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In adjacent buildings during moderate and severe earthquakes, 

displacements are transferred from the ground to the structures, leading 

to different dynamic responses and out-of-phase lateral oscillations. Due 

to the absence or inadequacy of separation gaps between adjacent 

buildings, the structures cannot oscillate freely, resulting in a 

phenomenon known as pounding. Out-of-phase oscillations of adjacent 

structures cause collisions that may exacerbate structural damage and 

lead to human and economic losses. This study investigates the effects of 

pounding, responses, and deformations of adjacent buildings under 

seismic influence. The studied structures have identical plans with 

dimensions of 15×15 meters, torsional irregularities, floor heights of 3.3 

meters, and are located on soft soil in a highly seismically active region. 

Nonlinear time-history analysis of the structures was conducted using the 

OpenSees software. To control vibrations and pounding, a viscous damper 

was designed and nonlinearly modeled at the roof level of the shorter 

structure. Analysis of the maximum inter-story drift of the structures under 

different earthquake records indicates that, generally, in the case of 

pounding between adjacent buildings, the drift of the shorter structure 

decreases due to collision with the taller structure, whereas this value 

increases in the taller structure. Additionally, the base shear of each 

structure increases due to the pounding, with the shorter structure 

experiencing a greater increase compared to the taller one. Examination 

of the pounding force between the structures, with and without the viscous 

damper, reveals that the presence of a viscous damper in adjacent 

buildings plays a key role in reducing the pounding force and preventing 

potential damage caused by structural collisions. 
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 ی الرزه  یدر رخدادها یچشیپ  یمجاور با نامنظم  یهاضربات ساختمان یاب یارز

 
 ۳روشن  تبارعلیرضا میرزا گل، *2یامیرجواد واثقی ، 1نسرین النواشف

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

 دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران ،  استاد-2

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

 چکیده 
به طبقات    افتیدر   نی را از زم  ییهاییجادو ساختمان مجاور ممکن است جابه  د،یمتوسط تا شد  یها لرزهنیدر هنگام وقوع زم کنند که 

نبود   لیدل . بهشودیها مناهماهنگ در ساختمان  یمتفاوت و نوسانات جانب یکینامید ی هاانتقال باعث بروز پاسخ نی . اشودیمنتقل م ییبالا
 دهد؛یم یها روآن  انیبرخورد م جهی و در نت ست یها فراهم ن آن  یمجاور، امکان نوسان آزادانه برا یهاسازه انیدرز انقطاع م بودن  یناکاف ای

ب  ی ادهیپد ضربه  آن  به  م  یا سازهنی که  سازه  .شودیگفته    هایبآسی   است  ممکن  که  شده  هاآن  برخورد  موجب  فازرهمی غ  ییهانوسان 
  ر یتأثتحتمجاور    یها شکل سازه  رییو تغ، پاسخ  اثرات ضربه  ی به بررس  پژوهش   ن یا   در  تشدید کند.را    ی و اقتصاد  یو تلفات انسان  ای سازه

  ۳.۳و ارتفاع طبقات    با نامنظمی پیچشی  متر  15×15با ابعاد    کسانیپلان    ی دارا  موردمطالعهمفروض    ی ها. سازهاست   شده   زلزله پرداخته
در   و  منطقه  نوعمتر  و  نرم  لرزه  یا خاک  خطر  دارند.   اریبس  ی زی خبا  قرار  زمانی  تحلیل  بالا  تاریخچه  نرمسازه  غیرخطی  توسط  افزار  ها 

 غیرخطی  سازیمدل طراحی و    ترمیراگر ویسکوز در تراز بام سازه کوتاه  ،هاسازهجهت کنترل ارتعاش و ضربه    .انجام شده است   سی ساپن
است زلزله  بیشینهبررسی    .شده  رکورد  تحت  سازه  طبقات  بین  نشان  دریفت  مختلف  بین  یطورکلبهکه    دهدیمهای  ضربه  حالت  در   ،

بلندتر کاهش  مجاور، دریفت سازه کوتاه  ی هاسازه با سازه  بلندتر این مقدار افزایش خواهد یافت. در    یول  ابد؛ییمتر در اثر برخورد    سازه 
  تر کوتاه  یها سازهافزایش برش پایه در    نی ا  یول  ابد؛ییمافزایش    هاسازهبه هم مقدار برش پایه هر یک از    ها سازهدر اثر برخورد  همچنین  

در   و  بوده  است.  یها سازهبیشتر  مشاهده شده  افزایش کمتری  انجامبررسیبا    بلندتر  سازههای  بین  ضربه  نیروی  و بدون شده روی  با  ها 
های احتمالی  های مجاور نقش کلیدی در کاهش نیروی ضربه و جلوگیری از آسیبحضور میراگر ویسکوز در سازه  ،ویسکوز  حضور میراگر

 .ها داردناشی از برخورد سازه

 .ضربه، ی پیچشینامنظم  سازه،  دریفت سازه  ،ویسکوز میراگر  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

بالای ساختمان تراکم  با  مناطق شهری  وقوع زمیندر  و  هایلرزهها، هنگام  است ساختمان  متوسط  ممکن  به  شدید،  مجاور  های 

تواند  شود، میشناخته می   "هاضربه ساختمان" با یکدیگر برخورد کنند. این پدیده که به عنوان  در جهت مختلف  های طبقات  دلیل جابجایی

ها نیز این  کوچک و پل  انقطاع  شده با درزهای  های جداها منجر شود. حتی در ساختمانهای جزئی تا فروریزش کامل ساختماناز آسیب

طبقاتی به شدت  های درونها و دریفتاند که در صورت وقوع ضربه، شتابهای عددی و آزمایشگاهی نشان دادهدهد. پژوهشمشکل رخ می

مشاهده   دهدبرخورد رخ می  ی کهویژه در تراز طبقات و مناطقبیند. این مسئله بهافزایش یافته و عملکرد سازه و تجهیزات حساس آسیب می

است روششده  ضربات،  این  از  جلوگیری  یا  کاهش  منظور  به  لرزه.  انقطاع  درزهای  ایجاد  نظیر  ساختمانهایی  بین  از  ای  استفاده  ها، 

را جذب  های استفادهگیرها مانند لاستیک. ضربه]1[  گیرهای لاستیکی و میراگرها پیشنهاد شده استضربه شده در باراندازها، انرژی ضربه 

را بدون تغییر در سختی سازه جذب  شوند. همچنین، استفاده از میراگرهای ویسکوز که انرژی لرزهکرده و مانع از برخورد مستقیم می ای 

بین ساختمانمی اثر ضربه  به کاهش  و  بوده  مؤثر  میکنند،  مجاور کمک  ویسکوز بههای  میراگرهای  داده که  نشان  مطالعات  در  کند.  ویژه 

موفقهای کوتاهساختمان بلندمرتبه  به  نسبت  میمرتبه  تحلیل]2[کنندتر عمل  سازه. همچنین،  بر روی  زمینها  تحت  مجاور  های  لرزههای 

طور قابل توجهی کاهش  تواند تأثیرات مخرب ناشی از این پدیده را بهگیرها و میراگرها میاند که استفاده از ضربهنزدیک و دور، نشان داده

ای را تجربه کنند که باعث ایجاد نیروهای  های مجاور ممکن است پدیده ضربه لرزهشدید، ساختمان متوسط و  های  لرزهدهد. در هنگام زمین

سازه در  میاضافی  میها  اضافی  نیروهای  این  سازهشود.  و سطح عملکرد  نیروهای طراحی  این  توانند  وجود پیچیدگی  با  دهند.  تغییر  را  ها 

هایی در این ضوابط  اند، اما همچنان کاستیای خاصی را برای جلوگیری از آن پیشنهاد دادهلرزه  درز انقطاعها ضوابط  نامهپدیده، برخی آیین

های خطی و غیرخطی برای  لرزه انجام شده و مدلها در زمینهای مختلف ضربه ساختمانهای زیادی برای درک جنبهپژوهش  وجود دارد.

های خمشی نشان داد که شدت پذیر و پاسخ قابهای صورت گرفته روی خاک انعطافبا بررسی.  ]۳[اندسازی این پدیده توسعه یافتهشبیه

دهنده نیاز به تحقیقات  با این حال، زوایای پنهان این موضوع نشان  . ]4[  پذیری خاک نیز وابسته است طور چشمگیری به انعطافبرخورد به

  میراگر ویسکوز ها، این پژوهش به بررسی استفاده از  بیشتر است. به دلیل اهمیت کاهش اثرات منفی نیروهای ناشی از ضربه میان ساختمان

می این پدیده  از  جلوگیری  برای  راهکاری  بام    پردازد.به عنوان  تراز  در  آنها فقط  اندازه ی  و  ابعاد  دلیل  به  ویسکوز  میراگر های  از  استفاده 

نمی توان از این میراگرها استفاده نمود، از این رو این میراگرها در تراز بام جانمایی شده    هاسازهقابلیت استفاده دارد و در فاصله اندک بین  

همچنین، طبق  .  ]11-5[ها دارندای سازههای تأثیرات به سزایی در رفتار لرزهاند که استفاده از میراگرها نشان دادهبه طور کلی پژوهشاند.  

