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 :چکیده
ها در چند دهه اخير به طور گسترده براي كاهش نيروهاي ناشي از زلزله و سيستمهاي اتلاف انرژي در سازه

اند. يك نوع اي مورد استفاده قرار گرفتهنامههاي ساختمانها در حد مجاز آيينباد و همچنين كاهش جابجايي

باشند كه مورد توجه هاي كنترل غيرفعال، ميراگرهاي ويسكوز ميها به عنوان سيستمكننده از اين مستهلك

دار درون سيلندري كه حاوي ميراگرهاي ويسكوز از يك پيستون روزنهاند. پژوهشگران زيادي قرار گرفته

بور سيال چسبنده اند. استهلاک اين ميراگر از طريق هل دادن و عباشد تشكيل شدهسيالي با غلظت زياد مي

باشند كه نوع كاربردي و اين ميراگرها بر دو نوع خطي و غيرخطي ميشود. از سوراخهاي پيستون انجام مي

باشد. درعمل مقادير مناسب نيروي ميرايي اين معمول آن ميراگرهاي خطي با ضريب تواني سرعت يك مي

ه و در سه حالت كنترل شده توسط تعيين شدFEMA273 ها با توجه به روش شرح داده شده در سازه

 آيند.تغييرمكان، سرعت و شتاب، بدست مي

اي قابهاي خمشي پرداخته شده در اين تحقيق، به بررسي تأثير افزودن ميراگرهاي ويسكوز برپاسخ لرزه

و ميراگرهايي ويسكوز  6و 3، 1دهانه، و تعداد طبقات  3است.براي اين منظور سه قاب خمشي فولادي با 

هاي تاريخچه زماني غيرخطي با نرم ها تحت تحليلاند. اين سازهانتخاب شده 6/0و  8/0، 1ريب تواني با ض

ناشي از سه شتاب نگاشت ال سنترو، كوبه و نرتريج قرار گرفته و پاسخ آنها شامل  Openseesافزار 

ايسه شده است. در تغييرمكان، شتاب و برش پايه در حالت با و بدون ميراگرهاي ويسكوز با يكديگر مق

پايان با توجه به پاسخ آنها در سه حالت كنترل شده توسط تغييرمكان، سرعت وشتاب، نيروي ميرايي 

 3، 7/94طبقه  1براي سازه  FEMA273مناسب آنها بر مبناي شتاب و برش پايه حداكثر بدست آمده از 

 كيلونيوتن تعيين شده است. 1/557طبقه  6و سازه  1/240طبقه

  ای، تحلیل تاریخچه زمانی.استهلاک انرژی، رفتار لرزهنیروی میرایی، میراگرهای ویسکوز، : گاناژكلید و
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 مقدمه--1
ها های فیزیکی مثل سازهمیرایی خاصیتی است که توسط آن سیستم     

کند. انرژی ورودی ناشی از تحریکات خارجی را جذب و مستهلک می
در حوالی وضعیت تشدید، جایی  انرژی کرنشی و پاسخ سازه به خصوص

. به طور ]1[یابدکه میرایی بر پاسخ حاکم است توسط میرایی کاهش می
کلی میراگرهای الحاقی برای کاهش پاسخ دینامیکی سازه از قبیل 
جابجایی، شتاب و نیرو در بارگذاری زلزله و همچنین باد به کار برده 

ت که مقداری از انرژی روند. کار و ساز این میراگرها به صورتی اسمی
کند. ای جذب و مستهلک میورودی به سازه را تحت تحریکات لرزه

های با عملکرد مطلوب در برابر زلزله روشهای مختلفی برای طراحی سازه
پیشنهاد شده است. معمولاً در این روشها مقاومت مورد نیاز در برابر زلزله 

همچنین استهلاک انرژی پذیری و با استفاده از ترکیبی از سختی، شکل
تأمین می شود. مقدار میرایی ذاتی در یک سازه یا ساختمان بسیار کم 

باشد و در نتیجه استهلاک انرژی در محدودۀ رفتار ارتجاعی سازه نیز می
ناچیز خواهد بود و این بدان معنی است که سازه در برابر تحریکات قوی 

گار در اعضای خود انرژی ورودی ای به ناچار باید با تغییرشکلهای ماندلرزه
به سازه را مستهلک نماید. اما از آنجایی که این تغییرشکلهای ماندگار در 
اعضاء ممکن است پایداری سازه را به مخاطره اندازد، معقول است که این 
اتلاف انرژی از قبل توسط طراح در اعضای پیش بینی شده صورت گیرد 

ین عضو پایداری سازه به مخاطره نیفتد. تا در صورت از بین رفتن کارایی ا
ترین و مؤثرترین روشهای کنترل نیروهای وارد شده و یکی از کاربردی

افزایش اتلاف انرژی ناشی از آن، استفاده از میراگرها در کاهش پاسخ 
. از میان آنها، میراگرهای ویسکوز در سالهای اخیر ]3و  2[باشدها میسازه

 اند.ه ها مورد استفاده قرار گرفتهای سازبرای کنترل لرزه

دار درون سیلندری که حاوی میراگرهای ویسکوز از یک پیستون روزنه
اند. باشد تشکیل شدهسیالی با چسبندگی زیاد، عموماً روغن سیلیکون می

استهلاک این میراگر از طریق هل دادن و عبور مایع از داخل سوراخ 
راگرها طی آزمایشات سخت به شود. کارایی این میپیستون انجام می

سال است که در بخشهای نظامی و  45خوبی اثبات شده است و بیش از 
، ساختمان مربوط به 3تا  1تجاری ازآنها استفاده شده است. در شکلهای 

این میراگر و چند نمونه از آنها که توسط شرکت تیلور ساخته شده مشاهده 
 شود:می

 

 ]4و  1[دار ( میراگر ویسکوز روزنه 1شکل )

 

 

 
 ]5[( چند نوع میراگر ویسکوز ساخته شده توسط شرکت تیلور 2شکل )

باشد که یک کلاهک جنس پیستون دراین میراگر از فولاد ضد زنگ می
سوراخ دار برنزی بر روی آن قرار دارد. درون سیلندر را از مایعی با لزجت 

موقعیت سوراخ کنند. چگونگی زیاد که عموماً روغن سیلیکن است پر می
 . ]2[( نشان داده شده است3بر روی کلاهک پیستون در شکل)

 
 ]2[( برشی طولی از یک میراگر ویسکوز 3شکل )

 
روغن سیلیکون حاوی اکسیژن و کوارتز است که ضمن ساکن و پایدار 

باشد. قشر ماندن برای مدتی طولانی، غیر قابل اشتعال و غیر سمی نیز می
این میراگر دارای فناوری منحصر به فرد و بالایی  کننده آب بند درجدا
توان بصورت . رابطه بین نیرو و سرعت در این میراگرها را می]4[باشدمی

 رابطه زیر بیان نمود. 

