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 :چکیده
ه است. از جمله ابزارهاي نمودن انرژي ورودي به ساز رايثر در مؤم يروش ،يالحاق راگرهاييها با استفاده از مكاهش انرژي ورودي به سازه   

 ريها خاک واقع در زسازه ليدر تحل كه عموماً نيبا توجه به ا است. كيسكوالاستيو راگريم ،سازه ورودي نمودن انرژي رايمناسب براي م

 ريز و وجود خاک در ستيخاک صلب ن نيا تيدر واقع يشود وليشود و از اثر اندركنش خاک و سازه صرفنظر ميها صلب فرض مسازه

از جمله  يگوناگون يهالفهؤبه م راگرهايپاسخ سازه و عملكرد م گردد.يپاسخ آن م جهيسازه و در نت يكيناميد اتيخصوص رييسازه باعث تغ

كه ، قرار گرفته است  يمورد بررس يدو بعد ژهيو يخمش يچند قاب بتن پژوهش نيدر ا دارد. يو مشخصات خاک بستگ نينوع حركت زم

با  يسازه ياثر اندركنش خاک بر رو يمدلساز يدر قابها استفاده شده و برا  Kelvinاز روش  يالحاق راگريقاب با م يلسازمد يدر آن برا

 راگر،يبهسازي با م قابهاي مورد مطالعه پس از. شده استاستفاده  OpenSees  افزارنرممعادل در  راگرياز روش فنر و م يالحاق راگريم

در پايان نتايج  انجام گرفته است. %15و  %10، %5و اين تحليل در سه ميرايي  اندقرار گرفته يرخطيغ يزمان خچهيتار يكيناميد ليتحت تحل

 .هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته استحاصل از تأثير ميراگر ويسكوالاستيك با وجود اندركنش خاک و سازه تحت ميرايي

  غیرخطی زمانی تاریخچه ساز، پاسخ سازه، تحلیل و خاک اندرکنش ک،ویسکوالاستی میرایی، میراگر :کلید واژگان    
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 مقدمه -1
و طراحي ساختمانهاي مقاوم  ليتحل استفاده از روشهاي ارتجاعي در  

اي بودن از اهميت ويژه يو کاربرد يدر برابر زمين لرزه به لحاظ سادگ
طراحي که ها با کاهش نيروهاي باشد. در اين نوع روشبرخوردار مي

اي است، عملاً شرايط ورود سازهآن وابسته به نوع سيستم سازه زانيم
 يرفتار غيرخطي مصالح و اتلاف بخشي از انرژي ورود حدودهها به م

گردد. با توجه به احتمال بروز خسارت توسط آن  فراهم مي ستميبه س
اده از فاست دهينقاط سازه، ا ريسا اي اي دراتصالات وناشي از رفتار چرخه

هاي جاذب انرژي براي اتلاف انرژي ورودي به سازه در نقاطي سيستم
وارده  يتسهيل در امر ترميم خسارات سازه ا عتايطب ومشخص از آن 

 مطرح شد.
باشد يم كيسكوالاستيو يراگرهايم پژوهش نيدر ا ياصل موضوع     

يکار مبه  يالرزه كاتيها در برابر تحرکه به منظور کاهش پاسخ سازه
 كوسيو يراگرهايدر رابطه با م ياديمطالعات ز نكهيرود. با توجه به ا

ازه اندرکنش خاك و س ريثأصورت گرفته است، به ندرت به ت كيالاست
پژوهش عملكرد  نيتوجه شده است. در ا راگرهايم نيا ردبر عملك

ازه در کاهش پاسخ سهاي مختلف با ميرايي كيسكوالاستيو راگرهاييم
اثر اندرکنش خاك و سازه، در  رييزلزله با در نظرگ كيرابر تحرها در ب

منظور  ني. بدرديگ يقرار م يمورد بررس نهيبه عملكرد به دنيجهت رس
ها، استفاده شده است.  بجهت مدل سازي قا OpenSeesاز نرم افزار 

سه  رکورد مختلف براي  يخط ريغ يزمان خچهيتار لياز تحل تيدر نها
 اده شده است.استف رييگ جهينت
 

