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Using the combination of shear wall and yielding damper in the structure 

is one of the solutions to prevent the sudden drop in the bearing capacity 

of steel shear walls due to out-of-plane buckling. In this study, the seismic 

behavior of one-story reinforced concrete frames equipped with steel 

shear walls and yield dampers was investigated. The models were 

analyzed numerically using Abaqus software. Two laboratory models 

were used to ensure the results of the numerical model. Then, non-linear 

static analyzes were performed to investigate the concrete frame equipped 

with steel shear wall and yielding damper. The variables of the models 

include the thickness of the shear wall and the number of yielding 

dampers. After the analysis, non-linear force-displacement diagrams were 

calculated. Then, to calculate energy loss, hardness, strength and 

ductility, simplified two-line diagrams were extracted. Also, to estimate 

the strength and stiffness of the concrete frame equipped with shear wall 

and yield damper, approximate equations were proposed that were in 

good agreement with the numerical results. The results showed that by 

increasing the number of dampers and the thickness of the shear wall, the 

strength and stiffness of the frame increased almost linearly. Also, the 

results of ductility and energy absorption showed that the addition of 4 

dampers and also in the case where the thickness of the shear wall is 2 

mm increased the ductility and energy absorption of the frame by 1.4 and 

2 times. 
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 های بتن مسلح مجهز به دیوار برشی فولادی ومیراگر تسلیمی بررسی رفتار لرزه ای قاب

  
 *2، رضا آقایاری1مهسا چهری

 
 ، کرمانشاه، ایران. یدانشگاه راز ،یو مهندس یدانشکده فن  سازه ،-کارشناسی ارشد عمران ی دانشجو -1

 ، کرمانشاه، ایران. یدانشگاه راز  ،یو مهندس  یعمران، دانشکده فن ی گروه مهندس  اریدانش  -2
 

 چکیده 
از تسلیمی  استفاده  میراگر  و  دیوار برشی  سازه  ترکیب  برشی    در  دیوارهای  باربری  ناگهانی ظرفیت  افت  از  جلوگیری  راهکارهای  از  یکی 

های بتن مسلح یک طبقه مجهز به دیوار برشی فولادی و  . دراین مطالعه رفتار لرزه ای قابباشدمی فولادی به دلیل کمانش خارج از صفحه
از    صحت سنجیها به صورت عددی و با استفاده از نرم افزار آباکوس انجام شد. برای  میراگر تسلیمی مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل مدل

های استاتیکی غیر خطی به منظور بررسی قاب بتنی مجهز به دیوار  نتایج مدل عددی از دو مدل آزمایشگاهی استفاده شد. سپس تحلیل
میراگرهای تسلیمی در نظر گرفته شد. پس   ها شامل ضخامت دیوار برشی و تعدادبرشی فولادی و میراگر تسلیمی انجام گرفت. متغیر مدل

شدند. سپس برای محاسبه اتلاف انرژی، سختی، مقاومت و شکل پذیری،    استخراج  جابجایی-ها نمودارهای غیر خطی نیرواز انجام تحلیل
شدند.  استخراج  شده  ساده  خطی  دو  تسلیمی      نمودارهای  میراگر  و  برشی  دیوار  به  مجهز  بتنی  قاب  سختی  و  مقاومت  تخمین  برای 

  معادلاتی تقریبی پیشنهاد شد که مطابقت خوبی با نتایج عددی داشتند. نتایج نشان داد با افزایش تعداد میراگر و ضخامت دیوار برشی ، به 
عدد میراگر و    4صورت تقریبا خطی مقاومت و سختی قاب افزایش پیدا کرد.  نتایج شکل پذیری و جذب انرژی نشان داد که اضافه شدن  

 . برابر افزایش پیدا کند   2و 1.4متر باشد باعث شد که شکل پذیری و جذب انرژی قاب  میلی 2حالتی که ضخامت دیوار برشی برابر  در 
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 مقدمه  -1
ها  جان  و  ایمنی  با  مستقیماً  که  است  موضوعی  زلزله  برابر  در  مقاوم  هایسازه  طراحی ایست  دارد  کار  و  سر  انسان    که   و زمینه 

از جمله سیستم  .گیردمی  صورت  احتیاط  با  و  کندی  به  آن  در  نوآوری برشی فولادی  جانبی همچون  دیوارهای  بارهای  دربرابر  مقاوم  های 

  های روش  ها  سازه   ای  لرزه  سازی   مقاوم  . برای فولادی که در تیر و ستون احاطه شده است تشکیل شده اند  ورقکه از یک    باشندزلزله می

ترین  و  ترین   اقتصادی  از  یکی  که  دارد  وجود  متعددی میراگرهای    انرژی   کننده  مستهلک  های از سیستم  استفاده  ها،روش  متداول  مانند 