(1)                                              𝐹 = 𝐶𝑉𝛼 
 Cسرعت نسبی عبور سیال از روزنه،  Vنیروی میراگر،  Fکه در آن 

یک  𝛼وب میرایی که با توجه به مشخصات میراگر تعیین می شود ضری
 95/1تا  3/0توان که رفتار میراگر را بیان می کند که مقدار آن عموماً از 

𝛼 می تواند تغییر کند. میراگرهایی با  = را میراگرهای ویسکوز خطی  1
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 باشد. در این نوعنامند که در آن نیروی میراگر متناسب با سرعت میمی

𝛼میراگرها، میراگر رفتاری کاملاً لزج خواهد داشت. میراگرهایی با  < 1 
𝛼و  > نامند که میراگرهایی با را میراگرهای ویسکوز غیرخطی می 1

𝛼 > معمولاً به علت اتلاف انرژی کم و ماهیت نیروی اینرسی درآن  1
𝛼ای کمتری دارند ولی میراگرهایی با عملاً کاربرد سازه < در کم  1

ای بسیار سودمند هستند. در دهه یشینه سرعت در تحریکات لرزهکردن ب
های اخیر مطالعات زیادی بر روی میراگرهای ویسکوز و تأثیر آن در سازه

 مختلف توسط محققان انجام شده است.
Uetani  به شرح روش نوینی برای طراحی  2003و همکاران در سال

و یک مثال کاربردی واقعی ها با میراگرهای غیرفعال پرداخته بهینه سازه
را برای روش طراحی بهینه ساختمانهای با سیستم قابی مجهز به 
میراگرهای هیسترتیک بیان نمودند. همچنین به بیان روش طراحی 

های مجهز به میراگرهای ویسکوز پرداختند. مرحله اول شامل سازه
طراحی سختی کاهش یافته مدل ساختمان برشی با میراگرهای ویسکوز 

ها که در معرض باشد و در مرحله بعد طراحی بهینه برای این ساختمانمی
 و Martinez-Rodrigo[. 6باشد]اند میبارهای استاتیکی قرار گرفته

Romero  پاسخ دینامیکی یک ساختمان چند طبقه  2003در سال
فولادی با قاب خمشی مقاوم مجهز به میراگرهای ویسکوز مایع که در 

زه ای قرار گرفته را به طور عددی بررسی نموده و پاسخ معرض بارهای لر
دینامیکی سازه در دو حالت مقاوم سازی شده با میراگرهای خطی و 

سازی مورد غیرخطی و شاخصهای عملکرد سازه را در هر دو روش مقاوم
طبقه که در دو حالت با  6بررسی قرار دادند. در ساختمان فولادی 

اند رخطی تحلیل شده به این نتیجه رسیدهمیراگرهای ویسکوز خطی و غی
 %35که نیروی های بیشینه در میراگرهای ویسکوز غیرخطی به مقدار 

سازی با کمتر از حالت میراگرهای ویسکوز خطی است که برای مقاوم
 [.7]سازی شده استعملکردی مشابه، مقاوم

Hwang  مطالعه آزمایشی بر روی  2006و همکاران در سال
اند و بتن مسلح قاب خمشی با میراگرهای ویسکوز انجام داده ساختمانهای

به ارزیابی تجربی تأثیر کاربرد میراگرهای ویسکوز در ساختمانهای بتن 
مسلح قاب خمشی با دیوارهای بتن مسلح ضعیف )منحصر به ساختمانها 

ها دارای دیوار اند. این ساختماننامه طراحی تایوان( پرداختهمطابق با آیین
رجی بتن مسلح ضعیف و دیوارهای پارتیشن داخلی است که در مقاومت خا

آیند، با ترکیب این سیستم به همراه و سختی سازه به حساب نمی
توان تغییرات نسبی طبقات را در حد مجاز و کمتر میراگرهای ویسکوز می

باقری و فلاح در [. 8]آید کنترل کرد، که از نتایج این تحقیق به شمار می
کاربرد مؤثر این نوع میراگر که موجب کاهش قابل  1387سال 

ای ساختمان شده را بررسی نموده و یک ای در پاسخ لرزهملاحظه
ساختمان ده طبقه را در دوحالت کنترل شده توسط میراگرها ویسکوز و 

نگاشت سه زلزله مختلف مورد بررسی قرار کنترل نشده، تحت شتاب

تأثیر کاربرد میراگرهای  1387نلی در سال ژاد و پورزین. موسی]9[دادند
طبقه مورد  12ای یک ساختمان ویسکوز را در کاهش ارتعاشات لرزه

ارزیابی قرار دادند. در این مطالعه با نوشتن معادله سازه با میراگرها و 
مقادیر بهینه نیرو  LQRانتقال آن به فضای حالت و با کمک الگوریتم 

عی از زمان محاسبه و پاسخ سازه را تعیین برای هر میراگر به صورت تاب
های انجام شده حاکی از آن بوده، نمودند. در پایان  نتایج حاصل از تحلیل

توانند ارتعاشات سازه را به میزان قابل توجهی که این نوع میراگرها می
 .]10[کاهش دهند
Howang  به معرفی میراگرهای ویسکوز و انواع خطی و  2009در سال
و خصوصیات مکانیکی این میراگرها پرداخته و نسبت میرایی غیرخطی 

مؤثر سازه با میراگرهای ویسکوز خطی و غیرخطی را محاسبه و 
 CF2با  FEMA273فاکتورهای ترکیبات بارگذاری این میراگرها که در 

اند را شرح داده و در پایان یک مثال از طراحی سازه مشخص شده CF1و 
و همکاران  Miyamot. ]11[را بیان نمود با میراگرهای ویسکوز خطی

، به بررسی کاربرد میراگرهای ویسکوز مایع در یکسری 2010در سال 
رکورد زلزله  44طبقه پرداخته و با اعمال  10ساختمانهای شاخص یک تا 

ها را در مقابل حداکثر تحت تحلیل دینامیکی افزاینده، بهبود عملکرد سازه
ای در در مطالعه Reinhornو  Roh .]12[زلزله محتمل نشان دادند

اند ، پاسخ دینامیکی سازه را با کاهش مقاومت آن، کاهش داده2010سال 
در حالیکه افزایش تغییرمکان ناشی از این کاهش مقاومت با استفاده از 

