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  اي ميراگرها در ارتفاع سازه تحت اثر بار لرزه
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  چكيده

هاي  اي و روش ي لرزههاجداسازتوان به استفاده از  لرزه، مي هاي ايجاد ايمني و آرامش مجدد پس از وقوع زمين عنوان يكي از روش به
يكي  عنوان بهاين،  بر علاوه .استميلادي مورد مطالعه قرار گرفته  ١٩٨٠ه كه از ده كرداشاره  ،نظير استفاده از ميراگرهاكنترل سازه، 

اخير، ه در چند ده كه اينبا توجه به . كرداندركنش خاك و سازه اشاره ه توان به پديد ها مي از پارامترهاي كليدي در تحليل سازه
در اين مقاله به  ،استهاي كنترل غيرفعال در سطح جهاني بسيار مورد توجه قرار گرفته  اي و انواع سيستم استفاده از جداسازهاي لرزه

اي پرداخته  در اينترفيس خاك و سازه و ميراگرهاي ويسكوز در ارتفاع سازه تحت اثر بار لرزه LRBهمزمان جداساز ه ادبررسي استف
داراي ميراگر ويسكوز، قاب خمشي داراي جداساز ، اي از نوع قاب خمشي فولادي طبقه ٥هاي  براي اين منظور، ساختمان .شده است

تحليل تاريخچه زماني غيرخطي بر مقايسه و  سازي شده و به انجام افزار مدل جداساز پايه، در نرمپايه و قاب خمشي داراي ميراگر و 
اندركنش خاك و سازه نيز، نتايج حاصل از تحليل ساختمان قاب خمشي جداسازي  تأثيرمنظور بررسي  بهها پرداخته شد.  روي مدل

ن عملكرد مناسب ميراگرهاي ضم ،نهايت در مورد ارزيابي قرار گرفت. ،توجه به اندركنشهاي با و بدون  شده داراي ميراگر در حالت
ساختمان قاب خمشي  سازي مدليك عامل كليدي در  عنوان بهر نظر گرفتن اندركنش خاك و سازه د تأثيربه  جداساز همچنين

  .سازي شده داراي ميراگر دست يافتيمجدا
  

  .، تحليل تاريخچه زماني غيرخطياندركنش خاك و سازه، فنر وينكلرجداگر پايه، ميراگر ويسكوز،  :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه. ١

امكان اجتناب از ايجاد بلاياي طبيعي تحت  كه آنجايياز 

استفاده از ر نخواهد بود، لذا هيچ شرايطي مسي

ي طراحي و اجرا ،نظير كنترل سازه هاي نوين تكنولوژي

ات منجر به كاهش خسارتواند  ها مي صحيح ساختمان

ها  ناايجاد شده توسط بلاياي طبيعي و حفظ جان و مال انس

  .شود

مطرح شد  گونه اينبه   كنترل سازهميلادي،  ١٩٨٠ه در ده

از نقطه نظر  وديناميكي  ها در حالت كنترل فعال سازه كه

(يانگ و  مورد توجه قرار گيردتئوري و آزمايشگاهي 

 سپس استفاده از. )١٩٨٨، و كوبوري ١٩٨٨، سونگ

. شدآغاز  ١٩٨٩از سال فعال  ابزارهاي كنترل فعال و نيمه

براي  AMDزمان يك سيستم ميراگر جرم فعال هم 

ي در توكيو واقعه طبق ١٠يك ساختمان اداري بار در  اولين

، ٢٠٠١. در سال )١٩٩١(كوبوري و همكاران،  شدتعبيه 

از ه ويژه شمار "مهندسي زلزله و ديناميك سازه"ه مجل

اي  هاي كنترل سازه كاربردي از سيستمه مجله را به استفاد

(كاوچي و كوبوري،  فعال اختصاص داد فعال و نيمه

ا ت ١٩٨٩هاي  عملي كه در ساله نمون ٣١كه در آن  )٢٠٠١

در ژاپن ساخته شده بودند، مورد بررسي قرار  ١٩٩٨

هاي حفاظت از  اي يكي از روش گرفتند. جداسازي لرزه

كه عامل كاهش هاي شديد است  ساختمان تحت زلزله

(ناكامورا و  استدر زمان وقوع زلزله  اي پاسخ لرزه

ايجاد  ي ي لرزه جداسازها اصليه . وظيف)٢٠١٩اوكادا، 

ه تناوب طبيعي سازه و محدوده فاصله مناسب بين دور

لرزه احتمالي در محل  تناوب حاكم در ارتعاش زمينه دور

انرژي عامل كاهش انتقال  ،همچنينمورد نظر است. ه ساز

  به ساختمان است. ارتعاشي ناشي از زلزله

مطالعات  بر اساس گيري جداسازهاي ميراگرمحل قرار
 ferydoonkhosravi@yahoo.com                                                                                                           نگارنده رابط:           *
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، )٢٠٠٥(كارابورك و دوگوس توسط  انجام شده

