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During severe earthquakes, displacements generated in a structure 

transfer from the ground to the upper parts of the foundation, creating 

distinct structural dynamic responses and out-of-phase lateral 

oscillations. Due to the absence of separation joints between adjacent 

structures, they cannot oscillate freely, leading to impact phenomena. The 

out-of-phase oscillation of these structures causes collisions, potentially 

resulting in severe structural damage, human casualties, and economic 

losses. Therefore, this study examines the earthquake impact on the drift 

behavior of 4-, 7-, and 10-story steel structures using numerical modeling 

in the OpenSees software. The studied structures have identical floor 

plans (15×15 meters) with a floor height of 3.3 meters, are located on soft 

soil, and lie within high seismic risk zones. Models were subjected to 

various acceleration levels from notable historical earthquakes, including 

the Northridge, Kobe, and Chi-Chi earthquakes. The data obtained show 

that 4-story structures generally experience more drift than 7- and 10-

story structures. In high-acceleration, high-frequency earthquakes, 

shorter structures (4 and 7 stories) show greater vulnerability and 

experience more drift. Additionally, the proximity of structures 

significantly affects the drift of shorter buildings. Notably, the drift of the 

4-story structure significantly increases when adjacent to a 10-story 

structure. This study also investigates the effect of dampers on the drift of 

4- and 10-story structures and 7- and 10-story structures. Results indicate 

that the use of dampers significantly reduces structural drift and enhances 

stability against earthquakes. 

Keywords: 
Damper 

Structural drift 

Structure 

Earthquake 

Soil-structure interaction 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  doi: 10.22065/jsce.2025.490914.3585 

 

 

 *Corresponding author: Alireza Mirzagoltabar Roshan 

Email address: ar-goltabar@nit.ac.ir 

http://www.jsce.ir/


 235 تا 215، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی(  –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 216 235 تا  215، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

  یهاسازه  و ضربه فتیبر درای و اثر آن در کنترل لرزه  وزویسک   راگری اثر م یبررس

 مجاور در مواجهه با زلزله یمسکون 

 ۳امیریجواد واثقی ، *2روشن تبارعلیرضا میرزا گل  ،1مازن مسیر   

   دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران  دانشکده عمران، دانشجو مقطع دکتری،-1
 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران  دانشکده عمران،  ، دانشیار-2

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران   دانشکده عمران،  استاد،-۳

 چکیده 
زم هنگام  زم  جادشدهیا  های جاییجابه  ن، یسنگ   هایلرزهنیدر  از  سازه  سازه  نی در  پ  یپ  ییبال   ی به  ا  دا یانتقال  سبب  که    جاد یکرده 

و نوسان  ای سازه  یکینامی د  هاییواکنش فاز گرد  یجانب  های متفاوت  از  دل   دهیبرون  به  م  لیاست.  انقطاع  درز  مجاور،    هایسازه  ان ینبود 
  شده   هاآن  برخورد  موجب  فاز  از  برون  ها. نوسان سازهشودیضربه م  یدهیپد  جادیآزاد نوسان کنند که سبب ا  صورتبه  توانندنمی  هاسازه

انسان  ایسازه  دیشد  هایبآسی   است  ممکن  که تلفات  اقتصاد  یو  به هم  یو  آورد.  بار  به  ا  نی را  در  بر رفتار    ری تأث  قیتحق   نیعلت،  زلزله 
مدل  10و    7  ،4  یفولد   یهاسازه  فتیدر از  استفاده  با  نرم  یعدد  ی سازطبقه  سازه  شدهیبررس  OPENSEESافزار  توسط    ی هااست. 

  ی ز یخبا خطر لرزه  یاخاک نرم و منطقه  طیمتر بوده و در شرا  ۳.۳متر و ارتفاع طبقات    15×15با ابعاد    کسانیپلان    ی دارا  موردمطالعه
مدل  ار یبس دارند.  قرار  تأثبال  تحت  ناش  ی هابشتا   ری ها  زلزله  یمختلف  تار  یهااز  نورث  ی خیمعتبر  زلزله  چ  ج،ی ر)مانند  و  (  یچیکوبه 

و ضربه    .اند قرارگرفته ارتعاش  کنترل  به کار    یها سازههمچنین جهت  بام  تراز  در  ویسکوز  میراگر  از  به یکدیگر    است.   شده گرفتهمجاور 
اند. در  طبقه تجربه کرده 10و   7  یها نسبت به سازه یشتر یب  فتیدر یطورکلبهطبقه    4  یها که سازه دهندیآمده نشان مدستبه یهاداده
اند.  را تجربه کرده  یشتر ی ب  فت ینشان داده و در  ی شتریب  یر یپذ بی طبقه( آس  7و    4تر )کوتاه  ی هاازهبا شتاب و فرکانس بال، س  ییهازلزله

طبقه به    10طبقه در مجاورت سازه    4سازه    فتیدر   ،ژهی وبهتر دارد.  کوتاه  یهاسازه  فتیبر در  یتوجهقابل  ر یها تأثمجاورت سازه  ن،یهمچن
  10و    7و  طبقه    10و    4  یهاسازه  فت یدر   یبر رو  راگرهای م  ریتأث  یبه بررس  ق،ی تحق  نی در ا  نی ناست. همچ  افتهیشی افزا  یتوجهقابل  زانیم

ها را  آن  ی داریها را کاهش داده و پا سازه  فت ی در  یتوجهقابل  طور به  راگرهای که استفاده از م  دهندینشان م  جی است. نتا  شدهپرداختهطبقه  
 .دهدیم شی ها افزادر برابر زلزله
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 مقدمه  -1

ها منتقل کند. این نیروها ممکن است موجب برخورد  تواند نیروهای قوی و موقتی به سازهها به دلیل ضربه میبرخورد ساختمان

های دینامیکی ایجاد  توانند تغییراتی در پاسخهای مختلف سازه شوند. این تأثیرات شامل شتاب موضعی و کاهش مقاومت هستند و میبخش

لرزه وابسته است.  کنند. همچنین، ضربه دوگانه بین طبقات و پی دو سازه مجاور ممکن است رخ دهد و تأثیرات آن به نوع تحریکات زمین

سازه واکنشوجود  بروز  باعث  است  ممکن  دیگر  و خاک زیر آن  های خاصی شود. همچنین، پاسخهای  پی  گرفتن  در نظر  سازه بدون  های 

های شدید،  لرزه. در زمان زمیناندشدهساختهصورت نزدیک به هم ها بهبا افزایش گرایش به زندگی در شهرها، ساختمان .متفاوت خواهد بود

شود که ها میگردند. این نوسانات باعث برخورد سازهو موجب نوسانات جانبی می  شدهمنتقلها به یکدیگر  های ایجادشده در سازهجاییجابه

آسیبمی سازهتواند  زیر  خاک  باشد.  داشته  همراه  به  اقتصادی  و  انسانی  تلفات  و  شدید  ویژگیهای  زمینها  حرکتی  را  های  تغییر  لرزه 

سازهدهندمی میان  اندرکنش  بررسی  بنابراین  در  ؛  بر پدیده ضربه  اندرکنش  این  اثرات  بررسی  به  این پژوهش  است.  مهم  و خاک بسیار  ها 

استساختمان پرداخته  مجاور  مایع    .های  ویسکوز  میراگرهای  از  ساختمان  منظوربهاستفاده  ضربه  از  نیروهای  جلوگیری  کاهش  سبب  ها 

می خمشی  لنگر  و  برشی،  ] محوری،  گسترده1شود  کاربردهای  مایع  ویسکوز  میراگرهای  سازه[.  نوسانات  مهار  در  و  ای  مختلف  های 

های بزرگ  شده بر روی پیهای ساختهدهد که اندرکنش سینماتیکی برای سازههای گذشته نشان می[. یافته2های مکانیکی دارند ]دستگاه

است ]  مهم  باعث پاسخ۳و سخت  سازه  و  اندرکنش خاک  نگرفتن  در نظر  این،  بر  محافظه[. علاوه  میهای  موارد  کارانه  در برخی  شود که 

ها با بازشوهای گسترده، ضربه به انتهای  های حاصل از ضربه ساختمانها و طبقه، آسیببه دلیل حرکت نسبی میان ستون . ]4[ تبار اس زیان

  به دست این نتیجه  [. با ایجاد میرایی در موج توزیع،  5است ]  شدهمشاهدهسازه، و تخریب کامل طبقه بام به دلیل ضربه ساختمان مجاور  

