
 

 

 اتاوا در سنت وینسنت ای بیمارستانلرزههای اصطکاکی برای بهبود عملکرد میراگرکاربرد 

 

 خلاصه

ساختمانی جدید و چهار ها یکی از بلوکطبقه تشکیل شده است.  5قاب بتنی  با بلوک ساختمان 5بیمارستان سنت وینسنت از 

های ی سازهمقاومت زلزلهاند. ساخته شده 1950ی تا اوایل دهه 1890 سال هایی هستند که بینبلوک دیگر هم ساختمان

بعد از وقوع حوادث اهمیت  هاانز آنجا که بیمارست. ااستساختمانی امروزی  هاینامهآیین موجود بسیار کمتر از مقدار مورد نیاز 

 .شدندمیهای موجود باید با مقررات جدید بهسازی کنند که سازهند، مهندسان توصیه میزیادی دار

ی بالا و به دلیل هزینهدی صلب برای این بیمارستان های فولاای با دیوارهای بتنی یا مهاربندهای مرسوم بهسازی لرزهروش

ای این برای بهسازی لرزه مبتکرانهحل سختی مناسب یک راهبه همراه  میراگرهای مکملمناسب نبود. کارهای پی بر بودن زمان

 های اصطکاکی پال در مهاربند فولادی انجام شد.میراگراین کار با اضافه کردن دهد. می ارائهبیمارستان 

 مقدمه

 Dو  Cو  Bو  A هایبلوک به نام 5بیمارستان شامل . (1شکل )بیمارستان سنت وینسنت در مرکز شهر اتاوا در کانادا قرار دارد 

وجود دارد.  ماننددهلیز جدید  یسازههمچنین در حیاط داخلی یک  یک ساختمان جدید است. Eبلوک . (2شکل ) است Eو 

هایی با قاب بتنی هستند. طبقه ساختمان 5های ساختمان. اندشدهساخته  1950ی و اوایل دهه 1890های موجود بین سال سازه

. اندها با اتصالات انبساطی از هم جدا شدهتمام بلوکها گسترده هستند. های ساختمانپیها سنگ بود. ش بیرونی ساختمانپوش

آیین های موجود بسیار کمتر از مقررات ی این سازهزلزله در برابر های ساخته شده در این دوره، مقاومتمانند اکثر ساختمان

ها پذیری است. از آنجا که بیمارستانی کمبود انعطافدهندهنشان ،ها و تیرهاات تقویت ستونجزئیساختمانی موجود است.  نامه

تقویت در نوامبر های موجود تقویت شوند. کار وقوع حادثه اهمیت زیادی دارند، مهندسان پروژه توصیه کردند که سازه بعد از
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، زیرا نبودندهای فولادی صلب برای این پروژه مناسب ای با دیوارهای برشی بتنی یا مهاربندهای معمول بهسازی لرزهروش

های مرسوم کمبود زمان و بودجه باعث شد که این گزینهبر دارد. گران و زمان عملیات زیرسازیها نیاز به بهسازی با این روش

داد.  ارائهای این بیمارستان حل مبتکرانه برای بهسازی لرزهبه همراه سختی مناسب یک راه کملم میراگرهاید. نپذیر نباشامکان

اصطکاکی نیاز  میراگرهای اصطکاکی پال انجام شد. برخلاف دیوارهای برشی، مهاربند میراگرهای ده ازااینجا این کار با استف در

 شروع شود. ند در هر طبقه بسته به در دسترس بودنتواعمودی ندارند و در نتیجه کار می در راستای به پیوستگی

ای و در مورد بهسازی لرزه علاوه بر اینکند. ای بحث میاین مقاله در مورد نتایج تحلیل، فرآیند طراحی و جزئیات بهسازی لرزه

های اصطکاکی پال هم آورده شده است که به درک بهتر میراگر. یک بحث مختصر در مورد شودمیها بحث تک بلوکتحلیل تک

 .شودمیمنجر  هاآنکاربرد 

 اصطکاکی پالهای میراگر

، مؤثرترینشود زیرا این روش گسترده برای متوقف کردن اشیاء در حال حرکت به کار گرفته می صورتبهاصطکاکی  ترمز

بخش اصل ترمز اصطکاکی الهام ی هفتاد،اواخر دههجنبشی است. در  ترین راه برای مستهلک کردن انرژیو اقتصادی اتکاترینقابل

توان با مستهلک کردن ها، حرکت یک ساختمان در حال لرزش را هم میمشابه ماشینهای اصطکاکی پال بود. میراگری توسعه

 انرژی در اصطکاک کند کرد.