 با توجه به )١(ه رابط، )a٢٠٠٩(اسپيراكوس و همكاران 

رفتار سازه پيشنهاد شده تغيير  واندركنش خاك و سازه 

  :است

)١ (                                                               ௏ೞ

(௙௛)
< 20  

ه دهند نشان 𝑓معرف سرعت موج برشي در خاك،  𝑉௦كه 

فركانس ارتعاش آزاد محاسبه شده بر اساس فرض اتصال 

 ارتفاع سازه است. ℎصلب بين سازه و خاك زير آن و 

هاي كنترل  اي و انواع سيستم استفاده از جداسازهاي لرزه

به بررسي در اين مقاله بسيار مناسب بوده لذا غيرفعال 

خاك و  فصل مشتركدر  LRB همزمان جداسازه استفاد

در ارتفاع سازه تحت اثر بار  ي ويسكوزميراگرهاسازه و 

  شود. اي پرداخته مي لرزه
  

  تحقيقه پيشين. ٢

الاستومتري  هايجداسازه توان به دو دست ميجداسازها را 

هاي جداساز. كردبندي  لغزش تقسيم هاي و سيستم

از طريق ايجاد باعث كم شدن ارتعاش روسازه  الاستومري

اي و  رفتار چرخه صورت بهميرايي اضافي، اتلاف انرژي 

شوند.  ها بر روي قسمت باربر مي شكلمتمركز كردن تغيير

به بررسي رفتار  )٢٠١٧( مكارانو ه توبالديمثال،  عنوان به

ي لاستيكي طبيعي با ميرايي بالا هاجداساز شدگي نرم

HDNR آزمايشگاهي پرداختند. همچنين،  صورت به

شدگي كل يا بلند اثرات  )٢٠١٦( و همكارانتوبالدي 

–هاي فولادي هاي ورق گاه بر روي تكيه قسمتي از سازه

هاي  لاستيكي را در هنگام اعمال بارهاي كششي در پل

چند دهانه مورد بررسي قرار دادند. ه ي شدجداساز

ه آرم هاي بتن نيز عملكرد سازه آنجليس ديو  كانسلارا

هاي  گاه سربي و تكيهه ي شده لاستيكي با هستجداساز

 كي با ميرايي بالا را مورد ارزيابي قرار دادندلاستي

آنجليس،  كانسلارا و دي ؛٢٠١٢آنجليس،  (كانسلارا و دي

اين،  بر علاوه .)٢٠١٧آنجليس،  و كانسلارا و دي ٢٠١٦

مبتني بر لغزش  جداسازهاي  سيستمه تحقيقاتي نيز در زمين

 توبالديو  كاستالدومثال،  عنوان بهانجام شده است. 

هاي  وسيعي از سازهه اي محدود عملكرد لرزه) ٢٠١٥(

هاي پاندولي  پايه را كه مجهز به سيستمه ي شدجداساز

  ند.كردبودند، مطالعه  FPSاصطكاكي 

در بلند   اشاره به طول دهانه )٢٠١٩( گويديو  لوكا دي

براي استفاده از هاي بلند  دستيابي به دوره تناوب سازه و

به بررسي  )٢٠٢٠(و همكاران  ماوريرا .كند ميراگرها مي

 غلطكي با مقاومت كششيه هاي پايجداسازنوعي از 

بررسي مدل مفهومي، مدل رياضياتي،  منظور به

سنجي آزمايشگاهي و تحليل عددي اين نوع  صحت

ترتيب، مسائل مربوط به  بدينتا پرداختند  جداسازها

محدوديت مقاومت كششي و ناپايداري تمامي انواع 

وي محوري لاستيكي را در زمان مواجهه با نيرهاي جداساز

  .كنندبه سمت بالا، حل 

هاي  و همچنين روش سازي ميراگرها بهينهه در زمين

اي و به طراحي لرزه )٢٠١٩(سپهري و همكاران  ،طراحي

هاي داراي ميراگرهاي ويسكوز در سطوح  ارزيابي سازه

حالت حدي با تمركز بر روي احتمال خرابي در تجهيزات 

و  ASCE7اي  مقررات لرزه هاي طراحي و روش .پرداختند

 )٢٠١١( و همكاران مياموتوتوسط  در سازه ميراييفرايند 

هاي  تحليل پس از انجام در نهايت، مطرح شده است و

رفتار حالت حدي ميراگرهاي  سازي مدلديناميكي توسط 

نهادي منجر به د پيشينشان دادند كه روش جد ،ويسكوز

اي  در سطوح خطر مختلف لرزهدر سازه  ميراييكاهش 

به بررسي  )٢٠١٩( ريكيارديو  دومنيكو دي خواهد شد.

هاي داراي ميراگرهاي ويسكوز  اي از سازه محافظت لرزه

مايع غيرخطي پرداختند كه با استفاده از رويكرد 

و  پالرمو .سازي شده بودند احتمالاتي مبتني بر انرژي بهينه

گام  ٥فرايند مستقيم كه داراي ، يك )٢٠١٨(همكاران 

هاي داراي  ساختمانه اي اولي را براي طراحي لرزه است

معرفي ويسكوز از روش استاتيكي معادل  ميراگرهاي

آنها در اين تحقيق به اين نتيجه رسيدند كه براي  .ندكرد

هاي بلند  هاي با دقت بالاتر براي ساختمان دستيابي به پاسخ

لاح براي در نظر گرفتن اثرات مرتبه، بايد از ضرايب اص

  .كردشاركت مودهاي بالاتر استفاده م
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جهت كاهش  )٢٠١٩( طهماسبي ارومي شعاعي و

يي در جا جابهاي و كاهش  اي و غيرسازه هاي سازه خرابي

هاي ارتعاش  پذير، جاذب هاي جداساز انعطاف لايه

 تركيبيهاي  كنترل ديناميكي قرار داده شود و به بررسي 

با استفاده از ميراگرهاي مايع  يي سازهجا جابهبراي كاهش 

 LRBلاستيكي با هسته سربي پايه  جداساز و TLDمتمركز 

   پرداختند.

اي  به بررسي پاسخ لرزه )٢٠١٩(پور و همكاران رناد

يه و ميراگرهاي پا جداسازهاي بلند مرتبه مجهز به  ساختمان

واضحي  طور بهپرداختند. نتايج مطالعه   جرمي تنظيم شده

هاي بلندمرتبه در طول  كه پاسخ ساختمان كردييد أت

علت استفاده از  بهاي  ملاحظه قابل طور بهتواند   ها مي زلزله

كاهش يابد.  TMDراگرهاي يي پايه و مجداسازتجهيزات 

اي تحت  پايه در كاهش پاسخ سازه جداساز تأثيرهمچنين، 

 TMDمختلف بسيار بيشتر از ميراگرهاي ه ركوردهاي زلزل

  .گذار استتأثير

اي از اثرات  به انجام مقايسه )٢٠١٤(و همكاران  كارابوك

ه داراي جداساز پايهاي  در سيستم اندركنش خاك و سازه

HDRB ثابت بر روي خاك نرم ه هاي داراي پاي و سازه

و خطي  صورت بهخاك و روسازه كه  پرداختند

 شدند. سازي مدلغيرخطي  صورت به HDRBاگرهاي جد

ها، نيروهاي برش پايه،  ييجا جابهه به مقايسدر اين مقاله 

هاي ايجاد شده در  هاي ايجاد شده در تراز بام، شتاب شتاب

ه تراز پايه، دوره تناوب و نيروهاي داخلي حداكثر پرداخت

در نظر  نتايج ارائه شده در اين مقاله نشان داد كه شد.

