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 چکیده

به  با توج    تاب  ه  در طراحی و ارزیابی عملکرد   ،ایآوری لرزهاهمیت 

کارگیری راهکارهایی برای افزایش این    ها در برابر زلزله، به   ساااازه

ست. در          تاب شده ا سازه تبدیل  سی  ضرورت در مهند آوری به یک 

های این میان، استفاده از میراگرهای ویسکوز به عنوان یکی از روش

ه قرار گرفته، اما  ها مورد توج  ازهای سااامؤثر در کنترل پاسااار لرزه

ای، آوری لرزهی تأثیر افزایش میرایی مؤثر بر شاخص تاب بررسی کم  

سازه به ست   آرمه، هنوز بههای بتنویژه در  شده ا  .طور دقیق انجام ن

ای یک   آوری لرزهدر این پژوهش، تأثیر افزایش میرایی مؤثر بر تاب  

منظور، یک قاب   قاب خمشاای بتنی بررساای شااده اساات. به این   

نه در نرم        با ساااه دها به   اپنسااای ، افزارخمشااای بتنی رهارطب

سکوز با توزیع یکنواخت در تمامی     مدل شده و میراگرهای وی سازی 

در دو حالت اند. ضااارایی میرایی میراگرها طببات آن تعبیه شاااده  

  به ترتیی  اند که میرایی مؤثر قاب    ای تنظیم شااادهبه گونه  مختلف 

های دینامیکی غیرخطی بر روی مدل شد. تحلیل درصد با  35و  15

شاخص تاب  سطح از میرایی  آوری لرزهانجام گرفته و  ای قاب در هر 

دهد که با افزایش میزان میرایی محاسبه شده است. نتایج نشان می    

 ،یابد. این موضوعای قاب نیز افزایش میآوری لرزهمؤثر، شاخص تاب

تواند تأثیر  گرهای ویسااکوز میبیانگر آن اساات که اسااتفاده از میرا

ها داشااته باشااد. افزایش  ای سااازهبساازایی در بهبود عملکرد لرزه

ای ساااازه، از جمله  های لرزه تنها موجی کاهش پاسااار     میرایی نه 

شتاب   تغییرمکان سبی و  شود، بلکه به بهبود  های طببات، میهای ن

های   فته کند. یا  ساااازه در برابر زلزله نیز کمک می   ایلرزهآوری تاب 

تواند به عنوان یک مبنای علمی برای طراحی بهینه       این تحبیق می

آرمه مورد استفاده قرار های بتنهای میراگر ویسکوز در سازهسیستم

 .گیرد
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 مه مقدّ. 1

به دلیل استحکام و دوام مناسی، به طور گسترده  ،آرمههای بتنسازه

گیرند. با این حال، عملکرد سازی مورد استفاده قرار میدر ساختمان

تواند با های شدید، میویژه در برابر زلزلهها بهای این سازهلرزه

ها، هایی همراه باشد. یکی از مشکلات اساسی در این نوع سازهرالش

های ها است که موجی افزایش پاسرتی آنمیزان محدود میرایی ذا

ای های لرزههای نسبی طببات و شتابنظیر تغییرمکان ،دینامیکی

ها به توسعه و استفاده از های اخیر، برخی پژوهششود. در سالمی

های اصلاح و روش های اتلاف انرژی اضافیمصالح نوآورانه، سیستم

اند جود اختصاص یافتههای جدید و موای برای ساختمانپاسر لرزه

ها پ  از زلزله تضمین شود و برداری و عملکرد آنتا قابلیت بهره

منظور، در  ه اینب .[3 ,2 ,1] های تعمیر کاهش یابدهمچنین هزینه

تی، از سازی سنّومهای مباهای اخیر، به جای استفاده از روشسال

های ای، سیستممانند جداسازی لرزه ،های کاهش اثرات زلزلهروش

 .های کنترل فعال استفاده شده استو سیستم اتلاف انرژی اضافی

های کنترل ارتعاشات، از جمله در این راستا، استفاده از سیستم

میراگرهای ویسکوز، به عنوان یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش 