ای با مقیاس میراگرهای ویسکوز کنترل شده است. آنها یک مدل سازه
1

3
 

وع سیستم را مورد آزمایش قرار داده و نتیجه در دانشگاه بوفالو از این ن
هایی که مقاومت جانبی کم باعث کاهش پاسخ شتاب گرفتند که در سازه
توان از میراگرهای ها میشود، برای کنترل جابجاییناشی از زلزله می

با  1389چرختاب بسیم و استکانچی در سال  .]13[ویسکوز استفاده نمود
به عنوان روشی نوین برای تعیین عملکرد  استفاده از روش زمان دوام

سازه با حداقل تعداد آنالیز تاریخچه زمانی، عملکرد کل سازه را ارزیابی 
نموده و از آن برای یافتن چیدمان بهینه میراگرها ویسکوز در قاب فولادی 

های مورد اند. قابضعیف با هدف رسیدن به عملکرد مطلوب استفاده کرده
سازی با استفاده از الگوریتم خطی مدل شده، بهینهبررسی به صورت غیر

معیار طراحی عملکردی بوده  41ASCEژنتیک انجام یافته و آیین نامه 
 .]14[است

Silwal  های فولادی برای بهبود رفتار سازه 2015و همکاران در سال
ای چند سطحی، یک سیستم فوق ارتجاعی ویسکوز را تحت بارهای لرزه
ای با مطالعه آزمایشگاهی ارایی آنرا در کاهش پاسخ لرزهپیشنهاد داده و ک

. ]15[طبقه فولادی، نشان دادند 6و تحلیلی روی یک قاب خمشی ویژه 
ای ضمن مطالعه مقاومت گسیختگی لرزه 2016همچنین آنها در سال 

طبقه با میراگر ویسکوز فوق ارتجاعی تحت بار  9قاب خمشی فولادی 
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یی بالای سیستم در برابر خرابی را با کمترین دینامیکی افزاینده، توانا
 . ]16[تغییرمکانهای ماندگار بدست آوردند

Lin  روشی برای تحلیل پاسخ مودال  2015و همکاران در سال
ساختمانهای نامتقارن در پلان با میراگرهای ویسکوز غیرخطی ارائه دادند 

برآورد  و نتیجه گرفتند که روند تحلیل ساده شده پیشنهادی منجر به
هایی با میراگرهای ویسکوز ای چنین سازهرضایتبخشی از پاسخ لرزه

با  2016و همکاران در سال  Brodersen. ]17[شودغیرخطی می
سازی هیبرید یک میراگر ویسکوز هیبرید متشکل از ترکیب سری شبیه

یک کمک فنر ویسکوز و یک محرک فعال نشان دادند که سیستم کنترل 
انسی بالا فعال شده و موجب جابجایی لازم در محرک برای مدهای فرک

ای با بررسی عملکرد لرزه 2016و همکاران در سال  Kim. ]18[شودمی
قاب خمشی خرپایی ویژه با میراگر ویسکوز نشان دادند که هدف 

شود و نقش میراگر ها در وضعیت خسارت عملکردی مطلوب تامین می
 .]19[نهایی مهم خواهد بود

ای قابهای قاله، تأثیر افزودن میراگرهای ویسکوز بر پاسخ لرزهدر این م
 3خمشی بررسی شده است. برای این منظور سه قاب خمشی فولادی با 

، 1و میراگرهایی ویسکوز با ضریب توانی  6و 3، 1دهانه، و تعداد طبقات 
های تاریخچه زمانی ها تحت تحلیلاند. این سازهانتخاب شده 6/0و  8/0

ناشی از سه شتاب نگاشت ال سنترو،  Openseesبا نرم افزار  غیرخطی
کوبه و نرتریج قرار گرفته و پاسخ آنها شامل تغییرمکان، شتاب و برش 

 پایه در حالت با و بدون میراگرهای ویسکوز با یکدیگر مقایسه شده است.

 

 سازی عددیمدلصحت سنجی  -2
تفاده، یک ساختمان سه افزار مورد اسسازی با نرمبرای کنترل صحت مدل

و  Constantinouتوسط  4/1طبقه فولادی که در مقیاس 

Symans]20[  سازی شامل پنج حرکت زمین آزمایش شبیه 66تحت
های مختلف قرارگرفته در نظر گرفته شد. این آزمایشات بر روی لرزه

میراگر انجام گرفت )شکل  6و 4، 2ساختمان به صورت بدون میراگر با 
بود که به طور  kg2900ل طبقات این مدل سازه ای برابر با (. جرم ک4

درصد  50یکسان در هر طبقه توزیع شده بود. سازه مورد نظر تحت
( 1شتابنگاشت زلزله ال سنترو مورد آزمایش قرار گرفته است. جدول )

 دهد.نتایج حاصل از این آزمایش را نشان می
 

 
با تعداد  4/1فولادی در مقیاس ( مدل آزمایشگاهی ساختمان سه طبقه 4شکل)

 .]20[میراگرهای مختلف
 [20( نتایج آزمایشگاهی مدل سازه سه طبقه ]1جدول )

زمین 
 لرزه

تعداد 
 میراگر

 نیروی برش پایه اوج طبقه

وزن
 

اوج جابجایی نسبی طبقه(%)

 ارتفاع
 

E
l cen

tro
 

5
0
%

 0 295/0 498/1 

2 196/0 865/0 

4 159/0 660/0 

6 138/0 510/0 

درصد  50( و تحت5مدل شده )شکل Opensees این سازه در نرم افزار 
تحلیل تاریخچه زمانی شده  5/0شتابنگاشت زلزله ال سنترو با ضریب 

( 2افزار مورد نظر مطابق جدول )است. نتایج حاصل از این تحلیل را در نرم
 باشد.می

 
با تعداد  4/1ی در مقیاس ( مدل عددی همان ساختمان سه طبقه فولاد5شکل )

 Opensees. میراگرهای مختلف در نرم افزار
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 .Opensees( نتایج تحلیل مدل سازه سه طبقه در نرم افزار 2جدول )

زمین 
 لرزه

تعداد 
میرا
 گر

 نیروی برش پایه اوج طبقه

وزن
 

اوج جابجایی نسبی طبقه(%)

 ارتفاع
 

E
l cen

tro
 

5
0
%

 
 

0 29/0 5/1 

2 179/0 775/0 

4 116/0 539/0 

6 105/0 477/0 

 
( مقایسه نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی و مدل 7( و )6در شکلهای )

شود. در این مشاهده می Openseesتحلیل شده توسط نرم افزار 
نمودارها حداکثر پاسخ سازه )شتاب، نسبت برش پایه به وزن سازه و 

سازه و در دو حالت نسبت تغییرمکان جانبی به ارتفاع آن( در بام 
 آزمایشگاهی و تئوری نشان داده شده است.