  زیادی  مقدار  خاصی، مکانیکی اعمال و  ویژه های  شکل  تغییر   انجام با که  است  ای  گونه  وسایل به گونه  این  عملکردی  مکانیزم . است تسلیمی

  دریافتی  انرژی  که شود می وسایل موجب اینگونه عملکرد.  سازند می مستهلک و جذب  را  دینامیکی بارگذاری   اثر بر   سازه به از انرژی ورودی 

  بسیار   سیستم های  از  یکی  نیز  سازه ای  دیوار    .شود  نمی  ایجاد  هازیادی درآن  شکل  تغییر  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  ای  سازه  اعضای  سایر

  جذب   را  آن  از  حاصل  برش  و  سازه  بر  وارد  جانبی  نیروهای  عمده  قسمت  دیوارها،  این  که  آنجا  از. است  جانبی  نیروهای  با  مقابله  برای  مناسب

برای باشد.برشی، دیوار برشی فولادی می  دیوار  یکی از انواع  .شوندمی  شناخته  برشی  دیوارهای  نام  به کنند،می مقاوم    دیوار برشی فولادی 

  وزن   آسان،  اجرای  چون  مزایایی  و  شود؛اطراف می  هایستون  و  تیر  تقویت  سبب  اتصالاتش  با  و  رودمی  کار  به  فولادی  هایساختمان  سازی

  مناسبی   پذیری  شکل  و  بالا  انرژی  اتلاف  سیستم  این  رفتار  دارد. در   بالا  جذب انرژی   و  سریع  نصب   ،  زیاد  پذیری   شکل   بودن،  اقتصادی   کم،

  مناسب   عملکرد  از  بتنی  برشی  دیوار  و  مهاربندها  مانند  جانبی  بارهای  برابر  در  های مقاوم  سیستم  سایر   یسه بامقا  در  که  گرددمی  مشاهده

برای بررسی رفتار پس از کمانش دیواربرشی فولادی ورق نازک، یک مدل نوار   [2]  توربون و همکاران 1983سال  در .[1]است  برخوردار   تری

پذیری مناسب  ها دریافتند که دیواربرشی فولادی با ورق نازک دارای مقاومت پس از کمانش بالاتر و رفتار شکلکششی طراحی کردند. آن

   باشد.تری می

دستگاه    مطالعاتی  ،  1993  سال  در    همکاران  و  تاسی عنوان  به  که  فولادی  مثلثی  صفحات  از  استفاده  تاثیرگذاری  مورد  در  را 

شده) اضافه  سختی  و  سازهTADAS1میرایی  برای  از  (  حاصل  تجربی  نتایج  دادند.  انجام  بود  شده  داده  جوش  زلزله  برابر  در  مقاوم  های 

داد که یک    تحقیقات  می  افزایندهنشان  و سختی فولادی  بازدهمیرایی  از  تعداد بسیاری  تنزل حفظ  تواند  و  را بدون سختی  معکوس  های 

 . [3] کند

  ها دریافتند آن  دادند،  انجام همبند مطالعه  فولادی  برشی  دیوار  سیستم  با  مدل  چندین  روی  ،  1997  سال  در    همکاران  و  هریس

  رفتاری   سیستم  تا  گردند  تسلیم  اطراف، دیوارهای  پیش از   که  گونه ای   به  باشند؛  سخت  قابل قبول و کافی،  اندازۀ  به  همبند  تیرهای اگر    که

 .[4] دهد خود نشان از خوبی انرژی جذب خصوصیت و پذیر شکل

باشد. از  ها در برابر نیروهای جانبی زلزله میسازی سازههای امروزی پژوهشگران کنترل ارتعاشات سازه ای و مقاومیکی از دغدغه

های مستهلک کننده انرژی و بکارگیری ترکیبی وسایل مستهلک کننده انرژی وابسته به تغییر  این رو پژوهشگران با روی آوردن به سیستم

می سازه  در  انرژی  استهلاک  باعث  فلز  از طریق جاری شدن  مقاومشود. سیستممکان که  در  انرژی  مستهلک کننده  و بهسازی  های  سازی 

دهند. یکی از این  ها ظرفیت شکل پذیری غیرالاستیک سازه را به طور چشمگیری افزایش میکنند. این سیستمسازه نقش مفیدی را ایفا می

یکی از     شوند.انرژی ورودی به سازه می  اتلاف باشند. این میراگرها با رسیدن به ناحیه پلاستیک باعث  ها میراگرهای تسلیمی میسیستم

تسلیمی،   میراگرهای  نحوهمی   TADASو    ADAS2  میراگرهایانواع  این    TADASو    ADASفلزی    میراگرهای  عملکرد  باشند.  به 