ها پیشنهاد شده ای سازهآوری لرزهاثرات مخرب زلزله و افزایش تاب

 .است

دی بر روی های آزمایشگاهی و تحلیلی متعد تاکنون پژوهش

زیرا این  .[5 ,4]ت انجام شده اس غیرخطیمیراگرهای ویسکوز 

ها را توان آنراحتی در عمل قابل استفاده بوده و میمیراگرها به

سازی کرد. بر اساس مدل ،سادگی با یک دمپر خطی یا غیرخطیبه

های ای ساختماناین تحبیبات، کاربرد این میراگرها در بهسازی لرزه

های اداری، صنعتی و بیمارستانی اجرا از جمله ساختمان ،موجود

 .[7 ,6, 2,3] شده است

وان یک مفهوم جامع در مهندسی نبه ع ،هاای سازهآوری لرزهتاب

دهنده توانایی یک سازه در حفظ عملکرد خود پ  از زلزله، نشان

ای است. شاخص ای و غیرسازهوقوع زلزله و کاهش خسارات سازه

معمولاً بر اساس معیارهایی مانند میزان  ،ایآوری لرزهتاب

ای و سرعت بازگشت به پذیری سازههای ماندگار، آسییتغییرمکان

های های گذشته، پژوهشدر دهه شود.برداری تعریف میشرایط بهره

ای انجام شده است که شامل آوری لرزهمتعددی در زمینه تاب

ی زمان بازیابی، تخمین کم  .[8] آوریرارروب کلی ارزیابی تاب

ی برای های کم و رارروب [9] های اقتصادی و میزان خساراتزیان

 ,10] ای مختلفهای سازهآوری در برابر بلایا برای سیستمتحلیل تاب

 .شودای میهای مختلف بهسازی لرزهبا استفاده از روش .[11

 تواندکه افزایش میرایی مؤثر می است مطالعات پیشین نشان داده

نبش بسزایی در بهبود این شاخص داشته باشد، زیرا کاهش انرژی  

ای و بهبود عملکرد منجر به کاهش نیازهای سازه ،ورودی از زلزله

 .شودای میلرزه

 ،آرمه رهارطببه با سه دهانهدر این پژوهش، یک قاب خمشی بتن

سازی شده و از میراگرهای ویسکوز برای مدلاپنسی ، افزار در نرم

افزایش میرایی مؤثر سازه استفاده شده است. ضرایی میرایی 

اند که میزان میرایی مؤثر قاب یم شدهای تنظمیراگرها به گونه

های دینامیکی درصد باشد. سپ  با انجام تحلیل 35و  15ترتیی به

 ،ای قابآوری لرزهغیرخطی، تأثیر افزایش میرایی بر شاخص تاب

بررسی شده است. هدف این پژوهش، ارائه درکی بهتر از ارتباط میان 

آرمه و ارائه ی بتنهاای در سازهآوری لرزهمیرایی مؤثر و تاب

سازی استفاده از میراگرهای ویسکوز در راهکارهایی برای بهینه

 .ها استای این نوع سازهطراحی لرزه

های مباوم در برابر زلزله تواند در طراحی سیستمنتایج این تحبیق می

های ای مؤثر باشد. همچنین، یافتهو بهبود استانداردهای طراحی لرزه

توانند به عنوان مبنایی برای مطالعات آینده در زمینه میاین مطالعه 

های سازی توزیع و مبدار میرایی میراگرهای ویسکوز در سازهبهینه

 .مختلف مورد استفاده قرار گیرند

 . میراگر ویسکوز2

ای ال به طور گسترده برای بهبود عملکرد لرزهمیراگرهای ویسکوز سی 

ی موجود که نیاز به بهسازی دارد، هاهای جدید و همچنین سازهسازه

سیلندر، -در یک سیستم پیستون .[12] گیردمورد استفاده قرار می

باعث جریان یافتن روغن سیلیکونی از  ،حرکت خطی میله پیستون

های میکروسکوپی شده و آن را از یک محفظه به محفظه طریق حفره

مشابه یک دمپر عمل در این مکانیزم، که  .[13] کنددیگر منتبل می

کند، انرژی جنبشی حاصل از حرکت میله پیستون به گرما تبدیل می

شود. نیروی مباوم ایجاد شده شده و در نتیجه، انرژی مستهلک می

همواره در خلاف جهت حرکت سازه  ،توسط میراگرهای ویسکوز

است. این نیرو به سرعت نسبی بین دو انتهای میراگر وابسته بوده و 

 :بیان کرد (1)ن آن را با رابطه توامی

 (1)      

