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روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم برای قاب‌های خمشی فولادی مجهز به میراگر لزج 
سیال غیرخطی
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خلاصه: روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم از جمله روش‌های طراحی بر اساس عملکرد می‌باشد که به دلیل عملکرد موثر 
این روش در دست‌یابی به سطح عملکرد طراحی مورد توجه طراحان و پژوهشگران قرار گرفته است. در پژوهش‌های پیشین روش 
طراحی بر اساس عملکرد با اعمال ضرایبی به منظور طراحی سازه‌های مجهز به میراگر لزج سیال خطی اصلاح شده است. این ضرایب 
به دلیل تاثیر مودهای بالاتر و اختلاف بین شبه سرعت طیفی و سرعت طیفی در فرآیند طراحی اعمال می‌شود. در این پژوهش، 
این رویکرد طراحی برای میراگرهای لزج سیال غیرخطی توسعه داده می‌شود و قاب‌های خمشی فولادی با تعداد طبقات 4، 8 و 12 
طبقه با هدف دست‌یابی به سطح عملکرد ایمنی جانی تحت خطر زلزله با احتمال وقوع 10 درصد در 50 سال با استفاده از این روش 
طراحی می‌شوند. درصدی از برش طبقات که باید توسط میراگر لزج سیال تحمل شود برابر با 30 درصد برش طبقات در نظر گرفته 
شده است. برای ارزیابی عملکرد روش طراحی، قاب‌های خمشی طراحی شده با استفاده از نرم‌افزار اپنسیس مدل‌سازی شده و تحت 
20 شتاب‌نگاشت زلزله تحلیل دینامیکی غیرخطی شده‌‌اند. نتایج نشان می‌دهد که متوسط حداکثر جابجایی نسبی طبقات با اعمال 
ضرایب اصلاحی به جابجایی نسبی هدف نزدیک‌تر شده و سازه‌های طراحی شده به سطح عملکرد مورد نظر دست یافته‌اند. بنابراین 
روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم اصلاح شده را می‌توان به عنوان روشی کارآمد برای طراحی قاب‌های خمشی فولادی مجهز 
به میراگر لزج سیال غیرخطی در نظر گرفت. برای ارزیابی تاثیر رفتار غیرخطی میراگر در نتایج طراحی، قاب‌های خمشی همچنین در 
حالت کنترل شده توسط میراگر لزج سیال خطی نیز طراحی شده‌اند. نتایج نشان می‌دهد که مقاطع سازه‌ای طراحی شده در حالت‌های 
کنترل شده توسط میراگر لزج سیال خطی و غیرخطی تفاوت زیادی با یکدیگر ندارند در حالی که رفتار غیرخطی میراگر لزج سیال تاثیر 

قابل توجهی در طراحی ضریب میرایی میراگر دارد. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398/12/23

بازنگری: 1399/03/08
پذیرش: 1399/03/28

ارائه آنلاین: 1399/04/23

کلمات کليدي:
طراحی بر اساس عملکرد

طراحی بر اساس جابجایی مستقیم
قاب خمشی فولادی

میراگر لزج سیال غیرخطی
جابجایی نسبی هدف

3763

mohebbi@uma.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-1 
روش طراحی کارآمد برای طراحی سازه‌ها باید بتواند دست‌یابی به هدف 
عملکردی مورد نظر را تحت سطح زلزله‌ی طراحی برآورده سازد. روش‌های 
و  معایب   ،]1[ نیرویی1  اساس  بر  طراحی  روش  همچون  طراحی  پیشین 
محدودیت‌هایی دارند که نمی‌توانند اهداف عملکردی سازه را به طور موثری 
برآورده نمایند. از جمله معایب روش طراحی بر اساس نیرویی1 می‌توان به 

موارد زیر اشاره نمود:
الف( فرض رفتار خطی برای سازه و اعمال ضریب کاهش نیرو که 
باعث می‌شود مقدار برش پایه انطباق صحیح و دقیقی با رفتار واقعی و 

غیرخطی سازه نداشته باشد.

1  Force-based design method

طراحی  در  نظر  مورد  عملکردی  اهداف  به  دست‌یابی  کنترل  عدم  ب( 
سازه‌ها. اگر چه در این روش ضوابطی به منظور دست‌یابی به سطح عملکرد 
جهت  کنترلی  سازه  طراحی  از  پس  اما  است،  شده  مشخص  جانی  ایمنی 

ارزیابی عملکرد سازه صورت نمی‌گیرد.
پ( ایمنی جانی تنها سطح عملکردی می‌باشد که در روش نیرویی در 
نظر گرفته شده است. در نتیجه از روش نیرویی نمی‌توان در طراحی سازه‌ها 
بی‌  استفاده‌ی  قابلیت  همچون  دیگر  عملکردی  سطوح  به  دست‌یابی  برای 

وقفه استفاده نمود.
به دلیل این معایب و محدودیت‌های روش‌های پیشین طراحی، روش 
طراحی بر اساس عملکرد در سال‌های اخیر مورد توجه طراحان قرار گرفته 
زلزله  تحت  سازه  عملکرد  از  واقعی‌تری  رفتار  طراحی،  روش  این  در  است. 
سطح  یک  تحت  که  می‌شود  طراحی  طوری  سازه  و  شده  گرفته  نظر  در 
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باقی  نظر  مورد  مطلوب  محدوده‌ی  در  سازه  عملکرد  زلزله،  از  مشخصی 
سازه‌های  ارزیابی  و  بهسازی  برای  روشی  عنوان  به  ابتدا  روش  این  بماند. 
موجود به کار گرفته شده است ]2[. البته این روش را می‌توان برای طراحی 
به سعی و  نیاز  این صورت  برد که در  به کار  نیز  سازه‌های جدید الاحداث 
خطا در فرآیند طراحی می‌باشد. برای حل این مشکل و کاهش سعی و خطا 
در فرآیند طراحی سازه‌های جدید الاحداث، روش‌هایی پیشنهاد شده است 
که از کارآمدترین این روش‌ها می‌توان به روش طراحی خمیری بر اساس 
عملکرد1 ]3-4[ و روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم2 اشاره نمود. این 
رویکردهای طراحی جهت دستیابی به یک جابجایی نسبی هدف تحت سطح 
مشخصی از خطر زلزله بدون سعی و خطا در فرآیند طراحی توسعه یافته‌اند.

در دهه ی اخیر به دلیل عملکرد موثر روش طراحی بر اساس جابجایی 
توجه  مورد  روش  این  مطلوب،  عملکرد  سطح  به  دست‌یابی  در  مستقیم 
طراحان و پژوهشگران قرار گرفته است. مبنای طراحی بر اساس جابجایی 
مستقیم، که توسط پریستلی3 ]6 و 5[ پیشنهاد شده است، بر پایه‌ی استفاده از 
سازه‌ی یک درجه آزادی جایگزین می‌باشد ]7[ که در آن رفتار غیرخطی یک 
سیستم چند درجه آزادی با یک سیستم یک درجه آزادی خطی با مشخصات 
سختی موثر و میرایی لزج معادل، معادل‌سازی می‌شود. دلیل این معادل‌سازی 
استفاده از طیف پاسخ جابجایی خطی در فرآیند طراحی می‌باشد. البته چوپرا 
و گوئل4 ]8[ الگوریتم استفاده شده در این روش را با استفاده از طیف غیر 
ارتجاعی پیاده‌سازی نمودند که طبق آن نیازی به محاسبه‌ی میرایی معادل 
روش  کارآمدی  پیشین  پژوهش‌های  در  نمی‌باشد.  سازه  هیسترزیس  رفتار 
طراحی بر اساس جابجایی مستقیم در طراحی سیستم‌های مختلف سازه‌ای 
همچون قاب خمشی بتنی ]9[، قاب مهاربند همگرا ]10[، قاب مهاربند واگرا 
]11[، قاب بتنی مهاربندی شده ]12[ و قاب خمشی فولادی ]14 و 13[ نشان 
داده شده است. نیواس و سالیوان5 ]15[ از روش طراحی بر اساس جابجایی 
مختلف  طبقات  تعداد  با  فولادی  خمشی  قاب‌های  طراحی  برای  مستقیم 
استفاده نموده و نشان دادند که برای بهبود عملکرد این روش به مطالعات 
بیشتری در زمینه‌های مختلف همچون مود تغییر شکل سازه و تاثیر مود‌های 
بالاتر نیاز می‌باشد. البته آن‌ها همچنین با مقایسه این روش طراحی با روش 
اساس  بر  طراحی  روش  که  دادند  نشان  متداول  نیرویی  اساس  بر  طراحی 
جابجایی مستقیم عملکرد بهتری در مقایسه با روش‌های پیشین طراحی دارد. 