شکلبررسی مکان،  تغییر  کاهش  بر  میراگرها  مناسب  توزیع  سازهها،  در  پسماند  انرژی  استهلاک  و  تأثیرگذار  پذیری  میراگر  دارای  های 

  تواند چرخش بیشینه دیافراگم و تغییر مکان جانبی را به کمترین مقدار برساند چیدمان میراگرها با توجه به وضعیت پیچشی می  .]12[است

چند    .]1۳[ ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  دیگر،  پژوهشی  بهینه  هدفهدر  پاسخبه  لرزهسازی  شدهای  منجر  میراگر  هزینه  و  توزیع    .]14[ای 

( نیز در کنترل پاسخ  MRتأثیر میراگر مغناطیسی )  .]15[میراگرهای لزج تأثیر قابل توجهی بر درصد میرایی مودهای جانبی و پیچشی دارد

دهد، بلکه  همچنین مشخص شده که افزایش تعداد میراگرها لزوماً کارایی سیستم را افزایش نمی  . ]16[ساختمان نقش بسزایی داشته است 

ها و  افزودن اثر اندرکنش خاک و سازه سبب افزایش تعداد ضربه  .  ]17[تشدید کند  نیز   تواند پاسخ دینامیکی سیستم رادر برخی موارد می

درونجاییجابه برش  و  ضربه  نیروی  اما  شده  سازه  دو  در  میطبقهها  کاهش  را  که یافته  .]18[دهدای  داد  نشان  دیگر  بررسی  یک  های 

  . ]19[یابدغیرخطی در طبقات دیگر افزایش می پاسخ ای که نیروی ضربه و  سازه را تغییر داده، به گونه پاسخپذیری خاک نحوه توزیع انعطاف

بهلرزهها تحت زمیننیروهای برآمده از ضربه ساختمان بیشتر از زمینهای نزدیک  ها با  های دور است. همچنین، سازهلرزهطور چشمگیری 

بیشتری قرار دارندنامنظمی در پلان در معرض نیروهای ضربه داد که فاصله لازم برای جلوگیری از  نامههای آیینبررسی  .]20[ای  ای نشان 

آیینضربه ساختمان در    . ]21[است   -IBC  2009  نامهها در صورت در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه سه برابر مقدار پیشنهاد شده در 

ها به  برای جلوگیری از ضربه ساختمان  .]22[همین زمینه پژوهشی دیگر نشان داد که ضربه باعث افزایش نیروی برشی طبقات شده است

های مجاور، نیروی برشی و  ای بین ساختمانآثار ضربه لرزه  .]2۳[یکدیگر نیاز به فضای بیشتر برای میراگرها و تقویت دیوارهای برشی است

ساختمان طبقات  مختلف  سطوح  در  را  بیشتری  شتاب  میپاسخ  ایجاد  مرتفع  لرزههای  پاسخ  که  حالی  در  ساختمانکند،  در  های  ای 
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های پیرامونی بیشترین آسیب را از  های صورت گرفته، قاببراساس بررسی  .]24[یابدمرتبه در مقایسه با حالت بدون ضربه کاهش میکوتاه

کرده تجربه  ضربه  ایجاد  پدیده  سبب  ضربه  و  تصادفی،  پیچش  سازه،  و  خاک  اندرکنش  اثر  ترکیب  در    هایپاسخاند.  شدید  غیرخطی 

باید توجه ویژه  .]۳[شودها در برخی موارد میساختمان ای پیرامون میراگرها داشته  های سازهای در طراحی المانبه همین دلیل، طراحان 

دهد. استفاده از میراگرهای خطی و غیرخطی توانسته  باشند، زیرا نیروی وارده از ضربه به میراگرها در سطح بیشینه جابجایی سازه رخ می

در پژوهشی دیگر،    .  ]2[ها ایجاد کندطور چشمگیری کاهش داده و بهبود چشمگیری در عملکرد سازههای مجاور را بهاست پاسخ ساختمان

نتایج نشان داد  بیشینه جابجایی جانبی طبقات و تناوب اصلی ساختمان سازه مقایسه شد که  با و بدون اثر اندرکنش خاک و  های مجاور 

همچنین، اندرکنش خاک و سازه   . ]25[ها با در نظر گرفتن اندرکنش افزایش یافته استجابجایی جانبی، درز انقطاع و تناوب اصلی ساختمان

در ساختمان جانبی  جابجایی  افزایش  میهای ساختهسبب  نرم  روی خاک  و آسیبشده  غیرالاستیک  دریفت، رفتار  افزایش  به  و  های  شود 

ها  های موجود در سازههای انجام شده در مورد اندرکنش خاک و سازه نشان داد که جابجاییبررسی  .]26[شودها منجر میشدیدی در سازه

دریفت   افزایش  همچنین،  است.  یافته  افزایش  آزاد  راستای  در  اما  یافته  کاهش  برخورد  راستای  میان  طبقهبیندر  ضربه  دلیل  به  ای 

سا  . ]27[شودها تشدید میساختمان نرم در پاسخ سیستم بسیار مهم است و ارتباط میان سختی  طور قابل  خاک به  و تغییرشکل  زهخاک 

تحت    10و    7،  4ی فولادی  قاب خمشی ویژهی  ها سازهبه بررسی  این پژوهش    در   .]28[توجهی در واکنش سیستم به ضربه تأثیرگذار است 

دو در ها به صورت دوبهها در حالت فاصله زیاد بدون ضربه مورد بررسی قرار گرفتند و سپس سازهرکوردهای زلزله پرداخته شده است. سازه

های مختلف  های سازه در حالتپاسخ  1غیرخطی اعضا به روش مقطع فایبر   سازی مدلبا توجه به  اند.  غیرخطی شده  سازی مدلکنار یکدیگر  

حالت در  گرفت.  قرار  مقایسه  و  بررسی  کوتاهمورد  سازه  بام  تراز  در  دیگر  و  های  ضربه  نیروهای  و  نتایج  و  گرفت  قرار  ویسکوز  میراگر  تر 

مجاور،    یهاسازه  ان یضربه م  دهیپد  یبه بررس   یمطالعات متعدد  کهیحال  در های سازه در رکوردهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت.  پاسخ

  ی کینامیاثر ضربه، اندرکنش د  ،یچشی پ   ینامنظم  بیزمان ترک صورت همبه  یاند، اما کمتر پژوهشپرداخته  راگرهایعملکرد م  زی و ن  چشیاثر پ

پژوهش    نی ا  یکرده است. نوآور  یرا بررس  یطیشرا   نیضربه در چن  یرویدر مهار ن   سکوزیو  راگرینقش م  زیدو سازه با ارتفاع متفاوت، و ن  نیب

نرم  بریفا   قی دق  یسازبا استفاده از مدل  ،یچشیپ   ینامنظم  یدارا  یها سازه  یرخطیغ   یعدد  لیدر تحل   ی اب ی، ارزOpenSeesافزار  سکشن در 

عدم    ایضربه در حضور    ی رویو ن   هیبرش پا  فت،یدر  ریی نحوه تغ  یمجاور با ارتفاع متفاوت، و بررس  یها در سازه  سکوزی و  راگریم  ر یهمزمان تأث

م باسازه  پاسخ.  باشدیم  راگریحضور  بهها  ویسکوز    توجه  میراگر  و بدون  با  نامنظمی  تاثیر  و  قرار  نامنظمی پیچشی  مقایسه  و  بررسی  مورد 

 . تر پرداخته خواهد شدگرفت، که در ادامه به آنها به صورت دقیق

   سازیمدل -2

  15× 15طبقه دارای پلان یکسان با ابعاد    10و    7،  4ی فولادی  ی قاب خمشی ویژه مدل بررسی شده در این پژوهش، سه سازه 

سازه برداشته شود،   یمتر از گوشه 5طول  ها به  از دهانه یکی ، اگر ایجاد نامنظمی پیچشی منظوربهمتر است.  ۳/۳متر با ارتفاع طبقات برابر  

مرکز جرم و    نی ب  یاست، فاصله  یقاب خمش  کیسازه    کهییازآنجادر مدل،    یر یی تغ  نیچن  جادیشده است. با ا  یهندس  یپلان دچار نامنظم

خواهد  نیز  یچشیپ  یسازه از نوع نامنظم یرونی ازاو  شودیم جادیا  یچشیو در طبقات لنگر پ افتهیشی افزادر طبقات ساختمان  یمرکز سخت

باساسنیبرا بود.   ساختمان    یدر دو انتها   ینسب  مکان  ر یی تغ  ن یانگیدرصد م  120  ساختمان از   ی انتها  کیدر    ینسب  مکان  ر ییتغ  ینهی شی، 