شود، نتایج حاصل از تحلیل همانطوری که از این نمودارها استنباط می
افزار ذکر شده همخوانی خوبی با نتایج حاصل از بارگذاری توسط نرم

آزمایشگاهی مدل انتخاب شده دارد بطوری که میانگین اختلاف این نتایج 
باشد، که البته یکی از دلایل این درصد می 5/8تا  5عددی بین برابر با 

اختلاف عدم وجود اطلاعات کامل نمونه آزمایشگاهی برای مدل نمودن 
 باشد.می Openseesدقیق آن در نرم افزار 

 
 الف

 
 ب

( الف: مقایسه تغییرمکان اوج سازه به ارتفاع )%( در دو حالت آزمایشگاهی 6شکل )
 مقایسه برش پایه سازه در دو حالت آزمایشگاهی وتئوری.وتئوری. ب: 

 

 
 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

(. %150( الف: رفتار هیسترزیس مدل آزمایشگاهی تحت زلزله ال سنترو)7شکل )
 .( %150تحت زلزله السنترو ) Opensees ب: رفتار هیسترزیس مدل عددی 

 مدلهای عددی -3
دهانه و تعداد  3دی با قاب خمشی فولا 3برای تأمین هدف این تحقیق 

ها در انتخاب شده است. فرض شده است که این سازه 6و  3، 1طبقات 
ها پس از انتخاب برای تحلیل ای با خطر نسبی زیاد قرار دارند. سازهمنطقه

مدلسازی و بارگذاری شده SAPدر نرم افزار  ارتجاعی به منظور طراحی،
فاده قرار گرفته و جزئیات اعضاء ها در طراحی مورد استاند. نتایج تحلیل

قاب  3برای تمام قابها مشخص گردید. با توجه به اهداف تحقیق حاضر، 
( در 3های مختلف به شرح جدول )خمشی فولادی با تعداد طبقات و دهانه

[ مورد مطالعه 21[2800منطقه ای با خطر نسبی زیاد مطابق استاندارد 
 قرار گرفت. 

 
 ای انتخاب شدههمشخصات سازه (3)جدول 

 تعداد دهانه تعداد طبقه

1 3 

3 3 

6 3 
 

میراگرهاتعداد

  

 تعدادمیراگرها
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اند که در محدوده قابهای ساختمانی متعارف ای انتخاب شدهقابها به گونه
متر و عرض  3و معمول باشند. ارتفاع طبقات برای قابها مورد مطالعه 

است. فرض شده است که قابهای  همتر در نظر گرفته شد 4ها دهانه
قابهای میانی ساختمانهایی با اهمیت متوسط مطابق با انتخاب شده، 

باشند. برای پوشش سقفهای طبقات و بام، سیستم دال  2800استاندارد 
بتنی با جزئیات متعارف در ساختمانها درنظر گرفته شده است. زمین محل 

 فرض شده است IIاحداث ساختمان نیز از نوع 
ارتجاعی شامل تحلیل های غیرپس از این مرحله، سازه برای تحلیل

مدلسازی  Openseesدر نرم افزار  تاریخچه زمانی خطی و غیرخطی
های ای )تیر و ستون( از المانافزار برای اعضای سازه. در این نرمشدند

Elastic Beam Column  وBeam Column Nonelastic 
استفاده شده است. تفاوت عمده این دو المان در غیرخطی و خطی بودن 

نوع رفتار این اعضاء  Elastic Beam Columnدر المان  .باشدمیآنها 
شود و تنها خصوصیاتی از مقطع از جمله همان الاستیک در نظر گرفته می

اینرسی حول محور مورد نظر و ضریب الاستیسیته مورد نیاز است اما برای 
افزار المان نوع دوم یک مصالح و یک مقطع باید تعریف نمود که نرم

ات آن را محاسبه خواهد نمود. همچنین برای مدل نمودن خصوصی
استفاده کرد چرا که در  trussمیراگرها در این نرم افزار باید از المان 

اتصال میراگرهای ویسکوز به سازه ما تنها نیروی محوری را نیاز داشته و 
این مزیت  trussاین میراگر نباید تحت خمش و برش قرار گیرد و المان 

دهد. که فقط در مقابل نیروهای محوری عکس العمل نشان می را دارد

𝐹برای مدل کردن رفتار میراگرها طبق رابطه  = 𝐶𝑉𝛼  از مصالح
 ویسکوز استفاده شده است

 نگاشتهای زلزله ورودی شتاب-4
های تاریخچه زمانی، از شتابنگاشتهای سه های تحلیلبرای تهیه ورودی

(. انتخاب حداقل سه شتاب 4ت )جدول زلزله مخرب استفاده شده اس
برای تحلیل دینامیکی غیرخطی  2800نگاشت براساس توصیه استاندارد 

 ها است.سازه
 

 ( نگاشتهای استفاده شده در تحلیل تاریخچه زمانی سازه ها4جدول )

محل  زلزله

 وقوع

سال 

 وقوع

PGA(g) 

 344/0 1994 آمریکا نرتریج

 694/0 1995 ژاپن کوبه

 319/0 1940 آمریکا السنترو

 
 ]21[ 2800های پاسخ این نگاشتها به همراه طیف طرح استاندارد طیف

( نشان داده شده است برای تأثیر یکسان این شتابنگاشتها و 8در شکل)

حذف اختلاف بین حداکثر شتاب زمین در آنها، این شتابنگاشتها براساس 
استاندارد همپایه با طیف طرح  2800روش شرح داده شده در استاندارد 

های کشورهای مختلف را توان طیفشده اند. با استفاده از این روش می
بدون در نظر گرفتن حداکثر شتاب زمین در آنها، از نظر شکلی مورد 

 مقایسه قرار داد.

