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 چكيده

های کنترل غیرفعال سازه جهت استهلاک و جذب انرژی زلزله ای درباره میراگرهای ویسکوز به عنوان یکی از انواع سیستمهای اخیر مطالعات گستردهدر دهه

طبقه پرداخته شده و پس از  20و  9، 3 خمشی فولادی هایقاب ایلرزه بر پاسخ ویسکوز خطی و غیرخطی میراگرهای اثر بررسی به تحقیق انجام شده است. در این

میراگر  ها در حالت وجودبررسی نتایج نشان داد که جابجایی مطلق قاب .شده است مقایسه یکدیگر ایسازههای انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی، پاسخ

طبقه اثر کمتری  20برای حداکثر تغییر مکان نسبی برای سازه  کاهش یافته ولیدرصد  84و  79، 67 ترتیببه با افزایش تعداد طبقات غیرخطی نسبت به حالت خطی

های کوتاه و میان مرتبه با توجه به منحنی هیسترزیس استخراج میراگر غیرخطی در قابمیزان جذب انرژی همچنین درصد بوده است.  40و  83، 86داشته و بترتیب 

توزیع مفاصل پلاستیک نیز کاهش یافته است. همچنین  درصد 74مقدار  در قاب بلند مرتبه به کهدرحالیبوده  عملکرد بهتری، دارای درصد افزایش 157و  5/7با  شده

یل شده در سطح ای در تعداد مفاصل پلاستیک تشکو موجب کاهش قابل ملاحظه باشدبرای این نوع میراگرها مبین کاهش خرابی در سطح عملکرد ایمنی جانی می
 و درکاهش داشته  درصد 10و  21حدود با میراگر غیرخطی نسبت به میراگر خطی طبقه  9و  3های برش پایه قاب وقفه شده است. همچنینعملکرد قابلیت استفاده بی

 .بوده استچندان محسوس نبلند مرتبه های قاب عین حال اثر میراگرهای غیرخطی در

 

 ، برش پایه.کیمفصل پلاستیرخطی، غ یزمان یخچهتار یلتحل یسکوز غیرخطی،و یراگرمقاب خمشی فولادی،  :كليدي واژگان

 مقدمه -1

ها و کنترل سازهبه منظور اتلاف انرژی ناشی از زلزله در 
های ر بخشها، میراگرها با سیستم کنترل غیرفعال دپاسخ آن

نصب و بخش نسبتاً زیادی از انرژی ورودی به  سازهخاصی از 
نمایند و در نتیجه های مختلف جذب میرا تحت مکانیزم سازه

های گردد. پس از وقوع زمین لرزهدچار خرابی جدی نمی سازه

ای به منظور های آزمایشگاهی گستردهنورثریج و کوبه، پژوهش

یری اتصالات انجام شد و تعداد سازی و افزایش شکل پذمقاوم
در  [1]جری زیادی از اتصالات اصلاح شده پیشنهاد گردید. 

پژوهش خود به سؤالاتی پیرامون خصوصیات میراگرهای 

غیرخطی و مکانیسم عملکرد آنها در استهلاک انرژی در سازه 

خود، رفتار  نیز در مطالعه [2] پرداخته است. راس و بومچرا

های ویسکوز خطی و غیرخطی در سازهمیراگرهای مایع 
ایشان نتیجه  .اندبررسی کرده SAP2000فولادی را در نرم افزار 

گرفتند که مشارکت میراگر غیرخطی موجب بهبود ظرفیت 
کاهش مقدار و  جذب انرژی سازه بدون افزایش سختی

 [3]مارتینز  -رومرو و رودریگو شود.پایداری کلی سازه می

خمشی  سازهساختمان چند طبقه فولادی با پاسخ دینامیکی یک 

مقاوم مجهز به میراگرهای ویسکوز مایع که در معرض بارهای 
ای قرار گرفته را به طور عددی بررسی نموده و پاسخ لرزه

در دو حالت مقاوم سازی شده با میراگرهای  را سازهدینامیکی 

را در هر دو  سازههای عملکرد خطی و غیرخطی و شاخص

و نتیجه گرفتند که  روش مقاوم سازی مورد بررسی قرار دادند
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درصد کمتر  35خطی بیشینه در میراگرهای ویسکوز غیر نیروی

در  [4] آلتیری و همکاران. از حالت ویسکوز خطی است

پژوهش خود به طراحی بهینه میراگرهای غیرخطی برای مقابله 
 های بهینه سازیداختند. آیتمای پرهای سازهبا زلزله در سیستم

ای، هزینه احتمال شکست سازهمورد استفاده در این مطالعه 

برای  [5]سیلوا و همکاران  بودند. میراگر و نیروهای میراگر

ای چند های فولادی تحت بارهای لرزهسازهبهبود رفتار 
سطحی، یک سیستم فوق ارتجاعی ویسکوز را پیشنهاد داده و 

ای با مطالعه آزمایشگاهی و را در کاهش پاسخ لرزهکارایی آن 

 طبقه فولادی نشان دادند ۶خمشی ویژه  سازهتحلیلی روی یک 

و همکاران  . لینهای ماندگار حاصل شدو کمترین تغییر مکان

های نامتقارن در روشی برای تحلیل پاسخ مودال ساختمان [6]

پلان با میراگرهای ویسکوز غیرخطی ارائه دادند و نتیجه 
گرفتند که روند تحلیل ساده شده پیشنهادی منجر به برآورد 

هایی با میراگرهای سازهای چنین رضایت بخشی از پاسخ لرزه

ضمن مطالعه  [7]شود. سیلوا و همکاران ویسکوز غیرخطی می
خمشی فولادی با میراگر  سازهای مقاومت گسیختگی لرزه

ویسکوز، توانایی بالای سیستم در برابر خرابی را با کمترین 
. بوردرسون و همکاران نتیجه گرفتند را های ماندگارتغییر مکان

با شبیه سازی یک میراگر ویسکوز هیبرید متشکل از  [8]

یک محرک فعال، نشان  ترکیب سری یک کمک فنر ویسکوز و

دادند که سیستم کنترل برای مدهای فرکانسی بالا فعال شده و 
 شریعتی و همکارانشود. جایی لازم در محرک میموجب جابه

ای بهینه سازی میراگر ویسکوز به بررسی روشی بر [9]
های بلند با انواع خطی جهت بهبود پاسخ ساختمانغیر

ج نشان داد که مهاربند شورون مهاربندهای همگرا پرداختند. نتای

عملکرد بهتری داشته و موجب کاهش تغییر مکان و جذب 
در  [10] سانتوز سانتیاگو و همکاران انرژی بیشتری شده است.