بیانگر سرعت  du.دهدنیروی میراگری را نشان می dFکه در آن

ضریی  dc.نسبی بین دو انتهای میراگر در امتداد محور آن است

مورد استفاده را  میراییتوان سرعت  .دهدرا نشان می ییمیرا

 .شودنمایش داده می  (.)sgnو تابع علامت با  کندمشخص می

sgn( )d d d dF c u u



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 انجام شده استاپنسی  افزار تحلیل غیرخطی سازه با استفاده از نرم
 با استفاده از المان که در آن میراگرهای ویسکوز غیرخطی [14]

"twoNodeLink"  و مصالح"ViscousDamper" اند. سازی شدهمدل

 .است ماکسولسازی شامل یک مدل این پیاده

ضریی میراگر مؤثر برای یک سازه که توسط میراگرهای ویسکوز 

شود، با استفاده تأمین می در یک سیستم رند درجه آزادی غیرخطی

گردد. با این حال، این رابطه تنها مد ارتعاشی ( محاسبه می2از رابطه )

  .[15] گیرداول را در نظر می

 
(2) 

 jCطبیعی مد ارتعاشی بنیادی اشاره دارد،  ةبه دور Tدر اینجا،

و  ام است، j در طببه میراگری میراگرهای ویسکوز غیرخطی ضریی

j تعداد میراگرهای ویسکوز غیرخطی با ضریی میراگری یکسان

jCهای مد اول طبباتجاییهجاب دهد.در هر طببه را نشان می j  ام

1jو  jهای ام با شماره j-1-و  شود. به ترتیی نشان داده می

A .دارند jزاویه  ام j میراگرهای ویسکوز غیرخطی در طببه

که به یک مبدار نرمال شده  است jدامنه پاسر سبف مربوط به 

توان آن را با استفاده عاملی است که می . شوددر سبف تبدیل می

 .ام است i-نمایانگر جرم طببه iM ( محاسبه کرد، و3از رابطه )

          (3) 

 .تابع گاما استنمایانگر   در اینجا،

 ایآوری لرزه. تاب3

شده  آوری به دلیل رویکردهای متمایز اتخاذیک توصیف جامع از تاب

وسعه ت [8] راینهورنو برونو و  [10] سیملارو و همکاران توسط

صورت توان بهای را میرزهلیافته است. در این رارروب، توانایی یک 

تعریف   Q(t)شده زیر تابع عملکردعنوان مساحت نرمالبه ،گرافیکی

 (4)توسط رابطه  ،صورت ریاضی( که به1کرد )نگاه کنید به شکل 

 .شودبیان می

(4) 

 
Q(t) تواندیم رخداد، یک برای .است متغیر یتصادف ندیفرا کی 

 Bruneau and Reinhorn) شود انیب (5)صورت رابطه به

2007): 

(5)                               
 

()H تابع هویساید،
R بازیابی،  ضریی

LCT کنترل زمان 

سیستم، 
RET رخداد  بازیابی زمانE ،

NEt  رخداد  بروز زمانE  و
I .شد ت رخداد است 

(تابع خسارت 
RET, L(I تواند به عنوان یک تابع افزودنی، از دو می

) های مستبیمبخش اصلی خسارت
DL )های و خسارت

) غیرمستبیم
IL )[10] تشکیل شود. 

(6) 
 

) های مستبیمخسارت
DL)  بلافاصله هنگام وقوع رویداد ایجاد

وابسته های غیرمستبیم به زمان شود، در حالی که خسارتمی

) های غیرمستبیم با یک ضریی وزنی، خسارت6در رابطه  .هستند

I )ها بستگی دارد، که به اهمیت سازه و تأثیر آن بر دیگر سیستم

 .شودضرب می

ع مختلف انواتوان یم ،جامعه یو پاسر آمادگ ستمیسنوع بسته به 

 یاحتمال توابع بازیابیسه  ،را انتخاب کرد، به عنوان مثال توابع بازیابی

 بیان [17] مثلثاتی ،[16] نمایی خطی، صورت ( به7رابطه ) مطابق

 .شودمی

 خطی:     (7)

2 1 1

1

0 3 1 2

cos ( )