نمایش می  سازه  پلان  1شکل  .  است   تربزرگ با نوع خاک  استفاده شده در پژوهش را  نرم فرض شده و برابر  بر اساس    Dدهد. خاک بستر 

آیین  با  ]92[است    ASCE  7-10  ینامهمعیارهای  برابر  خاک  چسبندگی  میزان   .2m/Nk  ۳زاویه اصطکاک  ،  مخصوص    ۳5ی  وزن  درجه، 
3m/Nk19  یبرشموج، سرعت  m/s  200      خیزی بسیار زیاد ساخته ای با خطر لرزهها در منطقهاست. سازهفرض شده    0/ 05و نسبت میرایی

  ISCA  ۳60-10 که بر اساس  اینمایش اعضای سازه  1است. جدول    2kg/cm  8/1  شده، نوع کاربری مسکونی است و تنش باربری مجاز پی

 دهد.  را نمایش می  ]۳1-۳0[طراحی شدند

 
1 Fiber section 
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 استفاده شده  : الف: نمایش پلان طراحی شده ب: طیف پاسخ طراحی۱شکل 

 ای  مقاطع اعضای سازه  :۱ جدول

 مقطع ستون  مقطع تیر ساختمان

 260×5/17و  IPE  5/17×200 ۳00و ۳۳0 طبقه 4

 260×5/17و  IPE 5/17×180 ،5/17×220 ،5/17×240  270و ۳00و  ۳60 طبقه 7

 ۳40×5/17و  IPE 5/17×240 ،5/17×280 ،5/17×۳00  ۳۳0و ۳60و  400 طبقه 10

و    یهاسازه  2شکل   بررسی  نشان    سازیمدلمختلف    یهاحالتمورد  طبقات  در  را  شکل  دهدیمسازه    ی ر ی قرارگموقعیت    ۳. 

 . دهدیمالمان میراگر در تراز بام را نشان  ی ری قرارگگپ در تراز طبقات و همچنین   یهاالمان

نمای    4شکل   .قرار گرفتند   یطبقه مورد بررس  10با    4  و  7با    4  بیترک   یرندهیمجاور دربرگ   هایجفت از سازه  2پژوهش،    نیدر ا

  افزار نرمغیرخطی در    سازیمدلروش    دهد.را نمایش میتیر و ستون    ی هاالمان، نقاط و    2س ی ساپنافزار  های مجاور در نرمسازه  سازیمدل

،  هاالمان سازیمدلرفتار و نحوه  5در شکل  است. قرار گرفته مورداستفادهرفتار غیرخطی مصالح و روش فایبر سکشن   صورتبهو  سی اپن س

 است.  شدهدادهنشاننمونه    صورتبهجهت حل عددی تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و کدهای میراگر  یری گانتگرالنقاط 

در این  .  هستند که دارای سختی ذاتی نیستند   سرعت بهوابسته    و سیستم غیرفعالهای جذب انرژی  های ویسکوز دستگاهمیراگر 

با حرکت سازه در حین زلزله حرکت کرده و سیال ویسکوز داخل سیلندر را مجبور میها  نوع میراگر های  کند که از طریق روزنهپیستون 

می انجام  حرارتی  انرژی  به  جنبشی  انرژی  تبدیل  با  زلزله  انرژی  جذب  کند.  عبور  پیستون  سر  پاسخ  روی  کنترل  این    ییجاجابهشود. 

 𝐹𝑑  هیچ سختی ذاتی ندارد. نیروی تولید شده میراگر  سکوزیو راگری مبستگی دارد. در محدوده حرکت،   ها به محدوده حرکتی میراگردستگاه

 :  شودوابسته است و به صورت زیر بیان می آمده است، به سرعت نسبی بین دو انتهای میراگر ( 1)که در معادله 

 (1 -1 ) (1 ) ( ) sgn( )df cd x x


=   

آن   در  توان سرعت    میراییضریب   𝑐𝑑(𝛼)که  به  است،   𝛼است که  انتهای   𝑋̇وابسته  دو  بین  نسبی  تابع   𝑠𝑔𝑛و    میراگرسرعت 

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

های نیروی جابجایی سه نوع  ویژگی  6است. شکل  4از نوع ویسکوز غیرخطی α  <  1 >  0  و برای ۳از نوع ویسکوز خطی α=1 اصطکاکی، برای 

است، زیرا   LVD میراگربرای همان پاسخ سرعت نسبی، کمتر از نیروی   NVD میراگردهد. شایان ذکر است که نیروی  را نشان می  میراگر

 
2 Opensees 
3 Linear Viscous Damper (LVD) 
4 Nonlinear Viscous Damper (NVD) 
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در زمان پاسخ از حد  بیش  نیروهای  از  را  دستگاه  ویژگی  این  است.  یک  از  میتوان سرعت کمتر  محافظت  بالا  سرعت  با  معادله های  کند. 

 :شودنوشته می ( 2) ویسکوز تحت تاثیر حرکت زمین به صورت معادله  میراگرحرکت یک سیستم با یک درجه آزادی با 

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

اینجا،   و   𝑐سختی،   𝑘جرم،   𝑚در  ذاتی  میرایی  است 𝑥̈𝑔ضریب  زمین  حرکت  زمان   𝑥(𝑡) ،شتاب  در  جابجایی  و   𝑡پاسخ  است 

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

(LVD) ۳2-۳1[ شودمحاسبه می (۳) ی با استفاده از رابطه[ . 

 (1 -۳ ) (۳) 2 2

1 1

2

( ) cos ( )( )

4

j j j jj

d

i ii

T cd

m

   


 

−−
=



 

برای   𝑖جرم یک طبقه است. اندیس   𝑚جابجایی افقی مد اول، و  𝜙،  با محور افقی میراگرزاویه  𝜃𝑗دوره طبیعی اصلی،  𝑇1که در آن  

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

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

 (1 -4 ) (4 ) 2

1,1 1,2 ,1 ,2

2

(max{ , }) ( ) ( )

4

j j jj

d

i ii

T T cd

m

  


 

−
=




 

𝑚𝑎𝑥{𝑇1,1که در آن   , 𝑇1,2}  ها  های طبیعی اول دو ساختمان است و اندیسزمان تناوبمیان    زمان تناوبترین  دهنده بزرگنشان

به صورت افقی در همان شماره طبقه از دو ساختمان قرار    میراگردهنده شماره ساختمان هستند. از آنجا که فرض شده بعد از ویرگول نشان

𝜙𝑗,1)صفر است. عبارت   (4)در معادله  𝜃دارند، زاویه   − 𝜙𝑗,2) دهنده جابجایی مد افقی نسبی بین طبقات مجاور دو ساختمان استنشان. 

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

 (NVD) ویسکوز غیرخطی میراگراست. رابطه بین ضریب  محاسبهقابلراحتی  به (NVD) ویسکوز غیرخطی  میراگر، ظرفیت ییجاجابه -و  نیر

 : شودصورت زیر بیان میبه (LVD) ویسکوز خطی میراگرو ضریب 

 (1 -5 ) (۵ ) ( )
1

1,1 1,2 0(1) (min{ , }).
( )

cd x
cd


 




−

=  

,𝑚𝑖𝑛{𝜔1,1است،   (LVD) ویسکوز خطی  میراییضریب   𝑐𝑑(1)که در آن   𝜔1,2}  های  ترین فرکانس طبیعی میان فرکانسکوچک

 : شودبندی میصورت زیر فرمولبه 𝛽باشد و ثابت  حداکثر پاسخ جابجایی نسبی بین طبقات مجاور می 𝑥0طبیعی اول دو ساختمان است، 

 (1 -6 ) (۶) 2 22 (1 )
2

(2 )

 


 

+  +
=

 +
 

 تابع گاما است.  Γکه 

شده،   انجام  میراگرها  سازی  بهینه  روی  بر  میمطالعاتی  را  کنترلی  ساختارهای  بهینهچنین  رویکردهای  با  قابلیت  توان  بر  مبتنی  سازی 

روش مشابه  بهاطمینان،  قابهای  در  مهاربندها  در طراحی  رفته  دادهای سهکار  توسعه  از روش  .[36]  بعدی،  مانند  استفاده  های هوشمند 
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تواند منجر به استخراج روابط تحلیلی  نشان داده است که می (TMD) شدهنویسی ژنتیکی در طراحی بهینه میراگرهای جرمی تنظیمبرنامه

 .  [37]  جدید و مؤثر برای طراحی کنترل ارتعاشات شود

 
 تنها  صورت بهطبقه  ۱۰- ۷  – ۴الف( سازه 

 
 مجاور هم با المان گپ  دودوبه صورت به هاسازهب( 

 
 میراگر ویسکوز   تر کوتاهمجاور هم با المان گپ و در تراز بام سازه  دودوبه  صورت به هاسازهج( 

 مختلف سازه مورد بررسی  یهاحالت  :۲شکل 
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 المان گپ در طبقات و همچنین میراگر ویسکوز در تراز بام یر ی قرارگموقعیت  :۳شکل 

