 زلزله .بریزد انرژی به سرعت کاهش پیدا کرده و سازه ممکن است فرو

 .دهدمیمهاربند نشان 

ت تحند توانمی، ی دارندجزئیات مناسب ی کههایقاب، زیرا دهندمیاز خود نشان  زلزله خوبی در برابر خمشی مقاومت هایقاب

انی با ساختم هاینامهآیین این مزیت در بسیاری از  .داشته باشندپایداری  و رفتار شکل پذیر بارهای تکراری معکوس شونده

بسیار انعطاف پذیر  هاسازهبا این وجود این  .در نظر گرفته شده است هاقاببه این  ترپایین ایلرزهاختصاص دادن نیروهای 

 .هزینه بر است هاآندر  ایغیر سازه هایآسیبمکان طبقه برای جلوگیری از  ای کنترل تغییرو ایجاد سختی کافی بربوده 

 هایسازه عموماً  .شودمیخمشی استفاده  هایقابلبیت فولادی برای افزایش ص هایدیوارهای برشی بتنی یا مهاربنداز  اغلب

 ند؛کنمیتری را در اعضای تکیه گاهی و پی تحمل و درنتیجه نیروهای بیش کندمیذب شتاب زمین بالاتری را ج ترسخت

 با افزایش مقدار ورودی انرژی و نیاز به مقاومت و شکل پذیری افه کردن سختی به دست بیاید بنابراین هر مزیتی که با اض

ردید تشکل پذیری در یک دیوار بتن مسلح به شدت به جزئیات و کنترل کیفیت حساس است و اغلب با  .شودمیخنثی  بیشتر

 .دهدمی قرار تأثیرانعطاف پذیری فضا را تحت  شدیداًبالای ساخت، استفاده از دیوار برشی  علاوه بر هزینه .شودمیبه آن نگاه 

 .است ایجر تقریباًبا مصالح بنایی و آجر هم  هاقابپر کردن  .جانمایی این دیوارهای برشی باید از بالا تا روی پی ادامه پیدا کند

 .اردد بزرگ هایزلزلهعملکرد ضعیفی در برابر اما ، کندمیاین روش در مقاومت در برابر باد بسیار خوب عمل علیرغم اینکه 

 ایرزهلاز انرژی  ایعمدهکاهش داد که بخش  توانمیدر صورتی وابستگی به شکل پذیری سازه را مشکلات ایجاد شده به دلیل 

 با ظهور میراگرهای اصطکاکی پال افزایش قابل ملاحظه .اولیه مستهلک شود به صورت مکانیکی و بدون وابستگی به سازه

 .ه و احتمال کنترل آسیب به سازه به صورت اقتصادی ممکن شده استلزلز برابرمقاومت در 

 میراگرهای اصطکاکی پال

اصطکاکی  میراگرهایرا  کاربردین بیشتر جسم در حال حرکت،  ی ازانرژ مستهلک کردنموجود برای  هایروشدر بین تمام 

رن چندین ق .روش برای استهلاک انرژی است تریناقتصادیو  اعتمادترینقابل، مؤثرتریناین روش  .انددادهبه خود اختصاص 

اد هفت در اواخر دهه .کنندمیاستفاده  هااتومبیلمهندسان مکانیک از این مفهوم برای کنترل حرکت ماشین آلات و است که 

، حرکت یک ساختمان در حال ارتعاش هااتومبیلمشابه  .شداصل ترمز اصطکاکی الهام بخش ساخت میراگرهای اصطکاکی پال 

 .هم قابل کنترل است



 

 

 از: اندعبارتمختلف ساختمان  انواعمیراگرهای اصطکاکی مناسب برای 

 بتنی پیش ساخته و درجا برشی دیوارهای -1

 فولادی / بتنی مهاربندی شده هایقاب -2

 ی کوتاههاساختمان -3

 یپوشش هایقاب -4

 شورن و اتصالات پوششی هایقطری منفرد، مهاربند هایضربدری کششی، مهاربند هایمیراگرهای اصطکاکی پال برای مهاربند 

 .قابل استفاده هستند

این میراگرها شامل تعدادی  اساساً  .هستندمیراگرهای اصطکاکی پال از نظر اجرا ساده و بدون خطا و از نظر اقتصادی ارزان 

 گونهچهیلغزش بدون  .اندشده متصلمقاومت بالا  دارای دیلاهای فوها به یکدیگر با بولتورقاین  .باشندمیصفحات فولادی 

دچار و بارهای سرویس  هاطوفانکه در طول  اندشدهمیراگرهای اصطکاکی به صورتی طراحی  .دهدمیرخ  چسبندگی و خطا

سلیم تاز پیش تعیین شده قبل از  بار بهینه مقدار یک تحتبزرگ، میراگرهای اصطکاکی  زلزله وقوع یکهنگام  .لغزش نشوند

 یبا انتخاب درست بار لغزش .کنندمیرا مستهلک  ایلرزهاز انرژی  ایعمدهلغزش کرده و بخش دیگر،  ایسازهاعضای  شدن