پذیری خاک نشان داده است که پاسخ  [. بررسی رفتار متداول و انعطاف6لرزه بیشتر است ]که اهمیت اندرکنش خاک و سازه از زمین  آمد

یابد که دلیل آن افزایش دوره تناوب ساختمان مجاور است. برای کاهش ضربه،  پذیر افزایش میها با در نظر گرفتن خاک انعطافای سازهلرزه

ها نشان داده است  ای سازهاستفاده از میراگرهای ویسکوز، ویسکوالستیک و اصطکاکی برای کاهش پاسخ لرزه . ]7[  باید از میراگرها بهره برد

لرزهمی  رفعالی غهای مجاور با فرکانس اصلی توسط میراگرهای  که اتصال ساختمان [. همچنین، با بررسی  8ای را کاهش دهد ]تواند پاسخ 

گیری شد که میراگرهای اصطکاکی تأثیر موثری بر  کاربرد میراگر اصطکاکی در سازه مجاور با استفاده از معادلت چند درجه آزادی، نتیجه

دارند از زلزله  ناشی  نرم.  ]9[  روی پاسخ  از  استفاده  با  داشتند  متفاوتی  ارتفاع  که  مجاور  سازه  دو  دیگر،  برای   SAP2000 افزاردر پژوهشی 

بستر  مدل خاک  و  سازه  نتیجه  یموردبررسسازی  گرفتند.  ضربه،  قرار  نیروهای  سازه،  و  خاک  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  با  که  شد  گیری 

میجابه درون طبقه کاهش  و برش  جابه10یابند ]جایی  باعث  دیگری مشخص شد که ضربه  تحقیق  در  اما برش[.  اندک  درون جایی  های 

می به طراحی  شود که چشمطبقه شدیدی  منجر  اندرکنش  آثار  از  اندرکنش خاک  چشم  .[11]   گرددمی  یرواقعیغپوشی  از  سازه  پوشی  و 

نادرست    به دستموجب   اطلاعات  سازه12شود ]ها میضربه ساختمان  نهیزم  درآمدن  میان  انقطاع  درز  بر ضربه  [.  اثر چشمگیری  نیز  ها 

اندرکنش ساختمان گرفتن  نظر  در  با  و  دارد  به یکدیگر  سازه  ها  و  کاهش میخاک  سازه  به  ]، آسیب  زمین  [. 9,  1۳یابد  لوماپریتا،  در  لرزه 

زیان و  منفی  اثرات  برای  چشممدارکی  مختلف  بار  شرایط  در  سازه  و  خاک  اندرکنش  از  ]   شدهارائهپوشی  نگرفتن  14است  نظر  در   .]

[. ترکیب اثر اندرکنش خاک و سازه، پیچش تصادفی و  15ها بسیار مهم است ]قابی بر واکنش سازهپذیری خاک و اثر دیوارهای میانانعطاف

واکنش ایجاد  باعث  ساختمان  یرخطیغ های  ضربه  در  می شدید  موضوع  پژوهش  .[16]  شودها  این  بررسی  و  شناخت  به  متعددی  های 

] پرداخته ساختمان[.  22-17اند  ضربه  بررسی  یافتهدر  مشاهده  ها،  پسماند  انرژی  و  کلی  ورودی  در  چشمگیر  تغییری  که  دادند  نشان  ها 

بهنمی در طبقات  آنها  توزیع  اما  سازهشود،  برخورد  در هنگام  است ] صورت چشمگیری  کرده  تغییر  جابه2۳ها  بخش  در  تقاضای  [.  جایی، 

[. در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه سبب افزایش  24یابد ]ای بیشینه اغلب به دلیل آثار ضربه ساختمان افزایش میدریفت درون طبقه

یک دستگاه اتلاف هوشمند   عنوان بهدر یک پژوهش، از میراگر مغناطیسی . [25]  شودها بر روی خاک نرم میهای جانبی در سازهجاییجابه

تواند از ضربه ساختمان جلوگیری کرده و رفتار سازه را به میزان زیادی  فعال بهینه میاستفاده شد. نتایج نشان داد که سیستم کنترل نیمه

[. سازه ممکن است تحت زلزله با دوره بازگشت بلندمدت فرو بریزد و این موضوع تحت تأثیر مجاورت دو سازه جدا از هم 26بهبود ببخشد ] 

سازه بلند و جداشده عملکرد سازه مجاور جداشده   کهیطوربهها وابسته است؛  جایی جداکنندهها و ظرفیت جابهو شدت زلزله به ارتفاع سازه
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تواند پاسخ سازه را افزایش  دهد و این اثرات میای را تغییر میتعامل خاک و سازه طیف ورودی واقعی لرزه.  [ 27]  دهدتر را کاهش میکوتاه

فنی،    .[28]  دهد ادبیات  مرور  به  توجه  دادهبا  نشان  گذشته  تأثمطالعات  سازه  و  خاک  اندرکنش  که  توجه  ریاند  لرزه  یقابل  پاسخ    ی ا بر 

ا  یهاساختمان گرفتن  نظر  در  عدم  و  دارد  م  ن ی مجاور  به طراح  تواند یاثرات  پاسخ   نامناسبهای  برآورد  یحت  ا ی  یمنجر  ها شود.  سازه  از 

  ی هاسازه  فت ی کاهش ضربه و در  یراهکار مؤثر برا  کی  نوانعبه  سکوز،ی و  یراگرها یمهای غیرفعال به ویژه در این پژوهش  کنترلاستفاده از  

اندرکنش خاک و سازه    با در نظرگیری  سکوزی و  یراگرهای مکنترل دریفت سازه ها با    بهموجود    مجاور تحت زلزله مطرح شده است. پژوهش

ترین شاخص های سنجش  با توجه به زلزله های مختلف بررسی شده، میزان کاهش پاسخ دریفت سازه به عنوان یکی از مهم.  پرداخته است

 خسارت پرداخته شده است. 

 سازی  مدل -2

متر   15×15طبقه دارای پلان یکسان با ابعاد  10و   7،  4ی فولدی  ی قاب خمشی ویژه در این پژوهش، سه سازه  شده یبررسمدل 

در پژوهش و طیف    شدهاستفاده  سازهنمایش    1است. شکل    [16]   از پژوهش فراهانی و همکاران  شدهبرگرفتهمتر    ۳/ ۳با ارتفاع طبقات برابر  

  Dدهد. خاک بستر نرم فرض شده و برابر با نوع خاک  را نمایش می  شدهگرفتهبه کار    (ASCE_7  نامهنیی آ  D)برای خاک نوع  پاسخ طراحی

آیین  معیارهای  اساس  ]  ASCE7_10ی  نامهبر  با  ۹۲است  برابر  خاک  چسبندگی  میزان   .]2m/Nk  ۳،  اصطکاک  زاویه وزن    ۳5ی  درجه، 

برشی  3m/Nk 19    مخصوص موج  سرعت   ،m/s  200    میرایی نسبت  سازه  0/ 05و  منطقهاست.  در  لرزهها  خطر  با  زیاد  ای  بسیار  خیزی 

نامه در  توسط آیین  شنهادشدهیپ مرکزیت کمینه  است. برون  2cm/fkg    8/1، نوع کاربری مسکونی است و تنش باربری مجاز پی  شدهساخته

بر اساس به ترتیب آیین ای و پینمایش اعضای سازه  2و جدول    1ی طراحی لحاظ شد. جدول  مرحله و    ANSI/AISC 360-10ی  نامهها 

ACI 318-14  [ شدند  می۳1-۳0طراحی  نمایش  را  سازه  پی  خصوصیات  و  سازه  شینما  ۳جدول  دهد.  [  تناوب  را    یموردبررس  یهادوره 

مدل شده انجام گرفت که در ستون میزان اختلاف نتایج صحت سنجی    یهاسازهدر این جدول مقایسه صحت سنجی بین  .  دهدیم  شینما

)اختلاف کمتر از   طبقه    10با    7  و   10با    4  بی ترک  یرندهی مجاور دربرگ  های جفت از سازه  2پژوهش،    ن یدر ا درصد(.    5آورده شده است 

را نشان میدرز انقطاع برای سازه   4جدول    قرار گرفتند.   یموردبررس سازه  با اندرکنش خاک و  ی  دهد. مقادیر دورهی دارای درز انقطاع و 

 شود. پژوهش استفاده می ییآزما یراستمعیاری برای  عنوانبهتناوب 

 
 الف

 
 ب

 شده استفاده  ب: طیف پاسخ طراحی شدهیطراح: الف: نمایش پلان ۱شکل 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 235 تا  215، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  219