 

 
 طبقه ۷و  ۴الف( سازه 

 
 طبقه  ۱۰و  ۴ب( سازه  

 سیساپن افزارنرمدر های مجاور سازه سازی مدل: نمای ۴شکل 
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 غیرخطی و المان میراگر سازیمدلنحوه  :۵شکل 

 

 
 ]۳۳[ جابجایی برای دمپرهای اصطکاکی، ویسکوز خطی و ویسکوز غیرخطی-رابطه نیرو: 6شکل 

[ و متناسب با مشخصات  ۳4روابط معتبر برگرفته از مرجع ]  ی( بر مبنا FVD)  یالیس  سکوزیو  یراگرهایم  یپژوهش، طراح  نیدر ا

بام    نی ب  راگر یم  کی ( آورده شده است. تنها  7در روابط )   راگرهای( مcd)  ییرای م  بی ضر  ن ییتر انجام شده است. نحوه تعسازه کوتاه  یکینامید

کوتاه نسبسازه  سرعت  حداکثر  محل  در  بلندتر  سازه  و  ضر  یتر  و  شده  )   ییرای م  بی نصب  رابطه  با  تع7مطابق  است   نیی (    ر ی مقاد.  شده 

برادستبه محاسبه  cd  یآمده  از  )  پس  میرایی  عدد(C=22930 N.s/mضریب  مدل  در  المان  ی،  از  استفاده  نرم  Link  یهابا  افزار  در 

OpenSees  اند. مقدار  شده  یسازادهیپα  یخط  سکوزیدر نظر گرفته شده تا رفتار و  1مطالعه برابر    نی در ا  راگرهایم  یبرا  (LVD  مدنظر قرار )

 . ردیگ

 (1 -7 ) (7) 
0, 2

,

2 B B add
d j

B j

m
C

 


=  
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𝜑𝐵,𝑗و    𝑚𝐵  ،𝜔𝐵در روابط بالا  
به ترتیب جرم طبقه مورد نظر در ترازی که میراگر قرار دارد برای سازه کوتاه تر، فرکانس طبیعی   2

 سازه کوتاه تر و جابجایی تراز طبقه موردنظر ساره کوتاه تر که میراگر در ان قرارگرفته است.  

بهای از جمله تیرها و ستوندر این پژوهش، تمامی اعضای سازه سازی  مدل  (Fiber Section) های غیرخطی فایبرصورت المانها 

دستوراتشده از  منظور،  این  برای  نرم   section Fiber, uniaxialMaterial Steel02اند.  با   OpenSees افزاردر  مصالح  تا رفتار  استفاده شد 

برای  .وده استب(  1مقاطع فولادی مطابق با جدول )  و تقسیم بندی های  شوندگی کششی و تسلیم غیرخطی لحاظ گردد. پیکربندیسخت

استفاده شد.    ElasticPPGapهمراه با مدل مصالح   (zeroLength) ای با رفتار تماسی، از المان دوگره(Gap Element) سازی المان گپمدل

دهد. مقدار  ها را دارد و فقط در صورت عبور از آستانه مشخص، نیروی فشاری انتقال میبین سازه (Gap) این مدل قابلیت تعریف فاصله اولیه

در خصوص میراگرهای    .ها ثابت فرض گردیداین فاصله بر اساس مجموع دریفت طراحی دو سازه بدون ضربه تعیین شد و در تمامی مدل 

صورت عددی  بهره گرفته شد. ضرایب میرایی به  viscousDamperبا درجه آزادی در راستای افقی و مدل   twoNodeLinkویسکوز، از المان 

در نظر گرفته   1برای میراگرها برابر   α در مدل اعمال گردید. مقدار    uniaxialMaterial ViscousDamperمحاسبه شده و سپس با دستور  

( نمایش داده  ۳تر بوده که در شکل ) سازی شود. موقعیت قرارگیری میراگرها در تراز بام سازه کوتاهشبیه (LVD) شده تا رفتار خطی ویسکوز 

است زمانی   .شده  تاریخچه  تحلیل  قالب  در  زلزله  بارهای  اعمال  طریق  از  سازه  کل  غیرخطی  روش  (nonlinear time history) رفتار  و 

ها تا زمان همگرایی انرژی ادامه داشته و معیارهای قطع بر اساس تغییرات  سازی شده است. تحلیلشبیه γ=0.5 و β=0.25 بتا با-نیومارک

 . اندنسبی انرژی داخلی تنظیم شده

ا سازه  یبررس  منظوربهپژوهش،    نیدر  زلزله، شتابرفتار  برابر  در  متوسط    شوندیم  یبنداسیمق  یاگونهبهها  نگاشتها  مقدار  که 

م  فیط با  استاندارد  5  ییرای پاسخ  با  مطابق  برا7ASCE  درصد،  طراح  فطی  از  کمتر  2T 1.5  تا  1T 0.2  نی ب  یها دوره  ی،    ی راب   یپاسخ 

هستند.   یمجاور در حالت ارتعاش اساس  یهاساختمان  یدوره تناوب اصل  نی و بلندتر  نی ترکوتاه  بترتیبه    2T  و  1T  نجا،یساختگاه نباشد. در ا

قرار گرفته    یبررس  رداند، مواستخراج شده  PEER  یاطلاعات  گاهیکه از پا  ،یخیتار   یهارکورد معتبر از زلزله  نی چند  ها،لیتحل  نی انجام ا  یبرا

بیان شد در آیینها  رکورددر انتخاب    است. با تنوع در    یرکوردها  ن یا   نامه و نوع خاک رکورد ثبت شده توجه شده است.به شرایط  زلزله 

  . اند گوناگون انتخاب شده  طیراها در شاثرات مختلف زلزله بر آن  یها و بررسرفتار سازه  یرخطی غ  لیشتاب، فرکانس و سرعت، به منظور تحل

و   2جدول   .طیف پاسخ( در نظر گرفته شده است   و ها )مثلاً در انتخاب رکوردهادر تحلیل پاسخ سازه D خصوصیات دینامیکی خاک نرم نوع

 ی مورد بررسی در این پژوهش ارائه شده است. هارکورد  7شکل 

 

 های مورد بررسی در این پژوهش زلزله : مشخصه۲جدول 

شناسه 

 رکورد 
 رویداد 

کمترین 

 ( Hzفرکانس )

حداکثر شتاب 

 (gزمین )

حداکثر سرعت  

 ( cm/sزمین )
 توضیحات

R1 
، 01-ریجنورث

1994 
0.25 0.52 56 

توجه و مقادیر نسبتاً ریج با رکورد دوردست قابلزلزله نورث

 بالای شتاب و سرعت زمین.

R2  ،۳7 0.51 0.1۳ 1995کوبه 
دهنده تر، نشانزلزله کوبه با شتاب متوسط و سرعت پایین

 شرایط خاک سفت.

R3  ،۳5 0.24 0.1۳ 1995کوبه 
تر،  رکورد دیگر از زلزله کوبه با شتاب و سرعت پایین

 دهنده شدت کمتر لرزش.نشان

R4  ،25 0.42 0.07 1992لندرز 
تر،  زلزله لندرز با فرکانس پایین، شتاب متوسط و سرعت پایین 

 دهنده رکورد دوردست. نشان

R5 
سوپراستیشن هیلز، 

1987 
0.25 0.45 42 

رویداد سوپراستیشن هیلز با حرکت متوسط زمین، مناسب  

 برای تحلیل با شدت متوسط.

R6 
سوپراستیشن هیلز، 

1987 
0.2 0.۳5 40 

رکورد دیگر از سوپراستیشن هیلز با شتاب و سرعت کمی 

 دهنده تنوع مکانی لرزش. تر، نشانپایین 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 263 تا 241، صفحه 1404، سال 07 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  251

 

R7 115 0.44 0.05 1999چی، -چی 
چی با فرکانس پایین و سرعت بالا، مناسب برای  -زلزله چی

 مدت لرزش. مطالعه اثرات طولانی

 

 
 مورد بررسی در این پژوهش های رکورد :۷شکل 

 

 تحلیل نتایج -۳

 تحلیل مودها 1-۳

های مورد بررسی را نمایش  تناوب به فرکانس سازه  میان نسبت دوره  رابطه  8شکل  این پژوهش،    یهاسازهپس از تحلیل مودال  

رادیان    ۳.601ای  ثانیه و فرکانس زاویه  1.7448مود اول، دوره تناوب  طبقه است.    10سازه    یمود ارتعاش  دهندهشینماالف    9شکل  دهد.  می

.  یابدای افزایش میدهنده حرکت خمشی کلی سازه است. با افزایش شماره مود، دوره تناوب کاهش و فرکانس زاویهبر ثانیه است، که نشان

تر  رسد، که بیانگر ارتعاشات سریعرادیان بر ثانیه می   10.292ای به  ثانیه و فرکانس زاویه  0.611که برای مود چهارم، دوره تناوب به  طوریبه

در   تقریبا خطیدهند. در مود اول، تغییر شکل خمشی شده طبقات در هر مود را نشان میهای مودال جابجایی نرمالشکل تر است.و پیچیده

و غیر  طور متفاوتی  تری دارد، به نحوی که طبقات بهاست و تغییر شکل پیچیده  عطفشود. مود سوم دارای سه نقطه  تمام طبقات دیده می

این تحلیل نشان    شود.تر شده و الگوهای پیچشی بیشتری مشاهده میها پیچیدهکنند. در مود چهارم نیز تغییر شکلحرکت میسوئی  هم

های  . مودهای بالاتر، حرکتو بیشترین مشارکت جرمی را دارد ترین مود ارتعاشی برای درک حرکت کلی سازه است دهد که مود اول مهم می

تر تاثیر بیشتری در رفتار سازه  ی بلندهاسازهو مشارکت جرمی کمتری نسبت به مد اول داردند از این رو در    شوندتری را شامل میپیچیده

  طبقه، دوره تناوب   7سازه    مودال  در تحلیل.  دهدیم  شی را نماطبقه    4و  طبقه    7سازه    یمود ارتعاش  ینما  )ب و ج(  9  شکل  خواهند داشت.