انتخاب يك جداساز  گرفتن اندركنش خاك و سازه و

واقع بر روي خاك ه هاي جداسازي شد مناسب براي سازه

  خواهد بود.بسيار مهم نرم 

به تحليل ديناميكي اثر  )٢٠١٨(و همكاران  كابتامو

 چند طبقهه آرم اندركنش خاك و سازه بر روي قاب بتن

از مدل فنر  خاك زيسا مدلبراي پرداختند.  گيرداره با پاي

كاهش ندكردو پس از آناليز اعلام  استفاده شدوينكلر 

، اندركنش خاك و سازهناشي از در نظر گرفتن ه برش پاي

همواره داراي مزيت نخواهد بود. زيرا، بار ثقلي موجود در 

پذير يكسان  گاه ثابت و انعطاف داراي تكيهه هر دو ساز

يي نسبي طبقات و جا جابهافزايش  علت بهخواهد بود و 

پذير،  گاه انعطاف كاهش برش پايه در مدل داراي تكيه

Pمنجر به ايجاد اثرات  − Δ  بزرگتري در طبقات پاييني

هاي اخير در  اي از نتايج برخي پژوهش خلاصه خواهد شد.

  آمده است. ١ارتباط با كار حاضر در جدول 
  

  .تحقيقات انجام شده و نتايج آنهاآخرين  .١جدول

  نتيجه تحقيق  شرح تحقيق  سال  گروه تحقيق

  ٢٠٢٠  ماوريرا

غلطكي با ه بررسي نوعي از جداسازهاي پاي

بررسي مدل مفهومي،  منظور بهمقاومت كششي 

سنجي آزمايشگاهي و  مدل رياضياتي، صحت

  تحليل عددي اين نوع جداسازها

كششي و  حل مسائل مربوط به محدوديت مقاومت

ناپايداري تمامي انواع جداسازهاي لاستيكي را در زمان 

  مواجهه با نيروي محوري به سمت بالا

  ٢٠١٩  و ارومي شعاعي

هاي تركيبي براي كاهش  بررسي  كنترل

يي سازه با استفاده از ميراگرهاي مايع جا جابه

و جداساز پايه لاستيكي با هسته  TLDمتمركز 

  LRBسربي 

اي و كاهش  اي و غيرسازه هاي سازه جهت كاهش خرابي

هاي  پذير، جاذب هاي جداساز انعطاف يي در لايهجا جابه

  ارتعاش ديناميكي قرار داده شود

  ٢٠١٩  نادر پور

هاي بلند مرتبه  اي ساختمان بررسي پاسخ لرزه

مجهز به جداساز پايه و ميراگرهاي جرمي تنظيم 

   شده

تواند   ها مي هاي بلندمرتبه در طول زلزله پاسخ ساختمان

استفاده از تجهيزات  علت بهاي  قابل ملاحظه طور به

كاهش يابد. همچنين،  TMDجداسازي پايه و ميراگرهاي 

اي تحت ركوردهاي  جداساز پايه در كاهش پاسخ سازه تأثير

گذار تأثير TMDمختلف بسيار بيشتر از ميراگرهاي ه زلزل

  است.
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   اء محدودبا روش اجز سازي مدلو مشخصات نمونه  .٣

ورد مطالعه در اين مقاله با مه ساز تيرريزي سقفپلان 

 ٥ه دهان ٣و  ٥ ترتيب به yو  xها در راستاهاي  تعداد دهانه

طبقه و ارتفاع  ٥اد طبقات سازه برابر با تعد ومتري هستند 

 ٦٥/٣متر و ارتفاع ساير طبقات برابر  ٥٧/٤اول برابر با ه طبق

 پلان مدل مورد بررسي متر در نظر گرفته شده است.

  است. مترمربع ٢٥×١٥

از  سوم تا اول طبقه هايتير در مقاطع مورد استفاده

IPE400  از پنجم  تا چهارم طبقهتيرهاي وIPE360  و

 BOX40x40x1.8سوم  تا اول طبقه هاي ستونمشخصات 

 BOX35x35x1.2پنجم  تا چهارم طبقه هاي و ستون

  .باشد مي

، ضريب ٨) برابر با 𝑅، ضريب رفتار (سازه فوقاي بر

يي جا جابهضريب افزايش  ،٣ابر ) برΩ଴اضافه مقاومت (

) برابر 𝐼௘ضريب اهميت سازه ( ،٥/٥) برابر 𝐶ௗالاستيك (

  پارامترهاي  ضمناًدر نظر گرفته شده است.  ١با 

S௦ صورت بهاي  شتاب لرزه = 1.6𝑔  وSଵ = 0.5𝑔  در  

 استانداردبر اساس  اين، بر علاوه اند. نظر گرفته شده

ASCE7-10 )٢٠برابر با بار زنده مشاركت  ميزان) ٢٠١٠ 

كتاب  ازبارگذاري مورد استفاده  .خواهد بود درصد

  استفاده شده است. )١٣٩٥سپهري (

 صورت بهميراگرها از چيدمان ميراگرها  سازي مدلبراي 

Toggle ه شده است. هندسبند پايين استفاده  با مفصل  

  

  نشان داده شده است. ١ شكلميراگر در 

 شكلضمناً، براي تعيين پارامترهاي نمايش داده شده در 

، از روابط هندسي استفاده شده است. مهاربند مورد ١

ميراگرها از مقطع دوبل  Toggleاستفاده در چيدمان 

و ميراگر نيز از نوع غيرخطي در نظر  ١٨ه ناوداني شمار

  ).١٣٩٥گرفته شده است (سپهري، 

اي براي ميراگر لحاظ  همچنين، هيچ وزن و جرم اضافه

نشده است. درجات آزادي و خصوصيات غيرخطي 

ميراگر ويسكوز تنها در راستاي طول ميراگر اعمال شده 

است. سختي مورد استفاده براي ميراگر در حالت تحليل 

برابر صفر و در حالت تحليل غيرخطي، برابر خطي 

10.20 × 10଻  
௞௚

௠
در نظر گرفته شده و ميزان ضريب  

ميرايي مورد استفاده در هر دو حالت تحليل خطي و 

 71127غيرخطي، نيز برابر 
௞௚.௦௘௖బ.ఱ

௠బ.ఱ  لحاظ شده است

  ).١٣٩٥(سپهري، 

افزار  خصوصيات مورد نياز براي تعريف جداگرها در نرم

SAP2000  شامل پنج پارامتر در حالات تحليل خطي و

باشد. پارامترهاي مربوط به تحليل خطي  غيرخطي مي

𝑘௘௙௙ صورت بهجداگرها در اين مقاله  = 64953.3
௞௚

௠
و  

𝐶௘௙௙ = 202549
௞௚.௦

௠
و پارامترهاي مربوط به تحليل  

𝐾௘غيرخطي جداگرها  = 428273.9
௞௚

௠
 ،

𝐹௬ = 2770.8 𝑘𝑔  و𝐾௘ 𝐾௣⁄ = تعريف شدند  10

  ).١٣٩٥(سپهري، 

    
  .Toggleمشخصات هندسي ميراگرهاي ويسكوز  .١شكل
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محيط خاك از فنر وينكلر  سازي مدلدر اين مقاله، براي 