 پروژه خچهيگذشته، تار قاتیبر تحق يمرور  -2 

  انجام شده يپژوهش ها و 
 Loma  هاي جاذب انرژي اولين بار در زلزلهاستفاده از سيستم     

Prieta  1997مطرح گرديد. در سال  1989در سال ،Soong  و
Dargush هاي جاذب اي از انواع سيستمنسبت به ارايه تاريخچه

 Constantinouو  Soong، 1998[. در سال 1] ي اقدام نمودندانرژ
ها براي مقابله با هاي به کار رفته در اين سيستمنحوه طراحي المان

هاي [.  همچنين تلاش2] نيروهاي جانبي ناشي از زلزله را ارايه نمودند
انجام يافته در اين زمينه و نتايج حاصله در مورد چگونگي کاربرد 

اذب انرژي، منجر به ارائه ضوابط معتبري در خصوص هاي جسيستم
 1992ها شده است. در اين رابطه در سال کاربرد اين نوع سيستم

 SEAONC ايفرنيدستورالعملي توسط انجمن مهندسين سازه کال
هايي که مجهز به مبني بر استفاده از روش غيرخطي در سازه

 1994[. در سال 3] هاي جاذب انرژي مي باشند، منتشر گرديدسيستم
هاي جاذب انرژي در در خصوص کاربرد سيستم SEAOCانجمن 

[. همچنين، از 4] ساختمانهاي جديد، گزارشي را ارايه دادند
اذب ج ستميهاي ديگر براي ارزيابي ساختمانهاي داراي سدستورالعمل

 ATC19و  FEMA273   ،FEMA356انرژي مي توان به 
، 2003و  2000هاي يب در سال[.  به همين ترت5-7] اشاره نمود

NEHRP  را در  راگريم ياي داراهاي سازهسيستم يضوابط طراح
هاي خطي و به صورت ها براساس روشاين سيستم ليخصوص تحل

 [.8] نيروي جانبي معادل منتشر کردند
 يزلزله موضوع نيتوجه به اثر خاك در عملكرد سازه ح يطرف از

قرار گرفته است.  ارييبس قاتيوجه تحقمورد ت ريهاي اخاست که در دهه
Yashinsky هاي زلزله از خسارت يگزارشSanFrancisco  را

که توسط  يعيهاي عددي وسليارائه کرد. تحل 1989در سال 
Mylonakis   وGazetas  ،داد که اندرکنش خاك  نشانانجام شد

ه ي کوبدر زلزله Hanshin ريالس عيبزرگراه سر ديشد يو سازه در خراب
. اثر اندرکنش خاك و سازه ]8[ژاپن، علت عمده بوده است  1995سال 

ر و بهنام ف يناطق اله زي،يهاي بلند، توسط تبرسازه يرخطيبر پاسخ غ
 يمورد بررس ،ير خطيغ يكيناميد ليبا استفاده از تحل 2004در سال 

آنها مشاهده کردند که در مواردي که زمان تناوب  .]9[ قرار گرفته است
سازه دارد، اندرکنش  وديبا پر ادييي زي خاك، فاصلههيلا يكيامنيد

و خسارت سازه از  يرخطياثر کاهنده بر پاسخ غ هاي مجاور معمولاًسازه
 دهد.يخود نشان م

 يمدلساز -3
با چهار   8 و 3 با تعداد طبقات  يچند قاب دو بعد پژوهش نيدر ا     

نوع سه  نيمتر واقع بر زم 5زه دهانه به اندا 5با  حالت مختلف، هر کدام
نييم آسو شيراي( مطابق با واديز يليخ ي)با خطر نسب زيدر شهر تبر

هاي بكار رفته از نوع سازي، الماندر مدل شود.يم ليتحل 2800نامه 
 ASCE7-05باشد. کليه رکوردهايي زلزله طبق ضوابط مي يرخطيغ

 يترهابا پارام كيستسكوالايو يراگرهايدر مرحله بعد ماند. مقياس شده
شود. سپس يها اضافه مبه مدل Kelvinشده به روش  نييتع شياز پ

 راگريو با م بدون ميراگر الحاقي يهااثر اندرکنش خاك و سازه به مدل
ساخته شده در برنامه  يهادلم سپسشود. يافزوده م الحاقي

OpenSees خاسپ تاينها. رنديگيقرار م يزمان خچهيتار ليتحت تحل-
در اثر ان رييبا در نظرگ هيها و برش پامكانرييهاي سازه، از جمله تغ

