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Viscous dampers, as a special type of passive dampers, are efficient tools 

for seismic improvement of the buildings and eliminating the effects of 

seismic pounding during earthquakes. Such dampers can be installed 

between the adjacent buildings or inside them and also at different story 

levels. This paper attempts to investigate the effects of different damper 

placements. Accordingly, two single degree of freedom systems connected 

by viscous dampers were considered first and the dynamic characteristics 

of the system have been determined. Then, relative displacements of the 

buildings are compared with damping inside building for one-story 

models and with free undamped response for two-story models, under 

ideal white noise seismic input. Absolute accelerations of the one-story 

buildings are also compared by assigning the Kanai-Tajimi filtered white 

noise as the input. Results reveal that using dampers between buildings is 

more suitable than using them inside buildings, as the relative 

displacement between adjacent buildings would be reduced for lower 

values of uncoupled frequency ratios of structures and the absolute 

acceleration would also be significantly reduced for both buildings, rather 

than just for one of them. Furthermore, use of dampers at the top level 

would be more beneficial than using them throughout the height of the 

systems for seismic pounding mitigation. 
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 ای تصادفیلرزهنقش میراگر لزج بر بهبود رفتار و کاهش ضربه ساختمانها تحت ورودی 
 3، جواد واثقی امیری*2علیرضا میرزاگل تبار روشن ،1حامد احمدی طالشیان 

 دانشجوی دکتری سازه، دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران.  -1

 دانشیار گروه سازه، دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران  -2

 استاد گروه سازه، دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران -3

 چکیده
ها و جلوگیری از برخورد ای سازهمیراگرهای لزج، به عنوان حالت خاصی از میراگرهای غیرفعال، ابزاری سودمند جهت کاهش پاسخ لرزه

های مختلفی، شامل بین دو ساختمان و یا درون آنها و نیز در تراز طبقات مختلف، توان جانماییباشند که البته میآنها در زمان زلزله می
پردازد. بدین منظور ابتدا دو سیستم ها میرا برای چنین میراگرهایی لحاظ نمود. مقاله حاضر به بررسی حالتهای مختلف از این جانمایی

تغییرمکان  گردد. سپس پاسخشخصات دینامیکی مجموعه بررسی میشده با میراگر لزج مدنظر قرار گرفته و مدرجه آزادی متصل یک
ها تحت ورودی بصورت طیف نسبی بین دو سازه یک درجه آزاد متصل شده با پاسخ نظیر حاصل از اضافه نمودن مستقیم میراگر به سازه

در دو حالت میراگر بین دو سازه و میراگر  گردد. همچنین پاسخ شتاب مطلق دو سازه یک درجه آزادیآل با یکدیگر مقایسه میسفید ایده
گردد. در ادامه، دو سیستم دو درجه آزاد در دو حالت متصل درون آنها تحت ورودی طیف فیلتر شده کانای تاجیمی با یکدیگر مقایسه می

گیرد. بین آنها صورت می های مختلف میراگر بین دو سازه تحت ورودی طیف سفید قرار گرفته و مقایسه نسبیو آزاد و بازای جانمایی
دهد که استفاده از میراگر بین دو سازه، ضمن حفظ کاهش تغییرمکان دو سازه و نیز کاهش شتاب مطلق مجموعه، نتایج نشان می

. ها بدست خواهد دادبا میراگر درون ساختمانهای فرکانسی پایین بین دو سازه و در قیاس تغییرمکان بین دو سازه کمتری را در نسبت
همچنین افزودن میراگر بین دو سازه در تراز طبقات بالاتر سبب کاهش بیشتر در حرکت نسبی دو سازه و نتیجتاً کاهش بیشتر احتمال 

 شود که میراگر بطور یکنواخت در طبقات توزیع شده باشد.وقوع برخورد در قیاس با حالتی می

 ای، مشخصات دینامیکی.سفید، پاسخ لرزه جلوگیری از ضربه، میراگر لزج، تحلیل طیف :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
برخورد با ای و جلوگیری از ها در زمان زلزله با دو هدف بهبود رفتار لرزهتاکنون راهکارهای مختلفی برای کنترل حرکت سازه

باشد. تحقیقات های مجاور پیشنهاد شده است. یکی از این راهکارها، بکارگیری میراگرهای لزج بین دو سازه و یا درون آنها میسازه

میلادی مدنظر بوده است. از اولین تحقیقات انجام  32ها در برابر زلزله از اوایل دههدرخصوص میراگرهای غیرفعال جهت کاهش پاسخ سازه

[ اشاره نمود که درآن رفتار 1توان به پژوهش کوبوری و همکاران ]ته در زمینه تجهیزات استهلاک انرژی بین دو ساختمان میگرف

های جدی در مورد این نوع از استهلاک عنوان مکانیزم اتلاف انرژی مدنظر قرار گرفت که البته چالشهیسترزیس ناشی از تسلیم فلز به

ای [ جهت درگیر نمودن دو سازه مجاور با هدف بهبود رفتار لرزه2ین مکانیزمی همچنین توسط نی و همکاران ]انرژی مطرح بوده است. چن

[ بکار گرفته شد که نتایج گویای تأثیر 0[ و بشاراگو و چانگید ]3بکار گرفته شد. استفاده از میراگرهای اصطکاکی توسط فیلیاترالت و فولز ]