 

 ای  مقاطع اعضای سازه  :۱ جدول

 مقطع ستون  مقطع تیر ساختمان

 260×5/17و  IPE 300 5/17×200و  330 طبقه 4

 260×5/17و  IPE 270,300 5/17×180 ،5/17×220 ،5/17×240و  360 طبقه 7

 ۳40×5/17و  IPE 330,360 5/17×240 ،5/17×280 ،5/17×۳00و  400 طبقه 10

 

 : ابعاد پی  ۲جدول 

 ضخامت )متر( عرض )متر( طول )متر(  نوع فونداسیون ساختمان

طبقه 4 9/0 15 نواری   7/0  

طبقه 7 9/0 15 نواری   ۳/1  

طبقه 10  1 15 15 یکپارچه 

 با پای گیردار   ی اسازههای ی تناوب اصلی مدلدوره : ۳ جدول

  ی تناوب اصلی )ثانیه(دوره ساختمان

فراهانی یسازمدل   

مدل صحت   ی تناوب اصلی )ثانیه(دوره

 سنجی شده 

 میزان اختلاف 

طبقه 4  1/1  16/1  5٪  

طبقه 7  96/1  9/1  ۳٪  

طبقه 10  ۳۳/2  2۳/2  4٪  

 

 های مجاور  برای سازه شدهمحاسبهدرز انقطاع  : ۴جدول 

های مجاور سازه درز انقطاع )متر(   

18/0 10با  4   

۳۳/0 10با  7   

شکل    یموردبررس  یهامدلمختلف    یهاحالت در  پژوهش  این  غیرخطی    یسازمدل  است.  شدهدادهنشان    2در    صورت بهرفتار 

فولدی   مصالح  با  فایبر  در  Steel 02)مفصل   )OPENSEES   و    یسازمدل غیرخطی  رفتار  جزئیات  شکل    ی سازمدلگردید.  در    ۳خاک 

 است.  شدهارائه

سازه   بام  تراز  در  که  ویسکوز  میراگر  سازه    ترکوتاههمچنین  در  خود  معادل  تراز  است.    صورتبه  شودیم وصل    بلندتربه  زیر 

. روش اجرای این  ( فرض گردیده استalpha=1( و نوع رفتار خطی )C=22930 N.s/mضریب میرایی )  صورتبهمشخصات میراگر ویسکوز  

نوع کنترل به این صورت است که اگر بخواهیم از روش کنترل ارتعاش برای جلوگیری از ضربه دو سازه به یکدیگر استفاده کنیم باید اتصال  

 ایجاد شود و در بین این دو اتصال مفصلی میراگر ویسکوز قرار گیرد.  بلندتر با سازه   ترکوتاهمفصلی در بام سازه 

ها  . در این نوع میراگرهای جذب انرژی منفعل وابسته به سرعت هستند که دارای سختی ذاتی نیستندهای ویسکوز دستگاهمیراگر 

های روی سر پیستون  کند که از طریق روزنهپیستون با حرکت سازه در حین زلزله حرکت کرده و سیال ویسکوز داخل سیلندر را مجبور می

می انجام  حرارتی  انرژی  به  جنبشی  انرژی  تبدیل  با  زلزله  انرژی  جذب  کند.  دستگاهعبور  این  جابجایی  پاسخ  کنترل  محدوده شود.  به  ها 

  ( 1  -2)که در معادله   dFبستگی دارد. در محدوده حرکت، میراگرویسکوز هیچ سختی ذاتی ندارد. نیروی تولید شده میراگر   حرکتی میراگر

 :  شودزیر بیان می صورتبهوابسته است و   آمده است، به سرعت نسبی بین دو انتهای میراگر

 (1 -1 ) (2- 1 ) ( ) | | ( )df cd X sgn X=  
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)که در آن )cd    است که به توان سرعت   میراییضریب   ،وابسته استX   و    میراگرسرعت نسبی بین دو انتهایsgn   تابع

0کند. دستگاه به ترتیب برای را مشخص می  میراگرگیرد. این مقدار ثابت نوع می 1و  0علامت است. توان سرعت مقداری بین   از نوع   =

1اصطکاکی، برای   0از نوع ویسکوز خطی و برای   = 1   .میراگراست که نیروی    ذکرانیشااز نوع ویسکوز غیرخطی استNVD  

است، زیرا توان سرعت کمتر از یک است. این ویژگی دستگاه را از نیروهای   LVD میراگربرای همان پاسخ سرعت نسبی، کمتر از نیروی  

بال محافظت میدر زمان پاسخ  ازحدشیب با سرعت  ویسکوز تحت تاثیر    میراگرکند. معادله حرکت یک سیستم با یک درجه آزادی با  های 

 :شودنوشته می ( 2  -2) معادله  صورتبهحرکت زمین 

 (1 -2 ) (2- 2 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )gmx t cx t kx t cd x t mx t+ + + = − 

 

)،شتاب حرکت زمین است gxضریب میرایی ذاتی و    cسختی،  kجرم،  mدر اینجا،  )x t   پاسخ جابجایی در زمانt   است و

 ویسکوز خطی  میراگرشده به سیستم توسط  گیری نسبت به زمان هستند. ضریب میرایی افزودهدهنده مشتقهای بالی متغیرها نشاننقطه

(LVDs) [31,32] شودمحاسبه می (۳  -2) ی با استفاده از رابطه. 

 (1 -۳ ) (2- ۳) ( ) ( )( )
2

2

1 1

2

cos

4

j j jj

d

i i

T jcd

im

   


 

−−
=



 

برای   iجرم یک طبقه است. اندیس  mجابجایی افقی مد اول، و  ،  میراگرزاویه تمایل    jدوره طبیعی اصلی،   1Tکه در آن  

استفاده میشماره وگذاری طبقات  میطبقه jشود  را نشان  نصب شده  میراگر دهد که  ای  مطالعه،  در آن  این  در  بین    میراگر اند.  ویسکوز 

 .شودبه شکل زیر اصلاح می (4 -2) اند، بنابراین، رابطه طبقات مجاور دو ساختمان نصب شده

 (1 -4 ) (2- 4 )  ( ) ( ) ( )
2

1,1 1,2 ,1 ,2

2

max ,

4

j jj

d

i i

T T jcd

im

  


 

−
=




 

آن   در  که  1,1 1,2max ,T T بزرگنشان دورهدهنده  میان  دوره  اندیسترین  و  است  ساختمان  دو  اول  طبیعی  از های  بعد  ها 

افقی در همان شماره طبقه از دو ساختمان قرار دارند،    صورتبه  میراگرفرض شده    ازآنجاکهدهنده شماره ساختمان هستند.  ویرگول نشان

)صفر است. عبارت   (4 -2)در معادله زاویه   ),1 ,2j j − دهنده جابجایی مد افقی نسبی بین طبقات مجاور دو ساختمان استنشان. 

در یک چرخه از نمودار   (NVD) با دمپر ویسکوز غیرخطی (LVD) ویسکوز خطی  میراگربا فرض معادل بودن میزان اتلاف انرژی  

و   (NVD) ویسکوز غیرخطی  میراگراست. رابطه بین ضریب    محاسبهقابلراحتی  به (NVD) ویسکوز غیرخطی  میراگرجابجایی، ظرفیت  -نیرو

 : شودصورت زیر بیان میبه (LVD) ویسکوز خطی میراگرضریب 

 (1 -5 ) (2- ۵ ) 

( )
( )  ( )( )

1

1,1 1,2 01 min . .cd x
cd



 




−

= 

آن   در  )که  )1cd   خطی  میراییضریب است،    (LVD)ویسکوز  1,1 1,2min .  میان  کوچک طبیعی  فرکانس  ترین 

است،  فرکانس ساختمان  دو  اول  طبیعی  می 0xهای  مجاور  طبقات  بین  نسبی  جابجایی  پاسخ  ثابت  حداکثر  و  زیر  بهباشد  صورت 

 :شودبندی میفرمول
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 (1 -6 ) (2- 6 ) ( )

( )

2 22 1 / 2

2

 


 

+  +
=

 +
 

 تابع گاما است. که 

 

 

 
 تنها صورت به یموردبررس یهاسازهالف( 

 
 در نظر گرفتن المان ضربه در صورت برخورد  صورت به یموردبررس یهامدلب( 
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 در نظر گرفتن المان ضربه در صورت برخورد و وجود میراگر پیسکوز در تراز بام صورت به یموردبررس یهامدلج( 