. مشخصات خاك و مقادير سختي فنر وينكلر شداستفاده 

اساس تحقيق انجام شده توسط  در سه جهت، بر

 ) تعيين شده است كه در٢٠١٥عبدالرحيم و همكاران (

  باشد. قابل مشاهده مي ٢ جدول

  در مدل  ونيسازي فونداس براي مدل ن،يهمچن

  ، از SAP2000  افزار اندركنش خاك و سازه در نرم

استفاده شده است. ضمناً ضخامت  SOLID المان

  مورد استفاده  يها متر و ابعاد مش ١برابر  ونيفونداس

  متر اعمال  ٥/٠برابر  ونيفونداس SOLID يها در المان

 دهيد ٣ جدولدر   بتن در مدل اتيشده است. خصوص

  .شود يم

و در دو جهت در  يفشار يقائم از فنرها يراستا در

 يكه هم در حالت كشش ييفنرها ون،يفونداس يصفحه افق

عمل خواهند كرد استفاده شده  يو هم در حالت فشار

  .است

   يها  زلزله ،يزمان خچهيتار ليدر تحل كه ييآنجا از

   يمناسب قيتطب يا نامه نييبا زلزله طرح آ ديبا يانتخاب

 يابيارز ASCE7-10 نامه نييداشته باشدو بر اساس آ

  غرب در  هيزلزله ناح ٧ كنياست، ل رفتهيصورت پذ

  كه از نظر بزرگا  ٤ جدولبه شرح  peer تيسا

  

  ذهاب و بم  زلزله سرپل ملهج از رانيا يها  با زلزله

  .قرار گرفت ليانتخاب و مورد تحل باشد يم كينزد

  

  زلزله يبزرگا-ها نگاشت انتخاب شتاب. ٤

   ديشد يزيخ است كه در محدوده لرزه يكشور ران،يا

  متوسط  يها امر منجر به رخ دادن زلزله نيقرار گرفته و ا

حال،  نيشده است. با ا رياخ يها  در سال ياريبس ديو شد

   يزمان خچهيتار ليتحل يمورد استفاده برا يها زلزله

زلزله طرح  يروهايبا ن يانطباق مناسب يدارا ديبا

 لرزه نيمقاله هفت زم نيدر ا جه،يباشند. در نت يا نامه نييآ

 PEER ايزلزله آرام  يمهندس قيمختلف از مركز تحق

 يابيمورد ارز ياست تا اثرات زلزله ورود انتخاب شده

داده  شينما ٤ جدولدر  ها لرزه نيزم ني. ارديقرار گ

 نامه نيياز آ زيها ن كردن زلزله اسيمق ياند. برا شده

ASCE7  استفاده شده است كه در آن، جذر مجموع

ها  نگاشت از زوج شتاب كيشتاب هر  شبه فيمربعات ط

سازه،  يبرابر دوره تناوب تجرب ٥/١تا  ٢/٠در محدوده 

شده در  يپاسخ طرح معرف فيبرابر ط ٣/١از  دينبا

  .كمترشود ASCE7-10 (2010) نامه نييآ

ها با  زلزله نيا كيپاسخ شبه شتاب الاست في، ط٢ شكل در

  درصد ارائه شده است. ٥ ييرايدر نظر گرفتن م

  خصوصيات الاستيك محيط خاك و سختي سطحي المان فنر. .٢جدول

  ضريب پواسون  نوع خاك
مدول الاستيسيته 

)t/m2(  
𝐾௫ 

(𝑡 𝑚ଶ 𝑚⁄⁄ ) 
𝐾௬ 

(𝑡 𝑚ଶ 𝑚⁄⁄ ) 
𝐾௭ 

(𝑡 𝑚ଶ 𝑚⁄⁄ ) 

  ٩/٥٤٩  ٦/٥٩٧  ٧/٧٣٤  ١٢٢٤٠  ٣٣/٠  خاك متوسط

  

  فونداسيون.خصوصيات بتن مورد استفاده در . ٣جدول

𝑡جرم واحد حجم ( 𝑚ଶ⁄(  ضريب پواسون  ) مدول الاستيسيته𝑡 𝑚ଶ⁄(  ) مدول برشي𝑡 𝑚ଶ⁄( 𝑓′௖  (𝑡 𝑚ଶ⁄ ) 

٢٥٠٠  ٣/٩٢٠٨٣٣  ٢٢١٠٠٠٠  ٢٠/٠  ٢٥٥/٠  
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  .هاي مورد استفاده خصوصيات زلزله .٤جدول

 PGA  بزرگا  نام زلزله  نام ايستگاه  ضريب مقياس

٤٥٤٩/٠  Morongo Valley  N. Palm Springs, 1986  ٢٢/٠  ٠/٦ 

٦٨٢٣/٠  E-Grand Ave  Whittier narrows, 1987  ٢٦/٠  ٠/٦ 

٥٦١٤/٠  Gilroy Array #6  Morgan Hill, 1994  ٢٩/٠  ٢/٦ 

٤٧٧٣/٠  Coyote Lake Dam  Loma Prieta, 1989  ٤٨/٠  ٩/٦ 

٢٠٣٢/١  Pleasant Valley P.P.  Coalinga, 1983  ٥٨/٠  ٨/٥ 

٤٣٧٨/٠  Rinaldi  Northridge, 1994  ٨٧/٠  ٧/٦ 

٧٩٣٦/٠  Cape Mendocino  Cape Mendocino, 1992  ٤٩/١  ١/٧ 

  

  
  پس از مقياس شدن. xهاي مورد استفاده در راستاي  هاي شبه شتاب الاستيك هفت زلزله طيف .٢شكل

  