 تشده اس سهيمقا سازه و بدون آن، قبل و بعد از بهسازي کنش خاك و
 راگرهاييو همزمان اثرات اندرکنش خاك وسازه بر روي عملكرد م

 بررسي شده است. %15و  %10، %5 والاستيك با ميرايي سكيو

 

وثر در میراگرهاي ويسكوالاستیك تعیین سختی م -3-1

 براساس نسبت میرايی

و مدول برشي  مدول ذخيره برشي ،در ميراگرهاي ويسكوالاستيك
 ند،باشکه تابعي از فرکانس اصلي ارتعاش سازه مي رفته از دست

 .]10و2[روند بكار ميجهت تعيين سختي و ميرايي موثر 
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ضخامت  dh ،سطح مقطع ميراگر الحاقي dA ابط،ور در اين
ميراگر  سختي موثر eK ،فرکانس اصلي ارتعاش ω ،ميراگر الحاقي

 eCو 

 بق، طدو مدول جهت تعيين اين .باشندمي ميراگرميرايي موثر 
  توان ازمي (،2000)سال  Zimmer انجام شده توسط مطالعات

 

 

 

نمودارها براساس درجه  . ايننمود( استفاده 1نمودارهاي شكل )
ارتباط بين فرکانس  هاي برشي مختلف،حرارت محيط و کرنش

 ارتعاشاصلي 

و مدول برشي از دست رفته  يو مدول ذخيره برش ايسيستم سازه
ها خطوط رگراسيون رسم در اين شكل .]11[ دندهرا نشان مي

شده براي نتايج بدست آمده از آزمايشات انجام شده برروي ميراگر 
هرتز و  3الي  0/ 1با فرکانس  ISD110  3Mويسكوالاستيك
درجه  20و درجه حرارت محيط  %100الي  %25کرنش برشي 

   ملاك عمل قرار گرفته شده است. سانتي گراد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]Zimmer ]11ذخیره برشی طبق مطالعات  مدول برشی از دست رفته و مدول –ارتباط بین فرکانس  -1شكل 

ي ساختماني چند طبقه با حاکم بودن شرايط ارتجاعي و در قابها
توزيع يكنواخت ميرايي در ارتفاع قاب و مشخص بودن ميرايي 

، گرهاو مودهاي ارتعاشي و نحوه قرارگيري ميرا ميراگر موثر
ن ام را از رابطه زير تعيي دتوان نسبت ميرايي الحاقي در مومي

 :]11و10[ نمود

(2)                           

                      

اگر مير دارايساختمان  الاستيكامين پريود ،در اين رابطه 

ميرايي   ،وزن هر طبقه از قاب  ويسكوالاستيك، الحاقي

ميرايي  نسبت ام و مود ارتعاشي   ام،ميراگر  موثر

باشد. با توجه به ام ميدر مود  الحاقي گرهايميرا ناشي از
با انتخاب مناسب سطح مقطع برشي و ضخامت برشي ، (2)رابطه 
 گريرامميرايي ناشي از  هاي ويسكوالاستيك، نسبتالمان براي

 با استفاده از به عبارت ديگرآيد. الحاقي مورد نظر به دست مي
تكرار جهت انتخاب ابعاد مناسب و نيز فرکانس اصلي  روند يك

المان  مقطعتوان سطح مي ارتعاش ناشي از آن براي ميراگر،
 ميراگر الحاقي را تعيين نمود. نتيجه انجام مربوط به بادبندي معادل

 .نشان داده شده است (1)هاي مختلف در جدول اينكار براي مدل
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 سختی و میرايی مؤثر میراگرهاي الحاقی -1جدول 

نسبت ميرايي اضافي ناشي از 
 ميراگر الحاقي

() 

 ميرايي موثر
Ce 

(kgf.sec/m) 

 موثرسختي 
Ke 

(kgf/m) 

 

 نوع مدل سازه اي

 سه طبقه پنج دهنه  29040 93202 5%

 هشت طبقه پنج دهنه 418899 99320 5%

 

 خاک يمدلساز -3-2
 فيتوان با تعرياندرکنش خاك و سازه را م ريتاث تياهم     

 يا مدلکرد. لذ يکنترل کننده بررس دييپارامترهاي کل كسريي
 يمطالعات نيامكان انجام چن ديردد باگيکه براي خاك انتخاب م