ای بیمارستانی اجرایی جهت ارتقاء لرزه عنوان گزینهباشد. چنین میراگرهایی بهکاهش پاسخ دو ساختمان می غیرقابل انکار این میراگرها در

 [. 5در کانادا مطرح گردید ]

عنوان مکانیزم استهلاک انرژی نیز مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است. امکان استفاده از خاصیت لزجت سیال به

تواند در کاهش تغییرمکان نسبی بین آنها های مجزای دو سازه، میتوجه در این نوع از میراگرها، ضمن کاهش تغییرمکاناعمال میرایی قابل

پذیری از شرایط خاص دمایی ناشی از عدم تأثیر این شرایط بر سرعت نسبی نیز از و نتیجتاً کاهش اثرات ضربه بسیار موثر باشد. عدم تأثیر

گردد. با وجود اینکه این میراگرها در عمل سختی محدودی نیز در محل اتصال دو سازه ایجاد ویسکوز محسوب می مزایای دیگر میراگرهای

توان از این سختی در قیاس با سختی جانبی دو سازه صرفنطر نمود که نتیجتاً ارتباط بین دو نمایند، ولی در بسیاری از موارد میمی

گردد. همچنین با وجود اینکه رابطه بین میرایی و سرعت در بسیاری از میراگرهای سیال مدل می ساختمان تنها با در نظر گرفتن میرایی

گیرد. ژو و ای مورد استفاده قرار می[، ولی فرض رابطه خطی بین آنها با توجه به سهولت محاسباتی بطور گسترده6کاملًا خطی نیست ]

ها در این متصل شده با میراگر سیال پرداختند که البته جلوگیری از ضربه بین سازه ای دو سازه مجاور[ به بررسی رفتار لرزه7همکاران ]

ای دو سازه در صورت انتخاب مقادیر مناسب از میرایی رابط بود. پاتل و تحقیق مدنظر نبوده است. نتایج کار آنها گویای بهبود عملکرد لرزه

یکی مشابه پرداختند که نتایج گویای تأثیر مناسب استفاده از میراگر لزج بود. [ به بررسی اتصال دو سازه با خصوصیات دینام1جانگید ]

[. بهینه سازی رفتار 3های با جداسازی در پایه پرداختند]عبدالسلام و همکاران نیز به بررسی نقش میراگر ویسکوز جهت کترل رفتار سازه

[ به مقایسه 11تبار و همکاران ][ مورد بررسی قرار گرفت. میرزاگل12لو ]دو سازه متصل شده با میراگر لزج نیز توسط مزن اوگلو و مزن اوگ

لزجی جهت کاهش اثرات ضربه بین دو ساختمان پرداخته و در نهایت، براساس محدوده استفاده از میراگرهای لزج با میراگرهای ارتجاعی

های ارتجاعی لزجی ارزیابی نمودند. مقایسه عملکرد میراگرهای تغییرات موردبررسی از پارامترها، میراگر لزج را گزینه هم سطح با میراگر

[ و با هدف کاهش ضربه ساختمانها به یکدیگر انجام پذیرفت که نتایج 12ها توسط ایزارولحق و سانگیتا ]لزج و ارتجاعی لزجی در درون سازه

باشد. مقایسه بین میراگرهای هردو نوع میراگر می ها ناشی از بکارگیریتوجه در نیروی ضربه منتقل شده بین سازهگویای کاهش قابل

ای مناسب میراگرهای لزج در قیاس با [ مورد بررسی قرار گرفت که نتایج مؤید رفتار لرزه13مختلف همچنین توسط پاسونی و همکاران ]

یرفعال، بر کاهش ضربه بین ساختمانها های دیگر بود. اخیراً مروری جامع بر نقش میراگرهای لزج، و نیز دیگر میراگرهای فعال و غگزینه

 [. 10توسط میاری و همکاران صورت گرفته است ]

های رفتاری توان بین دو سازه و یا درون هر کدام از آنها تعبیه نمود که البته وجود تفاوتمیراگرهای لزج را در حالت کلی می 

بعدی نیز در قالب بررسی تعادل گر ویسکوز درون ساختمان در حالت سهبین این دو حالت مورد انتظار خواهد بود. البته استفاده از میرا

دهنده قابلیت این میراگر در خنثی نمودن پیچش مجموعه در [ بررسی گردیده است که نتایج نشان15پیچشی توسط پتی و دِلیوس ]

توان به تحقیق کاسای و همکاران حالت دو بعدی میباشد. از موارد استفاده از میراگر درون دو سازه در صورت تعبیه مناسب آن در پلان می

طبقه ناشی از افزایش  15و  1برای بیشینه تغییرمکان نسبی بین دو ساختمان  %62[ اشاره نمود که در آن کاهش به میزان 17و  16]

ر پاسخ سازه ناشی از افزودن  درصد د 72تا  32[ کاهش بین 6مشاهده گردید. سیمانس و کُنستانتینو ] %22تا  5میرایی داخلی سازه از 

برابری میرایی بین یک  152[ نیز نشان دادند که افزایش13و 11اند. یانکوفسکی و محمود ]میراگر لزج سیال به ساختمان را گزارش نموده

-ترین طبقه برای زلزلهدر بیشینه تغییرمکان بالا %32تر مجاور منجربه کاهش بیش از ثانیه با سازه سخت 2/1طبقه با دوره تناوب سازه سه
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[ ذکر گردیده است، ولی 11توجه در میرایی خود سازه نیز در مرجع ]بازای افزایش قابل %35گردد. البته کاهش تاحد های مختلف می

 بایستی توجه داشت که این افزایش در میرایی بایستی از نظر تکنولوژی ساخت نیز قابل اجرا باشد.