 
 %5( طیف پاسخ شتاب نگاشت زلزله ها با میرایی 8شکل)

 

 هاتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه  -5
های انتخاب شده در این تحقیق تحت تحلیل تاریخچه ازسازههر یک 

𝛼)زمانی با میراگرهای ویسکوز خطی  = 𝛼( و غیرخطی )1 =

0.6  𝛼و = ( تحت سه شتاب نگاشت السنترو، کوبه و نرتریجدر 0.8
ها در اند. مدل این سازهحالت غیرخطی و خطی مورد تحلیل قرار گرفته

ای، در حالت برای بررسی رفتار لرزهاند. همچنین نشان داده شده 9شکل 
بدون استفاده از میراگرهای ویسکوز نیز مورد تحلیل تاریخچه زمانی خطی 

 . اندو غیرخطی قرار داده شده

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 1 2 3 4 5

Sa
 (

g)

Time (sec)

El Centro

Kobe

Nortridge

Code 2800
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 ( مدل سازه های مورد مطالعه با میراگرهای ویسکوز9شکل )

 

 تعیین نیروی میرایی در میراگر ویسکوز -6
روش طراحی شرح داده شده در  نیروی میرایی میراگرها با      

FEMA273  در سه حالت کنترل شده توسط تغییرمکان، سرعت و
ها تحت سه زلزله السنترو، کوبه [. سپس سازه22شتاب بدست آمده است ]

و نرتریج مورد تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قرار گرفته و نیروهای 
روش ذکر شده حاصل از این تحلیل برای میراگرها با نیروهای حاصل از 

ها تعیین شده در بالا مقایسه شده و نیروی میرایی مناسب هریک از سازه
یک داد که در سازه ها نشان هیسترزیس سازه است. نتایج حاصل از پاسخ

، میراگر تاثیر زیادی نداشته که این امر ناشی از وارد نشدن رفتار طبقه
هایی با ارتفاع سازه سازه در محدوده غیرارتجاعی و تأثیر میراگرها در

 شش طبقهو  سه طبقههای هیسترزیس سازه باشد ولی در پاسخبیشتر می
های بزرگتر نشان از اتلاف انرژی بیشتر در کاملاً مشهود بوده که با حلقه

ها تحت ( مقادیر حداکثر پاسخ سازه16( تا )5در جداول ) .این حالت دارد
 است. تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی آورده شده

 (kNبا و بدون میراگر ) یک طبقه( حداکثر برش پایه در سازه  5جدول )
 α Elcentro Kobe Northridge میراگر سازه

 4528/343 683/459 9903/331 - ندارد 

 6841/220 3133/393 1924/234 1 دارد یک 

 0862/176 9507/357 1277/171 8/0 دارد طبقه

 4316/134 0736/305 9657/114 6/0 دارد 

 
 (kNبا و بدون میراگر ) طبقه ( حداکثر برش پایه در سازه سه6جدول )

 α Elcentro Kobe Northridge میراگر سازه

 421/488 019/648 498/460 - ندارد 

 45/243 4/479 0/244 1 دارد سه

 01/200 0/372 0/183 8/0 دارد طبقه

 0/133 4/274 3/104 6/0 دارد 

 
 (kNبا و بدون میراگر ) طبقه برش پایه در سازه شش ( حداکثر7جدول )

 α Elcentro Kobe Northridge میراگر سازه

 49/752 096/987 811/556 - ندارد 

 3745/289 391/512 1782/232 1 دارد شش 

 3845/108 2951/355 3783/126 8/0 دارد طبقه

 4403/704 94628/288 7081/88 6/0 دارد 

 
 (mبا و بدون میراگر ) یک طبقهتغییرمکان جانبی بام سازه  (  حداکثر8جدول )
 α Elcentro Kobe Northridge میراگر سازه

 0164489/0 0222689/0 0159/0 - ندارد 

 010553/0 0189/0 0110/0 1 دارد 

یک 
 طبقه

 00842/0 0171/0 00817/0 8/0 دارد

 00641/0 0146/0 00549/0 6/0 دارد 

 
 (mبا و بدون میراگر ) سه طبقهتغییرمکان جانبی بام سازه ( حداکثر 9جدول )

 طبقه α Elcentro Kobe Northridge میراگر سازه

  0139563/0 01822/0 0142/0 - ندارد 
 
1 

 00583/0 0202/0 00893/0 1 دارد سه 

 00695/0 0144/0 00632/0 8/0 دارد طبقه

 00418/0 00935/0 00326/0 6/0 دارد 

  0415/0 05929/0 039993/0 - ندارد 
 
2 

 0200/0 0464/0 0217/0 1 دارد سه 

 0157/0 0331/0 0144/0 8/0 دارد طبقه

 00836/0 0197/0 00648/0 6/0 دارد 

  0819/0 14513/0 080649/0 - ندارد 
 
3 

 0279/0 0641/0 030959/0 1 دارد سه 

 0211/0 0449/0 01934/0 8/0 دارد طبقه

 0102/0 0246/0 00785/0 6/0 دارد 
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 (mبا و بدون میراگر ) شش طبقه( حداکثر تغییرمکان جانبی سازه 10جدول )

α Elcentro Kobe Northridg میراگر سازه

e 
 طبقه

  0101/0 018/0 0101/0 - ندارد 
 
1 

 00532/0 011/0 00426/0 1 دارد شش 

 00185/0 00878/0 00234/0 8/0 دارد طبقه

 00127/0 0078/0 00164/0 6/0 دارد 

  0323716/0 0563/0 0313/0 - ندارد 
 
2 

 0104894/0 0239/0 00874/0 1 دارد شش 

 00543/0 0211/0 00636/0 8/0 دارد طبقه

 0507/0 0207/0 00630/0 6/0 دارد 

  070729/0 113/0 0628/0 - ندارد 
 
3 

 0147/0 0356/0 0138/0 1 دارد شش 

 0102/0 0335/0 0115/0 8/0 دارد طبقه

 00988/0 0349/0 0125/0 6/0 دارد 

  116/0 175/0 0925/0 - ندارد 
 
4 

 0186/0 0462/0 0188/0 1 دارد شش 

 0153/0 046/0 0177/0 8/0 دارد طبقه

 0151/0 0495/0 0194/0 6/0 دارد 

  149/0 228/0 114/0 - ندارد 
 
5 

 0228/0 0552 0235/0 1 دارد شش 

 0205456/0 0579/0 0240/0 8/0 دارد طبقه

 0203269/0 00637/0 0265/0 6/0 دارد 

  1680/0 271/0 127/0 - ندارد 
 
6 

 0266294/0 0621/0 0276/0 1 دارد شش 

 025445/0 0684/0 0300/0 8/0 دارد طبقه

 025269/0 0772/0 0333/0 6/0 دارد 

 
 (s/mبا و بدون میراگر ) یک طبقهسازه ( حداکثر سرعت جانبی 11جدول )
 α Elcentro Kobe Northridge میراگر سازه
 355352/0 509/0 361813/0 - ندارد 