  ورق  به نسبت  میراگر بالایی  ورق نسبی حرکت موجب یکدیگر،  به نسبت  طبقات نسبی باشد که در هنگام اعمال بار جانبی،حرکتصورت می

مستهلاک   شدن  جاری   این  که  گرددمی  میراگر  فلزی   هایورق  از  زیادی  تعداد  شدن   جاری  موجب  عمل  این  شده که  آن  پایینی   موجب 

 . شودمی سازه به ورودی  انرژی از زیادی  مقدار نمودن

 
1 Triangular Added Damping and Stiffness 
2 Added Damping And Stiffness 
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  مطالعه   را مورد  TADAS میراگر  به  مجهز  یِ  فولاد  هایقاب  در  پاسخ  اصلاح  ضرایب  پژوهشی،  در  (  2012  عبدی)  و  محمودی

 ،  TADAS میراگر  به  مجهز  ویژۀ  قاب خمشی  سازه های  رفتار  ضریب  و  پذیریشکل  مقاومت، بیش  معیارِ  سه  ،پژوهش  این  در.  دارند  قرار

.  شد  واقع  سنجش  مورد  پارامترها،  این  بر  ارتفاع   اثر   و  گرفت   محاسبه قرار  مورد  غیرخطی  استاتیکی   و  فزاینده   دینامیکی   هایتحلیل  توسط

  ضریب  و کردند بررسی 15  و 10  ، 7 ،  5  ، 3  طبقات تعداد با  فولادی های سازه لرزهای نیاز بر را  TADAS میراگر تأثیر  عبدی، و محمودی

 .  [5] نمودند  تعیین سازه ها را این رفتار

( تاثیر میراگرهای تسلیمی با حدتسلیم پایین را بر روی قاب های فولادی بررسی کردند. در این تحقیق  2023چراغی و همکاران) 

  نشان   تحقیق این  نتایج   تاثیر تعداد ورق تسلیمی و نیروی محوری ستون بر پارامترهای لرزه ای قاب ارزیابی شد.  عددیبا انجام تحلیل های  

 LYD تمام  تسلیم  مقاومت  و   سختی  اگر  همچنین،.  بخشد  بهبود  را  سازه  ای  لرزه  پارامترهای  قبولی  قابل  حد  تا  تواند  می  میراگر  که  داد

 . [ 6]برابر قاب خالی باشد، قاب بهترین عملکرد خود را خواهد داشت 0.13و  3.25های اضافه شده به قاب به ترتیب  

و همکارا و2021)   ن  خوشکلام  ای  لرزه  بهبود  و  محوری  نیروی  برای حذف  اصلاحی پیشنهادی  روش  میراگرهای    ( یک  کارایی 

ADAS  معادلات سپس  شد.  مقایسه  افزاری  نرم  مدل  و  تجربی  مدل  عددی،  مدل  از  اطمینان  برای  ابتدا  تحقیق  این  در  کردند.  ارائه 

ای آن در قاب یک    MADAS3میراگرهای   صفحاتپیشنهادی برای محاسبه تعداد   بررسی عملکرد یکنواخت و چرخه  ارائه شد.    طبقه و 

نتایج نشان داد میراگرهای پیشنهادی عملکرد خوبی در اتلاف انرژی دارند. هچنین تحت بارگذاری جانبی درزلزله های شدید، افزایش سطح  

تواند  پیشنهادی میMADASشود، در حالی که استفاده از و رفتارغیرخطی شدید در آنها می  مهاربندهامنجر به کمانش    ADASنیرو در

 . [ 7] چنین پدیده هایی را به درستی کنترل کند

همکاران   و  و 2023)     طلوعی  میرایی  افزاینده  میراگرهای  به  مجهز  طبقه  سه  فولادی  برشی  دیوار  ای  چرخه  رفتار   )

مورد    (ADAS)سختی ورق    بررسیرا  ضخامت  و  میراگر  افزایش ضخامت  تاثیر  عددی  های  تحلیل  انجام  با  تحقیق  این  در  دادند.  قرار 

با تغییرشکل های خاص خود، باعث    ADASشد. نتایج این تحقیق نشان داد میراگرهای  ارزیابیپرکننده دیوار برشی فولادی بر روی قاب  

انرژی و شکل پذیرتر شدن دیواربرشی فولادی شده و با جذب مقدار زیاد انرژی، باعث کاهش نیروی وارد شده  افزایش قابل توجه استهلاک  

 . [8] شودبه اجزاء اصلی و مانع از تخریب سیستم دیواربرشی فولادی می

پرداختند. در این تحقیق ترکیب    ADASبه بررسی عملکرد دیواربرشی فولادی و میراگر ( 2021)    هوشمند سروستانی و همکاران 

باعث افزایش سختی، ظرفیت شکل پذیری و استهلاک انرژی در سیستم دیواربرشی فولادی گردید.    ADASمیراگر با دیواربرشی فولادی 