هاي به دست آوردن ضرائب فنر، از روش يكي. ديرا فراهم نما
 باشد. يم ]14و13[ي و جرم استفاده از مدل هاي مخروط راگريم

توان به يرا م يهاي مخروطاستفاده از مدل يطور کل به     
احث بمقاومت مصالح در م دگاهيد رييگام در به کارگ نيعنوان اول

باشد. يازه مس ليدر تحل ريبرشمرد که مشابه تئوري ت يپ يكيمكان
ر ها کوچك باشند. درشكلييشود که تغيتئوري فرض م نيدر ا

صفحه  لرشكييپس از تغ ريت يصورت صفحه عمود بر تار خنث نيا
 سكيد كيبه سطح  رويماند. از آنجا که با اعمال نيم يباق
خاك واقع شده، سطح  تينهايب مهين طيکه بر سطح مح روييدا

-يم ابد،ييم شيشده در خاك با عمق افزا جاديهاي اانتشار تنش
و همگن خاك را با فرض  تينهايب مهيسه بعدي، ن طيتوان مح

 بعدي كيمخروط ناقص  كي لهيبه وس وقبرقراري تئوري ف
خاك در خارج  طياز مح بيتقر نيکرد. با استفاده از ا نيگزيجا

 شود. ينظر ممخروط ناقص صرف
صلب و بدون جرم واقع بر  سكيد كيدرجات آزادي  يکل بطور

 خاك عبارتند از: تينهايب مهين طيسطح مح

 
و قائم  يکه شامل دو درجه آزادي افق يدرجات آزادي انتقال -
 باشند.يم
و  يکه شامل دو درجه آزادي چرخش يدرجات آزادي چرخش -

 باشند.ياي مگهواره

 يهاي مخروطبراي مدل کردن خاك، از مدل پژوهش نيا در     
[   استفاده 15( ]يموني)مدل دم م يهاي سطحيمربوط به پ

در نظر گرفته شده براي  كيمدل شمات 2است. در شكل  دهيگرد
داده شده  شينما راگرهايفنرها و م شيو نحوه آرا يپ ريخاك ز

و در مرکز  رمنظور، دو گره هم مختصات در تراز صف نياست. بد
هاي مربوط به پاي گره يشده است. تمام فيپلان سازه تعر

سازه به صورت  ها که براي سازه بدون اندرکنش خاك وستون
حالت توسط المان صلب به المان  نيفرض شده بودند، در ا رداريگ

 هياند. درجه آزادي قائم گره اول و کلدهيبه گره اول متصل گرد
سازي فنرها و براي مدلاند. شده ستهبدرجات آزادي گره دوم 

 سكوزيو و كياز مواد تك محوري الاست بيبه ترت راگرهايم
سط مناسب، تو قيبه طر راگرهايفنرها و م نياستفاده شده است. ا
( از گره اول به گره دوم Zero Lengh) المان با طول صفر

ت اس دهيصرف نظر گرد زيمتصل شده اند و از درجه آزادي قائم ن
]15[. 

 

 
 آرايش فنرها و میراگرها براي مدل جايگزين خاک -2شكل 
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 خاک نيگزيبراي مدل جا راگرهایفنرها و م بيمحاسبه ضرا -3-3

 
 ضرايب فنر، میراگر و جرم مدل دم میمونی براي پی واقع در فضاي نیمه همگن - 2جدول 

 
 افقي نوع حرکت

 

 پيچشي گهواره اي قائم
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 جرم محبوس
∆𝑀, ∆𝑀𝜃 
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 پارامترهاي مدل مجزا

K=
𝜌𝑣2 𝐴0

𝑧0
 C=𝜌𝑣𝐴0 

 

c’=
2 𝜉0

𝜔0
𝑘 و m’=

𝜉0

𝜔0
c 

 

𝐾𝜃=
3𝜌𝑣2 𝐼0

𝑧0
 𝐶𝜃= 𝜌𝑣𝐼0 

 

c’=
2 𝜉0

𝜔0
𝑘𝜃 

 