1  Performance-based plastic design
2  Direct displacement-based design
3  Priestley
4  Chopra and Goel
5  Nievas and Sullivan

امکان دست‌یابی به برخی سطوح عملکردی با ایمنی بالا همچون قابلیت 
استفاده بی‌ وقفه تحت سطوح بالای خطر زلزله بدون استفاده از سیستم‌های 
استفاده  از طرفی دیگر  نمی‌باشد.  اقتصادی و عملی میسر  لحاظ  به  کنترل 
باعث  سازه‌ای  اعضای  توجه  قابل  کاهش  بر  علاوه  کنترل  سیستم‌های  از 
اطمینان بیشتر از عملکرد لرزه‌ای سازه‌ها نیز می‌شود. به عنوان مثال استفاده 
از میراگر لزج سیال تحت زلزله‌هایی که فرکانس غالب بارگذاری مشابه با 
فرکانس اصلی سازه می‌باشد، مانع از وقوع تشدید در پاسخ‌های لرزه‌ای سازه 
جابجایی  اساس  بر  طراحی  روش  که  دارد  ضرورت  رو  این  از  بود.  خواهد 
این  شود.  داده  توسعه  نیز  سازه  کنترل  مختلف  سیستم‌های  برای  مستقیم 
روش برای طراحی سیستم‌های مختلف کنترل سازه همچون جداساز لرزه‌ای 
]16[، میراگر لزج خطی6 ]17[ و میراگر لزج سیال نیز توسعه داده شده است. 
سازه  غیرفعال  کنترل  سیستم‌های  کارآمدترین  از  سیال  لزج  میراگر 
لرزه‌ای سازه‌ها به  این سیستم در بهبود عملکرد  می‌باشد که عملکرد موثر 
روش‌های  است.  شده  داده  نشان  پیشین  پژوهش‌های  در  گسترده‌ای  طور 
متفاوتی برای طراحی این سیستم کنترل پیشنهاد شده است. همچنین روش 
طراحی بر اساس جابجایی مستقیم برای طراحی سازه‌های مجهز به میراگر 
لزج سیال توسعه داده شده است. کیم و چوی7 ]18[ از رویکرد طراحی بر 
اساس جابجایی مستقیم برای بهسازی سازه با استفاده از میراگر لزج سیال 
جابجایی  به  دستیابی  در  را  طراحی  روش  این  کارآمدی  و  کردند  استفاده 
 9 بتنی  قاب خمشی  یک   ]19[ و لاگو8  سالیوان  دادند.  نشان  نسبی هدف 
طبقه‌ی مجهز شده به میراگر لزج سیال خطی را با استفاده از روش طراحی 
بر اساس جابجایی مستقیم طراحی کرده و نشان دادند که سازه‌‌ی طراحی 
شده می‌تواند به طور موثری دست‌یابی به سطح عملکرد مطلوب را برآورده 
سازد. البته پژوهش‌های پیشین نشان دادند که در این روش طراحی، حداکثر 
جابجایی نسبی طبقات به طور قابل توجهی کمتر از مقدار جابجایی نسبی 
و  مرادپور   .]20 و   21[ شده‌اند  طراحی  بالا  دست  سازه‌ها  و  می‌باشد  هدف 
لزج سیال در طبقات  میراگر  توزیع  این مشکل،  برای حل  دهستانی9 ]20[ 
با  بهینه  صورت  به  مستقیم  جابجایی  اساس  بر  طراحی  روش  در  را  سازه 
استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین نمودند.  نوروزوند و همکاران10 ]21[ نیز 
اساس  بر  طراحی  روش  از  شده‌ای  اصلاح  روش  مشکل  این  حل  برای 
جابجایی مستقیم را پیشنهاد نمودند که در آن تاثیر مود‌های بالاتر و اختلاف 

6  Viscoelastic
7  Kim and Choi
8  Sullivan and Lago
9  Moradpour and Dehestani
10 Noruzvand et al.
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بین شبه سرعت طیفی و سرعت طیفی را در فرآیند طراحی اعمال نموده و 
نشان دادند که مقدار حداکثر جابجایی نسبی طبقات به جابجایی نسبی هدف 
نزدیک‌تر می‌باشد. روش مرادپور و دهستانی4 ]20[ بر پایه‌ی محاسبات نرم و 
بهینه‌سازی بنا شده است در حالی که روش نوروزوند و همکاران5 ]21[ روشی 
کلاسیک مبتنی بر مفاهیم دینامیک سازه می‌باشد. البته این روش تنها برای 
طراحی سازه‌های مجهز به میراگر لزج سیال خطی توسعه داده شده است در 
حالی که هدف اصلی این مقاله توسعه‌ی این روش طراحی اصلاح شده برای 

قاب‌های خمشی مجهز به میراگر لزج سیال غیرخطی می‌باشد. 
با  لزج سیال  به میراگر  به طراحی سازه‌های مجهز  مطالعات محدودی 
استفاده از روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم پرداخته‌اند و سازه‌های 
عملکرد  از  بیشتر  اطمینان  برای  می‌باشند.  محدود  بسیار  نیز  شده  طراحی 
روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم، بایستی کارآمدی و موثر بودن آن 
برای سازه‌های بیشتری مورد ارزیابی قرار گیرد که در این پژوهش سازه‌های 
اساس  بر  طراحی  روش  شده‌اند.  طراحی  روش  این  از  استفاده  با  مختلفی 
جابجایی مستقیم اصلاح شده در پژوهش‌های پیشین برای میراگر لزج سیال 
خطی ارائه شده است و کارآمدی این روش اصلاح شده برای میراگر لزج سیال 
غیرخطی بررسی نشده است، در حالی که میراگر لزج سیال خطی در مقایسه 
خطی  لزج  میراگر  سیستم  معایب  جمله  از  دارد.  معایبی  غیرخطی  حالت  با 
می‌توان به اعمال نیروی زیاد به سازه توسط میراگر در سرعت‌های بالای 
بارگذاری اشاره کرد که می‌تواند باعث ایجاد مشکلاتی در عملکرد سازه‌ی 
زیر  میرایی مشخص، سطح  یک ضریب  برای  همچنین  شود.  شده  کنترل 
منحنی نیرو-جابجایی میراگر لزج سیال غیرخطی بیشتر از میراگر لزج سیال 
خطی می‌باشد که در نتیجه مقدار انرژی میرا شده توسط میراگر لزج سیال 
غیرخطی بیشتر خواهد بود. در نتیجه‌ی مزایای میراگر لزج سیال غیرخطی، 
این نوع میراگر در طراحی‌های  از  طراحان و پژوهشگران اغلب به استفاده 
اساس  بر  رویکرد طراحی  مطالعه،  این  در  رو  این  از  ترغیب می‌شوند.  خود 
جابجایی مستقیم اصلاح شده برای طراحی قاب‌های خمشی فولادی مجهز 
به میراگر لزج سیال غیرخطی توسعه داده شده و عملکرد این روش طراحی 
مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. همچنین برای اهداف مقایسه‌ای این سازه‌ها در 

حالت کنترل شده توسط میراگر لزج سیال خطی نیز طراحی شده‌اند.

روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم-2 
در این بخش ابتدا اساس روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم به 
طور مختصر شرح داده شده و سپس گام‌های طراحی برای سازه‌های مجهز 

به میراگر لزج سیال غیرخطی توسعه داده می‌شود. جزئیات بیشتر در مورد 
رویکرد طراحی بر اساس جابجایی مستقیم در پژوهش‌های پیشین ارائه شده 
)شکل  مطابق  مستقیم  جابجایی  اساس  بر  طراحی  روش   .]9 و   22[ است 
1-الف( بر پایه‌ی جایگزینی سازه‌ی چند درجه آزادی غیرخطی با یک سیستم 
شکل  تغییر  مود  یک  منظور،  این  برای  می‌باشد.  خطی  آزادی  درجه  یک 
دینامیکی  آزادی فرض شده و مشخصات  برای سازه‌ی چند درجه  طراحی 
سیستم یک درجه آزادی جایگزین مانند ارتفاع موثر، جرم موثر و جابجایی 
هدف بر اساس این مود تغییر شکل تعیین ‌می‌شود. )شکل 1-ب( رفتار نیرو-

جابجایی را برای سیستم یک درجه آزادی غیرخطی نشان می‌دهد. چون در 
فرآیند طراحی بر اساس جابجایی مستقیم از طیف جابجایی خطی استفاده 
می‌شود، از این رو سیستم یک درجه آزادی غیرخطی با سیستم یک درجه 
با سختی سکانتی مطابق )شکل 1-ب( معادل‌سازی می‌شود.  آزادی خطی 
سیستم  هیسترزیس  رفتار  توسط  شده  مستهلک  انرژی  منظور،  این  برای 
غیرخطی با یک میرایی لزج معادل، معادل‌سازی می‌شود. این معادل سازی 
تابعی از شکل ‌پذیری مورد نیاز سیستم می‌باشد که در )شکل 1-پ( مقدار 
میرایی لزج معادل برای سیستم قاب خمشی فولادی بر اساس شکل ‌پذیری 
سازه نشان داده شده است. دوره‌ی تناوب موثر سیستم یک درجه آزادی با 
استفاده از طیف جابجایی خطی برای میرایی معادل مورد نظر در جابجایی 
پایه‌ی طراحی  نهایت برش  تعیین می‌شود. در  هدف مطابق )شکل 1-ث( 