(2 ) .

j j j j jj
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i ii

T C

A M
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:نمایی  

   

:مثلثاتی  

 
 .[10]خذ: أمان بازیابی )مزآوری در طول نمودار تاب :1 شکل

 اهمواد و روش. 4

طببه که توسط دیرلین و  4 آرمهبتنخمشی  در این پژوهش از قاب

 این ساختماناستفاده شده است.  طراحی گردیده، [18] هسلتون

و  IBC( ،2002)ASCE7-02(2003) هاینامهبراساس آیین

(2002)ACI 318-02 مباومت، ضوابط سختی،  گرفتن تمامینظربا در

دارای  این مدل است. طرح ظرفیت و جزئیات مربوطه طراحی شده

ها متری است. طول دهانه ستونسانتی 3/20سیستم دال کف  

متر است.  96/3و سایر طببات  57/4متر و ارتفاع طببه اول  096/6

کیلوگرم بر مترمربع  245و  855بار مرده و زنده طراحی به ترتیی 

مگاپاسکال و  5/34ها و تیرها بتن در ستوناست. مباومت مشخصه 

شده است. گرفته نظر  مگاپاسکال در 415مباومت کششی آرماتورها 

درسازی اثرات سه بعدی و نیز عدم قطعیت در مدل در این مدل،

ای که در های زوال ررخههمچنین حالت. [18] شده استگرفتهنظر

های توسعه داده ای مؤثر هستند، با استفاده از المانفروریزش سازه

 [20]و نیز ایبارا و همکاران  [19] شده توسط ایبارا و کراوینکلر

 OpenSees  [14]. در این راستا از نرم افزار سازی شده استمدل
 استفاده شده است. 

ارائه شده  1خمشی مورد بررسی در جدول قابی اسازهمشخصات 

طببه شامل  4خمشی ، مشخصات قاب 2 است و همچنین در شکل

این قاب، اثر  در [18]است  شدهدادهشینما هاقابهندسه و ابعاد 

P-Delta های با اعمال فرم ترکیبی از بارهای ثبلی بر روی قاب

های ستون مجاور و با خمشی جانبی و بارهای ثبلی بر روی المان

گاهی، با اتّصال مفصلی در پای ستون استفاده از یک ستون تکیه

 سازی شده است. مدل

 

 

                                              

 .[18] طبقه 4های ای قاب: مشخصات سازه1جدول                                          

خمشی   قاب 

 بتنی )طبقه(

ضریب برش پایه 

 (sC( )g)طراحی 

زمان تناوب مد 

 (1T( )s)اول ارتعاش 
cf’   تیرها 

(MPa) 
cf’  هاستون 

(MPa) 

yf   آرماتورها
(MPa) 

4 092/0 12/1 45/34 45/34 4/413 

0

(ln 2000)
( ) exp ( )rec E

RE

f t t t
T

 
    

 

0( )
( ) 0.5 1 cos E

rec

RE

t t
f t

T

   
    

   
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 طبقه. 4آرمه بتنمشخصات قاب خمشی : 2شکل 

آوری، میراگرهای ویسکوز به صورت برای بررسی تأثیر میرایی بر تاب

مبادیر ضریی  .است هدر تمامی طببات قاب نصی شد یکنواخت

میرایی و توان سرعت میرایی میراگرهای ویسکوز قرار گرفته در 

طببه برای ایجاد میرایی  4طببات و دهانه وسطی قاب خمشی بتنی 

رای هر حالت، تحلیل ب درصد ارائه گردیده است. 35و  15مؤثر 

های زمین انجام ای از تحریکدینامیکی غیرخطی تحت مجموعه

شامل دریفت نسبی  ،ای قابر نهایت، پاسر لرزهد. گردیده است

آوری، برای سطوح مختلف میرایی استخراج و طببات، شاخص تاب

 .مبایسه گردید

ساختمان قاب : مشخصات میراگرهای ویسکوز  برای 2جدول 

 طبقه با میرایی های مؤثر مختلف 4خمشی اداری 
توان سرعت 

 میرایی میراگر

ضریب میرایی میراگر 

( .sec/ )kN mm 

میرایی موثر 

 )درصد(

3/0 90/3 15 

3/0 72/11 35 

 