-های نسبی و مطلق مجموعه میهای میراگر، شامل بین و یا درون دو سازه، بر پاسخاثر جانماییاین مقاله به بررسی پارامتری 

اند. البته میرایی رابط گردد که پلان دو سازه در تراز ارتفاعی یکسان قرار گرفتهها مورد بحث نیست(. فرض میپردازد. )جزئیات اجرایی رابط

[، لیکن تعمیم نتایج برای جلوگیری از برخورد دو سازه، با توجه به رفتار متفاوت 12صلاح است ]برای حالت دو پلان غیرهم تراز نیز قابل ا

است متفاوت باشد. برهمین اساس، ابتدا معادله تعادل دینامیکی با احتساب میراگر بین دو سازه یک برخورد دو سازه غیر هم تراز، ممکن

ه از رفتار ساختمانهای واقعی، متصل شده با میراگر لزج مدنظر قرار گرفته و اثر میرایی شددرجه آزادی خطی مجاور، به عنوان مدلهای ساده

آل، تغییر گردد. در گام بعد و با در نظر گرفتن ورودی بصورت طیف سفید ایدهتکمیلی بر میرایی و فرکانسهای مودی مجموعه تعیین می

شود که میراگر مستقیماً به یکی زای آنها نسبت به زمین با حالتی مقایسه میمکان نسبی دو سازه یک درجه آزادی و نیز تغییرمکانهای مج

گردد. از دو سازه متصل شده باشد. سپس با در نظر گرفتن دو سازه دو درجه آزادی مجاور، اثر جانمایی میراگر در تراز طبقات نیز بررسی می

توان آل جوابگو نبوده و میباشد که برای آن طیف سفید ایدهنیز مدنظر میها در حالت دو سازه یک درجه آزاد البته پاسخ شتاب مطلق سازه

گیرد( استفاده نمود. برای انجام این تاجیمی )که مشخصات فرکانس و میرایی حاکم خاک منطقه را نیز در نظر می-از طیف فیلتر شده کانای

 EXCELافزار های نظیر به نرم( انجام گرفته و خروجی2210 )نسخه MATLAB7افزار نویسی )کٌد نویسی( در محیط نرمتحقیق، برنامه

 انتقال و در آنجا ترسیم گردیده است. 

 بندی دینامیکی مسئلهفرمول -2

 دهد. درجه آزادی در دو حالت آزاد و متصل شده با میراگر لزج را نشان میمدلی از دو سیستم یک 1شکل 

 
 درجه آزادی در دو حالت آزاد و متصل شده با میراگر :  دو سازه یک1شکل 

 

شود که در آن از سختی احتمالی میراگر صرفنظر در وضعیت متصل شده، معادله تعادل دینامیکی مجموعه بصورت زیر نوشته می

 ای است که بتواند مانع از برخورد دو سازه به یکدیگر گردد:اندازهگردد میرایی میراگر بهشده و فرض می

 

 (1   ) 

 

اند. واضح است که میرایی میراگر تنها عامل نشان داده شده  1شتاب حرکت زمین بوده و مابقی پارامترها در شکل   Ẍgکه در آن

های توان فرکانسگردد. حال می( حاصل می1)در معادله  0BC=ارتباط دهنده دو درجه بوده و معادله دینامیکی در حالت آزاد با فرض 

 طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی را با حل مسئله مقدار ویژه زیر بدست آورد:

(2             ) 

 و بسط دترمینان حاصل، معادله زیر بدست خواهد آمد: [K]و سختی  [C]، میرایی [m]با جایگذاری ماتریسهای جرم 
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(3    ) 

 

به   nو نهایتاً تساوی ضرایب  n)/ωnimg(-=nو   n=|nω|های معادله بصورت زوجهای مختلط مزدوج، تعریف با فرض جواب 

 چهار معادله زیر خواهیم رسید:

 الف(  0)

  

 ب( 0)

 

 ج( 0)

 

 د(  0)
 

ج( در قیاس با  0در طرف چپ رابطه ) n2.ωn1ω214حال اگر جملات مربوط به توان بالاتر میرایی در طرف راست و عبارت 

گردد که فرکانسهای طبیعی در حالت ج( نتیجه می0الف( و )0عبارتهای دیگر این رابطه کوچک و قابل اغماض فرض گردد، آنگاه از روابط )

 باشد؛ و در واقع خواهیم داشت: های طبیعی دو سازه میمتصل شده با میراگر برابر با فرکانس

(5           )                                                                                                  0.5)1/m1=(K1= ωn1ω ,  0.5)2/m2=(K2= ωn2ω  

 د( خواهیم داشت:     0ب( و ) 0همچنین از معادلات )

(6)                                                                                                                                      

 