هم  هازلزله ترینبزرگکه در طول  دهدمیاین امر به ساختمان اجازه  .تغییر داد ایبهینهپاسخ سازه را به مقدار  توانمی

ار لغزش بهینه که ب مطالعات پارامتری نشان داده است .بیفتد تأخیرآن به تسلیم شدگی در الاستیک باقی بماند یا حداقل اینکه 

بار درصدی در خصوص  20 تغییرات همچنین در بازه .شودمیمحسوب  ایسازه یک مشخصه بیشتر مستقل از زلزله است و 

ه این است کاصطکاکی  میراگر دارایی هاساختماندیگر ویژگی  .نخواهد داشت ایملاحظهتغییرات قابل  ایلرزهلغزش، پاسخ 

به دلیل  کالاستی بعد از زلزله، سازه .شودمیتشدید جلوگیری  این از پدیدهبنابر ؛ارتعاش متغیر است با دامنه هاآنطبیعی  دوره

 .گرددمیالت اصلی خود برحبه داشتن ویژگی فنری 

ال در س .اندهای شدید میز لرزش را در کانادا و ایالات متحده با موفقیت پشت سر گذاشتههای اصطکاکی پال آزمایشمیراگر

 .ش شدآزمای ونکووراستهلاک اصطکاکی در روزی میز لرزش در دانشگاه بریتیش کلمبیا در  ا، یک قاب مهاربندی شده ب1985

هم باعث خسارت به قاب مدل نشد، در حالی که  0.9g شتاب حداکثربا  سازی شده با یک حرکت زمینشبیهه حتی یک زلزل

مهاربند استهلاک اصطکاکی  ایک قاب ب 1987در سال  .تری به شدت آسیب دیدندای پایینهای معمولی در سطوح لرزهقاب

دل با قاب م تمام اجزای .نه طبقه در مرکز تحقیقات مهندسی زلزله در دانشگاه کالیفرنیا در برکلی مورد آزمایش قرار گرفت

به حد تسلیم شدگی  0.3gهم الاستیک باقی ماند، در حالی که قاب خمشی در حدود شتاب  0.84gاستهلاک اصطکاکی تا 

 .رسید

بر  .کندیمرفتار آل الاستوپلاستیک ایده مادهپسماند مستطیلی بزرگی دارند که مشابه یک ه این میراگرهای اصطکاکی چرخ

جایی مشخص در میراگر، نیرو و جابهیک  به ازای .است تعها مستقل از دما و سرعملکرد این میراگر ،های ویسکوزخلاف میراگر

های بنابراین تعداد میراگر ؛است بیشتر های موجوداصطکاکی پال نسبت به دیگر میراگر انرژی مستهلک شده در میراگر

  .لازم است انرژی استهلاک مورد نظر در یک مقدار دستیابی بهاصطکاکی پال کمتری برای 



 

 

طراحی  بنابراین ؛حداکثر نیرو در میراگرهای اصطکاکی به خوبی تعریف شده و برای هر حرکت زمینی در آینده ثابت خواهد بود

بنابراین این  ؛در این میراگرها وجود ندارد شکستهیچ چیز برای آسیب دیدن یا  .و اقتصادی خواهد بود راحتاتصالات 

معماران دوست دارند این  .قبل و بعد از زلزله نخواهند داشت جاییجابهگه داری یا منظم، ن هایبازرسیمیراگرهای نیازی به 

ل شکمیراگرهای اصطکاکی پال  .کنندمیمیراگرها را در معرض دید قرار بدهند، زیرا این میراگرها به ظاهر زیبای سازه کمک 

 ،این میراگرهای اصطکاکی .پنهان کرد هانپارتیشرا به راحتی در داخل  هاآن توانمیدارند و  و شمایلی جمع و جور

ل آزمایش شده و سپس به مح مناسبیهر میراگر برای اطمینان از بار لغزش  .استانداردهای کنترل کیفی بالایی را دارا هستند

 .شودمیسایت منتقل 

ی اهساختمان ایلرزهی جدید و بهسازی هاساختمانبتنی و فولادی  هایسازه وسیعی دردهای رمیراگرهای اصطکاکی پال کارب

ساخته شده و تعداد زیادی هم در دست طراحی و  تمان با استفاده از این میراگرهاساخ 40امروز بیش از  تا به .دارندموجود 

 .ستا شده ایلرزهاز میراگرهای اصطکاکی پال بهسازی  استفادهتولید هواپیمای بوئینگ هم با  کارخانه اخیراً .ساخت هستند

 معیار طراحی

ساختمانی در کشورهای دیگر بر اساس شکل  هاینامهآیین فرآیند نیمه استاتیک طراحی داده شده در استانداردهای هندی و 

الات ساختمانی در ای هاینامهآیین با این وجود  .دمیراگرهای اصطکاکی کاربرد نداربا  ییهاساختمانبرای  صریحاًپذیری بوده و 

ستفاده ا .دهندمی ساختمان ایلرزهرا برای کنترل ده از میراگرهای اصطکاکی ااستف متحده، کانادا و بعضی کشورهای دیگر اجازه