T  ایو فرکانس زاویهω     رادیان بر ثانیه    4.0۳7ای  ثانیه و فرکانس زاویه  1.555برای چهار مود محاسبه شده است. در مود اول، دوره تناوب

ای افزایش یافته و دوره تناوب کاهش  به دست آمده است که بیانگر تغییر شکل خمشی کلی سازه است. با افزایش شماره مود، فرکانس زاویه

  4رسد. در تحلیل سازه  رادیان بر ثانیه می  11.046ای به  ثانیه و فرکانس زاویه  0.568که در مود چهارم، دوره تناوب به  طورییابد؛ بهمی

ای  ثانیه و فرکانس زاویه  0.949دست آمده است. در مود اول، دوره تناوب  نیز برای چهار مود به   ωای  و فرکانس زاویه  Tطبقه، دوره تناوب  

که در مود  طورییابد، بهها افزایش یافته و دوره تناوب کاهش میرادیان بر ثانیه محاسبه شده است. با افزایش شماره مود، فرکانس  6.624

به  ثانیه و فرکانس زاویه  0.۳15چهارم، دوره تناوب به   دهد که در هر دو  ها نشان میرسد. نتایج این تحلیلرادیان بر ثانیه می  19.914ای 

بیشتر، الگوهای پیچیدهطبقه، مود اول نمایانگر حرکت خمشی کلی است و مودهای بالاتر با فرکانس  4طبقه و    7سازه   تری از تغییر  های 
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شود، استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  تر میها با افزایش ارتفاع پیچیدهاز آنجا که پاسخ دینامیکی سازه  .شوندشکل را شامل می

 . [35] های مرتفع دقت کمتری دارددر سازه استاتیکیدر چنین شرایطی ضروری است، چرا که تحلیل 

 
 طبقه  ۴سازه 

 
 طبقه  ۷سازه 

 
 طبقه ۱۰سازه 

 های متفاوت های مورد بررسی در مود: نسبت فرکانس به دوره تناوب سازه8شکل 
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 ج( ب( الف(

طبقه ۴-۷-۱۰: مود بررسی شده در سازه  9شکل   

 سازه  دریفتتحلیل  2-۳

های  طبقه را به صورت مستقل و بدون ضربه تحت تأثیر رکورد  10و    7،  4های  نمودار مقایسه دریفت بین طبقاتی سازه  10  شکل

می دادهدهد.  مختلف زلزله نمایش  ازاین  زلزله  براساس رکوردهای  لرزهR7  تا R1 ها  مختلف  و، که هر کدام شرایط  محتوای فرکانسی    ای 

دهد. به  طبقه نشان می  10و    4های  طبقه در اکثر رکوردها بیشترین میزان دریفت را نسبت به سازه  7اند. سازه  دارند، ثبت شده  مختلفی را

  4است که نسبت به سازه  (  ٪4.4۳)  0.044۳طبقه مقدار    7دریفت بیشینه سازه  نسبت  (،  1994ریج  )زلزله نورث R1 عنوان مثال، در رکورد

شود،  ( نیز مشاهده می1995)زلزله کوبه   R3 بالاتر است. این روند در رکورد  0.0294طبقه با دریفت    10و سازه    0.0۳19طبقه با دریفت  

طبقه    7طبقه است. این افزایش دریفت در سازه    10و    4های  طور قابل توجهی بیشتر از سازهدارد که به  0.0556طبقه دریفت    7که سازه  

نسبت    روی طیف شتاب حاصل از رکورد زلزله،  هاسازهمحتوای فرکانسی رکورد زلزله و همچنین تاثیر تفاوت زمان تناوب  تواند به دلیل  می

نیروهای لرزه  10طبقه باشد، در حالی که در سازه    4های  به سازه به شکل متفاوتی در ارتفاعات بالاتر  طبقه  های  مودبا توجه به اثرات  ای 

  10و سازه  طبقه کمترین دریفت را نشان داده است 4(، سازه 1987)زلزله سوپرستیشن هیلز   R6 و R5 شوند. در رکوردهایتوزیع میبالاتر 

دا را  دریفت  بیشترین  دریفتردطبقه  کلی  میانگین  بررسی  می.  سازهها نشان  دریفت    7های  دهد که  میانگین  با  بیشترین    0.0۳2۳طبقه 

زمان تناوب سازه و رفتار  طبقه به دلیل    7  دهنده این است که سازهاند. این نتیجه نشانداشتهی بررسی شده  میزان دریفت را در رکوردها

.  قرار گرفته استناشی از زلزله    پلاستیک  هایتغییر شکل  محدودهطبقه، بیشتر در    10طبقه و    4های  نسبت به سازه  غیرخطی اعضای خود

با میانگین    10های  و سازه  0.0227طبقه با میانگین    4های  سازه دهند. در  نیز مقادیر نسبتاً کمتری از دریفت را نشان می  0.0260طبقه 

تواند به  اند که این موضوع میطبقه تجربه کرده 10و   4های  طبقه به طور میانگین بیشترین دریفت را در مقایسه با سازه 7های نتیجه، سازه

طبقه    4های  باشد. از سوی دیگر، سازهها  آنو همچنین زمان تناوب های مختلف   هاسازههای محتوای زلزله، رفتار غیرخطی دلیل پیچیدگی

کم ارتفاع  دلیل  بیشتر،  به  سختی  و  شده،  تر  پلاستیک  محدوده  وارد  مختلف  کمتر  رکوردهای  در  را  دریفت  میزان  کمترین    ثبت معمولاً 

و نیروهای پیچشی خاص ناشی از زلزله،   زمان تناوب بیشتر و تاثیر مودهای بالاترطبقه نیز به دلیل اثرات    10های  اند. در نهایت، سازهکرده

 طبقه دارند.   7های اند، اما همچنان دریفت کمتری نسبت به سازهطبقه داشته 4های  در بیشتر رکوردها دریفت بیشتری نسبت به سازه
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 طبقه ۱۰و  ۷، ۴های نمودار مقایسه دریفت بین طبقاتی سازه: ۱۰شکل 

طبقه را به مجاورت یکدیگر و با در نظر گرفتن اثر ضربه تحت تأثیر   10،  4های  نمودار مقایسه دریفت بین طبقاتی سازه 11 شکل

طبقه    4از سازه  کمی    زانیطبقه بدون ضربه به م  10سازه    فتی(، درR1)  جی ردر رکورد زلزله نورثدهد.  می  شانهای مختلف زلزله نرکورد

و به کمتر از    ابدییطبقه کاهش م  4سازه    فتی طبقه، در  10و    4  یهاسازه  نیاثر ضربه ب   الاست که با اعم  نی است.  نکته قابل توجه اکمتر  

  10سازه    فتی (، درR2. در رکورد کوبه )کندافزایش پیدا میطبقه با اعمال ضربه    10سازه    فتیدر  گر،ید  ی. از سو رسدیحالت بدون ضربه م

ها  سازه ن یطبقه با اثر ضربه ب   4سازه    فتی. درکندیرکورد متفاوت عمل م  نی ها در اسازه نی طبقه است، اما اثر ضربه ب 4از سازه  کمتر طبقه  

در سازه    کاهش نسبت دریفت  موجب  تواندیتر و بلندتر مکوتاه  یها سازه  نی موارد، تعامل ب  یدر برخ  دهدیاست، که نشان م  افتهی  کاهش

حالت باعث   ن یضربه در ا  راتیتاث دهدیکه نشان م ابد،ییم ش یافزا یبا اثر ضربه اندک  زی طبقه ن 10سازه   فتیرکورد، در ن یتر شود. در ا کوتاه

رکورد  ن ی طبقه در ا 10سازه   فت ی . دردهدیرا نشان م  جی نتا  نی تراز برجسته ی کی( R3) گر یشده است. رکورد کوبه د یجانب یروها ین  شی فزاا