ها بدون در نظر گرفتن اندركنش  پاسخ مدلنتايج . ٥

  خاك و سازه

استفاده از ميراگر در  تأثير و مقايسه به بررسي در اينجا،

 براي) BI_VDارتفاع ساختمان جداسازي شده (مدل 

)، مدل قاب MFقاب خمشي (هاي  مدل باطبقه  ٥مان ساخت

مدل قاب خمشي داراي ) و BIداراي جداگر (خمشي 

  .شود پرداخته مي) VDميراگر (

  NSSIارتعاشي در حالت هاي   بررسي تناوب مود. ١-٥

تناوب مودهاي اول تا سوم (كه ه در ابتدا، به بررسي دور

و  y، مود اول راستاي xدر واقع معرف مود اول راستاي 

، MFهاي  مود اول دوراني هستند) در هر يك از مدل

VD ،BI  وBI_VD  ه مقايس به ،سپسشود.  ميپرداخته

 ٥ جدولهاي مختلف در  تناوب مدله مربوط به نسبت دور

ن ميراگر كردكه اضافه  كردتوان اظهار  و ميپردازيم  مي

بيشتري بر روي  تأثيرجداسازي شده، ه ويسكوز به ساز

ن ميراگر كردكاهش دوره تناوب در مقايسه با اضافه 

  .ثابت خواهد داشته قاب خمشي با پايه ويسكوز به ساز

  

  NSSI. مقادير شتاب پايه در حالت ٢-٥

مقادير حداكثر شتاب پايه ايجاد شده در هر يك از چهار 

نمايش داده شده است  ٦جدول در  NSSIمدل در حالت 

توان نتيجه گرفت كه با در نظر گرفتن جداگر، ميزان  و مي

قاب ه ايجاد شده در مقايسه با سازه حداكثر شتاب پاي

  يافت.خمشي افزايش خواهد 
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  ، وجود يا ٦ جدولانجام شده در ه با توجه به مقايس

  ي بر تأثيرعدم وجود ميراگر در ارتفاع سازه، هيچ 

روي پاسخ حداكثر شتاب پايه نخواهد داشت و تغييرات 

  وجود جداگر پايه  علت بهحداكثر شتاب پايه تنها 

چهار مدل ه زماني پاسخ شتاب پايه تاريخچ خواهد بود.

نمايش داده شده  ٣ شكلمعرفي شده در اين مقاله، در 

 است.

، حداكثر شتاب بام ايجاد شده در مركز جرم ٧ جدولدر 

هر يك از چهار مدل نمايش داده شده كه بر اساس آن، 

 استفاده از جداگر پايه منجر به كاهش شتاب بام نسبت به

  شده است. MFمدل 

  

  NSSI . مقادير شتاب بام در حالت٣-٥

براي حداكثر  ٧بعد از آناليز و تحليل انجام شده جدول 

  شود. شتاب بام ارائه مي

، استفاده از ٧ جدولانجام شده در ه با توجه به مقايس

هاي  ميراگر بر روي حداكثر شتاب بام ايجاد شده در مدل

ن آن كرداضافه  تأثيرگذار بوده و ميزان تأثيرمورد بررسي 

  است. MF، بيشتر از مدل BIبه مدل 

  

 NSSI. مقادير برش پايه در حالت ٤-٥

در ادامه، به بررسي حداكثر برش پايه پرداخته خواهد شد 

كه مقادير اين پارامتر براي هر يك از چهار مدل معرفي 

ه نمايش داده شده است. بر اساس مقايس ٨ جدولشده، در 

پايه ، ميزان كاهش حداكثر برش جدولانجام شده در اين 

به مراتب  MFن جداگر پايه به مدل كردناشي از اضافه 

 VDن جداگر پايه به مدل كرداضافه  تأثيربيشتر از 

  باشد. مي
  

  .NSSIهاي  در مدل تناوب سه مود اوله دوره مقايس .٥جدول

 
VD  نسبت بهMF BI  نسبت بهMF BI_VD  نسبت بهMF  BI_VD  نسبت بهBI 

 درصد كاهش ٧/٥  درصد افزايش ٧/١١٥ درصد افزايش ٦/١٢٨  كاهش درصد ٤/١  )s( دوره تناوب مود اول

 درصد افزايش ٨/٥ درصد افزايش ٧/١٢٢  درصد افزايش ٤/١٣٦  كاهش درصد ٤/١ )s( دوره تناوب مود دوم

 درصد افزايش ٧/٥ درصد افزايش ٣/١٢١  درصد افزايش ٧/١٣٤  كاهش درصد ٧/٢ )s( دوره تناوب مود سوم

  

𝑚( ايجاد شدهه حداكثر شتاب پاي .٦جدول 𝑠ଶ⁄( هاي  در مدلNSSI نتايجه و مقايس.  

MF VD BI BI_VD VD  نسبت بهMF BI_VD  نسبت بهBI 

٥٤٨/٢  ٥٤٨/٢  ٧٢٩/٢  ٧٤٤/٢   درصد افزايش ٥/٠  بدون تغيير 

  

𝑚حداكثر شتاب بام ايجاد شده ( .٧جدول 𝑠ଶ⁄هاي  ) در مدلNSSI نتايج.  و مقايسه  

MF VD BI BI_VD VD  نسبت بهMF BI_VD  نسبت بهBI 

٤٠٩/٥  ٠٧٤/٥  ٨٥٧/٣  ٢٩١/٣   درصد كاهش ٧/١٤  درصد كاهش ٢/٦ 

  

  و مقايسه نتايج. NSSIهاي  ) در مدلtonحداكثر برش پايه ايجاد شده ( .٨جدول

MF VD BI BI_VD VD  نسبت بهMF BI   نسبت بهMF BI_VD  نسبت بهVD 

١/٢٤٦  ٩/١٤٦  ١/١٢٦  ٩/١٢٦   كاهش ٦/١٣%  كاهش ٨/٤٨%  كاهش ٣/٤٠% 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  .BI_VD؛ و (د) مدل BI؛ (ج) مدل VD؛ (ب) مدل MFزماني پاسخ شتاب پايه در (الف) مدل ه تاريخچ .٣شكل

  

چهار مدل معرفي شده در ه زماني پاسخ برش پايه تاريخچ

در ادامه،  نمايش داده شده است. ٤ شكل، در مقالهاين 

 ٥ شكلها در  دست آمده براي هريك از خروجي نتايج به

  صورت مقايسه نمايش داده خواهد شد. بهو 

  

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  .BI_VD؛ و (د) مدل BI؛ (ج) مدل VD؛ (ب) مدل MFزماني پاسخ برش پايه در (الف) مدل ه تاريخچ .٤شكل
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  .NSSIدر حالت  هاي حداكثر هر يك از چهار مدل مورد بررسي پاسخه مقايس .٥شكل