این ها ارزان هم هستند. میراگر، این هاآنساده و بدون خطا هستند. به دلیل سادگی  ساخت و سازهای اصطکاکی در میراگراین 

 یوسیلهبهاین صفحات اند. از یک سری صفحات فولادی پردازش شده برای ایجاد اصطکاک ثابت و پایدار تشکیل شده میراگرها

، تندبادهااند که در طول ها طوری طراحی شدهمیراگراین اند. مقاومت بالا در کنار هم محکم نگه داشته شدهبا  های فولادیبولت

بار  تحتهای اصطکاکی میراگر هنگامی که ی بزرگ،های خفیف روی هم نلغزند. در طول یک زلزلهتحت بارهای طراحی و زلزله

ای از انرژی بخش عمده هاآنای آغاز شود و قبل از اینکه جاری شدن در دیگر اعضای سازه قرار بگیرند، ایتعیین شده پیشاز 

بنابراین  شود؛میدر نظر گرفته آینده ثابت  هایزلزلهنیروی ماکزیمم برای تمام . شوندمیدچار لغزش ، ای را مستهلک کنندلرزه

اقتصادی است. بعد از زلزله ساختمان ساده و  و طراحی این اعضا است ها و اتصالات مشخصیمم در مهاربندای ماکزنیروهای لرزه

 گردد.اصلی خود بر می یتوضع به تقریبا  ، در ساختار الاستیکفنری  طی یک واکنش

بر خلاف است.  ایده آلی پسماند مستطیلی بزرگی دارند که مشابه مصالح الاستوپلاستیک رخهچهای اصطکاکی میراگراین 

، انرژی میراگرجایی مشخص در است. برای یک نیرو و جابه تها مستقل از دما و سرعمیراگرعملکرد این  ،های ویسکوزمیراگر

های اصطکاکی میراگربنابراین تعداد  ؛تر استموجود بیشهای میراگرنسبت به دیگر ی اصطکاکی پال میراگرمستهلک شده در 

دیدن وجود  آسیبها هیچ چیزی برای نشت یا میراگراین  پال کمتری برای ایجاد یک مقدار استهلاک مشخص لازم است. در

شوند، باد فعال نمی هنگام وزشها در میراگراز آنجا که این . نیستجایی بعد از زلزله ندارد و در نتیجه نیازی به تعمیر و جابه

کافی باریک هستند که در  یاندازهبهها فشرده و میراگر. این دهدنمیرخ  هاآندر  ی به دلیل خستگیهیچ خطر شکست

 یوار پنهان شوند.های دپارتیشن

 



 

 

اند. در سال با موفقیت پشت سر گذاشتههای شدید میز لرزش را در کانادا و ایالات متحده ایشمهای اصطکاکی پال آزمیراگر

آزمایش شد.  ونکووراصطکاکی در روزی میز لرزش در دانشگاه بریتیش کلمبیا در  میراگر ا، یک قاب مهاربندی شده ب1985

های معمولی در سطوح هم باعث خسارت به قاب مدل نشد، در حالی که قاب 0.9g شتابسازی شده با ی شبیهحتی یک زلزله

اصطکاکی نه طبقه در مرکز تحقیقات مهندسی  میراگرمهاربند  ایک قاب ب 1987در سال آسیب دیدند.  شدتبهتری ای پایینلرزه

های میراگراین  هم الاستیک باقی ماند. 0.84gا در برکلی مورد آزمایش قرار گرفت. قاب مدل تا زلزله در دانشگاه کالیفرنی

 شود.قبل از تحویل آزمایش می میراگرکنترل کیفیت دارند. هر  بالایی در اصطکاکی استاندارد

سازی های جدید و بهینههای آب مرتفع و یا ساختمانهای بتنی و فولادی، برجای در ساختمانهای گستردهکاربردها میراگر این

ساختمان دنیا از نظر حجم است که با استفاده  ترینبزرگی هواپیمایی بوئینگ در اورت اند. کارخانههای موجود، پیدا کردهسازه

         های ای مرکز همایشهای اصطکاکی پال را برای کنترل لرزهمیراگر نفرانسیسکوبهسازی شده است. سا هامیراگر از این

جویی میلیون دلار ایالات متحده صرفه 2.25های جایگزین ویسکوز توانست مبلغ د و نسبت به گزینهروست انتخاب کمسکون

ها هم در فاز طراحی یا ساخت سیاری دیگر از ساختمان. بها ساخته شده استمیراگر سازه با این تا به امروز بیش از هشتادکند. 