زلزله،    طیشرا   یآن است که در برخ  انگریموضوع ب  نیکرده است. ا   دایپ  شی افزا  یها به طور قابل توجهسازه  ن یبالاست و با اثر ضربه ب  اریبس

  ی در حال  ن ی کند. ا  دیرا تشد ها    نسبت دریفت داشته باشد و    ی اثرات مخرب  تواندیبلند، م  ی هادر سازه  ژهیومجاور، به  یها سازه  ن یبتعامل  

نشان دهد که    تواندیموضوع م  نی مانده است. ا  ی نداشته و نسبتاً ثابت باق  ی چندان  شی با اثر ضربه افزا  فتیطبقه، در   4است که در سازه  

طبقه با اثر    10و    4(، رفتار هر دو سازه  R4. در رکورد زلزله لندرز )رند ی گیبلند قرار م  یهاضربه کمتر از سازه  ریتحت تأث   ترتاهکو  یهاسازه

دهنده آن است که  به هم بوده و نشان  کیحداکثر هر دو سازه نزد  یها فتی رکورد، در  نی به حالت بدون ضربه است. در ا  کیضربه نسبتاً نزد

  ن ی ب  اندرکنش ضربهزلزله، اثرات    طیشرا  یدر برخ  گر،ینداشته است. به عبارت د  یچندان  ری تأث  نسبت دریفتها در کنترل  سازه  نی اثر ضربه ب

(، R5)  لزیه  شنیبه طور مستقل بر هر سازه اعمال شوند. در رکورد سوپراست  یا لرزه  یروهای ها ممکن است چندان برجسته نباشند و نسازه

سازه   دو  هر  نزد  10و    4رفتار  نسبتاً  ضربه  اثر  با  است.  ک یطبقه  ضربه  بدون  حالت  سوپراست  به  زلزله  رکورد  (،  R6)  گرید  لزیه  شنیدر 

ب  10و    4در هر دو سازه    دریفت   ناسب دهنده کنترل مکم هستند و نشان  ار یبس  هافتیدر رکورد    نی ها در اسازه  نی طبقه است. اثر ضربه 

  دهد یکاهش نشان م  نی نکرده است. ا  جادیا   یادیطبقه تفاوت ز   10  ی هاطبقه شده، اما در سازه  4  یها در سازه  فت ی باعث کاهش اندک در

ب  یطی رابلندتر در ش  یها تر ممکن است از سازهکوتاه  یهاکه سازه را    یکمتر   دریفتمحافظت شوند و    شود،یها اعمال مسازه  نیکه ضربه 

  با طبقه    10  یها سازه  فتیکه در  دهدینشان م  رود،ی رکوردها به شمار م  نیدتریاز شد  یکی( که  R7)  یچیرکورد چ  ت،ی تجربه کنند. در نها

توجه قابل  طور  به  ضربه  اما    ی اثر  ض   بابالاست.  اثر  سازه    فتیدر  ربه،اعمال  هر  ا  افته یکاهش    4در  سازه    نی است.  در  طبقه    4کاهش 
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باشند. به طور کل  یحالت نقش محافظت  ن ی در ا  توانندیمجاور م  یها دهنده آن است که سازهنشان که    کندیم  د ییرکورد تأ  ن ی ا  ،یداشته 

 .  کنندیرا تجربه م بیشتری  فتیدرنسبت مجاور قرار گرفته و  ی هاسازه ریتأث  تحت کوتاه یها از سازه شتریتر ببلند  یهاسازه

 
 طبقه را به مجاورت یکدیگر و با در نظر گرفتن اثر ضربه تحت تأثیر ۱۰و  ۴های : نمودار مقایسه دریفت بین طبقاتی سازه۱۱شکل 

رکوردها باعث کاهش    ی. در برخکندیعمل م  یر یها به طور متغسازه  نی که اثر ضربه ب  دهدیرکوردها نشان م  سهیمقا  ،یطورکلبه

برخ  فتیدر در  افزا  گرید  یو  به  م  شی منجر  مشودیآن  به نظر  سازه  تراهکوت  یهاسازه  رسدی.  وجود  از  بهره  یهامعمولاً  بلندتر  مند  مجاور 

  ش یتعاملات دچار افزا   نیا  ری تأثتحتموارد ممکن است    یبلندتر در برخ  یهاسازه  کهیدرحال  کنند،یرا تجربه م  یکمتر  فتیو در  شوندیم

 شوند.  خسارت  شیآن افزا تبعبهو   نسبت دریفت

مجاورت یکدیگر و با در نظر گرفتن اثر ضربه تحت    که در  طبقه را  7و    4های  نمودار مقایسه دریفت بین طبقاتی سازه  12شکل  

می  زلزله  هایرکوردتأثیر   نمایش  درR1)  جی ردر رکورد زلزله نورثدهد.  مختلف  توجه  7سازه    فتی(،  قابل  به طور  اثر ضربه   ی طبقه بدون 

با    ن،یاست. همچن  دیشد  یها تر در حالت زلزلهکوتاه  یها بلندتر در مقابل سازه  یها روند مشابه رفتار سازه  نی طبقه است. ا  4از سازه    شتریب

  ی (، رفتار مشابهR2. در رکورد کوبه )شودیمشاهده م  افزایش دریفتطبقه    7سازه    درو    افتهیطبقه کاهش    4سازه    فتی اعمال اثر ضربه، در

ها،  سازه  ن ی . با اعمال ضربه بدهدیطبقه اثر ضربه نشان م  7سازه    ی را برا  ی بالاتر  ار یبس  فتی( در R3)  گریرکورد کوبه د  .شودیمشاهده م

در  4سازه    فتیدر و  ن  7سازه    فتیطبقه  داشت   زی طبقه  اافزایش چشمگیری  م  نی .  نشان  در رکوردها  دهدیرفتار  ضربه    د،یشد  یکه  اثر 

طبقه تحت اثر ضربه    4  یهاسازه  فتی (، درR4. در رکورد زلزله لندرز )ایجاد کند  (بلندهر دو سازه )کوتاه و  در    یقابل توجه  فتیدر  تواندیم

طبقه    7و    4  یهاسازه  فتی(، درR5)  لزیه  شنی در رکورد سوپراستطبقه تحت اثر ضربه افزایش می یابد.    7کاهش یافته ولی دریفت سازه  

  ن ی که در ا   دهدینشان م  نی . اکندافزایش پیدا می  یاندک  زی طبقه ن  7سازه    فتیندارند. با اعمال اثر ضربه، در   یبدون اثر ضربه تفاوت چندان

  ار یها بسسازه فتی(، در R6) گرید لزیه  شنی. در رکورد سوپراستشود طبقه( 7سازه بلندتر ) نسبت دریفت افزایش به  تواندیرکورد، اثر ضربه م

(،  R7) یچی. در رکورد چنشود  جادیا  یمحسوس راتییتغو این امر باعث می شود نتایج دریفت  دهدرخ نمی  هاسازهضربه ای بین کم است و  

.  کندتغییر محسوسی نمی  4سازه    فتی بالاست. اما با اعمال اثر ضربه، در  یتوجهاثر ضربه به مقدار قابل  با و بدونطبقه    7  ی هاسازه  فتیدر

 .  ایجاد نماید  افزایش قابل توجهی در نسبت دریفتدر  تواندیها مسازه ن یکه تعامل ب دهدیطبقه نشان م  7 ی هادر سازه افزایش نیا
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 طبقه را به مجاورت یکدیگر و با در نظر گرفتن اثر ضربه تحت تأثیر ۷و  ۴های : نمودار مقایسه دریفت بین طبقاتی سازه۱۲شکل 

طبقه    4های  طبقه در اکثر رکوردها دریفت بیشتری نسبت به سازه  7های  دهد که سازه، مقایسه این رکوردها نشان مییطورکلبه

بر سازه  کهیدرحالشود،  تر میهای کوتاهکنند. اثر ضربه معمولاً باعث کاهش دریفت سازهتجربه می موارد، اثر آن  نیز  در برخی  های بلندتر 

ها به طور مستقل  ها ندارد و سازهتوجهی بر کاهش دریفت سازهمحسوس است. همچنین، در رکوردهای با شدت کمتر، اثر ضربه تأثیر قابل

 کنند. ای را تجربه مینیروهای لرزه

 ها پایه سازه  مقایسه برش ۳-۳

ا پا  ،پژوهش  نیدر  بررس  یطبقه تحت رکوردها  10و    7،  4  ی هاسازه  هیبرش  مورد  زلزله  است.    یمختلف  گرفته    1۳شکل  قرار 

ن  ی ا  یهااست. براساس داده  R7و    R1  ،R3  ،R2  ،R4  ،R5  ،R6  یبا کدها  یا زلزله  یرکوردها  ری ها تحت تأثسازه  نی ا  یبرا  هیبرش پانمودار  