  

  ها پاسخ انرژي و رفتار هيسترتيك در مدل. ٦

 VDپاسخ انرژي و رفتار هيسترتيك در مدل . ١-٦

ميزان انرژي  ،VDانرژي ورودي در مدل مربوط به  نتايج

هيسترتيك ه استهلاك شده توسط ميراگر ويسكوز و چرخ

ايجاد شده در يكي از ميراگرها (دراينجا، ميراگر واقع در 

 ٦هاي  شكلسوم انتخاب شده است) در ه در طبق xراستاي 

  اند. نمايش داده شده ٧و 

  
نمودار چرخه هيسترتيك ميراگر ويسكوز واقع در طبقه سوم در  .٦شكل

  .VDمدل 
  

  
شده  تاريخچه زماني انرژي ورودي به مدل و انرژي مستهلك .٧شكل

  .VDتوسط سيستم ميراگر در مدل 
  

 BIپاسخ انرژي و رفتار هيسترتيك در مدل . ٢-٦

  ميزان  ،BIمدل  بهانرژي ورودي نتايج مربوط به 

هيسترتيك ه انرژي استهلاك شده توسط جداگر و چرخ

  ، جداگر واقع ايجاد شده در يكي از جداگرها (دراينجا

نمايش داده  ٩و  ٨هاي  شكل) در ها در كنج پلان مدل

  اند. شده
  

  
 شده مستهلكتاريخچه زماني انرژي ورودي به مدل و انرژي  .٨شكل

  .BIدر مدل  توسط سيستم جداگر
  

  
در مدل  هيسترتيك جداگر پايه واقع در كنج پلانه نمودار چرخ .٩شكل

BI.  
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 BI_VD. پاسخ انرژي و رفتار هيسترتيك در مدل ٣-٦

، BI_VDدر نهايت، نتايج مربوط به انرژي ورودي به مدل 

ميزان انرژي استهلاك شده توسط جداگرها و ميراگرها و 

هيسترتيك ايجاد شده در يكي از ه همچنين، چرخ

هاي   شكلجداگرها و يكي از ميراگرهاي ويسكوز، در 

  است.  نمايش داده شده ١٢و  ١١، ١٠
  

  
شده توسط  تاريخچه زماني انرژي ورودي، انرژي مستهلك .١٠شكل

  .BI_VDسيستم ميراگر و سيستم جداگر در مدل 
  

  
واقع در طبقه سوم در نمودار چرخه هيسترتيك ميراگر ويسكوز  .١١شكل

  .BI_VDمدل 
  

  
نمودار چرخه هيسترتيك جداگر پايه واقع در كنج پلان در مدل  .١٢شكل

BI_VD.  
  

  

  

  NSSIها در حالت  . استهلاك انرژي در مدل٧

 VI ،BIهاي  . مقايسه نتايج انرژي ورودي در مدل١-٧

 NSSIدر حالت  BI_VDو 

ها مورد ارزيابي  در ابتدا، انرژي ورودي به هر يك از مدل

مشاهده خواهند شد و  ١٣ شكلقرار خواهد گرفت كه در 

صورت  ٩ جدولژي ورودي در  مربوط به انره مقايس

  پذيرفته است.

توان نتيجه گرفت  مي ٩ جدولانجام شده در ه بنابر مقايس

 تأثيرشده،  ن ميراگر به مدل جداسازيكردكه اضافه 

 تأثيرچنداني بر مقدار انرژي ورودي در حالت بدون 

اندركنش خاك و سازه، نخواهد داشت. لاكن به تنهائي 

  در انرژي ورودي موثر است.
  

  
و  VD ،BIهاي  مقايسه تاريخچه زماني انرژي ورودي به مدل .١٣شكل

BI_VD.  
  

در پايان زمان تحليل و  NSSIهاي  انرژي ورودي به مدل .٩جدول

  مقايسه نتايج.

VD BI BI_VD 
BI_VD  

 VDنسبت به 
BI_VD 

 BIنسبت به 

٩/٣١  ٦/٢٣  ٤/٢٣   كاهش ٩/٠%  كاهش ٢٦%/٧ 

  

هاي  شده در مدل . مقايسه نتايج انرژي مستهلك٢-٧

VI ،BI  وBI_VD  در حالتNSSI 

توسط  شده مستهلكبررسي ميزان انرژي  منظور به

، نمودارهاي مربوطه BI_VDو  BIهاي  جداگرها در مدل

 ١٠ جدولنتايج در ه رسم شده و مقايس ١٤ شكلدر 

  صورت پذيرفته است.
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و  BIهاي  شده توسط جداگرها در مدل مقايسه انرژي مستهلك .١٤شكل

BI_VD.  
  

در  BI_VDو  BIشده توسط جداگر در مدل  انرژي مستهلك .١٠جدول

  در پايان تحليل و مقايسه نتايج. NSSIحالت 

BI BI_VD BI_VD  نسبت بهBI 

٨/٢١  ٢/١٧   كاهش ١/٢١% 

 

توسط ميراگرها  شده مستهلكبررسي ميزان انرژي  منظور به

 شكل، نمودارهاي مربوطه در BI_VDو  VDهاي  در مدل

به نمايش در  ١١جدول رسم شده و نتايج حاصل در  ١٥

  .آمده است
  

 
و  VDهاي  شده توسط ميراگرها در مدل انرژي مستهلكمقايسه  .١٥شكل

BI_VD.  
  