های ای ساختمانای به اثر مدهای بالاتر روی پاسخ لرزههمطالع

دارای میراگر خطی و غیرخطی پرداختند و نتیجه گرفتند که 

درصد در  1۶و  52و شتاب بترتیب  عتسرضرایب تصحیح 

در  [11]همچنین کوکلانی و شِن  .سیستم میرایی مؤثر بودند

ای میراگر پژوهشی به اثر پارامترهای مؤثر بر عملکرد لرزه
ویسکوز از جمله سختی، ضریب میرایی و توان سرعت در 

 ۶/0نتیجه گرفتند که توان سرعت بین  و طبقه پرداختند 7سازه 

در  [12]صالحی و قبادی . در پی داردنتایج بهتری  9/0تا 

مطالعه خود به بررسی استفاده از میراگر ویسکوز در ترکیب با 

پرداختند که  IDAدار شکلی با استفاده از تحلیل آلیاژ حافظه

ها از عمده مزایای استفاده تغییر مکان بدون پسماند در این سازه
دا و در پژوهشی، پینهاز وسایل اتلاف انرژی زلزله بیان شد. 

های بتنی ای سازهنیز به بررسی بهبود پاسخ لرزه [13]همکاران 

با استفاده از میراگرهای مایع ویسکوز پرداختند. نتایج نشان از 

کاهش قابل ملاحظه تغییر مکان با افزایش مقدار توان سرعت 
 داشت.

های مقابله با نیروی با توجه به ضرورت بررسی روش

زلزله و استهلاک انرژی حاصل از آن، استفاده از میراگرهای 

ها گسترش سازهمختلف از جمله میراگر ویسکوز در طراحی 

بهسازی شده با های رفتار غیرخطی سازهمطالعه یافته است. 

از تحلیل خطی با استفاده میراگرهای ویسکوز خطی و غیر
و مقایسه  طراحی عملکردی مبتنی بر روش تغییرمکان مستقیم

از ، های با تعداد طبقات مختلفای در مدلهای سازهپاسخ

ن مطالعه، در ایباشد. می حاضر وهشژپ هایجمله ویژگی
دارای میراگر با حالت بدون میراگر،  ضمن مقایسه عملکرد قاب

از ای های لرزهخپاسو  مدل شده انواع خطی و غیرخطی آن
، برش طبقات و نسبی بام های مطلقتغییر مکانحداکثر جمله 

قرار مورد ارزیابی پایه، منحنی هیسترزیس و مفاصل پلاستیک 

 .نداگرفته

 روش تحقیق -2

ها تغییر مکان بر اساس تغییر مکان که در آنروش طراحی 

ل دلیشود بهلحاظ می سازهعنوان معیاری جهت ارزیابی به

، پذیرفته شده است بیش از نیرو وابستگی خرابی به تغییر مکان

ای طراحی بر اساس نیرو هد بر نواقص ذاتی روشتوانکه می

سطوح  هاسازهدر ارتباط با عملکرد  ،د. از سوی دیگرغلبه نمای

حالت عملکردی و حالات مختلفی قابل تعریف است. در 

ایجاد شده در سازه ابی در آن خر 1وقفهبی قابلیت استفاده

در اثر تغییر مکان جانبی نسبی  در این حالت محدود است.

ماند، سختی باقی نمی سازهترک خوردگی یا رفتار خمیری در 

های کند و ترکی اساساً تغییری نمیاسازهو مقاومت اعضای 

در حالت  شود.ای و نما ایجاد میسازهبسیار جزئی در اعضای 
                                                           

1 Immediate Occupancy (IO) 
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جهی های قابل توساختمان دچار خرابی 2یعنی ایمنی جانی دوم

در تمام طبقات از دست  مقداری از سختی و مقاومت شود.می

 سازهتغییرشکل نسبی ناشی از رفتار خمیری در  ،خواهد رفت

مشاهده خواهد شد و نیز خطر تلفات جانی اندکی بیشتر 

ساختمان دچار  3د. در سطح عملکرد آستانه فروریزشخواهد بو

-سازهدر اعضای  گردد. در این حالتای میردهتهای گسخرابی

ای سختی و مقاومت ناچیزی برای تحمل بارهای جانبی باقی 

ها و دیوارهای باربر ثقلی عملکرد خود را ماند اما ستونمی

های نسبی ماندگار زیاد است و د، تغییر شکلنکنحفظ می

وجود دارد.  ها فرو بریزدلرزهدر اثر پس سازهکه احتمال این

نمایش داده شده  1در شکل  عملکردی سطوح مختلف نواحی

 است.

 [14]تغییرشکل اعضا  -نیرومنحنی  -1شکل 

 
Fig 1. Force-deformation curve of elements [14] 

 

صورت ها تحت تحریک زلزله بهسازهمیرایی  ،از طرف دیگر

میرایی ذاتی به مرحله  و اضافی است. ترکیبی از میرایی ذاتی

ای سازهو تشکیل اولین مفصل دراعضای  سازهپیش از تسلیم 
منابع معتبر دینامیک که بر اساس مقادیر پیشنهادی دارد  بستگی

های نزدیک به تنش تسلیم اعضا قابل تعریف سازه در تنش

و میرایی  [15]گردد لحاظ می %5برابر  است و در این مطالعه

اضافی با استفاده از انواع میراگرها مانند میراگر ویسکوز، 
شود. میراگرهای اصطکاکی، تسلیمی و نظایر اینها ایجاد می

دار درون سیلندری که حاوی روزنه ویسکوز از یک پیستون

اند. استهلاک این باشد، تشکیل شدهسیالی با غلظت زیاد می

های میراگر از طریق هل دادن و عبور سیال چسبنده از سوراخ

 2کلی این نوع میراگر در شکل  شماتیکشود. پیستون انجام می

دو نوع خطی و  داراینشان داده شده است. این میراگرها 
بوده که نوع کاربردی و معمول آن، میراگرهای خطی غیرخطی 

د. در عمل، مقادیر مناسب نباشبا ضریب توانی سرعت یک می
                                                           

2 Life Safety (LS) 
3 Collapse Prevention (CP) 

ها با توجه به روش شرح داده شده سازهنیروی میرایی این 

FEMA273 [16]  ( 9.3بند ) و در حالت کنترل شده تعیین

 آیند.بدست میمرجع مزبور  9.25مطابق رابطه توسط سرعت، 

 [17]  میراگر ویسکوزاجزای  -2شکل 

 
Fig 2. Viscous damper components [17] 

 

میراگرهای ویسکوز بر خلاف انواع میراگرهای تسلیمی و 

ها اصطکاکی، محدود به جابجایی نبوده و نیروی داخلی آن

 به دو صورت خطی و آنرفتار  بوده ووابسته به سرعت 
-نیروی محوری از حاصلحالت خطی،  در باشد.غیرخطی می