 در این پژوهش  یموردبررس یهامدل: ۲شکل 

 

 

 طبقه ۴ سازه یرخطی غ یسازمدل: روش ۳شکل 

ا   ی مجموعه   یدرصد برا  5  ییرای پاسخ م  فیکه مقدار متوسط ط   شوندمی  یبند اسیمق  ی اگونهبه  هانگاشت شتاب،  پژوهش  ن یدر 

از ط  ASCE7طبق    نگاشت شتاب در آن    نباشد  𝑇2 1.5تا    𝑇1 0.2  نی ب  یهادوره  یبرا  ساختگاه   یبرا   یپاسخ طراح  فی کمتر    2Tو    1Tکه 
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  . هستند  لیوتحلهیتجزجهت پاسخ مورد    یبرا  یمجاور در حالت ارتعاش اساس  یهاختمانسا  تناوب اصلی  یدوره   نیتر یو طولن  نی ترکوتاه

استخراج شدند.  ها سازه برای تحلیل غیرخطی PEERکه از پایگاه اطلاعاتی است  شده بررسی های  چندین رکورد زلزله معتبر و مهم از زلزله

و فرکانس پایین همراه بوده است.   52/0حداکثر   های تاریخی است که با شتاب زمین بالترین زلزلهیکی از مهم (R1 - 1994) ریجزلزله نورث

ی  این زلزله در جنوب کالیفرنیا رخ داد و به دلیل قدرت تخریبی زیاد، خسارات زیادی به بار آورد. این رکورد به دلیل شتاب بالی خود برا

نیز در ژاپن رخ داد و    (R8-R9 - 1995) زلزله کوبه  .شودگرفته می  به کارهای شدید  ها در برابر زلزلهای و بررسی رفتار سازههای لرزهتحلیل

  ( g 0/ 24)شتاب R9 رکورد کهیدرحالو فرکانس متوسط است،  ( g 51/0) دارای شتاب بال R8 دو رکورد مختلف از آن ثبت شده است. رکورد

پایین داردو سرعت  ویژگی .  تری  و  دلیل شرایط خاص خاک ژاپن  به  لرزهاین زلزله  بر روشهای  تأثیرات بسیاری  منطقه،  های طراحی  ای 

هایی است که با فرکانس پایین و شتاب متوسط همراه  یکی از زلزله (R11 - 1992) زلزله لندرز  .های مقاوم در برابر زلزله داشته استسازه

ای در مناطق  و برای بررسی اثرات لرزه  شدهثبتیک رکورد دوردست    عنوانبهو در کالیفرنیا رخ داد. این زلزله    g  42/0حداکثر شتاب   بوده

است مناسب  زلزله  از کانون  هیلز  .دور  است. حداکثر   (R17-R18 - 1987) زلزله سوپراستیشن  داده  پایین رخ  و فرکانس  متوسط  با شتاب 

هایی با  ها تحت تأثیر زلزلهاست. این رکوردها برای تحلیل رفتار سازه   0g/ ۳5برابر با   R18 و در رکورد   0g/ 45برابر با   R17 شتاب در رکورد

لرزش بارز آن،  در تایوان رخ داد و یکی از ویژگی (R21 - 1999) چیزلزله چی  .های زمین مفید هستندشدت متوسط و بررسی تنوع  های 

بود )حداکثر سرعت   زمین  بالی  و سرعت  پایین  اثرات طولنیسانتی  115فرکانس  دلیل  به  زلزله  این  ثانیه(.  بر  و  متر  لرزش زمین  مدت 

بر سازه برای مطالعه رفتار سازهتأثیرات خاص خود  بلند و ارزیابی اثرات فرکانس پایین مناسب استها،  زلزله  های  مشخصه  5جدول    .های 

 دهد. در پژوهش را نمایش می شده یبررس

 

 در این پژوهش یموردبررسهای زلزله : مشخصه۵جدول 

شناسه  

 رکورد 
 رویداد 

کمترین  

 ( Hzفرکانس )

حداکثر شتاب  

 ( gزمین )

حداکثر سرعت  

 ( cm/sزمین )
 توضیحات 

R1 
،  01-ریج نورث 

1994 
25 /0  52 /0  56 

توجه و مقادیر ریج با رکورد دوردست قابلزلزله نورث

 نسبتاً بالی شتاب و سرعت زمین.

R8  ،0/ 1۳ 1995کوبه  51 /0  ۳7 
تر،  زلزله کوبه با شتاب متوسط و سرعت پایین

 دهنده شرایط خاک سفت.نشان

R9  ،0/ 1۳ 1995کوبه  24 /0  ۳5 
تر،  رکورد دیگر از زلزله کوبه با شتاب و سرعت پایین

 دهنده شدت کمتر لرزش.نشان

R11  ،0/ 07 1992لندرز  42 /0  25 
زلزله لندرز با فرکانس پایین، شتاب متوسط و سرعت 

 دهنده رکورد دوردست. تر، نشانپایین 

R17   سوپراستیشن

 1987هیلز، 
25 /0  45 /0  42 

رویداد سوپراستیشن هیلز با حرکت متوسط زمین،  

 مناسب برای تحلیل با شدت متوسط.

R18   سوپراستیشن

 1987هیلز، 
2/0  ۳5 /0  40 

رکورد دیگر از سوپراستیشن هیلز با شتاب و سرعت  

 دهنده تنوع مکانی لرزش. تر، نشانکمی پایین 

R21 چی، -چی

1999 
05 /0  44 /0  115 

چی با فرکانس پایین و سرعت بال، -زلزله چی

 مدت لرزش. مناسب برای مطالعه اثرات طولنی

   چی(، و چی1987(، سوپراستیشن هیلز )1992(، لندرز )1995(، کوبه )1994ریج ) این پژوهش، رکوردهای زلزله نورث  به طور خلاصه در

پایگاه  (  1999) و طبق    PEERاز  اثرات  بندی شدهمقیاس   ASCE7انتخاب  و  از شتاب حداکثر، فرکانس،  متنوعی  رکوردها طیف  این  اند. 

میلرزه را پوشش  این زلزله.  دهندای  )نورثها شامل زلزلهانتخاب  بال  با شتاب  و کوبه(، زلزلههای  و  ریج  )لندرز(،  از گسل  دور  های حوزه 

تر اندرکنش خاک و سازه و بررسی عملکرد میراگرهای  چی( است. این تنوع امکان تحلیل دقیقمدت ارتعاش )چیهای با اثرات طولنیزلزله

 دهد. میطیف و شتاب نگاشت رکوردها را نمایش  4. شکل  کندهای مجاور را فراهم میویسکوز در کاهش ضربه و دریفت ساختمان
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: طیف و شتاب نگاشت رکوردها ۴شکل   

 

 تحلیل نتایج -۳

 تحلیل مودها 1-۳

ارتعاش  دهندهشی نما  7و    6،  5شکل   ارتعاشی همپایه شده    یمود  مود  ترتیب  طبقه    4و    7،  10  یهاسازهو  این    .باشدیمبه  در 

تغییر    هاشکل بررسی  تا سوم    ی مدها  یهاشکلبه  در    شدهپرداختهاول  سازه  رفتار  در    یرفتارها تا صحت  دینامیکی صحت سنجی شود. 

  5طبقه    10در زمان تناوب مد اول در سازه    هاتفاوتفراهانی پرداخته شد.    یهاسازهبا مدل    هاسازهبه بررسی تفاوت زمان تناوب    ۳جدول  

 . باشدیمدقت و صحت رفتار دینامیکی سازه  دهندهنشانکه   باشدیمدرصد  4طبقه  4درصد و در سازه   ۳طبقه   7درصد و در سازه  
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طبقه ۱۰در سازه  شدهیبررس: مود ۵شکل طبقه  ۱۰در سازه  شده یبررس: مود 6شکل   طبقه ۴در سازه  شده یبررس: مود 7شکل    

 

   سازه  دریفتتحلیل  2-۳

نمایش می  یموردبررسهای  سازه  دریفتنمای تحلیل    8شکل   طبقه و    10و    7،  4های در سه سطح ارتفاعی  دهد. سازهدر این پژوهش را 

  ن یشتر ی ب  0424/0طبقه با مقدار    7سازه    فت ی، درR1 (1994) جی ردر زلزله نورث  قرار گرفتند.  یموردبررستحت رکوردهای زلزله متفاوت  

که    دهدینشان م  نی اند. ارا تجربه کرده  0۳۳۳/0و    0۳89/0  یهافتیدر   بی طبقه به ترت  10و    4  یهاسازه  کهیدرحالمقدار را داشته است،  