 BI_VDو  VDشده توسط ميراگر در مدل  انرژي مستهلك .١١جدول

  در پايان تحليل و مقايسه نتايج. NSSIدر حالت 

VD BI_VD BI_VD  نسبت بهVD 

  درصد كاهش ٧٥ ٨/٥ ٢/٢٣

  

  

شود  ، ديده مي١١ جدولانجام شده در ه بر اساس مقايس

داراي ميراگر در ه ن جداگر پايه به سازكردكه اضافه 

توجهي در ميزان انرژي  ارتفاع طبقات، منجر به افت قابل

توسط ميراگرها خواهد شد و به مراتب بيشتر  شده مستهلك

از افت انرژي مستهلك شده توسط ميراگرها در طبقات 

  باشد.  مي

راگرها در هر يك هاي هيسترتيك ايجاد شده در مي چرخه

بررسي عملكرد  منظور به BI_VDو  VDهاي  از مدل

در پايه با يكديگر   ميراگرها در سازه جداسازي شده

به نمايش در  ١٢ جدولكه نتايج در  كنيم مقايسه مي

  اند. آمده

 ميراگرهايمشخص است كه ، ١٢ جدولبر اساس 

، همچنان از نظر BI_VDويسكوز استفاده شده در مدل 

باربري داراي كاربرد هستند. زيرا، نيروهاي ايجادشده در 

اين ميراگرها، حساس به سرعت خواهد بود. در نتيجه، در 

ه هاي جداسازي شد صورت استفاده از ميراگر در سازه

توان نيروهاي كمتري را براي ساير اعضاي باربر  پايه، مي

در  خصوص بهجانبي قاب خمشي متصور شد. اين امر 

دهد كه از نظر  اي نشان مي جداسازي شده هاي سازه

  سازي خواهند داشت. عملكرد نياز به مقاوم
  

جايي حداكثر ايجاد شده در ميراگر در مدل  مقايسه نيرو و جابه .١٢جدول

VD  وBI_VD  در حالتNSSI.  

 
VD  مقايسه نتايج  BI_VD  

  ٨/١٢  كاهش ٨/٤١%  ٠/٢٢  )tنيرو (

  ٠٠٥/٠  كاهش ٣/٦٤% ٠١٤/٠  )mجايي ( جابه
  

هاي با  عملكرد جداگرها در مدله همچنين با بررسي نحو

هاي هيسترتيك  شود چرخه و بدون ميراگر مشخص مي

و  BIهاي  ايجاد شده در جداگرها در هر يك از مدل

BI_VD  استفاده از ميراگر  كه استفاده يا عدم شدمشخص

چنداني بر روي پاسخ  تأثيردر ساختمان جداسازي شده، 

يي ايجاد شده در جداگر نخواهد جا جابهحداكثر نيرو و 

  داشت.
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 SSIحالت . تأثير با و بدون اندركنش خاك و سازه (٨

بر روي نتايج ساختمان جداسازي شده داراي ) NSSIو 

  ميراگر

ميراگرها . عملكرد شتاب پايه و برش پايه با انواع ١-٨

  با و بدون درنظر گرفتن اندركنش خاك و سازه

در نظر گرفتن اندركنش خاك  تأثيردر اين بخش، ميزان 

بر روي  )a٢٠٠٩(اسپيراكوس و همكاران  و سازه

مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت  BI_VDهاي مدل  پاسخ

در بخش  BI_VDدست آمده از مدل  هاي به و با پاسخ

زماني برش و ه پاسخ تاريخچ قبل، مقايسه خواهد شد.

و  ١٦ شكلشتاب پايه براي هر يك از دو حالت فوق، در 

  .اند مقايسه شده ١٣ و جدول ١٧

  توان به  پارامتر ديگر مورد بررسي مي عنوان به

، )b٢٠٠٩(اسپيراكوس و همكاران  انرژي ورودي به مدل

  شده توسط جداگر و انرژي تلف شده  انرژي تلف

  ه . نمودارهاي تاريخچكردتوسط ميراگر اشاره 

  شده  ١٨ شكلزماني مربوط به پارامترهاي فوق، در 

  است.

  

  
  .NSSIو  SSIدر حالت  BI_VDمقايسه تاريخچه زماني پاسخ شتاب پايه در مدل  .١٦شكل

  

  
  .NSSIو  SSIدر حالت  BI_VDمقايسه تاريخچه زماني پاسخ برش پايه در مدل  .١٧شكل

  

 .SSIو  NSSIدر حالت  BI_VDمقايسه برش پايه حداكثر ايجاد شده در  .١٣جدول

 
NSSI  مقايسه نتايج SSI 

  ٦/٧٨  كاهش ٠/٣٨%  ٨/١٢٦  )tحداكثر برش پايه (

حداكثر شتاب پايه 

)𝑚 𝑠ଶ⁄(  
  ٩٨/١  كاهش ٧/٢٧%  ٧٤/٢
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شده توسط  تاريخچه زماني انرژي ورودي و انرژي مستهلك .١٨شكل

  .SSIميراگر و جداگر در حالت 

  

. عملكرد انرژي با ميراگر ويسكوز و جداساز ٢-٨

  NSSIو  SSIدرحالت 

ها در مدل  زماني هريك از انرژيه نمودار تاريخچ

BI_VD  در حالت با و بدون در نظر گرفتن اندركنش

نتايج ه و مقايس ٢١و  ٢٠و ١٩ هاي شكلخاك و سازه در 

  صورت پذيرفته است. ١٤ جدولدر 

 
شده توسط ميراگرها در  مقايسه تاريخچه زماني انرژي مستهلك .١٩شكل

  .NSSIو  SSIدر حالت  BI_VDمدل 
  

  
در  BI_VDمقايسه تاريخچه زماني انرژي ورودي به مدل  .٢٠شكل

  .NSSIو  SSIحالت 

  
شده توسط جداگرها در  مقايسه تاريخچه زماني انرژي مستهلك .٢١شكل

  . NSSIو  SSIدر حالت  BI_VDمدل 
  

  گيري . نتيجه٩

در اين مقاله، به بررسي عملكرد ميراگر ويسكوز در ارتفاع 

و بررسي عملكرد ميراگر جداساز در پايه و در طبقات -  سازه

با جداساز  و بررسي عملكرد ميراگر ويسكوز همراه –اي  سازه

هاي فوق با  صورت تركيبي و در نهايت مقايسه عملكرد مدل به

پرداخته شده است. اهم  SSI , NSSIيكديگر و در دو حالت 

  آمده است. ١٤دست آمده در جدول  نتايج به

  

 .NSSIو  SSIدر دو حالت  ٢١و ٢٠ ،١٩هاي  نتايج حاصل از شكله مقايس .١٤جدول

 
حداكثر نيروي 

  )𝑡𝑜𝑛( جداگر

يي جا جابهحداكثر 

  )𝑚( جداگر

حداكثر برش 

 پايه سازه

)𝑡𝑜𝑛(  

حداكثر شتاب 

 پايه سازه

)𝑚 𝑠ଶ⁄( 

انرژي ورودي به 

 سازه

)𝑡𝑜𝑛. 𝑚ଶ 𝑠ଶ⁄(  

انرژي 

 شده مستهلك

 توسط جداگر

)𝑡𝑜𝑛. 𝑚ଶ 𝑠ଶ⁄(  

SSI ١/٤  ٠٣٧/٠  ٦/٧٨  ٥/١٧  ٩٨/١  ٩/١١  

  كاهش %٣١ كاهش %٢٦ كاهش ٢٧% كاهش  ٣٧%  كاهش ٤٣%  كاهش %٢٣  مقايسه

NSSI ٣/٥  ٠٦٥/٠  ٨/١٢٦  ٧٤/٢  ٥/٢٣  ٢/١٧  
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   حاصل از پژوهش حاضر.نتايج مهم  .١٥جدول