بود معادل  میرایی  نسبت  و  دیواربرشی فولادی  افزایش شکل پذیری  نشانگر  تحقیق  این  متنوعی  [9] نتایج  تسلیمی  میراگرهای  . همچنین 

 معرفی شده است.  ین محققدیگر توسط نیز  [14,  13]شکل  Sو  [12] شکل D ،[11]  دارشکل زاویه U، [10]  شکل Xهمچون 

و استفاده از میراگرهای تسلیمی یکبار در دوضلع    تسلیمی  هایو میراگر   فولادی  برشی  هایدیواردر این مطالعه هدف از ترکیب  

های  قائم دیواربرشی، یکبار در ضلع افقی ویکبار دیواربرشی بدون میراگرتسلیمی این است که مقاومت حداکثری سازه در مقابل زمین لرزه

قیود مسئله بهینه سازی شامل بررسی و مقایسه مقاومت، میرایی ویسکوز،    مختلف در حالات ذکر شده مورد بررسی و مقایسه قرار گیرد. 

 ها با تغییر تعداد میراگر و ضخامت دیوار برشی صورت گرفته شده است. سختی جذب انرژی و نتایج نمودار نیرو جابه جایی مدل

 

 روش تحلیلو  نوآوری تحقیق -2

به انجام تحقیقات متعدد در مورد  و استفاده آن در سازه    صورت مجزاهب  تسلیمی   هایو میراگر  فولادی   برشی  های دیوار  با توجه 

از   جلوگیری  دیوارهای برشی فولادیجهت  باربری  ناگهانی ظرفیت  مطالعه  افت  این  در  ترکیب  ،  میراگر  فولادی  برشی  هایدیواربه    های و 

لرزه  پژوهشاین    درشد.    پرداخته  تسلیمی قابرفتار  دیوارای  به  مجهز  طبقه  مسلح یک  بتن  مورد   های  تسلیمی  میراگر  و  برشی فولادی 

 
3 Modified Added Damping and Stiffness 
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گرفت قرار  تسلیمی    بررسی  میراگرهای  دیکبار  و  وو  در  گرفتند  قرار  افقی  ضلع  در  یکبار  دیواربرشی،  قائم  بدون   ضلع  دیواربرشی  یکبار 

انجام    ها به صورت عددی و با استفاده از نرم افزار آباکوستحلیل مدل  مقایسه گردید.  هاقرار گرفت و نتایج آنمیراگرتسلیمی مورد بررسی  

وشد ای  به صورت چرخه  بارگذاری  میراگر  تحلیل  .  و  دیوار برشی فولادی  به  مجهز  بتنی  بررسی قاب  منظور  به  استاتیکی غیر خطی  های 

 . انجام گرفت نیز تسلیمی 

 

 های مورد بررسیمدلصحت سنجی و مشخصات  -3

و همکاران  رودسری  تحملی  آزمایشگاهی  تحقیقات  از  بتنی  منظور صحت سنجی قاب  دیوارهای برشی که    [15]   به  مطالعه    به 

قابنیمه بر روی  بتنی پرداختپیوسته فولادی  دو  .شد  ههای  اعتبارسنجی،  مدل برای  از  این پژوهش    (1  شکل)آزمایش شده هاینمونه  در 

متر و  سانتی  50نمونه اول شامل یک قاب بتنی بدون دیوار برشی بوده و در نمونه دوم، یک دیوار برشی با عرض    .مورد استفاده قرار گرفتند

 آمده است. ( 2)شکل  متر برای تقویت قاب بتنی مورد استفاده قرار گرفته است. ابعاد قاب مدل آزمایشگاهی در سانتی 1/0ضخامت  

 

 
 [ 15]رودسری و همکاران به همراه نتایج:  نمونه قاب خالی آزمایشگاهی تحملی  1شکل

 

 

 

 [ 15]رودسری و همکاران همراه نتایج پیوسته تحملینمونه قاب مجهز به دیوار برشی نیمه :  2شکل
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 مقطع تیر و ستون  : 4شکل                                  [15]شماتیک قاب بتنی آزمایشگاهی  : 3شکل

 

بتن و میلگرد در نرمبرای مدل بتن و    حجمیهای  افزار آباکوس، از المانسازی قسمت  برای میلگرد استفاده    المان خرپاییبرای 

صورت استاتیکی  ها به. تحلیل  [16]سازی شدندها با المان صفحه مدلورق اتصال و دیوار برشی، این قسمتشده است. به دلیل ضخامت کم 

  های انجام شده و در مدل عددی، علاوه بر عملکرد هندسی غیرخطی، تغییر شکل زیاد نیز در نظر گرفته شده است. از آنجا که در آزمایش