طبقه    4، سازه  R8 (1995) - . در زلزله کوبهرند ی گیقرار م  ری تحت تأث  شتری مشخصات ب  نیبا ا  یهاطبقه( در زلزله  7)   طبقهانیم  یهاسازه

را نشان    0/ 0۳95و    0/ 0406  بیبه ترت  یکمتر   یهافتیطبقه در  10و    7  یهاسازه  کهیدرحالرا داشته،    فتیدر  نی شتریب   0460/0  فتیبا در

  فت ی، درR9 (1995) - باشد. در زلزله کوبه تواندیتر مکوتاه  یهاکمتر سازه  یر یپذزلزله و انعطاف ی شتاب بال ل یاختلاف به دل ن یاند. اداده

  7هاست. در مقابل، سازه  نوع زلزله  نی تر در برابر ا کوتاه  ی هاسازه  ادیز   ی ری پذبیدهنده آسکه نشان  دهیرس  0/ 0665طبقه به مقدار    4سازه  

 R11 - طبقه کمتر است. در زلزله لندرز 4نسبت به سازه    ریدمقا نی اند که اداشته 0/ 0406 فتیطبقه در   10و سازه   0554/0  فتی طبقه در

در(1992) )   7سازه    فتی،  ب0۳52/0طبقه  سازه  شتری(  )  4  یها از  و  0/ 027۳طبقه   )10   ( ا 0۳02/0طبقه  است.  بوده  دهنده  نشان  ن ی( 

برابر زلزله  طبقهانیم  یهاسازه  یر یپذبیآس پا  یهادر  مانند فرکانس  د  نیی با مشخصات خاص   R17 - لزیه   شنیزلزله سوپراست   راست. 

در(1987) نزد  یبرا   هافتی،  سازه  سازه    کی هر سه  اما  بوده،  مقدار    7به هم  با  سازه    ی شتریب  فتیدر  0/ 028۳طبقه  به  طبقه    4نسبت 

و  0259/0)  )10  ( سوپراست0/ 02۳۳طبقه  زلزله  در  است.  داشته  درR18 (1987) - لزیه  شنی(  و    یطورکلبه  هافتی،  بوده    ی برا کمتر 

ترت  10و    7،  4  ی هاسازه به  ا  شده ثبت  0079/0و    0/ 0118،  0/ 0084  ب ی طبقه  در  نی است.  در  و سرعت  نشان  فتیکاهش  دهنده شتاب 

است.    تر نیی پا سازه  حالنیباازلزله  ب   7،  ن  فتیدر  نی شتریطبقه همچنان  که  داشته  طراح  از یرا  بهبود  سازه  نی ا  یبه  مناطق  نوع  در  را  ها 

  که یدرحالمقدار را داشته است،  نی شتریب  0759/0طبقه با مقدار   7سازه   فتی، درR21 (1999) - یچی. در زلزله چکندیم ان یب ز یخزلزله

  ی ها که سازه  دهدیو سرعت بال نشان م  ن ییزلزله با فرکانس پا  نی اند. ابوده  0459/0و    0/ 0۳10  ب یطبقه به ترت   10و    4  ی هاسازه  فتیدر

از    یار یطبقه( در بس   7)  طبقهانیم  یها که سازه  شودیها، مشخص مزلزله  نی ا  ج ینتا  یخطر قرار دارند. با بررس  ضدر معر   شتریب  طبقهانیم

تحت    شودیباشد که باعث م  طبقهانیم  یهاسازه  یکینامید   یهایژگی و  لیممکن است به دل  نی اند. ارا تجربه کرده  فتیدر   نی شتریموارد ب

گ   یشتر ی ب  یالرزه  یروی ن  ریتأث همچنرندیقرار  ) کوتاه  یهاسازه  فتی در  ن،ی .  برخ  4تر  در  بزلزله  یطبقه(  سازه  شتریها  )   یهااز    10بلندتر 
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  ی ها باشد. در مقابل، سازه  یجانب  یروهایها به ن کوتاه و واکنش تندتر آن  یهاکمتر سازه  یر یپذ انعطاف  لیبه دل  تواندیم  نیطبقه( بوده که ا

 خاص   یهازلزله  ی، در برخحالنیبااهاست.  آن  شتری ب  یسخت  لیبه دل  نیاند که ا را تجربه کرده  یکمتر  فتیطبقه( معمولً در   10بلندتر ) 

ن   ی هاسازه  یحت (R21 مانند) نشانداشته  یتوجهقابل  فتیدر  ز یبلندتر  آساند،  زلزلهآن  یر یپذ بی دهنده  در  پا  یهاها  فرکانس  و    نیی با 

 . سرعت بال است

 الف( 

 

 ب( 

 

 ج( 

 

طبقه  ۱۰طبقه ج( 7طبقه ب( ۴: الف(یموردبررسهای سازه در حداکثر : دریفت 8شکل    

 های مجاورتحلیل دریفت سازه  ۳-۳

، R1 (1994)  ریج در زلزله نورثدهد.  طبقه در مجاورت با یکدیگر را نمایش می  10و    4های  نمای تحلیل دریفت سازه  9شکل  

ثبت شده است. در   0/ 0۳191۳2طبقه   10و برای سازه   0626084/0طبقه برابر با   10طبقه در مجاورت سازه   4دریفت حداکثر برای سازه 

دهنده این است که  طبقه است. این نشان  10بیشتر از سازه    یتوجهقابلطبقه در مجاورت سازه بلندتر به میزان    4این رکورد، دریفت سازه  

 R8در زلزله کوبه  .و دریفت بیشتری تجربه کرده است   قرارگرفتهطبقه    10از سازه    شدهمنتقلای  طبقه تحت تأثیر نیروهای لرزه  4سازه  
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بوده است.    0/ 04104۳6طبقه برابر با    10و دریفت سازه    0۳7۳801/0طبقه برابر با    10طبقه در مجاورت سازه    4، دریفت سازه  (1995)

تر تحت  دهد در شرایط خاص این زلزله، سازه کوتاهطبقه بوده است، که نشان می 10طبقه کمی کمتر از سازه    4در این زلزله، دریفت سازه  

 R9در زلزله کوبه .های خاص خاک، ساختار، و شتاب این زلزله باشداست. این اختلاف ممکن است به دلیل ویژگی قرارگرفتهتأثیر کمتری  

دهد که  بوده است. این نتایج نشان می  0442864/0طبقه برابر با    10و دریفت سازه    0/ 0602119طبقه برابر با    4، دریفت سازه  (1995)

سازه    4سازه   تأثیر  سازه    10طبقه همچنان تحت  به  نسبت  بیشتری  دریفت  و  دارد  دارای    10طبقه قرار  زلزله  این  دارد. همچنین،  طبقه 

طبقه برابر    4، دریفت سازه  R11 (1992)  در زلزله لندرز  .ها شده استبوده است که باعث افزایش دریفت سازه یتوجهقابلشتاب و شدت 

  10طبقه در مجاورت سازه    4دهد که سازه  بوده است. این رکورد نشان می  0/ 0۳0782۳طبقه برابر با    10و دریفت سازه    0۳85661/0با  

ای از سازه بلندتر به  دهنده انتقال نیروهای لرزهطبقه همچنان دریفت بیشتری تجربه کرده است. این نتیجه نیز مانند رکوردهای قبلی نشان

طبقه برابر با    10و دریفت سازه    0/ 0۳2118طبقه برابر با    4سازه  ، دریفت  R17 (1987)  در زلزله سوپراستیشن هیلز  .تر استسازه کوتاه

طبقه در مجاورت سازه بلندتر دریفت بیشتری دارد، اما مقدار این دریفت در    4دهد که سازه  بوده است. این رکورد نیز نشان می 025144/0

زلزله با  لرزهمقایسه  فرکانس  و  شتاب  دلیل  به  است  ممکن  موضوع  این  است.  کمتر  قبلی  پایینهای  باشدای  زلزله  این  زلزله    .تر  در 

بوده است.    00714625/0طبقه برابر با    10و دریفت سازه    0/ 0078162۳طبقه برابر با    4، دریفت سازه  R18 (1987) سوپراستیشن هیلز

سازه به شدت   دو  دریفت هر  رکورد،  این  و    افتهیکاهشدر  زلزله  دلیل شتاب کمتر  به  امر  این  دارند.  به هم  نزدیک  بسیار  مقادیر  و  است 