دهد، بدون آنکه تغییر محسوسی در نتیجه فوق به این معنی است که وجود میراگر مستقیماً میرایی دو سازه را افزایش می

ل شده فرکانس طبیعی دو سازه ایجاد نماید و این افزایش معادل حالتی است که هر سازه با همین میزان از میرایی مستقیماً به زمین متص

 باشند. حال اگر بخواهیم شکل مودهای ارتعاشی را بدست آوریم، کافی است معادله زیر را حل نماییم:

(7        ) 

 

های دو سازه به ماتریس واحد برای شکل ( و با توجه به عدم تغییر فرکانس5که با جایگذاری مقادیر بدست آمده از رابطه )

 مودهای ارتعاشی خواهیم رسید:
 

(1         )    

 

تواند میرایی هر و شکل مودهای ارتعاشی ندارد، با وجود آنکه میهای طبیعی بنابراین میراگر بین دو سازه تاثیری بر روی فرکانس

دو سازه را بمیزان قابل توجهی افزایش دهد. البته لازم بذکر است که در برخی موارد لازم است تا سختی رابط بین دو سازه نیز در نظر 

توان بین دو سازه یا درون آنها تعبیه لزجی( را میارتجاعی هایها )موسوم به رابطگرفته شود. مشابه با میراگرهای لزج، این دسته از رابط

 شوند، در این مقاله مدنظر نیستند.توجه در مشخصات دینامیکی مجموعه میهایی، که منجر به تغییرقابل[. چنین رابط25-22نمود ]

افه نمودن میرایی به یکی از آنها مقایسه توان پاسخ دو سازه متصل شده با میراگر را با پاسخ مجزای دو سازه تحت اثر اضاکنون می

آل )با چگالی طیفی توان ثابت( و برای پاسخ شتاب های تغییرمکان بصورت طیف سفید ایدهنمود. در این تحقیق، ورودی تحلیل برای پاسخ
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ر محتمل مجذور شتاب آل قادر به محاسبه مقدامطلق بصورت طیف سفید فیلتر شده در نظر گرفته شده است؛ چرا که طیف سفید ایده

 0S(ff)=Sآل با نیست. مقدار محتمل مجذور تغییرمکان یک سازه و مقدار محتمل تغییرمکان متقاطع دو سازه تحت ورودی طیف سفید ایده

 [:26( و با فرض میانگین صفر برای فرآیندهای ورودی و خروجی بدست آورد ]3( و )1توان بترتیب از روابط )را می

(3 )                                                                                                                                             (i=1,2)     

 (12)                                                                 
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 ( بدست آورد:12( و )3توان با توجه به روابط )مقدار محتمل مجذور تغییرمکان نسبی دو سازه را نیز می

(11                                          )                                                                 )2.X12E(X-)2
2)+E(X2

1) = E(X2 )2X -1E((X 

 

 [ دارای چگالی طیفی توان بصورت زیر خواهد بود:21و  27تاجیمی ]-طیف فیلتر شده کانای
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توان مقادیر محتمل مجذور شتاب باشند. اکنون میبترتیب بیانگر فرکانس و میرایی حاکم خاک منطقه می g و gω که در آن

 ( محاسبه نمود:15( تا )13روابط ) زمین، شتاب سازه نسبت به زمین و عبارت اندرکنشی این دو شتاب را بترتیب از
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 شتاب مطلق دو سازه نیز از رابطه زیر بدست خواهد آمد:

(11 )                                                                                  
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ق آنها را برای حالتهای توان مقدار محتمل تغییرمکانهای نسبی و مجزای دو سازه و نیز شتاب مطلبا استفاده از روابط فوق می

 جانمایی میراگر با یکدیگر مقایسه نمود. مختلف از 

 صحت سنجی از قابلیت طیف سفید در تحلیل مسئله -3

این مرحله و قبل از بررسی نتایج، لازم است که صحت سنجی مناسبی از توانایی تحلیل طیف سفید در تخمین اثر تغییرات در 

 در مخرج عبارت مقدار محتمل مجذور تغییرمکان ظاهر  1(، میرایی با توان1های واقعی انجام گیرد. در رابطه )میرایی منطبق با زلزله

های السنترو و کوچالی ای با نتایج زلزله( مقایسه2در مخرج تغییر نماید. در شکل ) 2.5رود که میرایی با توان گردد. بنابراین انتظار میمی

به مقیاس درآورده شده است.  %5ها در میرایی [( انجام گرفت که در آن خروجی طیف سفید براساس پاسخ زلزله11)برگرفته از مرجع ]

های واقعی است بلکه حتی مقادیر تنها طیف سفید قادر به ردیابی اثر تغییرات میرایی همگام با زلزله شود، نههمانطور که در شکل دیده می

، %5های کمتر از است. لازم بذکر است که در میرایی %5نزدیک به آن را ارائه نموده و خطای آن در محاسبه میزان کاهش در پاسخ کمتر از 

نماید که این گیرد؛ تاحدی که در میرایی تئوریک صفر حالت مجانب قائم را پیدا میصله میمنحنی طیف سفید بسرعت از پاسخ زلزله فا

تواند از لحاظ تکنولوژی بینانه بودن در شکل لحاظ نگردید. همچنینی رسیدن به مقادیر بسیار زیاد میرایی میمسئله با توجه به غیرواقع