  ن ی طبقه کمتر  4  یهاکه سازه  یاند، در حالرا تجربه کرده  هیبرش پا  زان یم  ن یشتر یزلزله ب  یرکوردها  یطبقه در تمام  10  یها نمودار، سازه

  بوط ها در هنگام زلزله مر وارد بر سازه  یجانب  یروی که به ن  ه،یدو قرار دارند. برش پا   نی ا  انیطبقه در م  7  یها اند و سازهمقدار را نشان داده

طبقه(   10  یها بلندتر )مانند سازه یها. سازهنیز می باشد  هاسازهثر از وزن ازیرا مت  ابدییم شی تعداد طبقات افزا شی به وضوح با افزا شود،یم

تن    ۳000به    کیطبقه نزد  10  یهاسازه  یبرا   هیرکوردها، برش پا  نی . در اکنندیرا تجربه م  یشتر ی ب  هیبرش پا  ،شتریب  و وزن  ارتفاع  لیبه دل

پایه    برش  یرویدر ن و افزایش نسبی  کاهش    نیا  تن می باشد.  1800و    2100طبقه به ترتیب حدود  4و    7ی  ها سازهو این مقدار برای  است  

 مرتبط باشد.   هاسازه یکینامید طیزلزله و شرا   یرکوردها  محتوای فرکانسیبه  تواندیم در رکوردهای مختلف

0.0۳2

0.0۳9

0.028

0.018 0.016

0.007

0.018
0.02۳

0.0۳0
0.0۳۳

0.045

0.014
0.017

0.007

0.019
0.024

0.044
0.041

0.056

0.02۳ 0.021

0.011

0.0۳1 0.0۳2

0.060
0.06۳

0.076

0.0۳7

0.029

0.011

0.044 0.046

0.00

0.01

0.02

0.0۳

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 average

ت 
قا

طب
ن 

 بی
نه

شی
 بی

ت
یف

در

رکورد زلزله

(با اعمال ضربه)طبقه 7و 4مقایسه دریفت بیشینه بین طبقات سازه های 

4 Story 4 Story (4-7) 7 Story 7 Story (4-7)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 263 تا 241، صفحه 1404، سال 07 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  257

 

 
 طبقه  ۱۰و  ۷،  ۴های نمودار مقایسه برش پایه سازه: ۱۳شکل 

د  ی به صورت تک  یکیطبقه در دو حالت مختلف،    7و    4  ی هاسازه  ه یبرش پا  راتیتأث  14در شکل   ب  ی گریو    ن ی تحت اثر ضربه 

برش    بیشینه   ری بر مقاد  تواندیها چگونه مسازه  نی ضربه ب  ری که تأث  دهدینشان م  ی نمودار به خوب  ن یقرار گرفته است. ا   یها مورد بررسسازه

  ن یو ضربه ب ردیگ یطبقه قرار م  7  یطبقه در مجاورت سازه  4  یکه سازه یشود. در حالت یقابل توجه  راتییبگذارد و باعث تغ ر یتأث هاآن هیپا

،  R4عنوان مثال، در رکورد زلزله  . بهولی خلاف این موضوع نیز مشاهده شده است  ابدییم  شی افزا  کلیبه طور    هیبرش پا  ،رخ می دهدآنها  

  ن ی . اابدییم  شیتن افزا   1865مقدار به    نیها، اسازه  نی که تحت اثر ضربه ب  یتن است، در حال  1429طبقه بدون ضربه    4  یسازه  هیبرش پا

نشان نموضوع  انتقال  سازه  شتریب  یرویدهنده  سازه  یاز  به  م  ترکوتاه  یبلندتر  باعث  که  ن  4  یسازه  شودیاست  تحت    برشی   یروی طبقه 

، R2  ه مثال، در رکورد زلزل  ی. برا دهندیاز خود نشان م  ی رفتار مشابه  ز یطبقه ن  7  ی هاسازه  گر،ید  ی . از سوردی قرار گدر تراز پایه    ی شتریب

پا به زلزله کوبه است، برش    4  یسازه در مجاورت سازه  نیکه ا  یتن است. اما در حالت   2۳24طبقه بدون ضربه    7  یسازه  یهیکه مربوط 

م پاردیگیطبقه قرار  افزا  2۳۳7به حدود    هی، برش  اابدییم  شی تن  تأنشان  شی افزا  نی.  پایه  ریثدهنده  میزان برش  در  ا  ضربه  در    ن ی است. 

و  R5 ی. رکوردها شودیمجاور منتقل م یاثر ضربه به سازه قی از طر روین  نی و ا ردیگیقرار م یشتر یب ی رویتحت ن  زی طبقه ن 7  یحالت، سازه

R6   مانند    یی. در رکوردهاطبقه( تحت اثر برخورد کاهش می یابد  7برش پایه سازه بلند تر ) هستند،    لز یه  شن یکه مربوط به زلزله سوپرست

R7   زل به  مربوط  تأث  یچ  یچ  زلهکه  به  ریاست،  اضربه  در  است.  مشاهده  قابل  پا  ن یوضوح    ش ی افزا  اندکی  طبقه  7  سازه  یهیرکورد، برش 

در حالت بدون ضربه کمتر    قدارم  نیکه ا  رسدیتن م  2241از    شیطبقه به ب  7  یسازه  یهیکه در حالت ضربه، برش پا  یبه طور  ابد،ییم

  ک یها  سازه  نی ضربه ب  ریگفت که تأث  توانیم  ت،ی . در نهاکمتری را نشان می دهد  بیشینهطبقه تحت اثر ضربه برش پایه    4ولی سازه    است

   را تحت تاثیر قرار دهد. هاسازهمی تواند داشته باشد و خسارت و فروریزش  ی هاسازه یمهم در طراح اثر
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 طبقه مجاور  ۷و  ۴های نمودار مقایسه برش پایه سازه: ۱۴شکل 

ها  سازه  نی و تحت اثر ضربه ب  یطبقه در دو حالت مختلف، به صورت تک  10و    4  یهاسازه  هیبرش پا  راتیتأثنمودار    15در شکل  

  ی که در اکثر رکوردها   دهدیطبقه در حالت منفرد نشان م  10و    4  یها سازه  یبرش  یروهاین  سهیدر ابتدا، مقاقرار گرفته است.    یمورد بررس

سازه    بیشترو جرم کل    شتریارتفاع ب  ل یدلامر به  نیطبقه است. ا   4از سازه    شتریب  یا طور قابل ملاحظهطبقه به  10سازه    یبرش  یرو یزلزله، ن

و    رندی گیطبقه در مجاورت هم قرار م  10و    4  یهاکه سازه  ی. وقتشودیدر طبقات م  ینرسیا  ی روهاین   شی طبقه است که منجر به افزا  10

البته در برخی از موارد خلاف این  . ابدییم شیهر دو سازه افزا  یبرش یرو ین  کلیصورتبه  شودیمشاهده م شود،یها لحاظ من آنی اثر ضربه ب

  تواند یم ها زلزلهدر برخی از  رفتار  ن یبسیار اندک می باشد. ا  ها سازهموضوع نیز مشاهده شده است ولی میزان کاهش برش پایه در اثر ضربه 

بگذارد   منجر شود  یبرش  یروین   شیکه به افزا   ستی ن  یا ها به اندازهسازه  نی ب  یاز آن باشد که، انتقال انرژ   یناش .  و یا تاثیر زیادی روی آن 

  4از سازه    شتریطبقه ب   10سازه    یبرادر حالت منفرد و چه در حالت مجاور  چه    ،طبقه  10و    4  یهاسازه  یبرا   پایه  برش  یروی ن  نیانگیم

و نیروی اعمالی ضربه از سازه بلندتر به    ترسازه کوتاه  یکینامید  یهایژگیاز و  یناش  تواندیمطبقه    4بیشتر در سازه  این افزایش  طبقه است.  
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 طبقه مجاور ۱۰و  ۴های نمودار مقایسه برش پایه سازه: ۱۵شکل 

 تأثیر میراگر بر پاسخ سازه  4-۳

سازه  17و    16شکل   بین  نیروی ضربه  بیشینه  مجاور  مقایسه  می  10-  4و  طبقه    10-  7های  نمایش  را  بررسی دهد.  طبقه  در 

  10های  طبقه و همچنین نیروی ضربه بین سازه  7و    10های  ها، نمودارهای مربوط به نیروی ضربه بین سازهحداکثر نیروی ضربه بین سازه

دهد که استفاده از میراگر  اند. این بررسی نشان می طبقه، هم در حالت حضور میراگر و هم در حالت عدم حضور میراگر، مقایسه شده  4و  

طبقه،   7و   10های  ها داشته است. در نمودار مربوط به نیروی ضربه بین سازهچه تأثیراتی بر کاهش نیروی ضربه در هر دو نوع مقایسه سازه

نیروی ضربه بدون حضور میراگر به طور قابل توجهی بالا است. به عنوان مثال،  R7 ، وR1  ،R2 ،R3 شود که در رکوردهای زلزلهمشاهده می