 𝑀𝜃 = 𝜌𝐼0𝑧0و
𝜉0

𝜔0
 𝑐𝜃= 𝑚′𝜃 

 
 باشند.به ترتيب نشان دهنده حرکت عمودي، افقي و دوراني خاك مي ϴو  v  ،hهاي، مساحت پي و انديس0Aبه طوريكه در آن 

 

 یخط ریغ یزمان خچهيتار لیحاصل از تحل جينتا -4
نامه  نييخاك مورد نظر، خاك نوع سه با توجه به آ قيتحق نيدر ا

 نيا يو سخت ييرايم بيضرا باشد.يسوم م شيرايو 2800
 ، از روابط جدول( 2)درشكل  و فنرهاي نشان داده شده راگرهايم

طبقه در چهار  8و 3 ياز مدل ها كيهر   شود.يمحاسبه م (2) 
 شدند. ليکورد متفاوت تحلحالت مختلف تحت سه ر
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 مشخصات رکوردها - 3جدول 

PGA تاريخ وقوع محل Earthquake نام رکورد 

0.59g Petrolia 1992 Cape Mendocino 1 

0.56g Oil City 1983 Coalinga 2 

0.32g Aeropuerto Mexicali 1979 Imperial 3 

 

S :که اندرکنش خاك و سازه در هاي ساده بدون ميراگرمدل ،

 آنها در نظر گرفته نشده است.

D :هاي با ميراگر که اندرکنش خاك و سازه در آنها در نظر مدل

 گرفته نشده است.

I مدل هاي بدون ميراگر که اندرکنش خاك و سازه در آنها در :
 نظر گرفته شده است.

D+I: در  مدل هاي با ميراگر که اندرکنش خاك و سازه در آنها
 نظر گرفته شده است.

 
 طبقه 3جابجايی هاي مدل - 4جدول 

D+I 

(15%) 

D+I 

(10%) 

D+I 

(5%) 
I D (15%) D (10%) D (5%) S رکورد 

0.11 0.11 0.11 0.14 0.12 0.11 0.11 0.13 Coalinga 

0.73 0.73 0.72 0.75 0.73 0.73 0.72 0.75 Cape 

0.24 0.25 0.25 0.75 0.23 0.24 0.25 0.75 Imperial 

 
 طبقه 8جابجايی هاي مدل  -5جدول 

D+I 

(15%) 
D+I 

(10%) 
D+I 

(5%) 
I 

D 

(15%) 
D 

(10%) 
D (5%) S رکورد 

0.09 0.09 0.1 0.13 0.09 0.09 0.1 0.13 Coalinga 

0.46 0.49 0.53 0.63 0.45 0.48 0.53 0.63 Cape 

0.65 0.77 0.97 1.3 0.62 0.74 0.96 1.32 Imperial 
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 طبقه 3نمودار جابجايی مدل  - 3شكل 

 

 

 
 

 طبقه 8نمودار جابجايی مدل  - 4شكل 
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 طبقه 3برش پايه مدل  - 6جدول 

D+I 

(15%) 
D+I 

(10%) 
D+I 

(5%) 
I D (15%) D (10%) D (5%) S رکورد 

80667.15 78405.45 76149.43 113078.8 84051.55 81402.55 
78725.6

6 
115671.6 Coalinga 

517664.08 506806.46 497623.7 501821.5 513386.16 502184.84 
490026.

3 
498659.9 Cape 

169044.28 171651.5 173912.1 501035.9 167134.11 168705.88 
171225.

3 
500023.9 Imperial 

 
 طبقه 8برش پايه مدل  - 7جدول 

D+I 

(15%) 
D+I 

(10%) 
D+I 

(5%) 
I D (15%) D (10%) D (5%) S رکورد 

56994 60860.06 
66379.3

4 
114072.

4 
61326.43 64463 

69635.1

4 
97950.7

6 
Coaling

a 

327683.2

1 
319757.2

9 
313148.

6 
530925.

9 
330777.7

9 
322128.3

2 
314488.

9 
522516.

3 
Cape 

417348.3

9 
438825.0

7 
477183.

1 
583622.

8 
405574.0

2 
432297.4

4 
477233.

4 
590488.