سنجی از کفایت طیف منظور تکمیل صحتکاهد. بهسنجی صورت گرفته نمیر صحتساخت بسیار مشکل باشد که البته این مسئله از اعتبا

آورده شده است تا بتوان  3بینانه از روند تغییرات پاسخ، صحت سنجی تغییرات سختی بین دو سازه نیز در شکل سفید در برآورد واقع

داد. البته اثر میرایی بین دو ساختمان زمانی مشهودتر  کفایت طیف سفید جهت برآورد مناسب تغییرات پاسخ را به شکل کاملتری نمایش

و برای دو نسبت  0خواهد بود که بتوان پاسخ دو سازه متصل شده با میراگر را با پاسخ شامل ضربه آنها مقایسه نمود که این مورد در شکل 

ده از میرایی بالا، حتی برای درز انقطاع نسبتاً گردد، استفابین دو ساختمان به تصویر کشیده شده است. همانطور که مشاهده می 122و  0

 ای جلوگیری نماید.ملاحظهتر بطور قابلتواند از برخورد دو ساختمان به یکدیگر و نتیجتاً افزایش در برش پایه ساختمان سختکوچک، می
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 قعیهای وا: صحت سنجی توانایی طیف سفید در تخمین درست تغییرات میرایی منطبق با زلزله2شکل 
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 های واقعی: صحت سنجی توانایی طیف سفید در تخمین درست تغییرات سختی منطبق با زلزله3شکل 

 
 : تأثیر اتصال دو ساختمان با میراگر نسبت به حالت برخورد آزاد دو سازه )تحت ورودی طیف سفید(4شکل 
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 ارائه و تفسیر نتایج -4

 های مختلف میراگر   دوسیستم یک درجه آزادی با جانمایی -4-1

 ها بروز در بخش قبلی مشاهده گردید که افزودن میراگر مابین دو سازه بصورت افزایش مستقیم میرایی هر یک از سازه

توان درصد میرایی تکمیلی را بصورت نسبت نماید؛ بدون آنکه فرکانسهای طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی را تغییر دهد. بنابراین میمی

 اولیه (. البته میرایی2B=Ci')/i.Ki(m(0.5(تر( تعریف نمود ))سازه دارای فرکانس طبیعی پایین 1میراگر به مشخصات سازه شماره میرایی 

از میرایی بحرانی در هر مود ارتعاشی وجود دارد. این  %5توان فرض نمود که بطور صریح لحاظ شده، ولی می 1( در رابطه 2Cو  1Cدو سازه )

ها اضافه شود. در طرف مقابل، اگر میرایی فقط به یکی از سازهگردد( افزوده مینسبت میرایی تکمیلی )که بر حسب درصد بیان میمقدار به 

وجود خواهد  %5گردد و در سازه دیگر فقط میرایی اولیه شود، آنگاه درصد میرایی بحرانی تنها در همان سازه با میرایی تکمیلی جمع می

برای مقادیر  7تا  5شود. این مسئله در اشکال ( می12ت در مقدار محتمل مجذور تغییرمکان نسبی حاصل از رابطه )داشت که سبب تفاو

مختلف میرایی تکمیلی و برحسب نسبت فرکانس طبیعی دو سازه با نتایج حاصل از اضافه نمودن همان میزان از میرایی به دو سازه مقایسه 

 گردیده است. 

، مقدار محتمل مجذور تغییرمکان نسبی در 2های طبیعی کمتر از های فرکانسشاهده نمود که برای نسبتتوان ممی 5از شکل 

ها است. همچنین افزایش حالت استفاده از میراگر بین دو سازه دارای مقدار کمتری نسبت به هر دو حالت استفاده از میراگر درون سازه

تر شدن استفاده از میراگر بین دو ساختمان برای کاهش ها و در نتیجه موجهف بین منحنیمیزان میرایی تکمیلی سبب افزایش بیشتر اختلا

باشد، بنابراین استفاده عنوان کمیت اصلی در کنترل ضربه دو سازه میگردد. با توجه به اینکه این تغییرمکان نسبی بهتغییرمکان دو سازه می

های با نسبت فرکانس طبیعی تر امکان وقوع ضربه و جلوگیری از وقوع آن برای سازهتواند به کاهش بیشاز میراگر بین دو ساختمان می

، اختلاف بین منحنی مربوط به میراگر بین دو 2پایین کمک بیشتری نماید. با این حال و برای نسبت فرکانس طبیعی دو سازه بزرگتر از 

توان ادعا نمود که دو حالت ای که میتر نامحسوس است، بگونهپایینسازه و منحنی مربوط به افزودن میرایی به سازه با فرکانس طبیعی 

تفاوتی از نظر میزان کاهش تغییرمکان نسبی دو سازه ندارند. نکته حائز اهمیت دیگر آن است که اضافه نمودن میرایی به سازه دارای 

ها با افزایش گردد که البته اختلاف بین منحنیزه میتر باعث کاهش بیشتر در مقدار محتمل تغییرمکان نسبی دو سافرکانس طبیعی پایین

( و عدم تاثیر 1در مخرج رابطه ) 3شود. کلیت این مسئله با توجه به وجود فرکانس طبیعی سازه با تواننسبت فرکانسی دو سازه بیشتر می