را می‌توان بر اساس این دوره‌ی تناوب موثر و جابجایی هدف تعیین نمود.
سالیوان و لاگو1 ]19[ روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم را برای 
نشان  و  نموده  ارائه  خطی  سیال  لزج  میراگر  به  مجهز  سازه‌های  طراحی 
دادند که این روش طراحی می‌تواند دست‌یابی به سطح عملکرد مورد نظر 
نوروزوند و همکاران2 ]21[ نشان دادند در سازه‌های  البته  برآورده سازد.  را 
طراحی شده با استفاده از این روش مقدار حداکثر جابجایی نسبی طبقات به 
طور قابل توجهی کمتر از جابجایی نسبی هدف می‌باشد که در نتیجه سازه‌ها 
دست بالا طراحی شده‌اند. نوروزوند و همکاران2 ]21[ یک روش اصلاح شده 
از این روش طراحی را به منظور حل نمودن مشکل دست بالابودن طراحی‌ها 
بین شبه  اختلاف  و  بالاتر  تاثیر مودهای  این روش  در  نمودند که  پیشنهاد 
سرعت طیفی و سرعت طیفی در فرآیند طراحی سازه‌های مجهز به میراگر 
لزج سیال اعمال شده است. آن‌ها نشان دادند که در سازه‌های طراحی شده 
این روش طراحی اصلاح شده، مقدار حداکثر جابجایی نسبی  از  با استفاده 
طبقات نزدیک به مقدار جابجایی نسبی هدف بوده و مشکل دست بالا بودن 

1  Sullivan and Lago
2  Noruzvand et al.
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سازه‌ها حل شده است. البته این روش اصلاح شده برای سازه‌های مجهز به 
میراگر لزج سیال خطی ارائه شده است که در این مطالعه، روش طراحی بر 
اساس جابجایی مستقیم اصلاح شده برای طراحی سازه‌های مجهز به میراکر 

لزج سیال غیرخطی توسعه داده می‌شود.
سالیوان1 ]23[ اثبات کرد که اگر β درصد از برش طبقه توسط میراگر 
لزج سیال خطی تحمل شود، میرایی میراگر از رابطه‌ی )1( به دست می‌آید.
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1  Sullivan

در این مطالعه، این رویکرد برای میراگر لزج سیال غیرخطی توسعه داده 
می‌شود. نیروی میراگر لزج سیال غیرخطی با استفاده از رابطه ی )2( تعیین 

می‌شود ]24[.
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du سرعت نسبی دو سر میراگر، Cd ضریب میرایی  که در این رابطه 
ثابت برای رفتار غیرخطی میراگر  α ضریب  تابع علامت و   )sgn(،میراگر
با  برابر  غیرخطی  سیال  لزج  میراگر  توسط  شده  مستهلک  انرژی  می‌باشد. 

  

جایگزینی یک درجه آزادی ب: رفتار غیرخطی سازه ی جایگزین یک درجه آزادیالف: سازه   

  
معادل لزجپ: میرایی  ث: طیف جابجایی  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. اساس روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم ]21[

Fig. 1. Fundamental of direct displacement-based design method
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تحریک  تحت  که  می‌باشد  میراگر  نیرو-جابجایی  منحنی  زیر  مساحت 
هارمونیک به صورت رابطه‌ی )3( تعیین می‌شود.
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که u جابجایی میراگر، ω و u0 به ترتیب فرکانس و دامنه‌ی تحریک 
تعیین   )4( رابطه‌ی  از  استفاده  با  ثابتی می‌باشد که  λ ضریب  و  هارمونیک 

می‌شود.
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در این رابطه Γ تابع گاما می‌باشد. انرژی جذب شده توسط سیستم را نیز 
می‌توان با استفاده از رابطه‌ی )5( تعیین نمود.
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در نهایت میرایی ناشی از میراگر لزج سیال غیرخطی بر اساس رابطه‌ی 
جکوبسن به صورت رابطه‌ی )6( تعیین می‌گردد.
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از مقایسه ی روابط )1( و )6( پیداست که به دلیل رفتار غیرخطی میراگر 
لزج سیال، ضریب λ به میرایی ناشی از میراگر لزج سیال اعمال می‌شود که 

مقدار این ضریب برای میراگر لزج سیال خطی برابر با 1 می‌باشد.
نوروزوند و همکاران1 ]21[ با اصلاح روش طراحی پیشنهاد شده توسط 
سالیوان و لاگو2 ]19[، رابطه‌ی )7( را برای تعیین ضریب میرایی میراگر لزج 
سیال خطی در طبقه‌ی i ام پیشنهاد نمودند که در این رابطه تاثیر مودهای 
بالاتر و اختلاف بین شبه سرعت طیفی و سرعت طیفی در فرآیند طراحی 

اعمال شده است.
1  Noruzvand et al.
2  Sullivan and Lago
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میراگر  d,i∆ جابجایی  موثر سازه،  تناوب  دوره‌ی   Te رابطه  این  در  که 
لزج سیال در طبقه ی i ام، γ نسبت شبه سرعت طیفی به سرعت طیفی، 
ηi ضریبی برای اعمال تاثیر مود‌های بالاتر در طبقه‌ی i ام و Fd,i نیروی 

طراحی میراگر در طبقه ی i ام می‌باشد که از رابطه‌ی )8( به دست می‌آید:
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که Vi برش طراحی طبقه بوده که به صورت رابطه‌ی )9( تعیین می‌شود:
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در این رابطه Fj نیروی جانبی وارد شده در طبقه‌ی j ام می‌باشد که از 
توزیع برش پایه‌ی طراحی در طبقات سازه حاصل می‌شود. همچنین جابجایی 

میراگر لزج سیال نیز طبق رابطه‌ی )10( تعیین می‌شود.
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که در این رابطه θi درصد جابجایی نسبی طبقه‌ی i ام و θdamp زاویه 
اتصال میراگر می‌باشد که در شکل 2 نشان داده شده است.

در این مطالعه این رویکرد برای تعیین ضریب میرایی برای میراگر لزج 
سیال غیرخطی توسعه داده می‌شود. بر این اساس ضریب میرایی میراگر لزج 

سیال غیرخطی به صورت رابطه‌ی )11( تعیین می‌شود:
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که در این رابطه Sv و Sd به ترتیب سرعت طیفی و جابجایی طیفی 
می‌باشند.

با توجه به موارد اشاره شده گام‌های طراحی بر اساس جابجایی مستقیم 
برای سازه‌های مجهز به میراگر لزج سیال غیرخطی را می‌توان به صورت زیر 
دسته‌بندی نمود. بیشتر گام‌های این روش طراحی تقریبا مشابه با مطالعه‌ی 
برای  را  این روش  ابتدا  آن‌ها  زیرا که  ]21[ می‌باشد  و همکاران1  نوروزوند 
نمودند  پیشنهاد  خطی  سیال  لزج  میراگر  به  مجهز  خمشی  قاب‌ها  طراحی 
و هدف این مطالعه توسعه این روش برای میراگرهای لزج سیال غیرخطی 
تفاوت‌های  و  بوده  مشابه  روش طراحی  دو  این  اساس  رو  این  از  می‌باشد. 

موجود تنها مربوط به گام‌ها طراحی مرتبط با میراگر لزج سیال می‌باشد.
با سطح  تغییر مکان هدف در طبقه‌ی بحرانی متناظر  تعیین  اول(  گام 

عملکرد مورد نظر
گام دوم( تعیین تغییر مکان سایر طبقات بر اساس طبقه‌ی بحرانی و مود 

تغییرشکل با استفاده از رابطه‌ی )12( ]19[:
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که در این رابطه hi ارتفاع طبقه‌ی i ام از پایه، Hn ارتفاع کل سازه، 
h1 ارتفاع طبقه‌ی اول سازه، θc مقدار تغییر مکان هدف و ωθ ضریبی برای 

اعمال اثرات مودهای بالاتر می‌باشد که با استفاده از رابطه‌ی )13( محاسبه 
می‌شود ]19[:
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گام سوم( تعیین تغییر مکان هدف سازه‌ی یک درجه آزادی جایگزین با 
استفاده از رابطه‌ی )14( ]19[:
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iام  مکان طبقه‌ی  تغییر   ∆i و  iام  mi جرم طبقه‌ی  رابطه  این  در  که 
می‌باشد.

گام چهارم( تعیین جرم و ارتفاع موثر سازه‌ی یک درجه آزادی جایگزین 

با استفاده از روابط )15( و )16( ]19[:
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که در این روابط me و He به ترتیب جرم و ارتفاع موثر می‌باشند. 

با  هدف  مکان  تغییر  در  پذیری  مقدار ضریب شکل  تعیین  پنجم(  گام 

استفاده از رابطه‌ی )17(:
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در این رابطه y∆ مقدار تغییر مکان تسلیم سازه می‌باشد که با استفاده از 

رابطه‌ی )18( محاسبه می‌شود ]22[:
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قاب‌های  برای  که  می‌باشد  تسلیم  زاویه‌ی  مقدار   θy رابطه  این  در 

ساختمانی فولادی به صورت رابطه‌ی )19( تعیین می‌شود ]22[:
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 εy عمق تیر و hb ،طول دهانه‌ی تیر بین مراکز ستون Lb در این روابط

کرنش تسلیم فولاد می‌باشد.

گام ششم( تعیین میرایی لزج معادل که شامل میرایی خطی سازه، میرایی 

هیسترزیس و میرایی معادل ناشی از میراگر لزج می‌باشد ]19[:
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که در این رابطه ξel میرایی خطی سازه که مقدار آن برای قاب فولادی 
5 درصد در نظر گرفته می‌شود و ξhyst میرایی هیسترزیس می‌باشد که برای 
قاب‌ خمشی فولادی بر اساس ضریب شکل‌پذیری با استفاده از رابطه‌ی )21( 

محاسبه می‌شود ]22[:
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گام هفتم( تعیین میرایی ξVD ناشی از میراگر لزج سیال غیرخطی
مقدار میرایی ناشی از میراگر لزج سیال غیرخطی با استفاده از رابطه‌ی 

)6( تعیین می‌شود.