 قرار دارند.

 های طراحیراهنمایی

پذیری است شکلبر اساس  (NBCC 2000) 2000ساختمانی ملی کانادا  در آیین نامهشده  ارائهفرآیند طراحی نیمه استاتیک 

 از میراگرهایاستفاده  NBCC 2000ای اصطکاکی نیستند. با این وجود، تفسیر سازه میراگربا  یهایمربوط به ساختمان صریحا و 

راهنماهای زیادی در مورد تحلیل و طراحی وسایل استهلاک انرژی  .داندای ساختمان مجاز میبرای کنترل لرزه را اصطکاکی

 FEMA) هاای ساختمانبرای بهسازی لرزه NEHRPی راهنما هاآنترین جامعاست.  شده تدوینغیرفعال در ایالات متحده 

برای تحلیل و طراحی در بیمارستان  راهنما عنوانبهو اسناد فوق  NBCCمنتشر شده است.  2000، است که در سال (356

 اند.سنت وینسنت مورد استفاده قرار گرفته

پایه  یزلزلهیک  –لرزش ارزیابی شود  که سازه با تجهیزات استهلاک انرژی برای پاسخ در دو سطح از کندمی ملزمراهنما 

مورد نیاز  MCEو  DBE در هر دو موردزمانی غیرخطی  یتاریخچهتحلیل . (MCE) شدیدبسیار  یزلزلهو یک  (DBE)طراحی 

نان می، ساختمان برای اطDBE دراست.  %10ساله  50در یک دوره  آن شدیدتر از ایزلزلهاست که احتمال  اتفاقی DBEاست. 

قابل  یبازهساختمان در داخل  جانبی تغییر مکاناز حدود خود بیشتر نیستند و اینکه  ایسازهاز اینکه نیازهای مقاومتی اجزای 

ساختمان نباید تحت است که یک ساختمان ممکن است تجربه کند.  ایزلزله شدیدترین MCE. شودمیقبول است، ارزیابی 

MCE همچنین در بریزد.  فروMCE  از . شودمیهم ارزیابی  تغییر شکل حداکثر تجهیزات رعایت الزاماتسازه برای اطمینان از

مختلفی را دارند، حداقل استفاده از سه زلزله برای یک منطقه مناسب خواهد بود.  ایسازه هایپاسخمختلف  هایزلزلهآنجا که 

 حداکثر پاسخ باید برای طراحی استفاده شود.

 تحلیل

. مقدار انرژی مستهلک شده متناسب شودمیغیرخطی مصنوعی  سبب رفتار ،اصطکاکی در یک مهاربند الاستیک میراگرلغزش 

 میراگرهای کار بردنبرای به زمانی غیرخطی  یتاریخچهبنابراین تحلیل دینامیکی  ؛زمانی است یبازهمکان در هر  با تغییر

 اصطکاکی ضروری است. 



 

 

دینامیکی  به دست آورد. تحلیل توانمیرا  آنر هر لحظه از زمان در طول زلزله و بعد از در این نوع از تحلیل پاسخ سازه د

 انجام شد. ETABSزمانی غیرخطی بر روی مدل سه بعدی بیمارستان سنت وینسنت با استفاده از برنامه کامپیوتری  یتاریخچه

مستطیل شکل مصالح  یچرخهشبیه به گر پسماند میرا یچرخهی اصطکاکی پال خیلی ساده است. میراگرها سازیمدل

 در نظر گرفت. جاری شونده اصطکاکینیروی  صورتبه توانمیبنابراین بار لغزش میراگر را  ؛الاستوپلاستیک ایده آل است

هم هست در این مقاله مورد بحث واقع شده  هابلوکمشابه سایر  تقریبا که  Dمجزا تحلیل شد. تحلیل بلوک  صورتبههر بلوک 

که پاسخ حداکثر  ایزلزلهزمانی  یتاریخچه 6نشان داده شده است. شکل  4و  3کامپیوتری این بلوک در شکل  سازیمدلاست. 

هم  ایسازهغیر فرض شد تا حضور اعضای  %5 یهالاستیک اول یمرحلهدر  ویسکوز بحرانی . میراییدهدمیرا نشان  دهدمیرا 

برای در نظر گرفتن هر . گیردمیبه دلیل افت اصطکاک میراگرها در نظر  را میرایی پسماند ETABS یبرنامهشبیه سازی شود. 