در مقدار محتمل مجذور تغییرمکان نسبی ناشی ، حداکثر کاهش 7تا  5عبارت اندرکنشی در این مقایسه مورد انتظار بود. با توجه به اشکال 

قابل توجه و  %72و  12% ،02%( 'تر )عوض سازه مجاورآن( برای سه میرایی تکمیلی )از افزودن میرایی به سازه با فرکانس طبیعی پایین

بوضوح  7تا  5تمان، که از اشکال باشند. کاهش در تغییرمکان نسبی با افزودن میرایی بین دو ساخمی % 33و  %13، %67بترتیب برابر با 

تواند نقش غیرقابل انکاری در کاهش و یا حتی حذف اثر ضربه بین دو ساختمان مجاور داشته باشد. این مسئله، چه مشخص می باشد، می

و در واقع برای  برای دو سازه موجود با درز انقطاع مشخص و چه برای احداث ساختمان جدید در مجاور ساختمان موجود، حائز اهمیت بوده

ای انتخاب نمود تا بتوان از ضربه دو سازه ممانعت بعمل آورده و یا توان میرایی رابط را بگونهمشخصات معین دو سازه و نیز زلزله وزودی، می

 حداقل اثرات آن را کاهش داد. 

باشد. از این منظر نیز دارای اهمیت می به غیر از تغییرمکان نسبی دو ساختمان، تغییرمکان هر یک از این دو سازه نسبت به زمین

تواند میرایی معادل با اضافه نمودن مستقیم میرایی به یک سازه را ایجاد نماید، و با توجه به این که اضافه نمودن میراگر بین دو سازه می

حالی است که اضافه نمودن میرایی به  گردد و این درتوان گفت که وجود میراگر بین دو سازه منجر به کاهش تغییرمکان هر دو سازه میمی

کند، بلکه قادر به کاهش بیشتر تغییرمکان نسبت به استفاده از میراگر بین یک سازه نه تنها به کاهش تغییرمکان سازه مجاور آن کمکی نمی

 تر است.لوبدو ساختمان نبوده و بنابرین میرایی مابین دو سازه از نظر تغییرمکان دو ساختمان نسبت به زمین نیز مط

های با کاربری باشد. این مهم بیشتر در مورد سازهعلاوه بر تغییرمکان، شتاب مطلق دو سازه نیز در مواردی حائز اهمیت می 

 تر نیز اشاره شد، برای شتاب مطلق های دارای تجهیزات دقیق و حساس صادق است. همانطور که پیشها یا ساختمانخاص نظیر بیمارستان
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 ('=0.1:  مقایسه عملکرد میراگر بین دو سازه و درون آنها بر مقدار محتمل مجذور تغییرمکان نسبی دو سازه )5شکل

 
 ('=0.4:  مقایسه عملکرد میراگر بین دو سازه و درون آنها بر مقدار محتمل مجذور تغییرمکان نسبی دو سازه )6شکل

 
 ('=0.7سازه ):  مقایسه عملکرد میراگر بین دو سازه و درون آنها بر مقدار محتمل مجذور تغییرمکان نسبی دو 7شکل
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بین دو سازه میراگر  

ترنبا فرکانس طبیعی پایی 1میراگر درون سازه شماره   

رتبا فرکانس طبیعی بالا 2میراگر درون سازه شماره   

ω2/ω1 

ω2/ω1 

ω2/ω1 

 میراگر بین دو سازه

ترنبا فرکانس طبیعی پایی 1میراگر درون سازه شماره   

رتبا فرکانس طبیعی بالا 2میراگر درون سازه شماره   

 میراگر بین دو سازه

ترنبا فرکانس طبیعی پایی 1میراگر درون سازه شماره   

رتبا فرکانس طبیعی بالا 2میراگر درون سازه شماره   
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( و r) 1( استفاده نمود. البته برای نسبت فرکانس خاک به سازه11( الی )13تاجیمی و روابط )-توان از طیف فیلتر شده کانایمی

و  %02، %22های و میرایی rبرای  12و  2، 1.2، 2.5، 2.1صورت که مقادیر باشد؛ بدیننیز میرایی خاک محل مقادیر متنوعی مد نظر می

شود. مقدار محتمل مجذور شتاب مطلق در سازه با فرکانس طبیعی بالاتر در حالت با میراگر و بدون آن و برای خاک در نظر گرفته می 62%

برای نسبت میرایی تکمیلی  13الی  11و در اشکال  %22برای نسبت میرایی تکمیلی  12تا  1الذکر در اشکال بترتیب برای سه میرایی فوق

تر برای کاهش تغییرمکان قایسه شده است. همانطور که قبلًا ذکر گردید، افزودن میرایی به سازه با فرکانس طبیعی پایینبا یکدیگر م 52%

تواند از تمام ظرفیت بار میباشد. بطور مشابه، تفاوت اصلی در شتاب مطلق نیز مربوط به سازه مجاور آن است که یک تر مینسبی مطلوب

گردد، استفاده از میراگر بار نیز فاقد میرایی تکمیلی است. همانطور که از ابن اشکال مشاهده میفاده نماید و یک میراگر بین دو سازه است

تر در تمامی موارد، فارغ از میزان نسبت فرکانس طبیعی خاک به بین دو ساختمان سبب کاهش شتاب مطلق سازه با فرکانس طبیعی بالا