گام هشتم( تعیین دوره‌ی تناوب موثر
از طیف  استفاده  با  آزادی  موثر سیستم یک درجه  تناوب       دوره‌ی 
جابجایی تعیین می‌شود. برای این منظور، ابتدا باید طیف طراحی جابجایی 
برای درصد میرایی معادل مورد نظر تعیین شود. طیف‌های طراحی آیین‌نامه‌ای 
برای درصد میرایی 5 درصد ارائه شده‌اند که باید این طیف طراحی را در مقدار 
ضریب ارائه شده در رابطه‌ی )22( ضرب نمود تا طیف طراحی جابجایی برای 

درصد میرایی مورد نظر تعیین شود ]22[.
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سپس دوره‌ی تناوب موثر با استفاده از طیف جابجایی تعیین شده و تغییر 
مکان طراحی هدف همانطور که در »شکل 1-ث« نشان داده شده، تعیین 

می‌شود.
گام نهم( تعیین نیروی برش پایه‌ی طراحی

نیروی برش پایه‌ی طراحی بر اساس دوره‌ی تناوب موثر و تغییر مکان 
طراحی هدف با استفاده از رابطه‌ی )23( تعیین می‌شود:
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موثر  سختی  و  تناوب  دوره‌ی  ترتیب  به   Ke و   Te روابط  این  در  که 
سازه‌ی یک درجه آزادی جایگزین می‌باشند.

گام دهم( توزیع نیروی برش پایهی طراحی
توزیع نیروی برش پایهی طراحی بر اساس مود جابجایی طراحی در نظر 

گرفته شده به صورت روابط )25( و )26( می‌باشد ]19[:
:n-1 برای طبقات 1 تا
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:n برای طبقه‌ی
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که در این رابطه مقدار k برای قاب‌های با 10 طبقه یا بیشتر از آن برابر 
با 0/9 و برای سایر قاب‌ها برابر با 1 می‌باشد.

گام یازدهم( تحلیل سازه‌ی چند درجه آزادی تحت برش پایه‌ی طراحی 
توزیع شده

از رویکرد تعادل برای تحلیل سازه تحت برش پایه‌ی توزیع شده استفاده 
از  با استفاده  نیاز اعضای سازه‌ای  این رو مقاومت خمشی مورد  از  می‌شود. 

روابط )27( تا )29( تعیین می‌شود ]19[:
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تعداد   n ام،   i طبقه‌ی  در  تیر  نیاز  مورد  مقاومت   Mb,i بالا  روابط  در 
دهنه‌ی قاب، hs و Vb,fr به ترتیب ارتفاع طبقه و برش پایه‌ی طراحی در 
قاب می‌باشند. Vi و Vi+1 برش طراحی در تراز i وi+1 ام و K1 نیز ضریب 
انتخاب شده برای کنترل نقطه‌ی عطف می‌باشد که مقدار آن برای طبقه‌ی 
 Mcol,int .اول برابر با 0/4 و برای سایر طبقات 0/5 در نظر گرفته می‌شود
ستون‌های  و  داخلی  ستون‌های  نیاز  مورد  خمشی  مقاومت  نیز   Mcol,ext و 
خارجی قاب در پایه می‌باشند. مقاومت خمشی ستون‌ها در سایر طبقات نیز بر 

اساس رویکرد طراحی ستون قوی-تیر ضعیف تعیین می‌شوند.
گام دوازدهم( محاسبه‌ی ضریب میرایی میراگر لزج سیال غیرخطی

ضریب میرایی میراگر لزج سیال غیرخطی در هر طبقه از سازه با استفاده 
از رابطه‌ی )11( تعیین می‌شود.

سازه‌های طراحی شده-3 
سازه‌های طراحی شده در این پژوهش قاب‌های خمشی فولادی با تعداد 
طبقات 4، 8 و 12 طبقه می‌باشند که نوروزوند و همکاران1 ]21[ در حالت 

1  Noruzvand et al.

کنترل شده با میراگر لزج سیال خطی با استفاده از روش طراحی بر اساس 
جابجایی مستقیم طراحی نمودند. در این مطالعه این قاب‌ها در حالت کنترل 
شده توسط میراگر لزج سیال غیرخطی بر اساس روش پیشنهادی باز طراحی 
قاب  که  شده  داده  نشان   2 شکل  در  نظر  مورد  سازه‌های  پلان  می‌شوند. 
خمشی از سازه که در این پژوهش طراحی می‌شود نیز در این شکل مشخص 
این شکل نشان داده شده است.  نیز در  این قاب  از  شده است. یک برش 
ارتفاع طبقات سازه در پایه و سایر طبقات به ترتیب 4/6 و 4 متر می‌باشد. 
تسلیم  تنش  با   ASTM A99 Gr. 50 فولاد  نوع  از  سازه‌ای  اعضای 
345 مگاپاسکال در نظر گرفته شده که جزئیات بیشتر در مورد این سازه‌ها 
و همچنین بارگذاری آن‌ها را می‌توان در پژوهش‌های پیشین مشاهده نمود 
با  منطقه‌ی لس‌آنجلس2  در  ]26-25[. همچنین فرض می‌شود که سازه‌ها 
 D3 نوع  روی خاک  بر  و   118/20 oW.و  34/02 oN جغرافیایی  موقعیت 
قرار گرفته‌اند که طیف شتاب و جابجایی طراحی برای این منطقه و سطح 
از  با استفاده  با احتمال وقوع 10 درصد در 50 سال را می‌توان  خطر زلزله 

2  Los Angeles
3  Site class D

 
 

 الف: پلان سازه طبقه 4ب: قاب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. سازه‌ی در نظر گرفته شده ]21[

Fig. 2. The considered buildings
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آیین‌نامه‌ی بارگذاری آمریکا1 ]1[ تعیین نمود که در شکل 3 نشان داده شده 
است.

هدف طراحی دست‌یابی به سطح عملکرد ایمنی جانی تحت خطر زلزله 
همان  است.  شده  گرفته  نظر  در  سال   50 در  درصد   10 وقوع  احتمال  با 
باید یک  اشاره شد،  جابجایی مستقیم  اساس  بر  در روش طراحی  که  طور 
مقدار به عنوان جابجایی بحرانی متناظر با سطح عملکرد مورد نظر در نظر 
متناظر جابجایی نسبی  ]2[ مقدار  آمریکا2  بهسازی  آیین‌نامه‌ی  گرفته شود. 
ارتفاع طبقه پیشنهاد می‌نماید.  ایمنی جانی را 2/5 درصد  با سطح عملکرد 
از این رو در این پژوهش نیز هدف عملکردی دست‌یابی به جابجایی نسبی 
طبقات کمتر از 2/5 درصد در نظر گرفته شده است. به منظور ارزیابی روش 
طراحی پیشنهاد شده، سازه‌های طراحی شده تحت زلزله‌های ارزیابی تحلیل 
تاریخچه‌ی زمانی غیرخطی می‌شوند. زلزله‌های در نظر گرفته شده برای این 

1  ASCE 7-10
2  FEMA 356

 SAC3 منظور 20 شتاب‌نگاشت زلزله‌ی پیشنهاد شده در پروژه‌ی فولادی
برای منطقه‌ی لس‌آنجلس1 می‌باشند که شتاب‌نگاشت‌های مقیاس شده در 
از جمله دلایل در نظر گرفتن سازه‌ها در  ارائه شده است ]27[.  پروژه  این 
منطقه‌ی لس‌آنجلس1 نیز همین موضوع می‌باشد که زلزله‌های مقیاس شده 
برای ارزیابی عملکرد سازه‌ها در این منطقه در دسترس می‌باشد. این تعداد 
شتاب‌نگاشت برای ارزیابی عملکرد لرزه‌ای سازه‌ها مناسب خواهد بود زیرا که 
آیین‌نامه‌های طراحی برای  حداقل تعداد شتاب‌نگاشت‌ پیشنهاد شده توسط 
ارزیابی، عمدتا خیلی کمتر از این تعداد می‌باشد. از این رو در این پژوهش 
این 20 شتاب‌نگاشت‌ برای ارزیابی استفاده شده‌اند. سازگاری متوسط طیف 
با طیف طراحی در شکل 4 نشان داده  این شتاب‌نگاشت‌های همپایه شده 

شده است.
مدل‌سازی  اپنسیس4  برنامه‌ی  از  استفاده  با  شده  طراحی  قاب‌های 

3  SAC (Structural Engineers Association of California, 
Applied Technology Council, California Universities for Re-
search in Earthquake Engineering) steel project
4  OpenSees

 

  
 طیف شتابالف:  طیف جابجاییب: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. طیف طراحی سازه ]21[

Fig. 3. Design spectrum of structure
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شده‌اند که از روش نیومارک-بتا1 با ضرایب γ=0/5 و β=0/16 برای تحلیل 
دینامیکی این قاب‌ها استفاده شده است. برای مدل‌سازی میراگر لزج سیال 
uniaxialMaterial Viscous� برنامه)  در  شده  تعریف  دستور  )از 

Damper( استفاده شده است. همچنین مقاطع اعضای فولادی با استفاده 

از المان فایبر و مدل رفتاری دوخطی با سختی ثانویه 3 درصد مدل‌سازی 
شده‌ و از سخت‌شدگی کرنشی صرف نظر شده است. برای صحت سنجی 
نحو‌ه‌ی مدل‌سازی مقایسه‌ای بین نتایج حاصل از این مدل با نتایج مطالعه‌ی 
توسط  شده  بررسی  سازه‌ی  می‌شود.  انجام   ]28[ همکاران  و  ثابت‌عهد 
ثابت‌عهد و همکاران ]28[ قاب خمشی فولادی 9 طبقه‌ای می‌باشد که توسط 
زمانی  تاریخچه‌ی  پاسخ  منحنی  است.  شده  کنترل  سیال  لزج  میراگرهای 
جابجایی بام در شکل 5 ارائه شده است. همان طور که مشاهده می‌شود نتایج 
حاصل از این مطالعه بسیار نزدیک به نتایج مطالعه‌ی ثابت‌عهد و همکاران 
]28[ می‌باشد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که نحوه‌ی مدل‌سازی استفاده 
شده در این مطالعه برای قاب‌های خمشی فولادی مجهز به میراگر لزج سیال 

با دقت قابل قبولی می‌تواند پاسخ‌های سازه را تعیین نماید. 