7 
Imperial 

 

 

 
 

 طبقه 3نمودرا برش پايه مدل  - 5شكل 
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 طبقه 8نمودرا برش پايه مدل  - 6شكل 

 

 

  يریگ جهینت -5
ها درنظر گرفتن اندرکنش خاك رفتار سازه قيدق يبررس يبرا     

سازه باشد. در  ياز رفتار واقع يقيدق يسازتواند مدليو سازه م
اك و سازه در رفتار و اثرات اندرکنش خ يبررس يبرا ژوهشپ نيا

ه، در ساز راگرهايعملكرد م يابيارز نيسازه، و همچن قيپاسخ دق
 راگرهايم نيمدل شده و همچن 8و  3 طبقات با تعداد ييهاسازه
 يقرار گرفته است. با بررس يمختلف مورد بررس يهاييرايدر م
که به  يجيمختلف نتا يهاها در حالتسازه يالرزه يهاپاسخ

 باشديم رينمود به صورت ز يبندتوان جمعيم يصورت کل
ه کوتاه مرتب يهادر نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه در سازه با

ت به حالت نسب يتفاوت چيماند و هيثابت م بايطبقات تقر ييجابجا
 باعث راگرهاي. اما استفاده از مديآيبدون اندرکنش به وجود نم

که  ييدر سازه ها يگردد. از طرفيطبقات م ييکاهش جابجا
 يياستفاده شده است، جابجا راگرياندرکنش وجود دارد و از م

در  ييکاهش جابجا يالگوهمچنين . ابدييطبقات نسبتا کاهش م
فاوت مت ليموضوع به دل نيمختلف، متفاوت است که ا يرکوردها

تعداد  شيباشد. با افزا يرکوردها م يفرکانس يبودن محتوا
اشد. اما در بيثابت م بايتقر راگرياثرات م يررگذايتاث قدارطبقات، م

وجود اندرکنش خاك و سازه باعث  شتريبا تعداد طبقات ب يهاسازه
به  يبستگ شيافزا زانيگردد. که ميطبقات م ييجابجا شيافزا

هاي کوتاه مرتبه افزايش ميرايي در سازه دارد. زينوع رکوردها ن
مرتبه  هاي بلندي در سازهتاثير چنداني در جابجايي طبقات ندارد ول

 يابد.با افزايش ميرايي جابجايي طبقات کاهش مي
هد که دينشان م يرخطيغ يكيناميد يهاليحاصل از تحل جينتا

گردد. در نظر يم هيها باعث کاهش برش پادر سازه راگريوجود م
در  يريتاث مرتبهکوتاه  يهاگرفتن اندرکنش خاك و سازه در سازه

با تعداد طبقات  يهاها ندارد اما در سازهسازه هيمقدار برش پا
که  ييها. در سازهابدييم شيافزا زين هيمقدار برش پا شتر،يب

 رهاراگياز م نياندرکنش در آنها در نظر گرفته شده است و همچن
ر است . لازم به ذکابدييکاهش م هياستفاده شده است، برش پا زين

 نيباشد و ايف متفاوت ممختل يدر رکوردها هيکه مقدار برش پا
اي کوتاه هافزايش ميرايي در سازه ثابت است. بايتقر رييتغ يالگو

اي همرتبه تاثير چنداني در برش پايه طبقات ندارد ولي در سازه
 ابد.يبلند مرتبه با افزايش ميرايي برش پايه طبقات کاهش مي
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Abstract: 

        Using additional dampers for reducing input energy of structures is an 

effective way for dissipating input energy of structures. Including appropriate 

tools in dissipating the input energy of structures is viscoelastic damper. 

Generally, according to the structural analysis, the soil under structures is assumed 

to be rigid and the effect of soil structure interaction has been ignored. However, 

in reality, this soil is not rigid and the soil beneath the structures changes the 

dynamic specifications of structures and thus response of it. Structural response 

and damper performance depend on various components including type of earth 

movement and soil specifications. In this research, a few two-dimensional special 

concrete frames were examined. For frame modeling of additional damper, we 

used Kelvin method and for modeling of soil structure interaction effects with 

additional damper we used spring and damper equivalent method in the OpenSees 

app. Studied frames after rehabilitation with damper have been analyzed under 

dynamic nonlinear time history analysis. This analysis was done in three damping 

5%, 10% and 15%. And at the end the results of soil-structure interaction impact 

with viscoelastic damper under different damping are studied. 

Key Words: Damping, viscoelastic damper, soil structure, response of 

structure, dynamic nonlinear time history analysis
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