تر شدن خاک( فرکانس خاک به فرکانس طبیعی سازه )و در واقع با نرم د. این کاهش با  کاهش نسبتگردسازه و میزان میرایی خاک، می

گردد. می %52میرایی بحرانی سبب کاهش شتاب مطلق سازه تا بیش از  %22گردد، تا حدی که افزودن میرایی به اندازه تنها بیشتر می

( نبوده و %22تر )نسبت به میرایی پایین %52در نتیجه افزایش میرایی تا  دارای اختلاف چشمگیری 13تا  12همچنین نتایج اشکال 

هم اثر  %22تواند راهکار مناسبی جهت کاهش بیشتر شتاب باشد. البته بدیهی است که همان میرایی بنابراین افزایش بیشتر میرایی نمی

توان گفت که شتاب مطلق دو سازه رخ نخواهد داد. در مجموع می توجهی دارد؛ چرا که در نبود میرایی تکمیلی قاعدتاً هیچ کاهشی درقابل

رایی در سازه با فرکانس میباشد. واضح است که با توجه به عدم تغییرتر میاضافه نمودن میرایی بین دو سازه برای شتاب مطلق نیز مطلوب

مستقیم میرایی به آن تفاوت مهمی نخواهد داشت. در  تر، مقدار شتاب مطلق آن در دو حالت میراگر بین دو سازه و اتصالپایینطبیعی 

های غیرخطی نیز تعمیم توان نتایج حاصل از این تحقیق را به سیستمانتها لازم بذکر است که با تعریف فرکانس طبیعی و میرایی معادل می

  های موجود در مسئله افزود.ییهای غیرخطی را نیز به میراداد که البته بایستی میرایی اضافی ناشی از استهلاک در سیستم

 

 هایی مختلف میراگردوسیستم دو درجه آزادی با جانمایی -4-2

تر بودن استفاده از میراگر لزج بین دو ساختمان در قیاس با درون آنها برکاهش احتمال نتایج بدست آمده تاکنون گویای مناسب

تواند از منظر کاهش تغییرمکان نسبی بین ر در طبقات مختلف یک سازه نیز میباشد. در کنار این مسئله، جانمایی میراگوقوع برخورد می

دو سازه به عنوان عامل اصلی در جلوگیری از ضربه دو سازه تأثیرگذار باشد. در این قسمت از مقاله، دو سازه دو طیقه دو بعدی مجاور هم 

های مختلف از میراگر آل مدنظر قرار گرفته و آرایش سفید ایده عنوان دو سیستم دو درجه آزادی، تحت ورودی طیف، به10مطابق شکل 

تر تعبیه میراگر مورد ارزیابی قرار مابین، شامل تنها در یکی از طبقات و یا در هر دو طبقه با توزیع یکسان، جهت یافتن حالت مناسبلزج فی

ر پاسخ تغییرمکان نسبی بین دو سازه در هر دو تراز با استفاده از گیرد که در همین راستا، برنامه نویسی برای یافتن مقدار محتمل مجذومی

 انجام گرفته است.  MATLABافزار نرم 2210نسخه

های تغییرمکان نسبی طبقه فوقانی بصورت نسبی، نسبت به مقدار نظیر در حالت عدم وجود میراگر، و بازای میرایی 15در شکل 

نسبت فرکانس میرایی بحرانی در نظر گرفته شده است( و برحسب  %5در دو سازه به میزان  )میرایی ذاتی %12و  52، 22تکمیلی مجموع 

مود اول ارتعاش دو سازه و برای سه حالت مختلف از آرایش میراگر با یکدیگر مقایسه گردیده است. توجه گردد که در حالت استفاده از 

های مشابه برای تغییرمکان طبقه تحتانی شود. منحنیتصال در نظر گرفته میمیراگر در هر دو طبقه، نیمی از این درصد میرایی برای هر ا

تصویر کشیده شده است. با توجه به اینکه کاهش اثرات ضربه در این بخش از مقاله مطرح است، بنابراین نتایج برای به 16نیز در شکل 

 از تمامگردد، استفاده ت. همانطورکه در نمودارها مشاهده میدر محور افقی نمودارها ذکر نشده اس 5/1های کمتر از حدود نسبت فرکانس

ظرفیت میراگر در بالاترین تراز سبب کاهش بیشتر تغییرمکان نسبی در هر دو تراز و برای هر دو نسبت میرایی در نظر گرفته شده نسبت به 

های بالاتر دو باشد. این کاهش در نسبت فرکانسان میگردد که روند کاهش در هر دو تراز فوقانی و تحتانی تقریباً یکسدیگر حالات می

مقدار بحرانی برسد.  %12بازای میرایی  %12و بیش از  %52بازای میرایی %62، حدود %22بازای میرایی %22تواند به بیش از سازه می

نماید، ولی کارایی و حالت دیگر ارائه میتری را نسیت به دهای یکنواختاستفاده از میراگر یکسان در دو طبقه نیز با وجود آن که منحنی

 کمتری نسبت به استفاده از میراگر در طبقه فوقانی خواهد داشت.
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 ('0.22=و  0.2g=بدون آن ): جذر نسبت مجذور شتاب سازه با فرکانس طبیعی بالاتر در دو حالت با میراگر و 8شکل 