با    4، دریفت سازه  R21 (1999)  چیدر زلزله چی  .دباشتر این رکورد میای ضعیفخصوصیات لرزه برابر  و دریفت    0/ 0297۳07طبقه 

طبقه داشته است که    4طبقه دریفت بیشتری نسبت به سازه    10است. در این رکورد، سازه    شدهثبت  050۳0۳1/0طبقه برابر با    10سازه  

ویژگی و  شدت  دلیل  به  است  باشدممکن  خاک  شرایط  و  زلزله  این  خاص  سازه  .های  دریفت  نتایج  بررسی  مجاورت    4های  با  در  طبقه 

 طبقه تجربه کرده است.    10طبقه در بیشتر موارد دریفت بیشتری نسبت به سازه   4شود که سازه طبقه، مشاهده می 10های  سازه

 

 
طبقه مجاور  ۱۰و   ۴های سازه در حداکثر : دریفت 9شکل   

تر است، به این صورت که نیروهای جانبی زلزله از طریق سازه بلندتر به  سازه بلندتر بر سازه کوتاه  توجهقابلدهنده تأثیر  این نشان

میسازه کوتاه منتقل  سازه کوتاهتر  دریفت  و  جانبی  افزایش حرکت  باعث  و  میشوند  سازه    .شوندتر  دریفت  زلزله،    4در برخی رکوردهای 
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تواند تأثیرات متفاوتی بر رفتار  های خاص زلزله مانند شتاب، فرکانس و شرایط خاک میدهد ویژگیاست، که نشان می  افتهیکاهشطبقه  

سازهلرزه باشدای  داشته  زلزله  .ها  در  پایینهمچنین،  فرکانس  یا  کمتر  شتاب  با  سازه و ترهایی  و    افتهیکاهش  یطورکلبهها  دریفت  است 

های با شدت کمتر، تأثیر سازه  دهنده این است که در زلزلهطبقه کمتر شده است. این موضوع نشان  10و    4های  اختلاف دریفت بین سازه

 .یابدتر کاهش میبلندتر بر سازه کوتاه

R1  (1994  ،) -  جی ردر زلزله نورثدهد. طبقه در مجاورت با یکدیگر را نمایش می 10و  7های نمای تحلیل دریفت سازه  10شکل 

طبقه    7سازه    فتیرکورد، در  نیاست. در ا  شدهثبت  0۳25/0طبقه برابر با    10سازه    فتیو در  0/ 0415طبقه برابر با    7حداکثر سازه    فتیدر

بلندتر )  ب  10در مجاورت سازه    7)   طبقهانیم  یها ازهنکته اشاره دارد که س  نی موضوع به ا  نی طبقه است. ا  10سازه    فتیاز در   شتریطبقه( 

دل به  است  ممکن  تأث  شتر، ی ب  ی ری پذانعطاف  ل یطبقه(  گ  یشتر یب  یا لرزه  ی روهای ن  ر ی تحت  به    یشتر یب  فتیدر  جهیدرنتو    رندی قرار  نسبت 

  0/ 0408  باطبقه برابر    10سازه    فتیو در   0۳56/0طبقه برابر با    7سازه    فتی (، در1995)   R8  -بلندتر تجربه کنند. در زلزله کوبه    یهاسازه

به دل  7از سازه    شتری طبقه ب  10سازه    فتیرکورد، در  نیبوده است. در ا زلزله و   نیخاص ا  یهایژگیو  لیطبقه بوده است، که ممکن است 

ن  طیشرا   ث با شتاب و سرعت بالتر معمولً باع   ییهازلزله  رایباشد، ز   رگذاریاختلاف تأث   نی بر ا  تواندیم  زیخاک باشد. شتاب و سرعت زلزله 

طبقه    10سازه    فتیو در   1171/0طبقه برابر با    7سازه    فتی(، در1995)   R9  -. در زلزله کوبه  شوند یبلندتر م  ی هادر سازه  فتیدر   شی افزا

  فت یاست و در  قرارگرفتهزلزله    نیا  ری تحت تأث  شدتبهطبقه    7که سازه    دهدیبزرگ نشان م  اریاختلاف بس  نی بوده است. ا  0452/0برابر با  

را    طبقهانیم  یهاباشد که سازه  R9زلزله    یالرزه  طیشرا  لیبه دل  تواندیتفاوت م  نی طبقه داشته است. ا  10نسبت به سازه    یشتریب   اریبس

تأث  شتریب م  ری تحت  لندرز  دهدیقرار  در زلزله   .-  R11  (1992در با    7سازه    فتی (،  برابر  در  0۳58/0طبقه  با    10سازه    فتیو  برابر  طبقه 

دارد.    یشتر یب  فتیطبقه در  7طبقه کم است، اما همچنان سازه    10طبقه و    7سازه    ن یب  فتیرکورد، تفاوت در  ن یبوده است. در ا   0/ 0۳17

م  نیا برخ  دهدینشان  در  سازهزلزله  ی که  تأث  طبقهانیم  یها ها،  لرزه  یشتر ی ب  ر یتحت  م  ن یزم  یها از  در  رندی گیقرار  است  ممکن    فت یو 

  فت یو در 0277/0طبقه برابر با   7سازه   فتی(، در 1987)  R17 - لز یه شنیکنند. در زلزله سوپراست  تجربهبلندتر  یها نسبت به سازه  یشتریب

با    10سازه   برابر  ا   0/ 02۳۳طبقه  است.  م  جی نتا  نیبوده  سازه    دهدینشان  در  7که  ا  یشتر یب  فتیطبقه همچنان  در    ن یدارد، هرچند که 

زلزله باشد.    نی و فرکانس خاص ا  ترنیی شتاب پا  لیبه دل  تواندیم  فتی کاهش در  نی. ا ستیدو سازه چندان بزرگ ن  نیب  فتی رکورد تفاوت در

بوده است. هر    0071/0طبقه برابر با    10سازه    فتیو در  0106/0طبقه برابر با    7سازه    فتی (، در1987)  R18  -  لزیه  شنیدر زلزله سوپراست

در سازه  که نشانتجربه کرده  یکم  اریبس  فتیدو  تأاند،  ا  ر یثدهنده  پا  نی کم  و سرعت  با شتاب  سازه  حالنیباااست.    ن ییزلزله  طبقه    7، 

ناش  ی شتریب   فت یهمچنان در    7سازه    فتی(، در 1999)   R21  -  یچیآن باشد. در زلزله چ  شتر یب  ی ری پذاز انعطاف  یدارد، که ممکن است 

از   شتریب  یتوجهقابل  طوربهطبقه    10سازه   فتین رکورد، در یبوده است. در ا   0596/0طبقه برابر با   10سازه   فتی و در 0۳8۳/0طبقه برابر با  

ا  7سازه   است.  بوده  پا  نی طبقه  فرکانس  با  تأث  نیی زلزله  است  ممکن  بال  سرعت  سازه  یشتر یب  ری و  در  یهابر  و  باشد  داشته    فت یبلندتر 

وجود دارد:    ید یکه چند نکته کل  دهدیم  شانطبقه ن  10طبقه در مجاورت سازه    7سازه    فتیدر   جی نتا  لیکند. تحل  جادیها ادر آن  یشتریب

بوده است. ا  10از سازه    شتریطبقه ب  7سازه    فتی(، درR17و    R1  ،R9  ،R11زلزله )مانند    یاز رکوردها   یار یدر بس موضوع نشان    نی طبقه 

سازه  دهدیم دل  7)   طبقهانیم  یهاکه  به  تأث  شتر،ی ب  یر یپذ انعطاف  لیطبقه(  در  قرارگرفته  شتریبزلزله    یجانب  یروها ین  ریتحت    فت یو 

طبقه بوده    10از سازه    شتریب  یتوجهطور قابلطبقه به  7سازه    فتی، درR9مانند    یخاص  یها در زلزله  ن،ی . همچنکنندیرا تجربه م  ی شتریب

م وزلزله  یبرخ  دهدیاست، که نشان  با  تأث   ییهایژگیها  بال  و سرعت  سازه  یدتر یشد  راتیمانند شتاب  از سو   طبقهانیم  یهابر    ی دارند. 