ضرب میرایی در سرعت نسبی دو سر میراگر )سرعت دور یا 
 آید.( بدست می1نزدیک شدن دو گره انتهایی مطابق رابطه )

 
𝐹𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟 = 𝐶𝑉𝛼 (1)  

 
ضریب  𝐶نیروی محوری در حالت خطی،  𝐹𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟 آن،که در 

در حالت  𝛼سرعت نسبی دو سر میراگر و  𝑉میرایی میراگر، 

که در  بوده 1تا  2/0بین  غیرخطی توان سرعت نسبی میراگر
استفاده شده است. برای محاسبه  25/0این مطالعه، از ضریب 

از  سازهضریب میرایی میراگرهای ویسکوز در سه مود اول 

 .[16]شود ( استفاده می2رابطه )

 


𝑒𝑓𝑓

= +
𝑇𝑠 ∑ 𝐶𝑗𝑐𝑜𝑠

2𝜃𝑗𝜑𝑟𝑗
2

𝑗

4𝜋 ∑ 𝑚𝑖𝜑𝑖
2

𝑖

 (2)  

 

 آن،که در 
𝒆𝒇𝒇

 نسبت میرایی ایجاد شده توسط میراگر،  

ضریب  𝑪𝒋، سازهمود اصلی  دوره تناوب 𝑻𝒔میرایی ذاتی، 

جابجایی افقی نسبی دو انتهای میراگر  𝝋𝒓𝒋ام، -𝒋میرایی طبقه 

زاویه میراگر با راستای  𝜽𝒋در مود اول،  سازهدر اثر تغییر شکل 
تغییر مکان  𝝋𝒊ام و -𝒊ای طبقه جرم لرزه 𝒎𝒊، ام-𝒋افق در طبقه 

-می تغییر شکل در مود اول سازهدر اثر تغییر شکل  ام-𝒊طبقه 

  باشد.

روند کلی بررسی تأثیر میراگرهای ویسکوز در در این مطالعه، 
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های فلزی بدین صورت در نظر گرفته ای ساختمانعملکرد لرزه

 100اعمال اثرات  بعدی سازه ضمنمدل سه شده است که ابتدا

درصد در جهت متعامد  30درصد نیروی زلزله در یک جهت و 
 معادل آن و نیز اعمال پیچش تصادفی، بصورت استاتیکی

-سازهقاب متعارفی از  تحلیل و طراحی اولیه شده و سپس یک

قاب خمشی انتخاب و در نرم با سیستم طبقه  20و 9، 3های 

. سپس قاب شده استبدون میراگر طراحی  SAP2000افزار
طراحی شده در نرم افزار و در سه حالت بدون میراگر و با 

( و غیرخطی )با ضریب توانی 1میراگر خطی )با ضریب توانی 

و نتایج  شده تاریخچه زمانی غیرخطی( تحلیل دینامیکی 25/0

ای شامل حداکثر تغییرمکان مطلق طبقات، حداکثر عملکرد لرزه

برش پایه توزیع مفاصل پلاستیک و تغییر مکان نسبی طبقات، 

در نهایت به مقایسه نتایج و تأثیر اضافه  .شده استاستخراج 
ها پرداخته شده نمودن میراگرهای ویسکوز و مقایسه رفتار قاب

لازم به ذکر است که انتخاب   .شده استو نتایج جمع بندی 

های فوق از نظر تعداد طبقات بر اساس تقسیم بندی قاب
ها براساس بوده که در آن سازه HAZUS [18]ل دستورالعم

، میان مرتبه و بلند مرتبه مرتبه های کوتاهطبقات به سازهتعداد 
قاب مزبور همراه با چیدمان  3شکل در  د.نشوتقسیم بندی می

ویسکوز نمایش داده شده است. جانمایی  هایقرارگیری میراگر

نظر گرفته در ها نیز به همین صورت میراگرها در سایر مدل

 .شده است
 طبقه خمشی با میراگر ویسکوز 3قاب  -3شکل 

 
Fig 3. 3-stories bending frame with viscous damper 

 

 های مورد بررسیمدل -3

طبقه  20و  9، 3در این مطالعه، سه قاب خمشی فولادی با 
متر مطابق شکل  40/3متری و ارتفاع طبقه  5 هایدهانه پنجبا 

 2800با ضریب اهمیت متوسط، الگوسازی و طبق استاندارد  4

و در منطقه با خطر  2روی خاک نوع  [19]ویرایش چهارم 
ند. بار مرده و زنده طبقات به اهای شدنسبی زیاد، طراحی لرزه

کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته  200و  500ترتیب معادل 

نامه فولاد امریکا شده و برای طراحی اعضای فولادی از آیین

عنوان جرم میزان مشارکت بار زنده به استفاده شده است. [20]

 باشد.درصد می 20ای در تحلیل سازه، لرزه

 طبقه قاب خمشی بدون میراگر 3مدل  -4شکل 

 
Fig 4. 3-stories bending frame model without damper 

های مورد استفاده در کلیه ستون 2و  1ول امطابق با جد

د. مشخصات شنبامی IPEاز نوع  از نوع باکس و تیرها هامدل

 باشد.می 3فولاد به کار رفته نیز مطابق جدول 

 طبقه 20و  9، 3های ستون باکس مدلمقاطع  -1جدول  

Story 3-stories 9-stories 20-stories 

1-3 260x260x25 450x450x20 500x500x25 

4-5 - 350x350x20 450x450x20 

6-9 - 350x350x20 350x350x20 

10-15  - - 350x350x20 

16-20 - - 260x260x20 

Table 1. Box column sections of 3, 9 and 20-stories models 

 

 طبقه 20و  9، 3های مدل تیرمقاطع  -2جدول 

Story 3-stories 9-stories 20-stories 

1-3 IPE330 IPE400 IPE450 

4-5 - IPE360 IPE450 

6-9 - IPE360 IPE400 

10-15 - - IPE400 

16-20 - - IPE400 

Table 2. Beam sections of 3, 9 and 20-stories models 

 

 استفادهمورد مشخصات فولاد  -3جدول 

Yield stress 2kg/cm 2400 

Ultimate stress 2kg/cm 4000 

Modulus of elasticity 2kg/cm 610×2 

Poisson ratio 0.3 

Mass per volume 3kg/m  7850 

Table 3. Specifications of the applied steel 

 

های برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، شتابنگاشت

استاندارد  3-3-5-2بند  مطابق باحوزه نزدیک گسل انتخاب و 

ه و طیف پاسخ ترکیب هفت زوج ، مقیاس شد2800

در  ها ترسیم شده است.نگاشت به همراه طیف میانگین آنشتاب
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های شتاب نگاشت به عنوان رکورد زلزله هفتاین مطالعه، از 