یی که مجهز به این میراگرها هستند به خوبی هاساختماناز این میراگرها مستلزم این است که تحلیل غیرخطی نشان بدهد که 

زیادی برای فرآیند تحلیل و طراحی تجهیزات استهلاک  هایدستورالعملدر چند سال گذشته،  .کنندمیعمل  ایلرزهدر حوادث 

 ایلرزهبرای بهسازی  NEHRP دستورالعملسند  ترینجامعآخرین و  .منتشر شده استانرژی غیرفعال در ایالات متحده 

استاندارد  مندرج در هایدستورالعملالزامات و  .تشر شده استمن 1997، است که در اکتبر FEMA 273/ 274، هاساختمان

 .فوق بوده است و طراحی پروژه برای تحلیل ایپایه، 1893، «هاسازه ایلرزهطراحی مقاومت ر امعی»ی هند

ک ی –از لرزش زمین ارزیابی شود  حکه سازه با تجهیزات استهلاک انرژی برای پاسخ دو سط کندمیملزم  دستورالعملاین 

سال  50یک زلزله است که احتمال تجاوز آن در  DBE.(MCE)مورد نظر شدت زلزله و حداکثر  (DBE)طراحی  مبنا در زلزله

ی سازه برا DBEتحت  .سال است 50در  %2شدید زمین با احتمال وقوع  حرکت نشان دهنده MCEاست، در حالی که  10%

در سازه در داخل حدود قابل  جاییجابهبیشتر نباشد و  هاآناز ظرفیت  ایسازهمورد نیاز اجزای  هایمقاومتاطمینان از اینکه 

ات مسلم است که با جزئی .شودمیبیشینه ارزیابی  مکان تغییرسازه برای تعیین ملزومات  MCE در .شودمیتحمل باشد ارزیابی 

ایجاد شود را خواهد داشت و از  MCEتوانایی کافی برای مقاومت با هر شرایط تنشی را که در طول شکل پذیر مناسب، سازه 

 حداکثر .مورد نیاز است MCEو  DBE زمانی غیرخطی برای هر دو زلزله تحلیل تاریخچه .فروریختن آن اجتناب خواهد شد

 .طراحی مورد استفاده قرار بگیرد دردر سه زلزله باید  پاسخ

طراحی شوند و تمام مهاربندها و  MCE مکان تغییر %130که میراگرهای اصطکاکی برای  کندمی ملزم NEHRPراهنمای 

 .باشد %15تغییر در بار لغزش از مقدار طراحی نباید بیش از  .طراحی شوند %130 به اندازه میراگر یبار لغزش به ازایاتصالات 

 



 

 

 بحث در مورد نتایج

 %63، به ترتیب، FDFحداکثر  دامنه .نشان داده شده است 6در بالای ساختمان در شکل  هاشکلتغییر زمانی  تاریخچه .1

 .است SWFو  BMF در %64و 

مشاهده  .نشان داده شده است 7و انرژی مستهلک شده توسط میراگرهای اصطکاکی در شکل  ایلرزهپوش ورودی انرژی  .2

به  FDFکل ورودی انرژی برای  .اندشدهتوسط میراگرهای اصطکاکی مستهلک  ایلرزهاز انرژی  %40که حدود  شودمی

 .بوده است SWFو  BMF در %69و  %80ترتیب 

بوده  مترمیلی 8لغزش در میراگر حدود  .نشان داده شده است 8پسماند یک میراگر معمول در مهاربند در شکل  چرخه .3

در تمام طبقات در میراگرهای اصطکاکی  .است بوده مترمیلی 1ز انحراف دائمی در میراگر بعد از زلزله کمتر ا .است

 .اندکردهاستهلاک انرژی مشارکت 

 %63به ترتیب  FDFمقادیر  .نشان داده شده است 9در شکل  SWFو  FDF ،BMFطبقه در  هایبرش هایپوشماکزیمم  .4

 .هستند SWFو  BMF در %53و 

، FDFمقادیر  .نشان داده شده است 10در شکل  مهاربندی شدهاز دهانه  یک ستون برای بار محوری در پوشحداکثر  .5

 .است BMFمقادیر  27%

 دیوارهای برشی در .اندماندهالاستیک باقی  FDFتمام اعضا در  .اندشدهجاری  هاستون %25تمام مهاربندها و  BMFدر  .6

 .تنش اضافی تحمل کردند %40پی،  محل

 نتیجه گیری

از آنجا که  .ایجاد کرده است هاسازه ایلرزهاستفاده از میراگرهای اصطکاکی پال یک راه حل عملی و اقتصادی برای کنترل 

 .شودمیساختمانی هم  مصالح، سیستم باعث کاهش اندکردهاعمال شده روی سازه به شدت کاهش پیدا  ایلرزهنیروهای 

بزرگ، با کاهش خسارت به ساختمان و محتویات،  اصطکاکی در زلزله داراب میراگرمطالعات تحلیلی نشان داده است که سازه 

 .عملکرد رضایت بخشی خواهد داشت
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