1  Newmark-β

طراحی قاب خمشی مجهز به میراگر لزج سیال با استفاده -4 
از روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم

میراگر  به  مجهز  فولادی  خمشی  قاب‌های  طراحی  به  بخش  این  در 
لزج سیال غیرخطی با استفاده از روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم 
به  میراگر  رفتار غیرخطی  به  پرداخته می‌شود. هر چه مقدار ضریب مربوط 
لزج سیال  میراگر  به  بیشتری  میراگر شباهت  رفتار  باشد  نزدیک‌تر  مقدار 1 
خطی خواهد داشت و چون هدف این مطالعه توسعه و بررسی روش طراحی 
رفتار  به  این رو ضریب مربوط  از  لزج غیرخطی می‌باشد،  برای میراگرهای 
غیرخطی میراگر به نحوی انتخاب می‌گردد که فاصله‌ی بیشتری با 1 داشته 
با α=0/35 فرض شده است.  برابر  بنابراین ضریب غیرخطی میراگر  باشد. 
همچنین درصدی از برش پایه نیز که باید توسط میراگر تحمل شود برابر با 
β=0/3 در نظر گرفته می‌شود. با در نظر گرفتن درصد کمتری از برش پایه 
به عنوان نیروی میراگر، سیستم کنترل نمی‌تواند تاثیر مورد نظر را در کنترل 
پاسخ لرزه‌ای سازه داشته باشد و از طرفی دیگر در نظر گرفتن درصد بیشتری 
از برش پایه به عنوان نیروی میراگر که سیستم کنترل مکملی برای سازه 
می‌باشد معقول به نظر نمی‌رسد. برای اهداف مقایسه‌ای این قاب‌ها در حالت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. سازگاری طیف شتاب‌نگاشت‌های زلزله‌ی انتخاب شده با طیف طراحی ]21[

Fig. 4. Compatibility of acceleration spectrum of test earthquakes with design spectrum
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کنترل شده توسط میراگر لزج سیال خطی نیز طراحی می‌شوند. مقدار ضریب 
λ برای میراگر لزج سیال غیرخطی مورد نظر با استفاده از رابطه‌ی )4( برابر 
با 1/15 تعیین می‌شود که در نتیجه درصد میرایی معادل ناشی از میراگر لزج 
سیال غیرخطی با استفاده از رابطه‌ی )6( برابر با 0/173 می‌باشد، در حالی 
که مقدار متناظر در حالت کنترل شده توسط میراگر لزج سیال خطی برابر 
با 0/15 خواهد بود. در نتیجه به دلیل رفتار غیرخطی میراگر مقدار میرایی 
گام‌های  پیاده‌سازی  است.  داشته  افزایش  درصد   15 حدود  میراگر  از  ناشی 
طراحی برای قاب خمشی 12 طبقه به طور کامل شرح داده می‌شود که برای 
اساس  بر  می‌باشند.  مشابه  کاملا  طراحی  گام‌های  این  نیز  دیگر  سازه‌های 
پارامتر‌های  قاب 12 طبقه می‌توان  برای   1 در جدول  ارائه شده  محاسبات 
به  را  غیرخطی  سیال  لزج  میراگر  توسط  شده  کنترل  خمشی  قاب  طراحی 
راحتی بر اساس گام‌های ارائه شده در بخش 2 تعیین نمود که در جدول 2 
ارائه شده ‌است. مقدار عمق تیر نیز در محاسبات طراحی حدود 0/7 متر در 
نظر گرفته شده است که این مقدار با مقاطع سازه‌ای طراحی شده در انتهای 
قاب‌های  پارامتر‌های طراحی  مقدار   2 در جدول  دارد.  نیز همخوانی  فرآیند 
تناوب موثر سازه  اشاره شد دوره‌ی  ارائه شده است. همانطور که  نیز  دیگر 

بر اساس تغییر مکان هدف، با استفاده از طیف جابجایی مقیاس شده برای 
ابتدا  به عنوان مثال در سازه‌ی 12 طبقه  تعیین می‌شود.  میرایی مورد نظر 
طیف جابجایی ارائه شده در شکل 3 در Rξ برابر با 0/521 ضرب شده تا 
طیف جابجایی طراحی برای درصد میرایی 31/9 درصد تعیین شود. سپس از 
روی این طیف مقدار دوره‌ی تناوب متناظر با تغییر مکان هدف 0/668 متر 

تعیین می‌شود که برابر با 6/255 ثانیه می‌باشد.
برش پایه‌ی طراحی تعیین شده با استفاده از روابط 25 و 26 در طبقات 
سازه توزیع شده و سازه بر اساس رویکرد تعادل تحت بار جانبی توزیع شده 
تحلیل می‌شود. تمرکز این مقاله ارائه‌ی روش طراحی برای سازه تحت بار 
در  بیشتر  پیچیدگی  از  به منظور جلوگیری  رو  این  از  زلزله می‌‌باشد.  جانبی 
تنها تحت  لرزه‌ای سازه‌ها  پاسخ  ارزیابی  فرآیند طراحی، تحلیل و همچنین 
بار زلزله در نظر گرفته شده  و تاثیر بار ثقلی و ترکیبات بارگذاری در فرآیند 
البته در این مورد مطالعه‌ای سطح باربر  تحلیل و طراحی بررسی نمی‌شود. 
ثقلی قاب مورد نظر در مقایسه با سطح باربر لرزه‌ای آن نیز ناچیز می‌باشد و 
در نظر گرفتن بار ثقلی تاثیر قابل توجهی در نتایج پژوهش نخواهد داشت. 
پژوهش‌های پیشین در این زمینه نیز عمدتا بدون در نظر گرفتن بار ثقلی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. صحت‌سنجی مدل‌سازی قاب خمشی فولادی مجهز به میراگر لزج سیال

Fig. 5. Validation of modeling steel moment frame equipped with fluid viscous damper
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جدول 1. محاسبات طراحی قاب خمشی فولادی 12 طبقه ]21[

Table 1. Calculations for the design of 12-story steel moment frame

 iH (ton) im (m) i iim (m) طبقه
2

iim iHiim 

1 6/4 7/143 331/0 696/13 133/4 000/373 
2 6/3 119 307/0 363/70 063/34 300/604 
3 6/33 119 397/0 730/300 933/39 313/3369 
4 6/36 119 131/0 733/339 630/49 173/3304 
5 6/30 119 464/0 413/307 333/71 031/1341 
6 6/34 119 043/0 671/331 036/99 170/4033 
7 6/33 119 630/0 009/303 347/333 103/0961 
8 6/13 119 634/0 917/313 636/303 346/7063 
9 6/16 119 749/0 903/301 300/390 360/9394 
11 6/40 119 330/0 073/374 139/333 634/33347 
11 6/44 119 367/0 779/391 090/304 013/31303 
12 6/43 60/133 939/0 443/336 373/361 013/31933 

 - 10/4041 - 766/3339 639/3433 779/73907 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. پارامتر‌های طراحی روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم سازه های مجهز به میراگر لزج سیال غیرخطی  

Table 2. Design parameters of direct displacement-based design method for structures 
equipped with nonlinear fluid viscous damper

 

 

 طبقه 12سازه  طبقه 8سازه  طبقه 4سازه  پارامترهای طراحی

(m) d 303/0 467/0 663/0 

(ton) em 3/3333 63/3366 93/1119 

(m) eH 04/33 10/33 73/13 

(m) y 33/0 33/0 13/0 

µ 39/3 34/3 09/3 

eqξ 131/0 133/0 139/0 

ξR 033/0 039/0 033/0 
(s) eT 410/3 133/4 300/6 

(MN/m) eK 396/7 643/4 170/1 
(MN) bV 016/3 373/3 300/3 
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بررسی شده‌اند ]18-21[. مقاومت خمشی مورد نیاز اعضای سازه‌ای بر اساس 
است.  ارائه شده  آن در جدول 3  نتایج  تعیین می‌شود که  گام 11 طراحی، 
مقاطع اعضای سازه‌ای بر اساس مقاومت‌های مورد نیاز و ملاحظات اجرایی 
انتخاب شده‌اند که نتایج آن در جدول 4 ارائه شده است. همچنین از اثرات 
P-∆ نیز در فرآیند طراحی صرف نظر شده است زیرا مقدار لنگر واژگونی 