 4مورد نیاز در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مطابق جدول 

ها سعی شده است تا استفاده شده است. در انتخاب شتابنگاشت

گونه به پالس هایی مانند وجود حالتمکان ویژگیحد ا

 5خصوص در نگاشت سرعت لحاظ شده باشد. در شکل 

مشاهده  قابل Chalfant(1986) مربوط به زلزله نگاشتشتاب

ویرایش چهارم  2800ها طبق استاندارد نگاشتاست. این شتاب

پایه و خطر نسبی زیاد هم  2برای طیف استاندارد خاک نوع 

اب گرانش زمین ها به شتنگاشتشوند. در ابتدا همه شتابمی

(gمقیاس می ) شوند و با استفاده از نرم افزارSeismoSignal  با

نگاشت ترسیم ، طیف الاستیک هر هفت شتاب%5ایی فرض میر

ها بدست آمده و با طیف نگاشتاب. همچنین متوسط شتشودمی

-نگاشتشده است. نمودار شتاب طیفی شتاب پایهاستاندارد هم

نشان داده شده  ۶نها در شکل پایه شده و متوسط آهای هم

است. در این مقاله، برای انجام تحلیل دینامیکی از روش 

 %5ها در نیومارک استفاده شده و مفاصل پلاستیک برای ستون

نیروی محوری و دو لنگر حول  در قالبطول ستون  %95و 

  طول تیر  %95و  %5، برای تیرها در 3و  2محورهای محلی 

و برای  الف-7مطابق شکل  3صورت لنگر حول محور اصلی به

محوری تعریف شده  در حالتطول بادبند  %50بادبندها در 

 است. 

گر انحنا بصورت شماتیک در شکل ضمناً منحنی سه خطی لن

پیوست دوم  2-2بر اساس بند ب نمایش داده شده است. -7

 -لنگر یبرای تبدیل منحنرا توان دو حالت ، می2800استاندارد 

نمودار  .در نظر گرفت خطیو سهدوخطی انحناء به صورت 

-خطی نسبت به منحنی دوانحناء به صورت منحنی سه-لنگر

نشان دادن مراحل مختلف جهت  بیشتردقت  دارای خطی

 باشد. کاهش سختی عضو، تحت خمش می

به طبقه  20و 9، 3های سازهضریب میرایی  ،(2مطابق رابطه )

کیلوگرم ثانیه  11۶2000و  478194، 12۶000ترتیب برابر با 

با توجه به تقارن دو مهاربند دارای میراگر که  باشدبر متر می

دوره  .شوددر هر طبقه، ضریب میرایی بدست آمده نصف می
حاصل  SAP2000که از نرم افزار  سازهاصلی ارتعاش  تناوب

 سازهرایی و محاسبات مربوط به ضریب می 5در جدول شده 
 آمده است. ۶طبقه قاب خمشی در جدول  3

 

 [21رکوردهای زلزله ]مشخصات  -4جدول 

Table 4. Specifications of the earthquake records [21] 

 

 هااصلی قاب تناوبدوره  -5جدول 

Period 3-stories 9-stories 20-stories 
T (sec) 0.805 1.758 3.356 

Table 5. Main period of the frames 

 

میرایی اضافی  %20محاسبه ی ضریب میرایی با توجه به  -6جدول 

 طبقه 3میرایی ذاتی در قاب  %5و 

Table 6. Calculation of damping coefficient with respect to 
20% additional damping and 5% inherent damping in a 3-

stories frame 

 

 [23مقاطع استفاده شده در مطالعه راس و بومچرا ] -7جدول

Story Column Beam 

1-2 HE330M IPE340 

3-5 HE300M IPE340 

6-8 HE240M IPE340 

9-13 HE200M IPE340 

Table 7. Sections used in the study of Ras and Boumechra [23] 

 

 مقیاس شده به بیشینه شتاب زمین Chalfantرکورد زلزله  -5شکل 

 
Fig 5. Chalfant earthquake record scaled to the maximum ground 

acceleration 

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 10 20 30 40

P
G

A
 (

g)

Time (s)

Mag PGV (m/s) PGA (g) Station Earthquake 

6.5 0.61 0.608 
Pumping 

Plant 
Coalinga (1983) 

5.8 0.432 0.547 LADWP Chalfant (1986) 
6.9 0.531 0.484 Nishi Akashi Kobe (1995) 
7.3 0.549 0.529 Fire Station Landers (1992) 

6.1 0.444 0.784 
CA-High 

School Gym 
Mammoth 

Lakes (1980) 
7.4 0.443 0.283 Abbar Manjil (1990) 
7.4 0.581 0.504 Tabas Tabas (1978) 

Coefficient Story 1 Story 2 Story 3 

i 0.00284 0.00678 0.00947 

rj 0.00284 0.00394 0.00269 
2

i 
06-10×8.04 05-10×4.59 05-10×8.96 

(kg)i M 6750 6750 6750 
2

i.iM 0.05429 0.310012 0.604707 
2

rj 
06-10×8.04 05-10×1.55 06-10×7.23 

2)jcosθ( 0.633956 0.633956 0.633956 
2

rj.2)j(cosθ 
06-10×5.1 06-10×9.85 06-10×4.58 

C 125987.3 
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شتاب و متوسط هفت شتاب نگاشت هم پایه شده مطابق  طیف -6شکل 

 2800طیف استاندارد 

 
Fig 6. Acceleration spectrum and average of seven accelerogram 

scaled based on the standard 2800 spectrum 
 
 

)ب(  – مفاصل پلاستیک در انتهای تیر و ستون موقعیت)الف(  -7شکل 

 انحنای اعضا  –منحنی سه خطی لنگر 

 
Fig 7. Position of the plastic hinges at the ends of the beams 

and columns  

 صحت سنجی -4

سازی قاب خمشی به منظور اطمینان از صحت مراحل مدل

، از مطالعه SAP2000فولادی با میراگر ویسکوز در نرم افزار 

قاب  سازهاستفاده شده که در آن یک  [22]راس و بومچرا 

 200طبقه از مصالح فولادی با مدول الاستیسیته   13خمشی 

کیلونیوتن بر متر مکعب  7۶98گیگاپاسکال و وزن واحد حجم 

متر  82/45متر و ارتفاع کل  70/23×92/22با پلانی به ابعاد 

حالت مختلف چیدمان برای میراگرهای  12مدل شده و 

سختی  ویسکوز در پلان در نظر گرفته شده است. همچنین
شده برای میراگر مورد نظر، معادل با سختی یک پروفیل  لحاظ