 232325/0 446/0 278085/0 1 دارد 

یک 
 طبقه

 182813/0 381/0 214196/0 8/0 دارد

 102942/0 296/0 119646/0 6/0 دارد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (s/mبا و بدون میراگر ) سه طبقهی سازه ( حداکثر سرعت جانب12جدول )
 طبقه α Elcentro Kobe Northridge میراگر سازه

 152546/0 232/0 159915/0 - ندارد 
 
 
1 

 075991/0 257/0 131809/0 1 دارد 
سه 
 طبقه

 069/0 203/0 0963/0 8/0 دارد

 0513/0 154/0 0533/0 6/0 دارد 

 398007/0 64/0 460103/0 - ندارد 
 
 
2 

 190609/0 617/0 318346/0 1 دارد 
سه 
 طبقه

 1528/0 463/0 217913/0 8/0 دارد

 100563/0 302/0 0988366/0 6/0 دارد 

 6434411/0 877/0 849854/0 - ندارد 
 
 
3 

سه 
 طبقه

 278317/0 872/0 448742/0 1 دارد

 200385/0 621/0 291352/0 8/0 دارد 

 120102/0 357/0 116295/0 6/0 دارد 

 (s/mبا و بدون میراگر ) شش طبقه(  حداکثر سرعت جانبی سازه 13جدول )

 طبقه 𝛼 Elcentro Kobe Northridge میراگر سازه

  0819/0 158/0 0708242/0 - ندارد 
 
1 

 0550/0 0986/0 0511192/0 1 دارد شش

 0255/0 0876/0 0307/0 8/0 دارد طبقه

 0162/0 0906/0 0278/0 6/0 دارد 

  225813/0 427/0 200131/0 - ندارد 
 
2 

 18277/0 209/0 109463/0 1 دارد شش

 0628/0 187/0 097167/0 8/0 دارد طبقه

 0651/0 192/0 112102/0 6/0 دارد 

  410068/0 748/0 386634/0 - ندارد 
 
3 

 176999/0 341/0 181967/0 1 دارد شش

 102987/0 343/0 188042/0 8/0 دارد طبقه

 127425/0 374/0 219896/0 6/0 دارد 

  604957/0 05/1 593892/0 - ندارد 
 
4 

 230031/0 478/0 256866/0 1 دارد شش

 171403/0 514/0 293741/0 8/0 دارد طبقه

 195563/0 579/0 338136/0 6/0 دارد 

  825097/0 37/1 809556/0 - ندارد 
 
5 

 275038/0 609/0 328179/0 1 دارد شش

 240365/0 688/0 343578/0 8/0 دارد طبقه

 264294/0 792/0 457441/0 6/0 دارد 

  990297/0 67/1 986052/0 - ندارد 
 
6 

 309177/0 728/0 390549/0 1 دارد شش

 307689/0 856/0 503837/0 8/0 دارد طبقه

 329693/0 997/0 577884/0 6/0 دارد 
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 (2s/mبا و بدون میراگر ) یک طبقهکثر شتاب بام جانبی سازه ( حدا14جدول )
 α Elcentro Kobe Northridge میراگر سازه

 23694/9 7/11 51921/9 - ندارد 

 154/6 8/10 63122/7 1 دارد یک 

 39999/4 62/9 36314/6 8/0 دارد طبقه

 56064/2 48/7 39702/4 6/0 دارد 

 
 (2s/mبا و بدون میراگر ) سه طبقهنبی سازه (  حداکثر شتاب بام جا15جدول )

میرا سازه
 طبقه α Elcentro Kobe North گر

  40661/2 17/5 31025/3 - ندارد 
 
1 

 18868/2 73/4 74043/2 1 دارد سه

 87449/1 54/3 72421/2 8/0 دارد طبقه

 24337/1 57/3 90951/1 6/0 دارد 

  46689/5 79/7 67679/5 - ندارد 
 
2 

 22656/4 97/8 8717/4 1 دارد سه

 75533/3 40/7 99357/4 8/0 دارد طبقه

 76668/2 72/5 4026/4 6/0 دارد 

  09354/8 12 2406/10 - ندارد 
 
3 

 3492/5 8/12 0394/7 1 دارد سه

 65558/4 1/10 99357/4 8/0 دارد طبقه

 49826/3 65/7 54782/5 6/0 دارد 

 
 (2s/mبا و بدون میراگر) شش طبقهازه ( شتاب جانبی س16جدول )

 طبقه α Elcentro Kobe Northridge میراگر سازه

  44914/1 84/2 61312/2 - ندارد 
 
1 

 791775/0 80/1 801179/0 1 دارد شش

 525036/0 38/2 550784/0 8/0 دارد طبقه

 422441/0 78/2 570853/0 6/0 دارد 

  15523/3 55/7 96401/5 - ندارد 
 
2 

 83079/1 09/4 83033/1 1 دارد شش

 67288/1 77/4 00257/2 8/0 دارد طبقه

 52053/1 64/5 2017/2 6/0 دارد 

  77591/4 84/9 99855/6 - ندارد 
 
3 

 84059/2 38/6 84692/2 1 دارد شش

 83796/2 86/6 63486/3 8/0 دارد طبقه

 00026/3 72/7 22737/4 6/0 دارد 

  612/5 67/9 15765/6 - ندارد 
 
4 

 91212/3 70/8 91704/3 1 دارد شش

 21964/4 57/8 02286/5 8/0 دارد طبقه

 60265/4 50/9 05434/6 6/0 دارد 

  36596/6 4/10 46849/6 - ندارد 
 
5 

 84163/4 8/10 98501/4 1 دارد شش

 49594/5 11 25865/6 8/0 دارد طبقه

 11197/6 2/12 71454/7 6/0 دارد 

  24887/7 2/10 11854/7 - ندارد 
 
6 

 62394/5 8/12 91375/5 1 دارد شش

 66022/6 8/13 54315/8 8/0 دارد طبقه

 48282/7 9/14 4747/10 6/0 دارد 

های مورد مطالعه را های جابجایی و شتاب سازه( پاسخ15( تا )10اشکال )
سنترو، کوبه و تحت تحلیل تاریخچه زمانی حاصل از سه شتاب نگاشت ال

ها بخصوص در تغییر مکانهای دهد. در اکثر پاسخ سازهنرتریج نشان می
اند، که این امر با افزایش ها شدهطبقات میراگرها باعث کاهش پاسخ سازه

 گردد. تعداد طبقات سازه بیشتر نمایان می

 

 
 الف                                    

 
 ب   

 
 ج

در حالت بدون میراگر وبا  یک طبقه( حداکثرتغییرمکان جانبی سازه 10شکل )
 میراگرتحت زلزله الف:نرتریج ب:کوبه ج: السنترو

 