برای  هاتحلیلپیدا کرد.  تغییر %10، مرکز جرم یا تغییر در سختی نسبیتصادفی احتمالی به دلیل توزیع جرم خروج از مرکزیت 

میراگرهای  یبهینهتکراری برای تعیین بار لغزش  هایتحلیلانجام شد. تعدادی  Yو  Xب محورهای ه در ترکیلحرکات زلز

مورد استفاده قرار گرفت. بار لغزش  هابلوکمیراگر اصطکاکی در تمام  183اصطکاکی انجام شد که پاسخ بهینه را به دست آورد. 

 .اندشدهنشان داده  5گرهای اصطکاکی در شکل بعضی از میرابود.  کیلو نیوتن 300طراحی میراگر اصطکاکی 

 نتایج

با استفاده از مهاربندهای صلب معمول انجام شد. مهاربندهای معمول که بهترین نتایج را به  تریبیش هایتحلیلبرای مقایسه، 

ثابت  هاتحلیلتمام دیگر متغیرها در این با میراگر اصطکاکی داشتند.  یسطح مقطعی معادل دو برابر مهاربندهای ،دست آوردند

ود مهاربندی شده خ هایقابنتایج دو نوع  بادر مقایسه  ایلرزهدر بهبود پاسخ اصطکاکی میراگرهای اثرگذاری نگه داشته شدند. 

از  (RB)صلب  مهاربندهایو نتایج  (FD)مهاربند میراگر اصطکاکی  دارای هایقاببا  هاییساختمان را نشان داده است. نتایج

 :این قرار است

نشان داده شده  7در شکل  FDو  RBچهارم  یطبقهزمانی نیروهای محوری در مهاربند قطری منفرد در  یتاریخچه .1

حدود  FDدر  هاستوننیروهای محوری در است.  RBمقدار نیروی حداکثر در  %20حدود  FDاست. نیروی حداکثر در 

، استفاده از مهاربندی صلب قیمتعلاوه بر مهاربندی و اتصالات گران است.  RBی هاستوننیروهای محوری در  30%

 به مقاوم سازی ستون و پی گران قیمت و زمان بر نیاز داشت.

 تغییر مکانکه  شودمیهده انشان داده شده است. مش 8در سطح طبقات در شکل  تغییر مکانزمانی  هایتاریخچه .2

به حالت اولیه خود برمی  تقریبا  FDحرکت زمین  انتخابدر است.  RBحداکثر  تغییر مکان %80حدود  FDحداکثر 

طبقه  جاییجابهکاهش پیدا کرده است. حداکثر  %50طبقه بیش از  جاییجابهموجود،  یسازهگردد. در مقایسه با قاب 

FD  بود. %0.7حدود 

پسماند نشان از  یچرخهنشان داده شده است.  9چهارم در شکل  یطبقهپسماند میراگر اصطکاکی در  یچرخه .3

در نظر گرفته  هازلزلهلغزش دارد. از آنجا که نیروی ثابتی برای تمام زیاد  هایچرخهلا در طول ااستهلاک انرژی ب

 و اقتصادی است. ساده، طراحی مهاربندها و اتصالات شودمی



 

 

نشان داده شده است.  10در شکل  FDو انرژی مستهلک شده در  FD و RBزمانی ورودی انرژی برای  هایتاریخچه .4

که میراگر اصطکاکی  بینیممیاست. همچنین  RBانرژی در  %80حدود  FDکه انرژی کل ورودی در  شودمیمشاهده 

 است. RBکل انرژی در  %36تنها  FDبنابراین انرژی خالص در  ؛از ورودی انرژی را مستهلک کرده است %80حدود 

میرایی مکمل ایجاد شده با  کارگیریبههستند. در کل با  RBپایه در  هایبرش %30حدود  FDپایه در  هایرشب .5

 ایجاد شده است. ایلرزهمیراگرهای اصطکاکی، بهبود کلی در پاسخ 

 نتیجه گیری

بیمارستان سنت وینسنت  ایلرزهکاربرد میراگرهای اصطکاکی پال یک راه حل عملی، اقتصادی و با سرعت بالاتر برای بهبود 

بنابراین  ؛اندکردهمستهلک  در اصطکاکاز انرژی لرزشی را  ایعمدهنشان داده است که میراگرها بخش  هاتحلیلکرده است.  ارائه

کرد . تحلیل دینامیکی غیرخطی نشان از عملکنندمیو نیروهای اعضای کمتری را تجربه  هاتغییر مکانمیراگر،  دارای هایسازه

 مرسوم بهسازی دارد. هایروشاصطکاکی نسبت به  با میراگربهتر سازه 
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