رسد. به  میکیلونیوتن    444۳این مقدار به حدود   R3 است. همچنین در رکوردکیلونیوتن    8700، حداکثر نیروی ضربه حدود  R1در رکورد

نیروی ضربه بدون میراگر حدود   با حضور میراگر این مقدار به  کیلونیوتن    4116طور کلی، میانگین  کیلونیوتن    2967است، در حالی که 

همچنین در برخی از رکوردهای زلزله افزایش نیروی ضربه در اثر حضور میراگر    دهد.کاهش یافته است، که کاهش چشمگیری را نشان می

است. شده  مشاهده  نیز  سازه  ویسکوز  بین  ضربه  نیروی  به  مربوط  نمودار  می   4و    10های  در  بهطبقه،  رکوردها،  برخی  در  که  ویژه  بینیم 

برای  R7رکورد مشابه  رکوردهای  از  بالاتر  بسیار  ضربه  نیروی  میزان  این  است.  رسیده  بالایی  بسیار  مقدار  به  میراگر  بدون  ضربه  نیروی   ،

مانند  7و    10های  سازه دیگر  است. رکوردهای  میراگر هستند )حدود  نیز نشان R3 طبقه  بالایی بدون حضور  نیروی ضربه    1۳000دهنده 

نیروی ضربه از   R7 عنوان مثال، در رکوردکیلو نیوتن(. در این حالت نیز، حضور میراگر باعث کاهش قابل توجه نیروی ضربه شده است؛ به

از  کیلونیوتن    56000 حالت  کیلونیوتن    4000به کمتر  این  در  میراگر  ضربه بدون  نیروی  میانگین  است.  یافته  کیلونیوتن    1۳562کاهش 

توان  طبقه می  4-10و    7-10کاهش یافته است. با مقایسه دو نوع سازه  کیلونیوتن    ۳46۳که با حضور میراگر این مقدار به  است، درحالی

طبقه    7و    10های  بسیار بیشتر از نیروی ضربه در سازه R7 ویژه در رکوردطبقه به  4و    10های  گفت که نیروی ضربه بدون میراگر در سازه

در هر دو نوع    کنندطبقه( نیروی ضربه بیشتری را تجربه می  4و    10های با تفاوت ارتفاع بیشتر )مانند  دهد که سازهاست. این نشان می

ویژه در  طبقه، نیروی ضربه بدون میراگر به  4و    10های  مقایسه، حضور میراگرها تأثیر بسیار مثبتی بر کاهش نیروی ضربه دارد، اما در سازه

هایی با تفاوت ارتفاع زیاد، نیاز به حضور  دهد که در سازهطبقه است. این امر نشان می 7و   10های  بسیار بیشتر از سازه R7 رکوردهایی مانند

 تر است.  میراگرها برای کاهش نیروی ضربه بسیار ضروری
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 طبقه مجاور در صورت استفاده از میراگر ۱۰و  ۷های نمودار مقایسه بیشینه نیروی ضربه سازه: ۱6شکل 

 

 
 طبقه مجاور در صورت استفاده از میراگر ۱۰و  ۴های نمودار مقایسه بیشینه نیروی ضربه سازه: ۱۷شکل 

   نتیجه گیری -4

و نیروهای داخلی   نسبی  یهاییجاجابههای مجاور نقش مهمی در افزایش  دهد که اثر ضربه بین سازهنشان می  پژوهشنتایج این  

سازه تحت رکورد زلزله  بیشینهبررسی  دارد.   طبقات  بین  یطورکلبهکه    دهدیم  مختلف نشان  هایدریفت بین  ضربه  حالت  در    ی ها سازه، 

سازه بلندتر این مقدار افزایش خواهد یافت. از نتایج مهم  در    یول  ابد؛ییمتر در اثر برخورد با سازه بلندتر کاهش  مجاور، دریفت سازه کوتاه

به هم مقدار برش پایه   هاسازهدر اثر برخورد  که    اشاره کرد  هاسازهبرش پایه    بیشینهبه بررسی    توان یمدیگر استخراج شده از این پژوهش  

بلندتر افزایش کمتری مشاهده    یهاسازهبیشتر بوده و در    ترکوتاه  یها سازهافزایش برش پایه در    نیا  یول  ابد؛ییمافزایش    هاسازههر یک از  

 و موارد ناقض این نتیجه در برخی از موارد مشاهده شده است.  آمده دستبهکلی  صورت بهاست که این نتایج  ذکرانیشاشده است. 

0

10000

20000

۳0000

40000

50000

60000

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 average

8701
5818 4444

1829 0 0

8021
4116

0

8785 9۳09

0 0 0
2681 2968

ه 
ضرب

ی 
رو

 نی
نه

شی
بی

(
kN)

(مجاور10و 7سازه های )بیشینه نیروی ضربه 

نیرو ضربه بدون میراگر نیرو  ضربه با میراگر

0

10000

20000

۳0000

40000

50000

60000

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 average

6892 8۳27
1۳۳70

۳099
7097

0

56148

1۳562

5218 6772 6146
921 97۳ 0

4209 ۳46۳

ه 
ضرب

ی 
رو

 نی
نه

شی
بی

(
kN)

(مجاور10و 4سازه های )بیشینه نیروی ضربه 

نیرو ضربه بدون میراگر نیرو  ضربه با میراگر



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 263 تا 241، صفحه 1404، سال 07 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  261

 

سازه ارتعاشات  دامنه  کاهش  از  به جهت  جلوگیری  و  سازه  یروها ینها  در  از  ضربه زیاد  سازه    یراگرها ی مها،  بام  تراز  در  ویسکوز 

این  کوتاه است.  استفاده شده  و    بهباتوجه  راگرهایمتر  پژوهش طراحی  نتایج    سازیمدلپیشینه  از  میراگرهای    توجهقابلگردید.  از  استفاده 

بین    توجهقابلبه کاهش    توان یمویسکوز   ضربه  میزان کاهش    هاسازهنیروی  این  کرد.  دینامیکی    بهباتوجهاشاره  محتوای    هاسازهرفتار  و 

  جه ینت  توانیم  ،نی؛ بنابرا است  افتهیشی افزا است در برخی از موارد میزان نیروی ضربه مقداری    ذکرانیشافرکانسی رکوردها متغیر بود است.  

از برخورد   یناش یاحتمال ی هابی از آس یر یضربه و جلوگ  ی روی در کاهش ن ی دیمجاور نقش کل یها در سازهویسکوز  راگر یگرفت که حضور م

دارد.  سازه پروژه  یینها   یر ی گمیتصم  ی براها  م  نی ب  ی اقتصادـیفن  سهی مقا  ،ییاجرا  یهادر  از  انقطاع،    ش یافزا  راگرها، یاستفاده    ا یدرز 

فضا، و   ، یساخت، نگهدار نهیو با در نظر گرفتن هز  نده یدر قالب مطالعات آ  تواندیاست و م ی ضرور  ،یا جداساز لرزه ی هاستمیس  یر یکارگ به

 . ردیقرار گ   یمورد بررس یاعملکرد لرزه

 اهم نتایج این پژوهش به صورت موردی در این قسمت بیان شده است: 

 طبقات: نیب فتیکاهش در ا ی شیافزا -1

 . کندیم دایپ  شیسازه بلندتر افزا فت یمقابل، در  در .ابدییتر کاهش مسازه کوتاه فتیمجاور، در یهاسازه نی اثر ضربه ب در

 ها:سازه هیبرش پا شیافزا -2

با  سازه  برخورد افزا  گریکدی ها  پا   شیباعث  م  هیبرش  سازه  دو  هر  سازه  شیافزا  نی ا  .شودیدر  بکوتاه  یها در  در    شتریتر  و  بوده 

 بلندتر کمتر مشاهده شده است.   یهاسازه

 ضربه:  یرویدر کاهش ن  سکوزیو راگریم  کاربرد -3

م  استفاده کوتاه  سکوزیو  راگریاز  سازه  بام  تراز  ندر  کاهش  موجب  ب  یروی تر،  است.سازه  نیضربه  شده  رفتار    راگریم  ری تأث  ها  به 

 دارد.  یزلزله بستگ یرکوردها   یفرکانس  یها و محتواسازه یکینامید

 : سکوزیو راگریم ریاستثناء در تأث  موارد -4

 است.  افتهی  شیافزا  یاندک سکوزیو راگریضربه با وجود م یرو یموارد خاص، ن  یبرخ در

م  نیا م  دهدیموضوع نشان  شرا  دیبا  راگریکه عملکرد  در نظر گرفتن  بررس  طیبا  مورد  نوع زلزله  و  سازه    . رد یقرار گ   یخاص هر 

برا   کی عنوان  مجاور، به  یهادر سازه  سکوزیو  راگریم  حضور ن  یراهکار مؤثر  از    یناش  یهابی از آس  یریضربه و جلوگ   یروی کاهش 

 . کند یها عمل مبرخورد سازه
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