 . بحث و نتایج5

های تاریخچه با استفاده از تحلیل  (IDA)آنالیز دینامیکی افزایشی

ای استخراج شود. نیاز شود تا نیاز لرزهزمانی غیرخطی انجام می

شود تعیین می  (I)ای بر اساس شد ت حرکت زمین انتخاب شدهلرزه

ای )مانند دریفت ای لرزههای سازهتواند با استفاده از پاسرو می

پارامتر  عنوانبه عموماً  (Sa)طببات( محاسبه شود. شتاب طیفی

، رسالهدر این شود. گیری شد ت حرکت زمین اعمال میاندازه

قاب های ای برای ساختمانای و غیرسازهسازه شکنندگیهای منحنی

در   HAZUS های ارزیابیبا استفاده از داده طببه 4آرمه تنخمشی ب

مبدار حدی  ،HAZUS اند. درتولید شده خسارتحالات مختلف 

برای انواع مختلف  خسارت،برای حالات مختلف  ،طبباتدریفت 

 دریفتمبدار حدی  3جدول ها در نظر گرفته شده است. ساختمان

 طببه 4اداری برای یک ساختمان  خسارتطببات را در رهار سطح 

 .دهدنشان می HAZUS بر اساس توصیه

 4ساختمان قاب خمشی اداری : حدود دریفت برای 3جدول 

 [21] طبقه
نوع 

ساختمان 

 اداری

 توضیحات

ای در سطح طبقهنسبت دریفت بین

 خسارت

 کامل گسترده متوسط جزئی

C1L 

ساختمان 

قاب 

خمشی 

بتنی 

 مرتبهمیان

0033/0 0067/0 0200/0 0533/0 

 

قاب خمشی   IDAتحلیل  %84 و %50 ،%16 هایصدک هایمنحنی

 اند. داده شده نشان 3شکل در طببه  4
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  IDAتحلیل  %84 و %50 ،%16 هایصدک هایمنحنی: 3شکل 

 طبقه. 4قاب خمشی 

طببه  4ب خمشی قا های شکنندگی برایمنحنی، 4شکل اینجا در 

شود که نمایش داده شده است. مشاهده می کامل در سطح خسارت

قاب شتاب طیفی برای  احتمال شکست در هر مبدار داده شده از

 سطح خسارتدر  درصد 35رایی موثر دارای می طببه، 4خمشی 

 درصد 15و  5دارای میرایی  طببه 4قاب خمشی نسبت به  ،کامل

 کمتر است.

 
طبقه با  4قاب خمشی برای  شکنندگیهای منحنی: 4شکل 

 سطح خسارت کامل. میرایی مؤثر مختلف در

 ای، لازم است سناریوهای احتمالی خطر رابرای ارزیابی خسارت لرزه

مطالعه در نظر گرفت  ت زلزله در محل ساختمان موردبه شد  هتوج  با

بیشتر با احتمال وقوع  یا با بزرگی های با بزرگی کم وکه شامل زلزله

 10ای با احتمال تجاوز ، سناریوهای لرزهراستاپایین است. در این 

نسبت  3جدول  اند.سال انتخاب شده 50در طول  درصد 2و درصد 

های ای را بر حسی درصد هزینهسازهای و غیرهزینه تعمیرات سازه

نشان  HAZUS تعویض ساختمان برای ساختمان اداری  بر اساس

 دهد.می

 ( [21]های ساختمان جایگزین )به درصد( )مأخذ: های تعمیر ساختمان به هزینه: نسبت هزینه4جدول 

 اجزا
Cs/Is (%) 

 کامل گسترده متوسط جزئی

ایاجزای سازه  4/0 9/1 6/9 2/19 

ای حساس به شتاباجزای غیرسازه  9/0 8/4 4/14 9/47 

دریفت به ای حساساجزای غیرسازه  7/0 3/3 4/16 9/32 

آوری تابو شاخص  ایشدت خطر لرزه دوزمان بازیابی مربوط به 

تحت سناریوهای  ،آنجل واقع در ل  طببه 4قاب خمشی ای لرزه

 نشان داده شده است.   4جدول زلزله مورد بررسی در 

 طبقه 4ای در برابر سطوح مختلف خطر برای قاب خمشی آوری لرزهشاخص تاب: مقادیر زمان بازیابی و 5جدول 