بندی قاب  شبکه سازی پی حذف شد. مدل عددی و مدل [15]  گونه آسیبی به پی و اتصال ستون به پی مشاهده نشده بود گزارش شده هیچ

،  4حساسیت، به ترتیب   تحلیلبندی برای قاب، میلگردها و دیوار برشی، بر اساس شبکه اند. ابعاد نشان داده شده  3و 2آزمایشگاهی در شکل 

 متر تعیین شد. سانتی 2.5و  5

 

 قاب تنها  المان محدودمدل   :  5شکل

 

 قاب مجهز به دیوار برشی   المان محدودمدل :    6شکل

ستفاده شد. این مدل رفتاری قادر است رفتارهای خرابی  ا  CDP5افزار آباکوس، از مدل رفتاری  سازی خرابی بتن در نرمبرای شبیه

بارگذاریتواند برای شبیهسازی کند و همچنین میطور دقیق شبیهبتن را به بتن تحت  نیز به کار رودسازی خرابی  . در  [17] های پیچیده 

گرفته شد. مقادیر استفاده شده در این مدل رفتاری    خوردگی در کشش در نظرمدل عددی، دو فرض خرد شدن مصالح بتن در فشار و ترک

کرنش بتن در کشش و فشار و همچنین مشخصات رفتاری دیوار برشی فولادی در قاب،  -. مشخصات تنش[18] د  انمعرفی شده  1در جدول

 اند. نمایش داده شده  2آمده است. سایر مشخصات مصالح مورد استفاده نیز در جدول  1در جدول 

مدل  بهدر  بتن  و  میلگردها  بین  اندرکنش  مدفون سازی،  و پی بهشبیه  4صورت  تیر  به  دیوار برشی  اتصال  صورت کاملاً  سازی شد. 

تحلیل  در نظر گرفته  6گیردار انجامشد.  مدلهای  بر روی  در نرمشده  بهها  آباکوس  بهافزار  بود،  جابجایی کنترل  جابجایی  صورت  طوری که 

به دیوار برشی و  سانتی  5/7نهایی   -نیروصورت جانبی اعمال شد و نمودار  متر برای قاب بدون دیوار برشی بهسانتی  6متر برای قاب مجهز 

 اند.  نمایش داده شده 1در مدل عددی برای مشخصات خرابی بتن در جدولکاررفته جابجایی آن استخراج گردید. پارامترهای به

 
4-Embedeed 

5- Concrete Damaged Plasticity  

6- Tie 
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 کاررفته شده در پارامتر خرابی بتن پارامترهای به : 1جدول 

Viscosity 

Parameter 
K Fb0/fc0 Eccentricity 

Dilation 

Angel 

001/0  667/0  16/0  1/0  34 

 

 

 

 

 

 

 نمودار تنش کرنش بتن   : 7شکل

 : مشخصات مصالح  2جدول 

مشخصات تنش دیوار  

 (مگاپاسکالبرشی)
مشخصات بتن در  

 ( مگاپاسکال)کشش 
مشخصات بتن در  

 ( مگاپاسکالفشار)

نشت کرنش  کرنش تنش کرنش تنش 

0 0 0 0 0 0 

0093/0  48/75  665/0  0002/0  0002/0  65/6  

026/0  06/166  26/1  0004/0  0004/0  6/12  

0412/0  29/202  785/1  0006/0  0006/0  85/17  

0593/0  39/217  24/2  0008/0  0008/0  4/22  

0808/0  55/241  625/2  001/0  001/0  25/26  

1046/0  66/259  94/2  0012/0  0012/0  4/29  

1335/0  39/276  185/3  0014/0  0014/0  85/31  

1585/0  82/283  36/3  0016/0  0016/0  6/33  

1903/0  85/289  465/3  0018/0  0018/0  65/34  

2283/0  57/293  5/3  002/0  002/0  35 

2675/0  26/294  465/3  0022/0  0022/0  65/34  

313/0  24/291  36/3  0024/0  0024/0  6/33  

341/0  5/261  185/3  0026/0  0026/0  85/31  

3539/0  37/214  94/2  0028/0  0028/0  4/29  

  625/2  003/0  003/0  25/26  
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  24/2  0032/0  0032/0  4/22  

  785/1  0034/0  0034/0  85/17  

 

 مصالح پواسوننسبت  یانگ و مدول  :  3لجدو

 دیوار برشی  میلگرد بتن 

76/26478 (2N/mmمدول یانگ)  2x105 2x105 

پواسون نسبت   24/0  3/0  3/0  

 

به    6جابجایی استخراج شده و با مدل آزمایشگاهی مقایسه گردیدند. این نمودارها در شکل-پس از تحلیل قاب، نمودارهای نیرو    