شود استفاده ازمیراگرهای ویسکوز همانطور که از این نمودارها نتیجه می
های بدون میراگر در کاهش تغییرمکان ها در مقایسه با سازهدر این سازه

هایی مجهز اند، که این مقدار کاهش در سازهتأثیر محسوسی داشتهطبقات 
باشد به ( کوچکتر بیشتر میαبه میراگرهایی با ضریب توانی سرعت )

های مجهز به میراگرهایی با ضریب توانی شود سازهطوری که مشاهده می
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کمترین مقدار تغییرمکان جانبی را دارند. تحت زلزله السنترو  6/0سرعت 
و  %48 %36به ترتیب به مقدار  یک طبقهمکان جانبی بام درسازه تغییر

و  %48،  %31ودر زلزله نرتریج  %36و %23، %15، در زلزله کوبه 72%
 α ،1 ،8/0به ترتیب در سازه مجهز به میراگرهای ویسکوز با مقادیر  65%

کاهش یافته است. همچنین مقادیر کاهش تغییرمکان بام در سازه  6/0و
و  %69، %55، کوبه %88و  %74، %66های السنترو تحت زلزله سه طبقه

های تحت زلزله شش طبقهو در سازه  %90و %76، %61و نرتریج  83%
 %76، %78و نرتریج  %72و  %75، %77، کوبه%85و  %85، %84السنترو

 باشد.می %74و
 

 
 الف                                     

 
 ب      

 
 ج          
در حالت بدون میراگر وبا  سه طبقه( حداکثر تغییرمکان جانبی سازه 11شکل )

 میراگر تحت زلزله الف:نرتریج ب:کوبه ج: السنترو
 

 

 
 الف    

 
 ب                                      

 
 ج                                           

در حالت بدون میراگر وبا  شش طبقهکثرتغییرمکان جانبی سازه ( حدا12شکل )
 تحت زلزله الف:نرتریج ب:کوبه ج: السنترو میراگر

 

و شش سه طبقه های اما آنچه که از نمودارهای مربوط به تغییرمکان سازه
تأثیری زیادی بر کاهش  αشود این است که افزایش طبقه برداشت می
اشته، البته باید ذکر کرد که در طبقات سازه این کاهش پاسخ تغییرمکان ند

 باشد.رسد کمتر میاز مقادیر گفته شده در بالا که مقداری زیاد به نظر می
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 الف    

 
 ب 

 
 ج        
در حالت بدون میراگر و با میراگر  یک طبقه( حداکثرشتاب جانبی سازه 13شکل )

 یج ب: کوبه ج: السنتروتحت زلزله الف: نرتر
 

ها برخلاف دو پاسخ تغییرمکان و سرعت معمولا در در پاسخ شتاب سازه
شود و با افزایش های بدون میراگر این کاهش دیده نمیمقایسه با سازه

باشد. این امر در زلزله کوبه نسبت به این کاهش کمتر می αمقدار ضریب 
این کاهش برای طبقه بام دو زلزله دیگر کاملاً مشهود است، مقادیر 

( و %36، %11، %8(، )%72، %52، %33به ترتیب ) یک طبقههای سازه
، %16، -%6(، )%57، %42، %34) سه طبقه( و در سازه 54%، 33%، 20%)

، -%25( ، )-%3، %8، %22) شش طبقه( و در %46، %51، %31( و )36%
 (، هستند.-%47، -%20، %28( و )-46%، -17%

 

 
 الف                                            

 
 ب

 
 ج                                        

در حالت بدون میراگر و با میراگر  سه طبقه( حداکثر شتاب جانبی سازه 14شکل )
 تحت زلزله الف: نرتریج ب: کوبه ج: السنترو

 

 
 الف    
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 ب                                          

 
 ج                                               

در حالت بدون میراگر و با  شش طبقه( حداکثر شتاب جانبی سازه 15شکل )
 میراگر تحت زلزله الف: نرتریج ب: کوبه ج: السنترو

 

 نتیجه گیری: -7
ی انجام شده برای هر با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخط      

سازه در حالات مختلف بدون میراگر و با میراگرهای خطی و غیرخطی، 
 شود:نتایج به شرح زیر بیان می

برابر با  یک طبقهبرش پایه در حداکثر تغییر مکان برای سازه  -1
kN12/225 سه طبقه، سازه kN85/491 شش طبقه، سازه kN5/698 ،

برابر با  6/0و  α 1 ،8/0در مقادیر  قهیک طبدر حداکثر شتاب برای سازه 
و سازه  6/555و  8/495، 470سه طبقه، سازه 2/257و 0/237، 1/224

 کیلو نیوتن می باشد. 3/768و  702، 8/657 شش طبقه
ها به روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی برش پایه در تحلیل سازه -2

تریج، کوبه و های، نرتحت زلزله 6/0و  8/0، 1برابر با  αدر شرایط 
( ، 2/231، 3/393، 7/220به ترتیب برابر با ) یک طبقهالسنترو برای سازه 

(، برای سازه 96/114، 07/305، 43/134( و )12/171، 95/357، 08/176)
، 133( و )183، 200،372(،)0/244، 4/479، 45/243برابر با ) سه طبقه

، 4/512، 4/289برابر با ) شش طبقه( و برای سازه 3/104، 4/274
(کیلو 7/88، 94/288، 44/70( و )4/126، 3/355، 4/108( ، )2/232

 باشد.نیوتن می

با توجه به شتاب حداکثر و برش پایه حداکثر بدست آمده از  -3
FEMA273 سازه 7/94 طبقه نیروی میرایی مناسب برای سازه یک ،

 باشد.کیلو نیوتن می1/557شش طبقه، سازه 1/240طبقه سه

 مراجع:

ترجمه و  "کنترل غیرفعال ارتعاشات"[ زهرائی. سید مهدی، 1]
اضافات )تآلیف جرم ج. کارنر(، مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران، 

 .1389تهران، 
های اتلاف انرژی سیستم"[ تیو، مهران؛ کریمخانی، بابک. 2]

ترجمه ی تألیف تی. تی. سونگ و  "غیرفعال در مهندسی سازه 
شناسی و مهندسی زلزله، تهران، اه زلزلهجی. اف. دارگوش، پژوهشگ

1381. 
 یزهرائی. سید مهدی و محمدیان. محمدرضا، مفاهیم طراح[3]

 .)چاپ دوم(1392، سازه ها، انتشارات فدک ایساتیس، تهران یالرزه
[4]Soong, T.T and Dargush G.F., “Passive energy 

dissipationsystems in structural engineering”, Wiley 

and Sons, 1997, London. 