L120×13 مزبور در حالت  سازهنمای  8باشد. در شکل می
نیز بوده، نمایش  این مطالعه که گزینه بهینه 10چیدمان شماره 

صورت مورد استفاده نیز به داده شده است. همچنین مقاطع

 د.نباشمی 7جدول 
 

طبقه فولادی با میراگر ویسکوز مطالعه راس و  13مدل  -8شکل 

 [23بومچرا ]

 
Fig 8. 13-stories steel model with viscous damper of Ras and 

Boumechra study [23] 

 
تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی بر اساس شتاب 

های با استفاده از نسبت Boumerdes)2003(نگاشت زلزله 

درصد انجام گرفته است. در  100و  30مختلف میرایی صفر، 
مطالعه راس  سازهمنحنی هیسترزیس میراگر ویسکوز  9شکل 

با مدل این مطالعه نمایش داده شده که در مقایسه و بومچرا 

بودن سطح زیر هر دو نمودار و میزان انرژی  نزدیکدلیل به
و  4/91جذب شده مطالعه مزبور و این مطالعه که بترتیب 

انطباق ، درصد( 2)اختلاف  باشدمیکیلوگرم سانتیمتر  5/89
سازی سازی انجام شده در این تحقیق و مدلبین مدل یمناسب

 .وجود داردمطالعه راس و بومچرا 
 

با  مطالعهمیراگر ویسکوز مدل این  هیسترزیسمقایسه منحنی  -9شکل 

 مطالعه راس و بومچرا مطالعه راس و بومچرا

 

Fig 9. Comparison of viscous damper hysteresis curve of this 
model with Ras and Boumechra study 
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 ای و تفسیر نتایجهای سازهبررسی پاسخ -5

های تحلیل شده شامل مدل قاب در این مطالعه، مدل

، قاب خمشی فولادی (Original)خمشی فولادی بدون میراگر 

و همچنین قاب  (DEx=1) 1با میراگر خطی و ضریب توانی 

 25/0خمشی فولادی با میراگر غیرخطی و ضریب توانی 

)0.25NDEx=( منظور از عبارت  باشد.میEx توان سرعت ،

میراگر  Dو منظور از  است )Exponent of velocity(میراگر 

 میراگر غیرخطی یعنی NDو  )linear Damper(خطی 

)Nonlinear Damper(  پس از انجام تحلیل تاریخچه  باشد.می

و بام تغییر مکان مطلق حداکثر ای شامل سازههای زمانی، پاسخ

منحنی هیسترزیس  ، نحوه توزیع مفاصل پلاستیک،طبقات نسبی

بررسی شدند که نتایج آن در ادامه به و همچنین برش پایه، 

 تفصیل آمده است.
 

 تغییر مکان مطلق و نسبی -5-1
بام، نمودار تاریخچه  بیشینهبرای بررسی تغییرمکان      

زمان و محور قائم  آن تغییرمکان مطلق طبقه که محور افقی
نمودار  10شده است. در شکل ترسیم ، باشدمیتغییرمکان 

طبقه فولادی  3و برای قاب  Chalfant(1986)مزبور برای زلزله 

 25/0و  1با میراگر و ضریب توانی خمشی بدون میراگر و 

قابل مشاهده نشان داده شده است. همانطور که در نمودار 
طبقات  حداکثر، افزایش میرایی باعث کاهش تغییرمکان است

 .گرددمی

 و DEx=1طبقه با میراگر  3 مدلجایی بام تاریخچه جابه -10شکل 
NDEx=0.25  و بدون میراگر تحت زلزلهChalfant 

 
 

Fig 10. History of a 3-story model roof displacement with DEx = 1 
and NDEx = 0.25 dampers and without dampers under Chalfant 

earthquake 

 

الف نمودار تغییرمکان مطلق طبقات برای قاب -11در شکل 

طبقه فولادی نشان داده شده است. همانطور که در  3خمشی 

نمودار مشخص است، افزایش میرایی باعث شده تا در حالت 

متر و در حالت سانتی DEx=1 ،1/۶وجود میراگر ویسکوز 

متر، کاهش سانتی NDEx=0.25 ،7/14وجود میراگر ویسکوز 

ب نیز -11. همچنین در شکل ایجاد شود بیشینهن در تغییرمکا

طبقه  3نمودار تغییرمکان جانبی نسبی در برابر زلزله برای قاب 

توان خمشی فولادی نشان داده شده است. از این نمودار می

نتیجه گرفت، افزایش میرایی باعث کاهش تغییرمکان نسبی 

و در طبقات شده و بیشترین تغییرمکان نسبی در طبقات میانی 

متر و در سانتی DEx=1 ،7/5حالت وجود میراگر ویسکوز 

متر سانتی NDEx=0.25 ،0۶/2حالت وجود میراگر ویسکوز 

اتفاق افتاده است و بطور کلی نشان از کاهش مطلوب تغییر 

طبقه دارای میراگر نسبت به  3های مطلق و نسبی قاب مکان

  .قاب بدون میراگر دارد

 3)ب( تغییر مکان نسبی قاب  -ان مطلق )الف( تغییر مک -11شکل 

 طبقه

 
 (الف)

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ب)
Fig 11. (a) Absolute displacement - (b) Relative displacement of a 

3-stories frame 
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طبقه بام برای  بیشینهالف نمودار تغییرمکان -12در شکل 

با توجه به  طبقه خمشی فولادی نشان داده شده است. 9قاب 

 DEx=1 ،35/14، افزایش میرایی باعث شده تا در حالت شکل

متر کاهش سانتی NDEx=0.25 ،35/33متر و در حالت سانتی

. همچنین در شکل ایجاد شود 9طبقه ر د حداکثرتغییرمکان 

ب افزایش میرایی باعث کاهش تغییرمکان نسبی طبقات -12

 همشاهده شدشده و بیشترین تغییرمکان نسبی در طبقات میانی 

متر و در حالت سانتی DEx=1 ،1۶/4و در حالت 

NDEx=0.25 ،۶2/1 حالت  بنابرایناتفاق افتاده است.  مترسانتی

NDEx=0.25 باشد. تری میدارای تغییرات جابجایی نسبی نرم

همچنین عملکرد مناسب میراگر غیرخطی با بررسی اختلاف 

نسبت به  NDEx=0.25حداکثر تغییر مکان مطلق و نسبی مدل 

DEx=1 58/3و  99/18ترتیب برابر با بهطبقه که  9 برای قاب 

 .متر بوده، مشخص استسانتی
  

 9)ب( تغییر مکان نسبی قاب  -)الف( تغییر مکان مطلق -12شکل 

 طبقه

 

 

 

 

 

 

 

 (الف)
 

 

 

 

 

 

 
 