شود، نتایج به دست آمده از  طور که مشاهده میاند. همانترتیب برای قاب بدون دیوار برشی و قاب مجهز به دیوار برشی نمایش داده شده

سنجی  های بیشتر استفاده کرد. برای صحتها برای تحلیلتوان از آنقبولی نزدیک هستند و مینتایج آزمایشگاهی تا حد قابلمدل عددی با 

به    [ 20-18] دیگرسنجی و تحلیل، بر اساس مقالات  بون مدل آزمایشگاهی استفاده شده است. این روش صحتمدل عددی، از نمودار بک

 رسد. قبولی میقابلنتایج 

های خاص در زیر منحنی آزمایشگاهی قرار دارد و  جابجاییشود که نتایج مدل عددی در  مشاهده می  9و    8های شکل  در نمودار

. در مدل عددی مواردی همچون همگن بودن بتن، محصور بودن بتن در بین  قرار گرفته است  های دیگر در بالای آنجابجاییدر برخی از  

های متفاوت قاب،  جابجاییشود که در  ها و خطاهای ساخت در نظر گرفته نشده است. این موارد موجب ایجاد خطاهایی ناچیزی میخاموت

 .تاثیر آن متفاوت بوده است و موجب ایجاد خطا در نتایج عددی شده است

 

 مقایسه نتایج مدل عددی و پوش منحنی آزمایشگاهی برای قاب تنها : 8شکل 

 

 

 مقایسه نتایج مدل عددی و پوش منحنی آزمایشگاهی برای قاب مجهز به دیوار برشی  : 9شکل                                        

 اصلی مشخصات مدل ـ  1 ـ 3
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 به عنوان مدل اصلی در نظر گرفته شد.   9شکل  در مدل اصلی، قاب بتنی با مشخصات 

 

 [ 21] ابعاد قاب تنها در نظر گرفته برای مدل های اصلی  : 10شکل

دهد.  میراگرها را نشان میابعاد این  مشخصات مدل اصلی و    12و    11ابعاد میراگرهای تسلیمی ثابت در نظر گرفته شد. شکل  

تعداد   مدل شامل  دیوار برشی  میراگرهامتغیرهای  مدل  و همچنین ضخامت  تمامی  ترتیب  به همین  این  لحاظ شد.  در  بررسی  مورد  های 

 . نشان داده شده است  4تحقیق در جدول 

 

 میلیمتر(  10ابعاد میراگر )ضخامت  :  12شکل                              مشخصات مدل اصلی:  11شکل 

 

 

 : معرفی مدل های اصلی 4جدول

 تعداد میراگر نام مدل  ردیف 
 ضخامت دیوار برشی 

(mm) 

1 M-1-1 1 1 

2 M-2-1 2 1 

3 M-3-1 3 1 

4 M-4-1 4 1 

5 M-5-1 5 1 

6 M-6-1 6 1 
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7 M-7-1 7 1 

8 M-1-2 1 2 

9 M-2-2 2 2 

10 M-3-2 3 2 

11 M-4-2 4 2 

12 M-5-2 5 2 

13 M-6-2 6 2 

14 M-7-2 7 2 

15 M-1-3 1 3 

16 M-2-3 2 3 

17 M-3-3 3 3 

18 M-4-3 4 3 

19 M-5-3 5 3 

20 M-6-3 6 3 

21 M-7-3 7 3 

 

 بررسی نتایج ـ  2 ـ 3

  ن ی ا   برخی ازمحاسبه شد. در ادامه    4شده در جدول    یمعرف  یهامدل   یتمام  یبرا  هیسترزیس  یمودارهان  ،جینتا  لیپس از تحل

 نشان داده شده است.   12در شکل نمودارها 
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 هامدل چند نمونه ازجابجایی -نتایج نیرو :   13شکل     

  دوره   کیدر    یژاساس جذب انر همین    محاسبه شدند. بر  ریطبق شکل ز   یالرزه  یپارامترها  ج،ینتا  نی بهتر ب  سهی انجام مقا  یبرا

  ن، ی . همچناست سیسترز یه یمنحن ن ی خط تقارن ا بی مؤثر برابر ش یسخت شود.ی برابر مساحت داخلی حلقه هیسترزیس تعریف میبارگذار 

 در ادامه نشان داده شده است.  زی معادل ن سکوزیو ییرا یمنحوه محاسبه 

 

 معرفی پارامترهای منحنی هیسترزیس : 14شکل 

2

loop

s

E

E



=   )1( 

 

  توان ی. مباشدی م  یبرش  واری دهنده ضخامت دنمودار نشان  نیدر ا  یها نشان داده شده است. محور افقمقاومت مدل  15در شکل  

  ده یمقاومت گرد شیعدد باعث افزا  4تا   راگرهایتعداد م ش یاست، افزا متریلیم کیضخامت    یدارا  یبرش  واری که د یمشاهده کرد که در حالت