ناشی از بار ثقلی در مقایسه با لنگر واژگونی ناشی از بار جانبی ناچیز می‌باشد. 
دلیل این امر را می‌توان به وضوح در پلان سازه در شکل 2 مشاهده نمود 
که سطح باربر لرزه‌ای هر قاب برابر با نصف پلان طبقه می‌باشد در حالی 
که سطح باربر ثقلی قاب طراحی شده در مقایسه با آن ناچیز است. بنابراین 
می‌توان نتیجه گرفت که شاخص پایداری قاب مربوط به اثر P-∆ همان طور 
که پائولی و پریستلی1 ]29[ پیشنهاد نمودند در حدی نمی‌باشد که در نتایج 

روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم تاثیرگذار باشد.
 ηi برای طراحی میراگر لزج سیال بر اساس رابطه‌ی )11(، ابتدا ضریب

1  Paulay and Priestley

در تمامی طبقات برابر 1 فرض شده و سازه‌ی کنترل شده طراحی می‌شود. 
سپس سازه‌ی طراحی شده تحت زلزله‌های ارزیابی قرار گرفته و در نهایت از 
مقایسه‌ی حداکثر سرعتی که میراگر در طول زلزله‌‌ها تجربه می‌کند با سرعت 
طراحی میراگر مقدار ضریب ηi برای هر طبقه مشخص می‌شود. برای تعیین 
تعیین شده و سپس مقدار شبه  ارزیابی  زلزله‌های  ابتدا طیف  نیز   γ ضریب 
ضریب  این  متوسط  که  می‌شود  محاسبه  طیفی  سرعت  به  طیفی  سرعت 
سازه‌های  برای  است.  داده شده  نشان   6 در شکل  ارزیابی  زلزله‌های  برای 
مورد بررسی در این پژوهش بر اساس دوره‌ی تناوب و میرایی معادل این 
برابر  برای سازه‌های 4، 8 و 12 طبقه  به ترتیب  این ضریب  سازه‌ها مقدار 
لزج  میراگر‌های  میرایی  ضریب  مقدار  می‌باشد.   0/456 و   0/582  ،0/753
سیال غیرخطی با استفاده از رابطه )11( بر اساس این مقادیر ضریب γ و با 
فرض ضریب ηi برابر با 1 تعیین شده است که مقادیر آن در جدول 5 ارائه 

شده است.
کنترل  سازه‌های  غیرخطی،  سیال  لزج  میراگر  طراحی  اصلاح  از  پس 

جدول 3. مقاومت خمشی )MN.m( مورد نیاز اعضای سازه‌‌ای برای سازه‌های مجهز به میراگر لزج سیال غیرخطی

Table 3. Required moment strength (MN.m) of structural elements for buildings equipped with nonlinear 
fluid viscous damper

 طبقه

 طبقه 4سازه  طبقه 8زه سا طبقه 12سازه 

 تیر
ستون 
 خارجی

 تیر ستون داخلی
ستون 
 خارجی

 تیر ستون داخلی
ستون 
 خارجی

ستون 
 داخلی

1 019/3 010/3 070/3 467/3 993/0 997/3 104/3 917/0 374/3 
2 400/3 317/0 670/3 140/3 710/0 470/3 013/3 090/0 333/3 
3 401/3 760/0 010/3 339/3 670/0 149/3 673/0 170/0 743/0 
4 114/3 760/0 010/3 071/3 603/0 300/3 313/0 366/0 011/0 
5 347/3 666/0 113/3 333/0 471/0 946/0 - - - 
6 341/3 666/0 113/3 603/0 170/0 743/0 - - - 
7 030/3 090/0 333/3 404/0 310/0 470/0 - - - 
8 393/0 493/0 933/0 310/0 300/0 400/0 - - - 
9 744/0 403/0 303/0 - - - - - - 
11 034/0 104/0 603/0 - - - - - - 
11 433/0 330/0 440/0 - - - - - - 
12 363/0 300/0 400/0 - - - - - - 
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جدول 4. مقاطع طراحی اعضای سازه‌‌ای برای سازه‌های مجهز به میراگر لزج سیال غیرخطی

Table 4. Design section of structural elements for buildings equipped with nonlinear fluid viscous damper

 طبقه
 طبقه 4سازه  طبقه 8سازه  طبقه 12سازه 

 تیر
ستون 
 خارجی

 تیر ستون داخلی
ستون 
 خارجی

 تیر ستون داخلی
ستون 
 خارجی

ستون 
 داخلی

1 W27x94 W14x109 W14x211 W27x94 W14x99 W14x193 W27x84 W14x99 W14x193 
2 W27x91 W14x109 W14x211 W27x84 W14x99 W14x193 W21x83 W14x99 W14x193 
3 W24x94 W14x82 W14x159 W24x84 W14x68 W14x132 W18x60 W14x43 W14x82 
4 W24x94 W14x82 W14x159 W24x76 W14x68 W14x132 W16x26 W14x43 W14x82 
5 W21x93 W14x68 W14x132 W24x61 W14x53 W14x99 - - - 
6 W21x93 W14x68 W14x132 W18x60 W14x53 W14x99 - - - 
7 W21x83 W14x61 W14x120 W18x40 W14x30 W14x53 - - - 
8 W21x68 W14x61 W14x120 W14x22 W14x30 W14x53 - - - 
9 W18x65 W14x48 W14x82 - - - - - - 
11 W18x50 W14x48 W14x82 - - - - - - 
11 W16x40 W14x30 W14x48 - - - - - - 
12 W14x22 W14x30 W14x48 - - - - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. متوسط نسبت شبه سرعت طیفی به سرعت طیفی برای زلزله‌های در نظر گرفته شده ]32[

Fig. 6. Average ratio of pseudo-spectral velocity to spectral velocity under test 
earthquakes
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شده تحت زلزله‌های ارزیابی تحلیل دینامیکی غیرخطی می‌شوند و حداکثر 
سرعتی که میراگر‌ها در طول زلزله تجربه می‌کنند، تعیین می‌شود. در نهایت 
مقدار ضریب ηi که برابر است با نسبت این سرعت به سرعت طراحی تعیین 
می‌شود که نتایج آن در جدول 6 ارائه شده است. طراحی میراگر لزج سیال 
غیرخطی با استفاده از رابطه‌ی )11( و بر اساس ضرایب ηi و γ تعیین شده، 
اصلاح می‌شود که مقدار ضرایب میرایی اصلاح شده در جدول 6 مشاهده 

می‌شود.
اهداف مقایسه‌ای، قاب‌های خمشی در حالت کنترل شده توسط  برای 
بین برش طراحی  مقایسه‌ی  نیز طراحی می‌شوند.  لزج سیال خطی  میراگر 
طبقات و همچنین ضریب میرایی میراگر در حالت‌های کنترل شده توسط 
میراگر‌های لزج سیال خطی و غیرخطی در شکل 7 نشان داده شده است. 
طبق مطالعات و بررسی‌های عددی گسترده در زمینه‌ی طراحی‌ قاب‌ها در 
حالت کنترل نشده با استفاده از روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم که 
به دلیل حجم مقاله از ارائه نتایج آن صرف نظر شده، مشاهده شده است که 

این نوع توزیع میراگر در طبقات سازه تاثیر قابل توجهی در مود تغییر شکل 
جانبی سازه ایجاد نمی‌نماید و مود تغییر شکل سازه‌ی کنترل شده مشابه با 
حالت کنترل نشده است. البته این موضوع دور از ذهن نیز نمی‌باشد زیرا که 
مود تغییر شکل سازه مستقل از میرایی است. بنابراین انتظار می‌رود که این 
توزیع میراگر لزج سیال تاثیر قابل توجهی در مکانیزم مطلوب تسلیم سازه 

نداشته باشد.
همان طور که در شکل 7 نشان داده شده است رفتار غیرخطی میراگر 
تاثیر ناچیزی در مقدار برش طراحی طبقات دارد. به عنوان مثال در سازه‌ی 8 
طبقه‌ی مجهز به میراگر لزج سیال خطی برش پایه‌ی طراحی برابر با 2/32 
توسط  شده  کنترل  حالت  در  متناظر  مقدار  که  حالی  در  می‌باشد  مگانیوتن 
این رو  از  با 2/17 مگانیوتن می‌باشد.  برابر  نیز  میراگر لزج سیال غیرخطی 
لزج سیال  میراگر  اعضای سازه‌ای در حالت‌های کنترل شده توسط  مقاطع 
بنابراین  بود.  خواهند  یکدیگر  به  نزدیک  بسیار  و  مشابه  غیرخطی  و  خطی 
می‌توان نتیجه گرفت که رفتار غیرخطی میراگر لزج سیال تاثیر قابل توجهی 

γ میراگر‌های لزج سیال غیرخطی با اعمال ضریب )MN.s/m( جدول 5. ضریب میرایی

Table 5. Damping coefficients (MN.m/s) of nonlinear fluid viscous damper with applying γ constant 

 طبقه 4سازه  طبقه 8سازه  طبقه 12سازه  طبقه
1 437/3 171/3 346/3 
2 431/3 100/3 049/3 
3 461/3 333/3 330/0 
4 434/3 334/3 467/0 
5 166/3 010/3 - 
6 339/3 341/0 - 
7 393/3 604/0 - 
8 070/3 130/0 - 
9 919/0 - - 
11 733/0 - - 
11 603/0 - - 
12 193/0 - - 
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γ و ηi میراگر‌های لزج سیال غیرخطی با اعمال ضرایب )MN.s/m( جدول 6. ضریب میرایی