 ب()
Fig 12. (a) Absolute displacement - (b) Relative displacement 

of a 9-stories frame 

طبقه بام برای  حداکثرالف مقدار -13در شکل همچنین 

اساس این  قه فولادی نشان داده شده است. برطب 20قاب 

 DEx=1 ،52/30نمودار، افزایش میرایی باعث شده تا در حالت 

کاهش  مترسانتی NDEx=0.25 ،34/40متر و در حالت سانتی

شکل  همچنین مطابقدرطبقه بام ایجاد شود.  بیشینهتغییر مکان 

ب، افزایش میرایی باعث کاهش تغییرمکان نسبی طبقات -13

شده و بیشترین تغییرمکان نسبی در طبقات میانی و در حالت 

DEx=1 ،12/2 متر و در حالت سانتیNDEx=0.25 ،88/2 

تغییر مکان  طبقه 20، در قاب کهدرحالی. باشدمیمتر سانتی

نسبی در صورت استفاده از میراگر ویسکوز غیرخطی تنها تا 

طبقات میانی موجب کاهش شده و پس از آن میراگر خطی بر 

که قاب با توجه به اینکاهش تغییر مکان نسبی مؤثر بوده است. 

بلند مرتبه بیش از دو قاب دیگر  سازهطبقه به عنوان یک  20

فزایش شدت زمین لرزه سرعت وارد ناحیه پلاستیک شده، با ا

میراگر غیرخطی با افزایش  بنابراین .یابدحرکت نیز افزایش می

که موجب  گرددسرعت حرکت دو انتهای خود مواجه می

اتلاف انرژی  و کاهش اثر روی تغییر مکان مطلق و نسبی قاب

، میراگر بالاتردر طبقات یازدهم و  بنابراینشود. کمتری نیز می

DEx=1  مؤثرتر ازNDEx=0.25  .شکلدر  همچنینبوده است 

-های نسبی و مطلق قابدرصد کاهش حداکثر تغییر مکان 14

 جدولو در طبقه در حالت با و بدون میراگر،  20و  9، 3های 

 گزارشهای نسبی و مطلق نیز حداکثر مقادیر تغییر مکان 8

 شده است. 

 
 طبقه 20)ب( تغییر مکان نسبی قاب  -)الف( تغییر مکان مطلق -13شکل 
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 (ب)                               

Fig 13. (a) Absolute displacement - (b) Relative displacement of a 
20-stories frame 

 

 

درصد کاهش )الف( تغییر مکان مطلق )ب( تغییر مکان  -14شکل 

 و DEx=1طبقه بدون میراگر نسبت به  20و 9، 3های نسبی قاب
NDEx=0.25 

 

 
 )الف(

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 (ب)
 

Fig 14. Percentage of reduction: (a) Absolute displacement- (b) 
Relative displacement of 3, 9 and 20-stories frames without 

damper relative to DEx = 1 and NDEx = 0.25 

 

، DEx=1الف استفاده از میراگر خطی -14شکل  براساس
درصدی و میراگر غیرخطی  4۶و 35، 32موجب کاهش 

NDEx=0.25  درصدی تغییر مکان  90و 85، 78موجب کاهش

-شود. ضمن اینطبقه می 20و 9، 3های در قابترتیب بهمطلق 

 DEx=1نیز نسبت به میراگر  NDEx=0.25که استفاده از میراگر 
غییر مکان ترتیب در تهدرصدی ب 84و  79، ۶7باعث کاهش 

ر، طبقه شده است. به بیان دیگ 20و  9، 3های مطلق قاب

 DEx=1نسبت به میراگر  NDEx=0.25استفاده از میراگر 

مطلق شده است.  موجب کاهش مطلوب در تغییر مکان
-درصد کاهش تغییر مکان نسبی قابب -14همچنین در شکل 

-نشان داده شده است. با توجه به این شکل میمختلف های 

، DEx=1کار بردن میراگر خطی گیری نمود که بهتوان نتیجه

 NDEx=0.25درصدی و میراگر  85و 43، 34موجب کاهش 

-هدرصدی تغییر مکان نسبی ب 40و 90، 90نیز موجب کاهش 

گردد. همانطور که در طبقه می 20و 9، 3های ترتیب در قاب
خصوص هاست، با افزایش تعداد طبقات ب مشخصاین نمودار 

نسبت به  NDEx=0.25های بلند مرتبه، اثر میراگر در قاب

 خصوص در تغییر مکانبهمیراگر خطی در کاهش پاسخ قاب و 
ای دارد که رسیدن اعضای قاب به نسبی، کاهش قابل ملاحظه

حالت پلاستیک با افزایش شدت زلزله و همزمان با آن افزایش 
ت حرکت دو انتهای میراگر و کم اثر شدن میراگر سرع

 باشد.غیرخطی، از عمده دلایل آن می

 
 20و  9، 3 تغییر مکان نسبی و مطلق طبقات قابحداکثر  -8جدول 

 )سانتیمتر( طبقه

 Frame 3-stories 9-stories 20-stories 

A
b

so
lu

te
 

D
is

p
la

c
em

e
n

t
 

Orginal 18.9 40.8 68.3 

DEx=1 12.8 26.4 37.7 

NDEx=0.25 4.2 7.4 28.9 

R
e
la

ti
v
e

 

D
is

p
la

c
em

e
n

t
 

Orginal 7.9 7.8 2.9 

DEx=1 5.7 4.2 2.1 

NDEx=0.25 2.1 1.6 2.9 

Table 8. Maximum of relative and absolute displacement of 3, 9 
and 20-stories frame (cm) 

 

 توزیع مفاصل پلاستیک -5-2
 9، 3های پلاستیک در اعضای قاببا بررسی توزیع مفاصل 

شود که مشخص می طبقه در سطوح مختلف خرابی 20و 
 از ایجادایمنی جانی رعایت شده و وجود میراگر غیرخطی 

مفاصل  .است جلوگیری نمودهای سازهخرابی در اعضای 
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بدون میراگر تحت و طبقه با  3پلاستیک تشکیل شده در قاب 

نمایش داده شده  15در شکل  Chalfant(1986) شتاب نگاشت

تعداد  ها نیز دارای نتایج مشابهی است.و برای دیگر قاب
مفاصل پلاستیک تشکیل شده برای هر کدام از سطوح عملکرد 

 تحت شتاب نگاشت های مورد بررسیبه تفکیک قاب

Chalfant(1986)  مطابق این جدول،  آمده است. 9در جدول

طبقه بدون تشکیل  9و  3 هایوجود میراگر غیرخطی در سازه
 20طبقه موجب تشکیل تنها  20مفصل پلاستیک و در سازه 

وقفه شده ی بیمفصل پلاستیک تا سطح عملکرد قابلیت استفاده

 است.
 

 تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده -9جدول 

Frame BP 3-stories 9-stories 
20-

stories 

Original 

IO 10 37 56 

LS 14 24 75 

CP 0 0 0 

DEx=1 

IO 14 27 49 

LS 7 2 0 

CP 0 0 0 

NDEx=0.25 

IO 0 0 20 

LS 0 0 0 

CP 0 0 0 

 

Table 9. Number of plastic hinges formed  
 

طبقه تحت زلزله  3توزیع مفاصل پلاستیک در قاب -15شکل 

Chalfantب(  -: )الف( بدون میراگر(DEx=1 - (ج )NDEx=0.25 

 
Fig 15. Distribution of plastic hinges in 3-stories frame under 
Chalfant earthquake: (a) without dampers- (b) DEx = 1  

-(c) NDEx = 0.25 
 

 منحنی هیسترزیس -5-3
را میزان انرژی مستهلک شده توسط مهاربند دارای میراگر 

استهلاک  .نمودبا استفاده از منحنی هیسترزیس بررسی  توانمی
تغییر مکان -مساحت بسته نمودار بار انرژی برابر با قدرمطلق

و  DEx=1منحنی هیسترزیس میراگرهای  1۶ شکل در، باشدمی

NDEx=0.25 طبقه فولادی  20و 9، 3های طبقه اول قاب
شده  ترسیم Chalfant(1986)خمشی برای شتاب نگاشت 

طبقه چرخه  3برای قاب  ،الف-1۶شکل  بر اساساست. 

صورت نسبتاً تخت بوده و به DEx=1هیسترزیس میراگر خطی 

دهنده تغییر مکان زیاد و تحمل نیروی کمتر است و در نشان
با سطح زیر منحنی  NDEx=0.25مقابل نیز میراگر غیرخطی 

بیشتر خود، تا حد زیادی مؤثرتر در جذب انرژی بوده است. بر 
طبقه عملکرد جذب انرژی  9ب ب برای قا-1۶اساس شکل 

ای بیشتر از لاحظهمطور قابل به NDEx=0.25توسط میراگر 

توان به ج می-1۶. با بررسی شکل باشدمی DEx=1میراگر 
در قاب  NDEx=0.25کاهش محسوس جذب انرژی میراگر 

طبقه اذعان نمود و دلیل آن نیز افزایش سرعت حرکت  20
نبال آن، کاهش نسبی ضریب با افزایش شدت زلزله و به د سازه

-می طور کلیب باشد.راگر خطی میمیراگر غیرخطی نسبت به می

های استفاده از میراگر غیرخطی در قاب توان نتیجه گرفت که

، موجب افزایش (طبقه 9و  3در این مطالعه )مرتبه  میانکوتاه و 
جذب مطلوب انرژی نسبت به میراگر خطی  ای وعملکرد لرزه

های بلند مرتبه دیگر نیز، میراگر خطی در قاب شده و از سوی
 . باشندمیتری دارای عملکرد بهینه و مناسب

مقادیر انرژی جذب شده توسط میراگرهای  10 جدولدر

شده است. با بررسی مقادیر انرژی  گزارشخطی و غیرخطی 

گردد که طبقه مشخص می 20و  9، 3های جذب شده در قاب

گرها به وضوح کاهش یافته به ااثر میربا افزایش تعداد طبقات، 

طبقه نسبت  20و  9 های، قابDEx=1نحوی که برای میراگر 

درصد کاهش جذب انرژی داشته  79و  ۶8ترتیب بهطبقه  3به 

 95و  25ترتیب به NDEx=0.25 و این کاهش برای میراگر اند

جذب انرژی زلزله برای  میزان درصد بوده است. همچنین
 DEx=1 نسبت به میراگر خطی NDEx=0.25 میراگر غیرخطی

 در درصدی و نیز 5/7طبقه با افزایش  3در قاب کوتاه مرتبه 

درصدی همراه بوده  157طبقه با افزایش قابل ملاحظه  9قاب 
 است.
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طبقه  NDEx=0.25 و DEx=1منحنی هیسترزیس میراگر  -16شکل 

 طبقه 20 )ج( -طبقه 9)ب(  -طبقه 3: )الف( Chalfant زلزلهاول تحت 

 
 )الف(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ب)

 
 (ج)

Fig 16. Damper hysteresis curve DEx = 1 and NDEx = 0.25 
First floor of frames under Chalfant earthquake: (a) 3-stories- (b) 

9-stories - (c) 20-stories 

 
 (Kg.m)انرژی جذب شده توسط میراگرها  -10جدول 

Damper 3-stories 9-stories 20-stories 

DEx=1 4325.60 1364.26 869.96 

NDEx=0.25 4647.89 3504.98 221.34 

Percentage of 
increase 

7.5 157 -74 

Table 10. Energy absorbed by dampers (Kg.m) 

 

 برش پایه  -5-4
 9، 3های قاب برای 11جدول  در هامدلبرش پایه  دیرمقا

مطابق است.  آمدههای مختلف میرایینسبت طبقه برای  20و
 NDEx=0.25 ،21%طبقه با میراگر  3برش پایه قاب  9جدول 

کاهش داشته است و  DEx=1طبقه با میراگر  3نسبت به قاب 

  %1و  %10 برابر ترتیب،بهطبقه  20و 9این موارد برای قاب 
 بوده است. 

 
طبقه بدون میراگر و با  20و 9، 3هایبرش پایه قاب -11جدول 

 NDEx=0.25 (Kg) و DEx=1میراگرهای 

Damper 3-stories 9-stories 20-stories 

Original 160127 173526 273357 

DEx=1 141069 144041 225980 

NDEx=0.25 111060 130019 223066 

Table 11. Base shear of 3, 9 and 20-stories frames without 
dampers and with dampers DEx = 1 and NDEx = 0.25 (Kg) 

 

طبقه برای  20و  9، 3های قاب درصد کاهش برش پایه -17شکل 

 NDEx=0.25 و DEx=1میراگرهای 

 
 

Fig 17. Percentage of reduction of 3, 9 and 20-stories frame for 
DEx = 1 and NDEx = 0.25 dampers 

 

درصد کاهش برش پایه برای حالات مختلف استفاده از 

دهد، با که نشان مینیز نمایش داده شده  17میراگرها در شکل 

در کاهش برش  DEx=1افزایش تعداد طبقات اثر میراگر خطی 

-درصد در قاب 17طبقه به  3درصد در قاب  12ها از پایه قاب

رخطی تأثیر میراگر غی و طبقه افزایش یافته 20و 9های 

NDEx=0.25 درصد 18و  25طبقه تا  3درصد در قاب  31 از  

. همچنین استفاده از شودطبقه کاسته می 20و 9 هایدر قاب
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با افزایش تعداد طبقات  DEx=1نسبت به  NDEx=0.25میراگر 