نتا آن،  از  ا  کسانی  باًیتقر   جیاست. پس  است.  م  نی بوده  تعداد    یکه زمان  دهدیموضوع نشان  بمیراگرکه  دل  4از    شتری ها  به  باشد،   لیعدد 

د کم  د  ،یبرش  واری ضخامت  حالتشود یم  میتسل  یبرش  واریابتدا  در  د  ی.  افزا  متریلیم  3برابر    یبرش  واری که ضخامت  با  تعداد   شی باشد، 

 کرده است.   دایپ ش یافزا تقریبا به صورت خطی زیقاب ن  یها ، مقاومت جانبمیراگر 

 

 

نتایج مقاومت نهایی مدل ها  :  51شکل  

 

  دا یپ  شی افزا  زین  یها، سختمیراگر تعداد    شیحالات، با افزا  یدر تمام  باًیها نشان داده شده است. تقرمدل  یسخت  جینتا  16در شکل

 مؤثر نداشته است.  یسخت یبر رو  یادیز  ریتأث یبرش وار یکرده است. ضخامت د 
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 نتایج سختی موثر  :  16شکل 

 

حلقه داخل  همان  17صورت شکل  به    سی سترزی ه  یهامساحت  است.  داده شده  منشان  مشاهده  که  حالت  شود،یطور  که    ی در 

پس از آن    یشده است، ول  یجذب انرژ   ش یباعث افزا  باًیعدد تقر   5ها تا  میراگرتعداد    شی است، افزا  متریلیم  کیبرابر    یبرش  وار ی ضخامت د

  ی جذب انرژ  دیکاهش شد  نیاست، ا  متریلیم  2برابر    یبرش  واریکه ضخامت د  ی. در مدلشودیمشاهده م  یدر جذب انرژ   یدیکاهش شد

به دل  نی . در اباشدیم  میراگرعدد    7مربوط به مدل با    یجذب انرژ   ن یشتر یکه ب   ی به طور  شود،یمشاهده نم ها در  میراگر  نکهیا  لیحالت، 

نزد کمانش صفحه فوقان  ی ترکیفواصل  از  بودند،  انرژ   یر ی جلوگ  یبه هم  و جذب  مدلداشته  یشتر یب  یکرده  در  د  ییهااند.    ی برش   واری با 

ها  میراگرتعداد    شی ها، افزامدل  نی . در اباشدیم  میراگرعدد    7و    6با تعداد    ییهامربوط به مدل  یجذب انرژ  نی شتریب   متر،یلیم  3ضخامت  

 . شده است یجذب انرژ شی باعث افزا یبه صورت خط  باًیتقر

 

 

 نتایج جذب انرژی مدل ها  : 17شکل 

 

هــا باعــث میراگرتعــداد  شیافزا متر،یلیم کیبا ضخامت  یهانشان داده شده است. در مدل  18ها به صورت شکل  مدل  سکوزیو  ییرایم  جینتا

 بــا یهابــوده اســت. در مــدل کســانی بــاًیتقر جینتا متر،یلیم 2ضخامت  یبرش واریبا د یهامعادل شده است. در مدل  سکوزیو  ییرایکاهش م
و  6 یدارا یها. اما مــدلبودند یمعادل کمتر سکوزیو ییرایم یدارا میراگرعدد  5تا  1  یدارا  یهامدل  متر،یلیم  3برابر    یبرش  واریضخامت د

 اند.معادل را داشته  سکوزیو  ییرایم  نیشتریب  میراگرعدد   7
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 نتایج میرایی ویسکوز معادل  :   18شکل 

 

 نتایج تنش ـ 3 ـ 3

ا تنش و   نمودارها،  نمونه از مدل   نی در چند  ب،ی ترت  نی قرار گرفته است. به هم  یها مورد بررستنش در مدل  عیبخش، توز  نیدر 

  وار یو ضخامت د  باشدیم  میراگرعدد    3  یکه دارا  یتنش مدل  نمودار  ر،یشده است. در شکل ز   یحداکثر محاسبه و بررس  ییکرنش در جابجا

در آن    یادیز  یهاتنش  ،یبرش  واریضخامت کم د  لیدل  که به  شودیاست، نشان داده شده است. مشاهده م  متریلیم  کیآن برابر با    یبرش

مشاهده کرد که حداکثر    توانینشان داده شده است. م  میراگرعدد    3  یمدل دارا  کیکرنش پلاستنمودار    ،19در شکل    شده است.  جادیا

در محل اتصال آن و    ،یشده در قاب بتن  جادیا   یهاحداکثر کرنش  ن،ی شده است. همچن  جادیا  میراگرو    یبرش  واریها در محل اتصال دکرنش

 . شودیها مشاهده مستون یدر پا

 

 