  VD-NSSI  BI-NSSI  BI_VD NSSI  BI_VD SSI 

.𝑡𝑜𝑛انرژي ورودي ( 𝑚ଶ 𝑠ଶ⁄(  ٥/١٧ ٤/٢٣ ٦/٢٣ ٩/٣١ 

.𝑡𝑜𝑛شده ( انرژي مستهلك 𝑚ଶ 𝑠ଶ⁄(  ٩/١١ ٢/١٧ ٨/٢١ ٢/٢٣ 

 - ٨/١٢ - ٢٢  )𝑡𝑜𝑛حداكثر نيروي ميراگر (

 - ٠٠٥/٠ - ٠١٤/٠  )𝑚جايي ميراگر ( حداكثر جابه

 ١/٤  ٣/٥ ٣/٥  -  )𝑡𝑜𝑛حداكثر نيروي جداگر (

 ٠٣٧/٠  ٠٦٥/٠ ٠٦٥/٠  -  )𝑚جايي جداگر ( حداكثر جابه

  
ه هاي جداسازي شد در صورت استفاده از ميراگر در سازه

توان نيروهاي كمتري را براي ساير اعضاي باربر  پايه، مي

جانبي قاب خمشي در نظر گرفت. در نتيجه، استفاده از 

ي ساز مقاومميراگرهاي ويسكوز در ارتفاع سازه، براي 

پايه، ه جداسازي شده طبق ٥ساختمان قاب خمشي فولادي 

  امري كاربردي است

ه يي و نيروي ايجاد شده در چرخجا جابهحداكثر 

، NSSIدر حالت  BI_VDو  BIهاي  هيسترتيك مدل

  است.يكسان  تقريباً

توسط ميراگرها در مدل  شده مستهلكمقدار انرژي 

BI_VD  در حالتSSI  نسبت بهNSSI  ٢٢به اندازه 

  درصد كاهش يافته است.

توسط جداگرها در مدل  شده مستهلكار انرژي مقد

BI_VD  در حالتSSI  نسبت بهNSSI  ٣١به اندازه 

  درصد كاهش يافته است.

، BI_VDدر نظر گرفتن اندركنش خاك و سازه در مدل 

منجر به كاهش حداكثر نيروي ايجاد شده در جداگر به 

يي جا جابهدرصد و همچنين، كاهش حداكثر  ٢٣ه انداز

 NSSIدرصد در حالت  ٤٣ه در جداگر به اندازايجاد شده 

 شده است.

 تأثيرميراگرها در طبقات در كاهش برش پايه و شتاب پايه 

باشند مي  چنداني ندارند. لاكن ميراگرها در طبقات بارگير

 ها هستند.  و در جهت ضريب اطمينان براي مقاطع ستون

آمده طبق نتايج صدر  دست بهدر خصوص كاربرد نتايج 

الذكر ميزان انرژي ورودي به سازه، ميزان انرژي 

يي جا جابهحداكثر نيروي ميراگر، حداكثر  ،شده مستهلك

 يي جداگرجا جابهميراگر، حداكثر نيروي جداگر، حداكثر 

در حالت استفاده از جداگر و ميراگر و تأثير اندر كنش 

ن مي دهد و قبولي را ازخود نشا خاك و سازه كاهش قابل

هاي خاص كه   ها علي الخصوص سازه  در خصوص سازه

هاي ويژه دارند بسيار كارايي داشته وهمزماني تأثير   كاربرد

  ياري مي كند.  آن به پايداري سازه كمك بس
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تحليل و طراحي ميراگرها و  ،١٣٩٥، ا. ،سپهري

در  ASCE7-10اي بر اساس  جداگرهاي لرزه
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Summary 
Seismic isolators and structural control methods, such as the use of dampers, is one of the 
methods to create safety and relaxation after an earthquake, which has been studied since 
1980s. In addition, soil-structure interaction is one of the key parameters in the analysis of 
structures. In recent decades, the use of seismic isolators and various types of passive 
control systems has received much attention worldwide. Hence, in this paper, the 
simultaneous use of LRB isolators in the soil-structure interface and viscous dampers at 
the height of the structure has been considered under the seismic load. For this purpose, 
four different types of 5-story steel buildings including moment frame, moment frame 
with viscous damper, moment frame with base isolator and moment frame with base 
isolators in the soil structure interface and viscous damper at the height of building were 
modeled using a software. After the nonlinear time history analysis, results were 
compared. The average of seven different earthquakes was selected for the purpose of 
understanding the input ground motion effect. In order to investigate the effect of soil-
structure interaction, the 5 story base-isolated moment frame with damper at the height of 
building was studied with two different modeling approaches: the first one includes raft 
foundation, soil, and superstructure interaction (SSI model), while the second one 
considers superstructure based on the fixed base and rigid foundation condition (NSSI 
model). The results of these isolated moment frame structures with dampers at the height 
of buildings in the SSI and NSSI models were evaluated. Then the first three mode 
periods, the peak responses of base acceleration, the peak responses of roof acceleration, 
the peak responses of story shear, the input energy, the dissipated energy by dampers, the 
dissipated energy by base isolators, the hysteresis behavior of a damper and an isolator for 
different models in NSSI and SSI condition were analyzed. The comparison of the results 
of different NSSI models showed that the simultaneous use of base isolators in the soil 
structure interface and dampers at the height of moment frame building had a significant 
effect on structural responses. For example, the peak roof accelerations of base-isolated 
moment frame with dampers at the height of building were 39 %, 35 %, and 15 % less 
than the moment frame, the moment frame with dampers at the height of building, and the 
base-isolated moment frame building, respectively. In addition to the proper performance 
of isolator dampers, we also achieved the effect of the soil-structure interaction 
consideration as a key factor in modeling the isolated moment frame structure with 
dampers at the height of building. 
 
Keywords: Base isolator, viscous damper, soil-structure interaction, Winkler spring, 

nonlinear time history analysis. 
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