[5] http://www.taylordevices.com/ 
[6] Uetani, K., Tsuji, M. and Takewaki, I., 

“Application of an optimum design method to 

practical building frames with viscous dampers and 

hysteretic dampers”, Journal of Engineering Structure, 

Vol. 25, Issue 5, April 2003, pp. 579-592.  
[7] Martinez-Rodringo, M., Romero, M.L., “An 

optimum retrofit strategy for moment resisting frames 

with nonlinear Viscous dampers for seismic 

applications”, Journal of Engineering Structure, Vol. 

25, Issue 7, June 2003, pp. 913-925. 
[8] Hwang, J.S., Tsai, C.H., Wang, S.J. and Hvany, 

Y.N., “Experimental study of RC building structure 

with supplemental viscous dampers and lightly 

reinforced walls” Journal of Engineering Structure, 

Vol. 28, Issue 13, Nov. 2006, pp. 1816-1824. 

تعیین چیدمان بهینه میراگرهای "[ باقری، منیره؛ فلاح، نصرت. 9]
های ساختمانی به کمک الگوریتم ژنتیک ویسکوز در کنترل سازه

چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه تهران، اردیبهشت "
1387. 

ای کنترل لرزه"نژاد، طاهره؛ پورزینلی، سعید. [ موسی10]
 "اده از میراگرهای ویسکوز نیمه فعالساختمانهای بلند با استف

چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه تهران، اردیبهشت 
1387. 

[11] Hawang, J.S., “Seismic Design of Structures with 

Viscous Dampers” International Training Programs 

for Seismic Design of Building Structures Hosted by 
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National Center for Research on Earthquake 

Engineering Sponsored Department of International 

Programs, National Science Council-2009. 
[12] Miyamoto, K., Gilani A.S.J., Wada, A., “Collapse 

hazard and design process of essential building with 

dampers”., Proceedings of China/USA Symposium for 

the Advancement of Earthquake Sciences and Hazard 

Mitigation Practices, 2010, Beijing, China. 

[13] Roh, H. and Reinhorn, A.M., “Modeling and 

Seismic Response of Structures with concrete rocking 

columns and viscous”, Engineering Structure, Vol. 32, 

Issue 8, Aug. 2010, pp. 2096-2107. 

کاربرد روش زمان در "[ چرختاب، بسیم؛ استکانچی، همایون. 14]
ای قابهای طراحی بهینه میراگرهای ویسکوز بر پایه عملکرد لرزه

پنجمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی  "فولادی 
 .1389مشهد، اردیبهشت 

[15] Lin, J.L., Liu, T.H., Tsai, K.C., “Real-valued 

modal response history analysis for asymmetric-

planbuildings with nonlinear viscous dampers”, Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering, Vol. 77, 2015, 

pp. 97-110. 

[16] Silwal, B., Michael, R.J., Ozbulut, O.E. “A 

superelastic viscous damper for enhanced seismic 

performance of steelmoment frames”, Engineering 

Structures, Vol. 105, 2015, pp. 152-164. 
[17] Silwal, B., Ozbulut, O.E.,Michael, R.J., “Seismic 

collapse evaluation of steel moment resisting frames 

withsuperelastic viscous damper”, J. of Constructional 

Research, Vol. 126, 2016, pp. 26-36. 
[18] Brodersen, M.L., Ou, G., Høgsberg, J., Shirley 

Dyke, S., “Analysis of hybrid viscous damper by real 

time hybrid simulations”, Engineering Structures, Vol. 

126, 2016, pp. 675-688. 

[19] Kim, J., Lee, J., Kang, H., “Seismic retrofit of 

special truss moment frames using viscous dampers”, 

J. of Constructional Research, Vol. 123, 2016, pp. 53-

67. 
[20]Constantinou, M.C. and Symans, 

M.D.,“Experimental and Analytical Investigation of 

Seismic Response of Structures with Supplemental 

Fluid Viscous Dampers”, Report NO. NCEER-92-

0032, National Center for Earthquake Engineering 

Research, Buffalo, New York, 1992. 

، 2800ها در برابر زلزله. استاندارد نامه طراحی ساختمان[  آیین21]
 .1384و مسکن، ویرایش سوم،مرکز تحقیقات ساختمان 

[22] FEMA273, NEHRP Guidelines and Commentary 

for the seismic Rehabilitation of buildings, Report 

No.273, 1997, Washington, D.C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
14 

 1395، بهار 1، شماره 13زلزله              دوره  –فصلنامه آنالیز سازه 

 

Seismic Behavior Upgrade of Steel Moment Frames Using 

Viscous Dampers and Determination of Their Proper 

Damping Forces 
 

Seyed Mehdi Zahrai*, Professor, Center of Excellence for Engineering and Management of Civil 

Infrastructures, School of Civil Engineering, the University of Tehran 
Omid Mohammadi, M.Sc. in Structural Engineering, Tehran Central branch of Azad University  

mzahrai@ut.ac.ir 

 

Abstract: 
      Energy dissipation systems have been broadly used in structures during the recent 

decades in order to reduce earthquake and wind forces as well as reduction of structural 

lateral drifts within the code limits. Viscous damper is considered as one of the energy 

dissipation systems which are classified as velocity-dependent dampers among passive 

control systems and have been paid attention and their further detailed properties taken into 

account by many researchers. Viscous damper consists of a piston with some orifices inside 

the cylinder which contains highly viscous fluid. Energy dissipation of this damper is 

through pushing viscous fluid out of the orifices. 

These are two types of these dampers: linear and nonlinear from which linear type with 

velocity power of one is more practical. The structural damping force is usually set 

according to the procedure described in FEMA273 and are optimized by three controlled 

modes of displacement, velocity and acceleration. 

This study examines the effect of adding viscous dampers on seismic behavior of steel 

moment frames. For this purpose, three steel moment frames of 1, 3 and 6-story all in 3 

bays, with viscous dampers having power factor of 1, 0.8 and 0.6 are selected. These 

sample structures are subjected to the nonlinear time history analysis under the El Centro, 

Kobe and Northridge earthquakes, and their response including displacement, acceleration 

and base shear is compared in two cases of with and without viscous dampers. 

Finally, regarding nonlinear time history analysis results based on the structural behavior 

in three modes controlled by displacement, velocity and acceleration, proper damping 

forces are specified as 94.7, 240.1 and 557.1 kN respectively for one, three and six story 

structures based on maximum acceleration and base share obtained from FEMA273. 
 

Keywords: Damping force, Viscous Damper, Energy dissipation, Seismic 

behavior, Time-history analysi
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