 یهاسازه  دهدیطبقه داشته است که نشان م  7نسبت به سازه    یشتریب   فتیطبقه در   10(، سازه  R21و    R8رکوردها )مانند    یدر برخ  گر،ید

زلزله در  پا   ییهابلندتر  فرکانس  در  نیی با  است  ممکن  بال  سرعت  کنند.    یشتریب   فتیو  دل  طبقهانیم  یهاسازه  ،یطورکلبهتجربه  ل  یبه 

ن  شتر،ی ب  یر یپذ انعطاف برابر  درحساس  یا لرزه  یروها یدر  و  ادر آن  یشتریب  فتی تر هستند    ی ر یپذ بی آس  ل،یدل  نیبه هم  شود؛یم  جادی ها 

مجاورت سازه  7  یها در سازه  فتیکاهش در  ی تر دارند. برابلندتر و کوتاه  ی هانسبت به سازه  یشتریب طبقه(    10بلندتر )   یهاطبقه که در 

از سازه بلندتر به سازه   یجانب یروهای انتقال ن توانندیها مروش  نی مؤثر باشد. ا تواندیدرز انقطاع مناسب م ا ی راگرها یاستفاده از م د،قرار دارن

 دهد. را کاهش  طبقهانیم
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طبقه مجاور ۱۰و  7های سازه در حداکثر : دریفت  ۱۰شکل   

 

به یکدیگر وجود دارد. در شکل    گریکد یکه در مجاورت    ییهاسازهنمونه در    عنوانبه نیروی ضربه    11قرار دارند احتمال ضربه زدن  نمودار 

به یکدیگر ضربه زدند که مقدار نیروی ضربه آنها   هاسازهدو بار  شود یمکه مشاهده  طور هماناست.  شده دادهنشان   R1برحسب زمان رکورد 

 . باشدیمدر شکل مشخص 

 
 R1طبقه در تراز بام تحت رکورد  ۱۰و  ۴: مقدار نیروی ضربه دو سازه مجاور هم   ۱۱شکل

 

 تحلیل دریفت سازه با استفاده از میراگر  4-۳

سازه  12شکل   دریفت  تحلیل  می  10و    4های  نمای  نمایش  را  میراگر  از  استفاده  با  با یکدیگر  مجاورت  در  در زلزله  دهد.  طبقه 

ثبت شده است.   0/ 0۳۳۳برابر با   راگر ی طبقه با م  10سازه  فتیو در 0/ 0426برابر با  راگر یطبقه با م 4سازه  فت ی(، در1994)  R1 -  جی رنورث

  ی روهای ن  راتیبه کاهش تأث  راگرهایتجربه کرده است. م راگر یبدون م  تی نسبت به وضع ی کمتر فت ی در راگر یطبقه با م 4رکورد، سازه   نی در ا
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طبقه است که نشان    10سازه    فتیاز در  شتریطبقه هنوز ب  4سازه    فتی، درحالنی باا.  کنندیرا کنترل م  یا کمک کرده و اثرات لرزه  یجانب

با م  4سازه    فتی(، در1995)  R8  -قرار دارند. در زلزله کوبه    ری تر همچنان تحت تأثکوتاه  یهاسازه  دهدیم و    0۳۳9/0برابر با    راگریطبقه 

بوده    راگریطبقه با م  4از سازه  شتریب یطبقه کم  10سازه  فتیرکورد، در   نیبوده است. در ا  0۳79/0برابر با   راگری طبقه با م 10فت سازه یدر

بلندتر شود،   یهادر سازه  فتیدر  شی باعث افزا  تواندیم  یجانب  یروهای ن  راتیخاص زلزله، تأث  طیکه در شرا  دهدیامر نشان م  نیاست که ا

برابر با   راگر ی طبقه با م 10سازه   فت یو در  0/ 0405برابر با  راگر یطبقه با م 4سازه   فتی(، در 1995)  R9 -. در زلزله کوبه  راگری م باوجود یحت

  ن ی . ادهندیرا نشان م  یمشابه فتیدر  ی بیتقر طوربهبه هم است و هر دو   ک ینزد اریزلزله بس  نیهر دو سازه در ا  فت یبوده است. در   0/ 0409

R11  (1992  ،)  -ها است. در زلزله لندرز  سازه  نی ب  فتیو کاهش اختلاف در   یا لرزه  یروهایدر کاهش ن   راگرهایم  ری تأث  دهندهانموضوع نش

هر دو    فت یرکورد، در   نی بوده است. در ا  0/ 0۳20برابر با    راگر یطبقه با م  10سازه    فتی و در  0/ 0۳12برابر با    راگریطبقه با م  4سازه    فتیدر

در کنترل    یمؤثر   طوربه  راگرها یکه م  دهدینشان م  فت یکاهش در در   ن ی است. ا  افته یکاهش    یقبل  ی با رکوردها  سهی مقا  در  راگری سازه با م

برابر زلزلهسازه  یحرکت جانب با م  4سازه    فتی(، در1987)  R17  -  لزیه   شنی. در زلزله سوپراستکنندیها عمل مها در  با    راگریطبقه  برابر 

نشان   یقبل ی نسبت به رکوردها ی کمتر  فتیدر راگریبوده است. هر دو سازه با م  0/ 0226برابر با    راگریبا م طبقه 10سازه   فتیو در 0/ 0265

 ی خوبرا به  یجانب  یروهایاز ن  یناش  یمنف   راتیتأث  توانندیم  راگرهایم  دهدیدارد که نشان م  یکمتر  فتیطبقه در  10سازه    ،ژهیوبه.  دهندیم

زلزله سوپراست  در  دهند.  درR18   (1987  -  لزیه  شن یکاهش  م  4سازه    فت ی (،  با  با    راگریطبقه  در   0/ 0069برابر  با    10سازه    فت یو  طبقه 

با    راگریم ا  0066/0برابر  در  است.  در  نیبوده  سازه    فتیرکورد،  دو  م  افتهیکاهش  شدتبههر  ا  راگرهایاست.  حرکت    یمؤثر  طوربه  نجایدر 

طبقه   4سازه   فت ی (، در1999) R21 -  یچی. در زلزله چانددهیرس ی کم اریبس  ری سازه به مقاد ودر هر د هافتیاند و دررا کنترل کرده یجانب

  طور بهطبقه    10سازه    فتیرکورد، در   ن یثبت شده است. در ا  0/ 0448برابر با    راگر ی طبقه با م  10سازه    فتیو در   0264/0برابر با    راگر یبا م

سازه    شتری ب  یتوجهقابل ا  4از  است.  تأث  نی طبقه  به  است  شرا  راتی ممکن  و  زلزله  باشد.    یشناسنیزم  طیخاص  سازه  حالنی باامربوط   ،4  

شده است.    هافتیدر در  یتوجهقابلدر هر دو سازه باعث کاهش    راگرهایدارد. استفاده از م  یکمتر   فتی در  راگرها،ی م  ریطبقه هنوز تحت تأث 

دهند. در    شی ها را افزاسازه  یدار یاز زلزله را کاهش دهند و پا  یناش  یجانب  یروهای ن  توانندیم  یمؤثر  طوربه  راگرهایکه م  دهدینشان م  نیا

ها  سازه یکینامی خاص زلزله و پاسخ د  ی هایژگی و لیطبقه است که ممکن است به دل  4از سازه  شتر ی طبقه ب 10سازه   فت یها، در زلزله  یبرخ

ها  بر سازه  یجانب  یروهای ن  راتی، تأثR9مانند    یخاص  یها اند. در زلزلهداشته  بتمث  ری در هر دو سازه تأث  راگرهایم  یطورکلبه،  حالنیبااباشد.  