احتمال فراگذشت در 

 (%) سال 50

 زمان بازیابی

 )روز(

 ایآوری لرزهشاخص تاب

 درصد 35میرایی مؤثر  درصد 15میرایی مؤثر  درصد 5میرایی مؤثر 

10 90 8534/0 9246/0 9589/0 

2 480 5941/0 7115/0 8242/0 
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-درصد، دارای شاخص تاب 35سازه با میرایی مؤثر  4مطابق جدول 

-سال و شاخص تاب 50درصد در  10در سطح خطر  9589/0آوری 

سال است. سازه با میرایی  50درصد در  2در سطح خطر  8242/0آوری 

ها بیشتری نسبت به سایر سازه آوریدرصد، دارای شاخص تاب 35مؤثر 

  باشد.می

 گیری. نتیجه6

ای یک قاب آوری لرزهدر این پژوهش، تأثیر میزان میرایی مؤثر بر تاب

های دینامیکی رهارطببه با استفاده از تحلیل آرمهخمشی بتن

های شکنندگی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان غیرخطی و منحنی

درصد،  35و  15درصد به  5ویژه از ؤثر سازه، بهداد که افزایش میرایی م

هی در کاهش احتمال وقوع خسارت در سطوح مختلف تأثیر قابل توج 

دهد که استفاده از میراگرهای نشان می ،عملکردی دارد. این امر

ای را کاهش داده و نیازهای سازه ،تواند به طور مؤثریویسکوز می

 .ای را بهبود بخشدعملکرد لرزه

های شکنندگی حاکی از آن است که با افزایش میرایی یل منحنیتحل

یابد، به طوری که های خسارت کاهش میمؤثر، احتمال عبور از آستانه

های شدید به میزان در سطوح بالاتر میرایی، احتمال وقوع آسیی

منجر به  ،شود. این کاهش احتمال خسارتتر میرشمگیری کم

شود، ررا که سازه قادر خواهد بود ای میآوری لرزهافزایش شاخص تاب

تری به شرایط پ  از وقوع زلزله با خسارت کمتر و در زمان کوتاه

 .برداری بازگرددبهره

های میرایی در های این پژوهش بر اهمیت استفاده از سیستمیافته

ویژه، آرمه تأکید دارد. بههای بتنای سازهطراحی و بهسازی لرزه

تواند به عنوان یک راهکار کارآمد گرهای ویسکوز میاستفاده از میرا

ای در نظر گرفته شود. آوری لرزهبرای کنترل ارتعاشات و بهبود تاب

تواند به عنوان مبنایی برای تحبیبات آینده در نتایج این مطالعه می

سازی پارامترهای میرایی و توزیع بهینه میراگرها در زمینه بهینه

 .استفاده قرار گیردهای مختلف مورد سازه
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Abstract 
 Given the importance of seismic resilience in the design and performance evaluation of structures under earthquakes, implementing 

strategies to enhance this resilience has become a necessity in structural engineering. Among these strategies, the use of viscous 

dampers has gained attention as an effective method for controlling structural seismic responses. However, a quantitative 

investigation into the effect of increased effective damping on the seismic resilience index (particularly in reinforced concrete 

structures) has not yet been thoroughly conducted. This research investigates the impact of increased effective damping on the 

seismic resilience of a reinforced concrete moment frame. To achieve this, a four-story, three-bay reinforced concrete moment frame 

was modeled in the OpenSees software, and viscous dampers with a uniform distribution were installed on all floors. The damping 

coefficients of the dampers were adjusted in two different scenarios to achieve effective damping ratios of 15% and 35% for the 

frame, respectively. Nonlinear dynamic analyses were performed on the model, and the seismic resilience index of the frame was 

calculated for each damping level. The results indicate that the seismic resilience index of the frame increases with increasing 

effective damping. This suggests that the use of viscous dampers can significantly improve the seismic performance of structures. 

Increasing damping not only reduces the seismic responses of the structure, including story drifts and floor accelerations, but also 

helps improve the seismic resilience of the structure against earthquakes. The findings of this research can serve as a scientific basis 

for the optimal design of viscous damper systems in reinforced concrete structures. 

Keywords: Seismic Resilience, Viscous Damper, Reinforced Concrete, Damage. 

 