 
 ('2=0.2و  g=0.4: جذر نسبت مجذور شتاب سازه با فرکانس طبیعی بالاتر در دو حالت با میراگر و بدون آن )9شکل 

 
 ('2=0.2و  g=0.6بدون آن ): جذر نسبت مجذور شتاب سازه با فرکانس طبیعی بالاتر در دو حالت با میراگر و 11شکل 
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 ('2=0.5و  g=0.2: جذر نسبت مجذور شتاب سازه با فرکانس طبیعی بالاتر در دو حالت با میراگر و بدون آن )11شکل 

 
 ('2=0.5و  g=0.4: جذر نسبت مجذور شتاب سازه با فرکانس طبیعی بالاتر در دو حالت با میراگر و بدون آن )12شکل 

 
 ('2=0.5و  g=0.6: جذر نسبت مجذور شتاب سازه با فرکانس طبیعی بالاتر در دو حالت با میراگر و بدون آن )13شکل 
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 بترتیب مربوط به سازه چپ و راست و  Rو  L:  مدل دو قاب دو بعدی دو طبقه متصل شده با میراگر لزج )اندیس 14شکل 

 باشد(بترتیب مربوط به طبقه اول و دوم می 2و  1اندیس 
 %52به  %22ی از ها با افزایش میرایی کاملاً مشهود است. البته افزایش میرایلازم به ذکر است که کاهش در حرکت نسبی سازه

های تقریباً یکسانی را داشته و با حتی شاهد پاسخ %12به  %52تأثیر بیشتری در کاهش پاسخ نسبت به همان میزان از افزایش میرایی از 

تفاده ها، خصوصاً در صورت اسبازای نسبتهای کوچک فرکانسی بین دو سازه هستیم. با این حال، روند منحنی %12و  52برای هر دو میرایی 

 از میراگر در تراز طبقه فوقانی، گویای تأثیر کاملًا مثبت ناشی از افزایش میرایی است. 

 

 نتیجه گیری -5

های مختلف میراگر لزج، بین دو ساختمان و یا درون آنها و نیز در تراز طبقات مختلف، بر بهبود در این مقاله به بررسی جانمایی

درجه  است. در همین راستا، ابتدا نشان داده شد که تعبیه میراگر بین دو سازه یکرفتار و کاهش ضربه بین دو ساختمان پرداخته شده 

سنجی از کفایت طیف سفید در برآورد تغییرات پاسخ دو سازه باشد. سپس، ضمن صحتتواند معادل افزودن همان میرایی به هر آزادی می

های های مطلوب شامل تغییرمکانهای نسبی و مطلق دو سازه و شتاب مطلق آنها تحت ورودیای با تغییرات میرایی و سختی، پاسخسازه

 ای مختلف با یکدیگر مقایسه و نتایج زیر حاصل گردید:هتاجیمی( در حالت -آل و طیف سفید فیلتر شده )کانایایدهسفید  طیف

، افزودن میراگر بین دو سازه راهکار مناسبتری برای کاهش تغییرمکان نسبی دو سازه 2طبیعی کمتر از  برای نسبت فرکانس -1

تر نیز مناسبتر از نس طبیعی پاییننسبت به افزودن مستقیم میرایی تنها به یکی از دو سازه است. همچنین افزودن میرایی به سازه با فرکا

 افزودن همان میرایی به سازه مجاور آن است.

با افزودن ، اتصال میراگر بین دو سازه تفاوت مهمی از نظر تغییرمکان نسبی دو سازه 2برای نسبت فرکانس طبیعی بزرگتر از  -2

 تر ندارد.همان میزان میرایی به سازه با فرکانس طبیعی پایین

تر تواند منجر به کاهش شتاب سازه با فرکانس طبیعی پایینعنوان رابط بین دو ساختمان، ضمن اینکه میه از میراگر، بهاستفاد -3

تواند شتاب سازه مجاور را نیز با کاهش مواجه نماید؛ بخصوص در اندازه حالتی گردد که میراگر به آن سازه متصل شده باشد، بلکه میبه

 هم برسد.  %52تواند به بیش از اهش حتی میتر که این کخاکهای نرم

استفاده از میراگر در ترازهای طبقات بالاتر سبب کاهش بیشتر در حرکت نسبی دو سازه در طبقات مختلف شده و از این  -0

ای کمک د لرزهتر و بهتر از ظرفیت میراگر، به کاهش امکان وقوع ضربه بین دو سازه حین یک رخداگیری کاملتوان ضمن بهرهطریق می

 شایانی نمود. 
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توجه در تغییرمکان نسبی دو سازه تحقیق انجام گرفته مؤید این نتیجه کلی است که استفاده از میراگر لزج سبب کاهش قابل -5

میرایی بحرانی   %52تا  %22ای که افزایش میرایی از نماید؛ بگونهمیزان کاهش در پاسخ با افزایش در میرایی کاهش پیدا میمی گردد. البته 

و بیشتر  %12میرایی بحرانی خواهد داشت. در این تحقیق، کاهش تا حد  %12تا  %52تأثیر بیشتر و مشهودتری نسبت به افزایش میرایی از 

 بت به حالت آزاد تحت اثر وجود میراگر لزج بدست آمده است.  در حرکت نسبی سازه نس
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