Table 5. Damping coefficients (MN.m/s) of nonlinear fluid viscous damper with applying ηi and γ constants

 طبقه
 طبقه 4سازه  طبقه 8سازه  طبقه 12سازه 

iη diC 
(MN.s/m) iη diC 

(MN.s/m) iη diC 
(MN.s/m) 

1 3640/3 430/3 3443/3 130/3 9470/0 363/3 
2 3390/3 430/3 3330/3 397/3 9043/0 066/3 
3 0699/3 439/3 3334/3 313/3 1431/3 744/0 
4 0463/3 403/3 3913/3 331/3 3033/3 107/0 
5 0433/3 147/3 3313/3 949/0 - - 
6 0609/3 361/3 4933/3 711/0 - - 
7 0407/3 374/3 9333/3 470/0 - - 
8 0301/3 040/3 0107/3 337/0 - - 
9 3446/3 369/0 - - - - 
11 4030/3 634/0 - - - - 
11 6401/3 000/0 - - - - 
12 7010/3 113/0 - - - - 
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شکل 7. مقایسه‌ی نتایج طراحی سازه‌های مجهز به میراگر لزج سیال خطی و غیرخطی

Fig. 7. Comparison of design results of structures equipped with linear and nonlinear 
fluid viscous damperspectrum
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در طراحی اعضای سازه‌ای نخواهد داشت چرا که میراگر لزج سیال غیرخطی 
در نظر گرفته شده در این پژوهش نیز با توجه به ضریب α=0/35 از جمله 
میراگر‌های لزج سیال با رفتار غیرخطی شدید محسوب می‌شود. همچنین از 
نتایج ارائه شده در شکل 7 می‌توان نتیجه گرفت که رفتار غیرخطی میراگر 
تاثیر قابل توجهی در ضریب میرایی میراگر دارد. به عنوان مثال در سازه‌ی 8 
طبقه مجموع ضرایب میرایی میراگر‌های خطی در طبقات مختلف سازه برابر 
با )MN.s/m( 23/3 می‌باشد در حالی که مقدار متناظر در حالت کنترل شده 

توسط میراگر غیرخطی برابر با )MN.sα/mα( 7/3 می‌باشد.
به منظور ارزیابی عملکرد روش طراحی توسعه داده شده در این پژوهش، 
زمانی  تاریخچه‌ی  تحلیل  ارزیابی  زلزله‌های  تحت  شده  طراحی  سازه‌های 
این  غیرخطی شده‌ که مقدار متوسط حداکثر جابجایی نسبی طبقات تحت 
این شکل مشاهده  در  است. همان طور که  ارائه شده   8 زلزله‌ها در شکل‌ 
می‌شود نتایج برای حالت‌های کنترل شده توسط میراگر لزج سیال غیرخطی 
و همچنین خطی نیز ارائه شده است. در آیین‌نامه‌های بررسی سطح عملکرد 
تعریف  بررسی سازه  برای  لرزه‌ای سازه‌ها عمدتا دو سطح عملکرد مختلف 
شده است. یک سطح عملکرد مربوط به کل سازه بر اساس جابجایی نسبی 
طبقات و سطح عملکردی جداگانه برای هر یک از اعضای سازه بر اساس 
پاسخ موضعی آن عضو تعریف می‌شود ]2[. چون هدف این مطالعه بررسی 
کارآمدی روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم می‌باشد و از طرفی دیگر 
تعریف  سازه  طبقات  نسبی  جابجایی  پایه‌ی  بر  طراحی  روش  این  اساس 
می‌شود نه عملکرد هر عضو سازه، از این رو در این مورد مطالعه‌ای از بررسی 
عملکرد لرزه‌ای اعضای سازه به طور جداگانه صرف ‌نظر شده و بر روی پاسخ 

کلی طبقات سازه تمرکز شده است.
همان طور که مشاهده می‌شود متوسط حداکثر جابجایی نسبی طبقات 
تحت زلزله‌های ارزیابی در حالت‌های کنترل شده توسط میراگر لزج سیال 
برخی  در  تنها  و  می‌باشد  نسبی هدف  جابجایی  مقدار  به  نزدیک  غیرخطی 
به  می‌شود.  مشاهده  هدف  نسبی  جابجایی  از  ناچیزی  تجاوز  سازه  طبقات 
عنوان مثال در سازه‌ی 12 طبقه مقدار حداکثر جابجایی نسبی طبقات برابر 
با 2/3 درصد ارتفاع طبقه می‌باشد در حالی که جابجایی نسبی هدف طراحی 
نیز 2/5 درصد در نظر گرفته شده است. در سازه‌های 4 و 8 طبقه نیز حداکثر 
جابجایی نسبی طبقات برابر با 2/7 درصد ارتفاع طبقه می‌باشد که بیشتر از 
هدف طراحی است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت کارآمدی روش طراحی در 
سازه‌های بلند بیشتر از سازه‌های کوتاه می‌باشد. همچنین در طبقات پایین 
سازه مقدار جابجایی نسبی کمتر از جابجایی نسبی هدف می‌باشد که نشان 

را  این مسئله  از سازه است که  این طبقات  بالا در  دهنده‌ی طراحی دست 
می‌توان به عنوان نقطه ضعف و محدودیت روش طراحی پیشنهادی در نظر 
از جابجایی نسبی هدف در سازه‌های کوتاه  اشاره شده  البته تجاوز  گرفت. 
که  گرفت  نتیجه  می‌توان  و  نمی‌باشد  توجه  قابل  مهندسی  لحاظ  به  مرتبه 
روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم اصلاح شده به طور موثری می‌تواند 
دست‌یابی به هدف عملکرد مورد نظر را در سازه‌های مجهز به میراگر لزج 
سیال غیرخطی با تعداد طبقات مختلف برآورده سازد و این روش طراحی را 
می‌توان به عنوان روشی کارآمد در طراحی قاب‌های خمشی فولادی مجهز 
به میراگر لزج سیال خطی و همچنین غیرخطی در نظر گرفت. البته این نتایج 
مربوط به این مورد مطالعه‌ای می‌باشد که عملکرد روش طراحی برای یک 
سطح عملکرد مشخص تحت یک سطح خطر لرزه‌ای مورد بررسی قرار گرفته 
است که برای اطمینان بیشتر پیشنهاد می‌شود کارآمدی روش طراحی برای 
سطوح دیگر عملکردی تحت سطوح مختلف لرزه‌ای مورد بررسی قرار گیرد. 
همچنین برای اطمینان از نتایج حاصل از این پژوهش سعی شد سازه‌های 
پژوهش‌های  در  البته  که  شوند  بررسی  متفاوتی  طبقات  تعداد  با  مختلف 
روش  عملکرد  می‌توان  آمده  دست  به  نتایج  از  بیشتر  اطمینان  برای  آینده 
طراحی پیشنهاد شده را در طراحی سازه‌های بیشتری نیز ارزیابی نمود. امکان 
دست‌یابی به سطح عملکردی مورد نظر بدون سیستم کنترل نیز با استفاده از 
روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم میسر می‌باشد. البته در این صورت 
بیشتر  خیلی  سازه‌ای  اعضای  وزن  همچنین  و  طراحی  پایه‌ی  برش  مقدار 
خواهند بود که پیشنهاد می‌شود در پژوهش‌های آینده بررسی شود که استفاده 
از میراگر تا چه حد در کاهش مقاطع اعضای سازه‌ای در روش طراحی بر 

اساس جابجایی مستقیم تاثیرگذار است. 

نتیجه گیری-5 
لزج سیال  میراگر  به  فولادی مجهز  قاب‌های خمشی  پژوهش  این  در 
غیرخطی با استفاده از روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم اصلاح شده 
با اعمال ضرایب اصلاحی به دلیل تاثیر مودهای بالاتر و اختلاف بین شبه 
سرعت طیفی و سرعت طیفی طراحی می‌شوند. کارآمدی این روش اصلاح 
شده برای میراگر لزج سیال خطی در پژوهش‌های پیشین نشان داده شده 
است که در این مطالعه این روش برای میراگرهای لزج سیال غیرخطی نیز 
توسعه داده می‌شود. قاب‌های خمشی فولادی با تعداد طبقات مختلف 4، 8 و 
12 طبقه با استفاده از این روش با هدف دست‌یابی به سطح عملکرد ایمنی 
جانی تحت خطر زلزله‌ با احتمال وقوع 10 درصد در 50 سال طراحی شده‌اند. 
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γ و ηi شکل 8. حداکثر جابجایی نسبی طبقات سازه‌های کنترل شده توسط میراگر لزج سیال با اعمال ضرایب

Fig. 8. Peak story drift ratio of structures controlled by fluid viscous damper with applying ηi and γ constants



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3763 تا 3784

3782

سازه‌های طراحی شده تحت 20 شتاب‌نگاشت زلزله متناسب با طیف طراحی 
تحلیل تاریخچهی زمانی غیرخطی شده و حداکثر پاسخ‌های سازه‌ها ارزیابی 
شده است. این سازه‌ها همچنین در حالت کنترل شده توسط میراگر لزج سیال 
خطی نیز طراحی شده‌ و مقایسه‌ای بین نتایج طراحی در حالت‌های کنترل 
شده توسط میراگر لزج سیال خطی و غیرخطی انجام شده است. نتایج نشان 

می‌دهند که:
1- با توجه به اینکه درصدی از برش پایه که باید توسط میراگر تحمل 
مقدار  است،  شده  گرفته  نظر  در  یکسان  غیرخطی  و  خطی  حالت  در  شود 
میرایی معادل در هر دو حالت خطی و غیرخطی نزدیک به هم بوده در حالی 
که اختلاف قابل توجهی بین ظرفیت میراگر لزج سیال خطی و غیرخطی دیده 
می‌شود. به عنوان مثال در سازه‌ی 8 طبقه مجموع ضرایب میرایی میراگر‌های 
خطی در طبقات مختلف سازه برابر با )MN.s/m( 23/3 می‌باشد در حالی 
MN.( که مقدار متناظر در حالت کنترل شده توسط میراگر غیرخطی برابر با

sα/mα( 7/3 می‌باشد.