صورتی که دارد به سازهاثر کمتری روی کاهش برش پایه در 

و  9، 3های قاباثر کاهشی میراگر غیرخطی نسبت به خطی در 
 درصد بوده است. 1و  10، 21ترتیب بهطبقه  20

 یریگ جهینت -6

 هایدر این مطالعه به منظور بررسی اثر استفاده از میراگر

خمشی  هایها، قابای ساختمانویسکوز در عملکرد لرزه

طبقه انتخاب و در سه حالت بدون  20و  9، 3فولادی با 

با و نیز  1با میراگر ویسکوز خطی و ضرایب توانی ، میراگر
ت تحلیل ، تح25/0میراگر ویسکوز غیرخطی و ضریب توانی 

 شامل ایلرزه هایپاسخ. سپس ندتاریخچه زمانی قرار گرفت
مکان مطلق طبقات، حداکثر تغییر مکان نسبی  حداکثر تغییر

طبقات، توزیع مفاصل پلاستیک، منحنی هیسترزیس و برش 

 :نتایج نشان داد بررسی .شدندها استخراج سازهپایه 

ها و استفاده از میراگر ویسکوز باعث کاهش پاسخ - 

چند نوع میراگر در میزان کاهش  کاهش خرابی قاب گردیده هر
این ترتیب که کاهش حداکثر تغییر مکان  به مؤثر بوده است.

 طبقه برای میراگر غیرخطی نسبت به 20و 9، 3های مطلق قاب
بوده است. هرچند با  درصد 84 و 79 ،۶7 به میزان خطیحالت 

افزایش تعداد طبقات، وجود میراگر غیرخطی نسبت به میراگر 

  خطی اثر کمتری در کاهش تغییرمکان مطلق دارد.

ها برای میراگر غیرخطی و بیشینه تغییر مکان نسبی قاب -
کاهش وضوح  نیز میراگر خطی نسبت به حالت بدون میراگر به

های مکان نسبی قابر داشته است. همچنین کاهش بیشینه تغیی

طبقه برای میراگر  9و  3های مرتبه مانند قاب و میانکوتاه 
ولی با افزایش تعداد  بودهطی بیشتر از میراگر خطی خغیر

های بلند مرتبه اثر میراگر غیرخطی خصوص در قابهطبقات ب

اهش بترتیب برابر با که این کبطوری یابدبه وضوح کاهش می

  طبقه بوده است. 20و  9، 3های درصد برای قاب 40و  83، 8۶

 میانهای کوتاه و استفاده از میراگر غیرخطی در قاب -

با توجه به منحنی  (طبقه 9و  3در این مطالعه )مرتبه 
با  هیسترزیس و میزان جذب انرژی آن، نسبت به میراگر خطی

تری بوده و این نوع رد بهینهدارای عملکدرصد،  157و  5/7

عملکرد  ،طبقه 20 میراگر نسبت به میراگر خطی برای قاب

   .درصدی داشته است 74و کاهش  مطلوبی ندارد

نسبت به میراگرهای غیرخطی  استفاده از میراگرهای -

ای در کاهش خرابی سطح عملکرد به طور قابل ملاحظهخطی 

چشمگیر تعداد مفاصل کاهش جانی مؤثر بوده و موجب  ایمنی
 وقفه شده است.پلاستیک در سطح عملکرد قابلیت استفاده بی

با میراگر طبقه  9 و 3های همچنین برش پایه قاب -

 درصد 10و  21ی حدود غیرخطی نسبت به میراگر خطی کاهش

 برنشان دهنده اثر مثبت میراگر غیرخطی در این مورد  داشته و
باشد و در عین حال اثر کوتاه و میان مرتبه میهای قاب

چندان محسوس بلند مرتبه های میراگرهای غیرخطی بر قاب
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ABSTRACT 

The displacement-based design method in structural design codes, in which displacement is 
considered a criterion for evaluating the structure, has been accepted due to the dependence of 
failure on displacement more than forces, overcoming the inherent shortcomings of force-based 
design methods. On the other hand, different levels and states can be defined concerning structures' 
performance. In the functional state of immediate occupancy, the relative lateral displacement due 
to cracking or plastic behavior does not remain in the structure. The structural members' stiffness 
and strength do not change fundamentally, and microscopic cracks are created in the structural 
members and façade. In the second case, i.e., life safety, some stiffness, and strength will be lost in 
all classes, relative deformation due to plastic behavior in the structure will be observed, and the 
risk of loss of life will be slightly higher. At the performance level, the collapse threshold remains 
in the members of structures of low stiffness and strength to withstand lateral loads, but the 
columns and load-bearing walls maintain their function, the relative deformations are high, and the 
structure is likely to collapse due to aftershocks. Due to decreased energy caused by earthquakes, 
dampers with passive control systems are installed in certain parts of the structure and absorb a 
relatively large part of the energy entering the structure under different mechanisms, and as a result, 
the structure does not suffer severe damage. After the Northridge and Kobe earthquakes, extensive 
laboratory studies were conducted to strengthen and increase the joints' ductility, and many 
modified joints were proposed. Extensive applied structural studies have been conducted on 
dampers' seismic behavior as one of the advanced tools of passive structural control systems due to 
earthquake energy dissipation. This work compares the effects of linear and nonlinear viscous 
dampers on the seismic behavior of 3, 9, and 20-stories steel moment frames, and the structural 
seismic responses are discussed. In linear dampers, the axial force is obtained by multiplying the 
damping coefficient ratio at the relative speed of the damper's two ends, and in the nonlinear state, 
the relative speed of the damper is between 0.2 and 1, in which 0.25 is used in the current study. 
The results showed that viscous dampers' implementation generally reduced the responses and 
decreased the structural damage during the earthquake. Absolute displacement of structural models 
in nonlinear dampers compared to linear ones has decreased with an increasing number of stories, 
but for maximum relative displacement with the increasing number of stories, nonlinear dampers 
had a more negligible effect. Due to the hysteresis extracted, nonlinear dampers in short and 
intermediate structures have more energy loss, which is significantly reduced in high damping 
structures. The plastic hinge distribution for these dampers has eliminated the failure LS at the life 
safety performance level. The base shear of 3, 9, and 20 story frames with a nonlinear damper is 
significantly reduced compared to a linear damper and shows the nonlinear damper's positive 
effect, especially on high-rise structural frame models. 

 

Keywords: steel moment frame, viscose damper, nonlinear time history analysis, plastic hinge, base 
shear. 
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