افزا باعث  است  ممکن  و  است  سازه  فتیدر   شی متفاوت  حت  یها در  ا راگرهای م  باوجود  یبلندتر شود،  اهمنکته نشان  نی.   ی بررس  تی دهنده 

دارند و   یعملکرد بهتر   دیشد  یهادر برابر زلزله  وضوحبه  راگرهایطبقه با م  4  یها متناسب با آن است. سازه  یخاص هر زلزله و طراح  طیشرا

م  یکمتر  فتیدر تجربه  اکنند یرا  م  نی .  فناور   یکه طراح  دهدینشان  از  استفاده  و  م  نینو   یها یمناسب  بهبود    تواندیم  راگرهای مانند  به 

 ها کمک کند.  ها در برابر زلزلهعملکرد سازه
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و بدون میراگر طبقه مجاور با میراگر  ۱۰و  ۴های سازه در حداکثر دریفت   مقایسه :۲۱شکل   

سازه  1۳شکل   دریفت  تحلیل  می  10و    7های  نمای  نمایش  را  میراگر  از  استفاده  با  با یکدیگر  مجاورت  در  در زلزله  دهد.  طبقه 

  7رکورد، سازه    نی بوده است. در ا  0/ 0۳8طبقه برابر با    7سازه    فتیو در   0/ 0۳2طبقه برابر با    10سازه    فتی (، در1994)  R1  -  جی رنورث

در سازه    یشتر یب  فتیطبقه  به  تأث  10نسبت  به  است  ممکن  است که  داشته  د  راتیطبقه  مربوط    یجانب  یروها ین  عیتوز  ای  یکی نامیخاص 

در زل در R8   (1995  -کوبه    زلهباشد.  با    10سازه    فتی(،  برابر  در   0۳9/0طبقه  با    7سازه    فتیو  برابر  ا  0/ 0۳4طبقه  است.  نشان    نی بوده 

  ی کینامی به پاسخ د تواندیاختلاف نسبتاً کوچک است و م نی تجربه کرده است، اما ا ی شتر ی ب فت ی زلزله در ن ی طبقه در ا 10که سازه   دهدیم

سازه مر  یهاخاص  در زلزله کوبه    تبطبلندتر  درR9  (1995  -باشد.  با    10سازه    فتی(،  برابر  در  0/ 0۳8طبقه  با    7سازه    فتیو  برابر  طبقه 

  ی ها زلزله، سازه  طیشرا  یدر برخ  دهدیاست، که نشان م  شتری ب  یتوجهقابل  طوربهطبقه    7سازه    فتیرکورد، در  نیبوده است. در ا  047/0

طبقه برابر    10و    7هر دو سازه    فتی(، در1992)  R11  -. در زلزله لندرز  رندیقرار گ   یشتر ی ب  یجانب  یروهای ن  ری تر ممکن است تحت تأثکوتاه

که نشان  0/ 0۳2با   است،  تأثبوده  ن  رات ی دهنده  ا  ی جانب  یروها یمشابه  است.  سازه  دو  برخ  نی بر هر  است که    یقبل  ی از رکوردها  یمشابه 

نزدسازه  فتیدر م  کیها  و نشان  بوده  ن  یخوببه  راگرهایم  هک  دهدیبه هم  در زلزله سوپراستعمل کرده  یا لرزه  یروها یدر کنترل    شن ی اند. 

دهنده  کم نشان  ریمقاد  نی بوده است. ا  0/ 024طبقه برابر با    7سازه    فتیو در  0/ 02۳طبقه برابر با    10سازه    فتی(، در1987)  R17  -  لزیه

ن با    10سازه    فتی (، در1987)  R18  -  لزیه  شنیراستاست. در زلزله سوپ   راگرهایتوسط م  یجانب  یروهای کنترل خوب  و    0/ 007طبقه برابر 

  ی بال  یدهنده اثربخشاند که نشانتجربه کرده ی کم ار یبس  فتیرکورد، هر دو سازه در  ن یبوده است. در ا  0/ 009طبقه برابر با   7سازه   فتیدر

بوده است. در    0/ 048طبقه برابر با  7سازه   فتی و در 059/0با    رطبقه براب   10سازه  فت ی (، در1999) R21 -  یچیاست. در زلزله چ راگرهایم

در  نیا سازه    شتریب  یتوجهقابل  طوربهطبقه    10سازه    فتیرکورد،  و  7از  به  است  ممکن  که  بوده  شرا  یهایژگیطبقه  و  زلزله    ط یخاص 

باشد.    یشناسنیزم سازه    ی برا  هافتیدر   ن یانگیم  ،یطورکلبهمرتبط  دو  م  0۳۳/0با    برابرطبقه    10و    7هر  نشان  که  است    دهد یبوده 

در  دهد که طبقه مجاور با میراگر نشان می 10طبقه و   4ی مقایسه با سازه بر هر دو سازه مشابه بوده است. یجانب یروها ین  ری ، تأثدرمجموع

خاص هر    ط یتر و بلندتر به شراکوتاه  ی هاسازه  ن یب   فت یاند و تفاوت در ها داشتهسازه  فت ی در کاهش در  ی مثبت  ر یتأث   راگرهای هر دو حالت، م

تحل  ن،یدارد. همچن   یزلزله بستگ ا  یقبل  لیدر  در برخکوتاه  یها سازه  ل،یتحل  نیو  در   یتر  سازه  یشتر یب  فتیموارد  به  بلندتر    یهانسبت 

 است.  راگرهای توسط م یجانب یروهای دهنده کنترل مؤثر ننشان هافتیدر یکل  نیانگیاند، اما متجربه کرده
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و بدون میراگر طبقه مجاور با میراگر  ۱۰و  7های سازه در حداکثر دریفت  مقایسه : ۳۱شکل   

 

  یریگجه ینت -4

 طبقه در این پژوهش مشاهده شد که:   10و   7، 4های  با بررسی سازه

پژوهش    -1 این  سازهدر  دریفت  تحلیل  می  10و    7،  4های  نتایج  سازهطبقه نشان  دریفت حداکثر  )بدون  دهد که  منفرد  های 

طبقه    7هایی با شتاب بال. سازه  در زلزله ژهی وبهطبقه بوده است،  10و   7های  ها بیشتر از سازهطبقه معمولً در اکثر زلزله  4میراگر( در سازه 

  10طبقه داشته است. سازه  10دریفت بیشتری نسبت به سازه   های مختلف طبقه دارد و در زلزله  10و  4های  های سازهدریفتی بین دریفت

پذیری  هایی با شدت بال، و به دلیل سختی بیشتر، آسیبدر زلزله  خصوص بهدریفت کمتری نسبت به دو سازه دیگر دارد،    یطورکلبهطبقه  

 کمتری نشان داده است.  

نیز  تأثیر مجاورت سازه  -2 به  توجه قابلها  به    4های مختلف، سازه  که در زلزلهطوریاست؛  طبقه معمولً دریفت بیشتری نسبت 

با سازهطبقه در مجاورت هم داشته است که نشان می  10سازه   بلندتر میدهد مجاورت  تر  های کوتاهتواند باعث افزایش دریفت سازههای 

بیشتر بوده و نشان  10طبقه در مجاورت سازه    7شود. همچنین، دریفت سازه   طبقه در  های میانپذیری بالتر سازهدهنده آسیبطبقه نیز 

 ای است. برابر نیروهای لرزه
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طبقه با    4ها شده است؛ در بیشتر رکوردها، دریفت سازه  دریفت سازه  توجهقابلباعث کاهش    یطورکلبهاستفاده از میراگرها    -3

اند. مقایسه دریفت  ای کمک کردهمیراگرها به کاهش اثرات لرزه های شدیداست و در زلزله  افتهیکاهشمیراگر نسبت به حالت بدون میراگر  

هایی با شدت  اند و در زلزلههای بدون میراگر عملکرد بهتری داشتههای با میراگر نسبت به سازهدهد که سازهبا و بدون میراگر نیز نشان می

 اند. ها را افزایش دادهبال، میراگرها باعث کاهش تأثیرات منفی نیروهای جانبی شده و پایداری سازه

پذیر  طبقه( بیشتر آسیب 7و  4تر ) های کوتاههایی با فرکانس بال و شتاب زیاد، سازهاز نکات کلیدی دیگر این است که در زلزله -4

طبقه( ممکن است بیشتر تحت   10های بلندتر )هایی با فرکانس پایین، سازهدر زلزله کهیدرحالکنند، هستند و دریفت بیشتری را تجربه می

 تأثیر قرار گیرند.  

ها  ها در برابر زلزلهیک راهکار مؤثر برای کاهش دریفت و بهبود عملکرد سازه  عنوانبهاستفاده از میراگرها  با توجه با این نتایج،  -5

پذیری را کاهش دهند.  توانند تأثیرات منفی نیروهای جانبی را کاهش داده و خطر آسیبها میاین تکنولوژی چراکهشود، شدت توصیه میبه

پذیرتر هستند و معمولً ها آسیبپذیری بیشتر، در برابر زلزلهطبقه به دلیل انعطاف  7و    4های  گیری کرد که سازهتوان نتیجه، مییطورکلبه

بیشتری را تجربه می به دلیل سختی بیشتر، دریفت کمتری دارد. استفاده از میراگرها در هر دو    10سازه    کهیدرحالکنند،  دریفت  طبقه 

میراگر بین دو   ها کمک کرده است و طراحی مناسب و استفاده ازسازه  مقاومتها و افزایش  دریفت  توجهقابلطبقه به کاهش    10و    4سازه  

   .ها کمک کندتواند به کاهش خطرات ناشی از زلزله و بهبود عملکرد سازهای میهای کنترل لرزهفناوری یکی از عنوانبهسازه مجاور 
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