2-عملکرد قاب‌های خمشی طراحی شده تحت زلزله‌های ارزیابی نشان 
می‌دهد که متوسط حداکثر جابجایی نسبی طبقات نزدیک به مقدار جابجایی 
نسبی هدف می‌باشد و تنها در برخی قاب‌ها و در برخی طبقات تجاوز ناچیزی 
مقدار  قاب خمشی 12 طبقه  در  نسبی هدف مشاهده می‌شود.  از جابجایی 
ارتفاع طبقه می‌باشد در  با 2/3 درصد  برابر  حداکثر جابجایی نسبی طبقات 
حالی که جابجایی نسبی هدف طراحی 2/5 درصد در نظر گرفته شده بود. در 
قاب‌های خمشی 4 و 8 طبقه نیز حداکثر جابجایی نسبی طبقات برابر با 2/7 
درصد ارتفاع طبقه می‌باشد که بیشتر از هدف طراحی است. بنابراین می‌توان 
از سازه‌های  بیشتر  بلند  در سازه‌های  کارآمدی روش طراحی  نتیجه گرفت 

کوتاه می‌باشد.
3-در طبقات پایین قاب‌های طراحی شده مقدار جابجایی نسبی کمتر از 
جابجایی نسبی هدف می‌باشد که نشان دهنده‌ی طراحی دست بالا در این 
طبقات از سازه می‌باشد که این موضوع را می‌توان به عنوان نقطه ضعف و 

محدودیت روش طراحی پیشنهاد شده در نظر گرفت.
4-با توجه به اینکه تجاوز اشاره شده از جابجایی نسبی هدف در قاب‌های 
نتیجه گرفت که  بنابراین می‌توان  ناچیز می‌باشد،  نیز  و 8 طبقه  خمشی 4 
روش طراحی بر اساس جابجایی مستقیم اصلاح شده به طور موثری می‌تواند 
دست‌یابی به هدف عملکرد مورد نظر را در سازه‌ها با تعداد طبقات مختلف 
در  کارآمد  روشی  عنوان  به  می‌توان  را  طراحی  روش  این  و  سازد  برآورده 
لزج سیال غیرخطی در  به میراگر  طراحی قاب‌های خمشی فولادی مجهز 

نظر گرفت.

منابع
[1] ASCE 7-10, Minimum design loads for buildings and 

other structures, American Society of Civil Engineers, 

Reston, VA, 2010.

[2] FEMA 356, Prestandard and commentary for the seismic 

rehabilitation of buildings, American Society of Civil 

Engineers, Washington, DC, 2000.

[3] S. Leelataviwat, S.C. Goel, B. Stojadinović, Toward 

performance-based seismic design of structures, 

Earthquake Spectra, 15(3) (1999) 435-461.

[4] S.S. Lee, S.C. Goel, S.-H. Chao, Performance-based 

seismic design of steel moment frames using target drift 

and yield mechanism, in:  Proceedings of the 13th World 

Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, 

Canada, 2004.

[5] M.N. Priestley, Myths and fallacies in earthquake 

engineering, Bulletin of the New Zealand Society for 

Earthquake Engineering, 26(3) (1993) 329-341.

[6] M. Priestley, Myths and Fallacies in Earthquake 

Engineering, Revisited: The Ninth Mallet Milne Lecture, 

2003, Istituto Universitario di Studi Superiori di Pavia, 

2003.

[7] A. Shibata, M.A. Sozen, Substitute-structure method for 

seismic design in R/C, Journal of the Structural Division, 

102 (1976) 1-18.

[8] A.K. Chopra, R.K. Goel, Direct displacement-based 

design: use of inelastic vs. elastic design spectra, 

Earthquake Spectra, 17(1) (2001) 47-64.

[9] M. Priestley, M. Kowalsky, Direct displacement-based 

seismic design of concrete buildings, Bulletin of the 

New Zealand Society for Earthquake Engineering, 33(4) 

(2000) 421-444.

[10] D.R. Sahoo, A. Prakash, Seismic behavior of 

concentrically braced frames designed using direct 

displacement-based method, International Journal of 

Steel Structures, 19(1) (2019) 96-109.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3763 تا 3784

3783

[11] G.J. O’Reilly, T.J. Sullivan, Direct displacement-based 

seismic design of eccentrically braced steel frames, 

Journal of Earthquake Engineering, 20(2) (2016) 243-

278.

[12] S. Malekpour, H. Ghaffarzadeh, F. Dashti, Direct 

displacement-based design of steel-braced reinforced 

concrete frames, The Structural Design of Tall and 

Special Buildings, 22(18) (2013) 1422-1438.

[13] T. Sullivan, T. Maley, G. Calvi, Seismic response of 

steel moment resisting frames designed using a Direct 

DBD procedure, in:  Proceedings of the 8th International 

Conference on Structural Dynamics, Leuven, Belgium, 

2011.

[14] R. Roldán, T. Sullivan, G. Della Corte, Displacement-

based design of steel moment resisting frames with 

partially-restrained beam-to-column joints, Bulletin of 

Earthquake Engineering, 14(4) (2016) 1017-1046.

[15] C.I. Nievas, T.J. Sullivan, Applicability of the direct 

displacement-based design method to steel moment 

resisting frames with setbacks, Bulletin of Earthquake 

Engineering, 13(12) (2015) 3841-3870.

[16] D. Cardone, M. Dolce, G. Palermo, Direct displacement-

based design of seismically isolated bridges, Bulletin of 

Earthquake Engineering, 7(2) (2009) 391.

[17] Y.Y. Lin, M. Tsai, J. Hwang, K. Chang, Direct 

displacement-based design for building with passive 

energy dissipation systems, Engineering Structures, 

25(1) (2003) 25-37.

[18] J. Kim, H. Choi, Displacement-based design of 

supplemental dampers for seismic retrofit of a framed 

structure, Journal of Structural Engineering, 132(6) 

(2006) 873-883.

[19] T. Sullivan, A. Lago, Towards a simplified direct DBD 

procedure for the seismic design of moment resisting 

frames with viscous dampers, Engineering Structures, 35 

(2012) 140-148.

[20] S. Moradpour, M. Dehestani, Optimal DDBD procedure 

for designing steel structures with nonlinear fluid viscous 

dampers, Structures, 22 (2019) 154-174.

[21] M. Noruzvand, M. Mohebbi, K. Shakeri, Modified 

direct displacement-based design approach for structures 

equipped with fluid viscous damper, Structural Control 

and Health Monitoring, 27(1) (2020) e2465.

[22] M.N. Priestley, G.M. Calvi, M.J. Kowalsky, 

Displacement-based seismic design of structures, IUSS 

press, Pavia, 2007.

[23] T.J. Sullivan, Direct displacement-based design of a RC 

wall-steel EBF dual system with added dampers, Bulletin 

of the New Zealand Society for Earthquake Engineering, 

44(3) (2011) 167-178.

[24] K. Rama Raju, M. Ansu, N.R. Iyer, A methodology 

of design for seismic performance enhancement of 

buildings using viscous fluid dampers, Structural Control 

and Health Monitoring, 21(3) (2014) 342-355.

[25] F. Zareian, D. Lignos, H. Krawinkler, Evaluation 

of seismic collapse performance of steel special 

moment resisting frames using FEMA P695 (ATC-63) 

methodology, in:  Structures Congress 2010, 2010, pp. 

1275-1286.

[26] A. Elkady, D.G. Lignos, Effect of gravity framing on 

the overstrength and collapse capacity of steel frame 

buildings with perimeter special moment frames, 

Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 44(8) 

(2015) 1289-1307.

[27] P.G. Somerville, Development of ground motion time 

histories for phase 2 of the FEMA/SAC steel project, 

SAC Joint Venture, 1997.

ارزیابی   “ اللهی‌یقین،  لطف  م.  جواهرزاده،  س.  عهد،  ثابت  ر.   ]28[
عملکرد میراگر‌های ویسکوز در کاهش ارتعاش لرزه‌ای سازه‌ها با استفاده 
از تحلیل دینامیکی غیرخطی”، کنفرانس بین‌المللی سبک‌سازی و زلزله، 

کرمان، 1389.
[29] T. Paulay, M.N. Priestley, Seismic design of reinforced 

concrete and masonry buildings, Wiley, New York, 1992.

‌



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3763 تا 3784

3784

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
M. Noruzvand, M. Mohebbi, K. Shakeri, Direct displacement based design approach for steel 
moment frames equipped with nonlinear fluid viscous damper, Amirkabir J. Civil Eng., 53(9) 
(2021) 3763-3784.

DOI: 10.22060/ceej.2020.18103.6769