 M-3-1کرنش مدل  نمودار :  20شکل                                                               M-3-1تنش مدل  نمودار:   19شکل                        

 

مشاهده کرد که   توانینشان داده شده است. م متر یلیم 2  یبرش  واریو ضخامت د میراگرعدد   3مدل با   تنش نمودار ، 21شکل   در

  همچنین  شده است.  جادی ها امیراگرو   ی برش  واری ها در محل اتصال دکمتر از حالت قبل است. حداکثر تنش یبرش وار ی موجود در د ی هاتنش
  ز ی در اتصال قاب ن  ن،یشده است. همچن  جادیا  یبرش  واری و د  میراگرها در محل اتصال  مشاهده کرد که حداکثر کرنش  توانیم  ،22در شکل  

 به صورت مورب، کرنش حداکثر بوده است. 
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 M-3-2کرنش مدل   نمودار : 22شکل                                                         M-3-2تنش مدل  نمودار :  21شکل                         

 

به دل  توان ی. مدهدیرا نشان م  متر یلیم  3  یبرش  وار ی تنش مدل با د  نمودار  ،  23  شکل تنش  لیمشاهده کرد که    ی ها ضخامت، 

 بوده است.  میراگر حداکثر فقط در محل اتصال آن به 

 

 

 M-3-3تنش مدل  نمودار:   23شکل

  ن ی شده در قاب و همچن  جادیا   یها که کرنش  شودیمدل نشان داده شده است. مشاهده م  ن ی کرنش انمودار    ز،ی ن  24شکل    در

 . حداکثر بوده است یبرش  واری به د میراگرشده در محل اتصال  جادیا  یهاکرنش

 

 M-3-3کرنش مدل  نمودار:   24شکل 

بررس25شکل در   به  دارا   ی،  م  میراگرعدد    5  ی مدل  مشاهده  است.  دل   شود یپرداخته شده  به  د  ل یکه  کم    ، یبرش  وار ی ضخامت 

  ی کشش  دانیبه صورت مورب، تنش حداکثر بوده که برابر با همان محدوده م یبرش واریشده است و در داخل د جادیدر آن ا یاد یز ی هاتنش

شده    جادیا   یهامدل را مشاهده کرد. کرنش  نی کرنش ا  نمودار   توانیم  ، 26شکل    در   اند.شده  میتسل  یفوقانفقط در سمت    ن،ی است. همچن

د اتصال    یبرش  وار یدر  محل  در  رسمیراگرو  مقدار خود  به حداکثر  بتن  ن،ی است. همچن  دهیها  اتصال قاب  محل  حداکثر    توانیم  زی ن  یدر 

 کرنش را مشاهده کرد. 
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 M-5-1کرنش مدل   نمودار:  26شکل                                                  M-5-1تنش مدل  نمودار :  25شکل                                

 

را    دهیپد  نیا  ری کرده است که در شکل ز  دایکاهش پ   یمقدار  زی شده در آن ن  جادیا  یهاتنش  ،یبرش  واریاضافه شدن ضخامت د   با

  ن ی کرنش ا  نمودار  در  کمتر از حالت قبل بوده است.  یقابل توجه  زانی به م  واریقرمز رنگ داخل د  ینواح  کهیطورمشاهده کرد، به  توانیم

  جاد یامیراگر    و  واریحداکثر کرنش در محل اتصال د  ،یقبل  یها که مانند حالت  شودینشان داده شده است، مشاهده م  27مدل که در شکل  

 شده است. 

 

 M-5-2کرنش مدل  نمودار :  28شکل                                                        M-5-2تنش مدل  نمودار:  27شکل                      

 

نها د  جینتا  ت،یدر  با  مدل  م  ری به صورت شکل ز  متریلیم  3ضخامت    یدارا  یبرش  واریتنش  مشاهده  است.  که   شودیارائه شده 

  ع یتوز   است.  یبرش  وار ی ها به دمیراگرتنش در محل اتصال    نی شتریندارد و ب  یقرمز   ه یناح  چگونهی ه  باًی تقر  یبرش  واریموجود در د   ی هاتنش

پلاست ز  نی ا  ک یکرنش  شکل  صورت  به  است.    جه ینت  ری مدل  کرنش  توانیمشده  که  کرد  ب  جادیا  یهامشاهده  اتصال،  در  از    شتر ی شده 

 . شودیبه قاب اعمال م  زین  یشتر یب ی رویها، ن میراگربودن تعداد  ادیبه علت ز  دهدیبوده است که نشان م  نی شیپ یهامدل

 

 

 M-5-3کرنش مدل   نمودار:  30شکل                                                             -M-5تنش مدل  نمودار:   29شکل                      
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مشاهده کرد که    توانیم  ،31قرار گرفته است. در شکل    یدر ادامه مورد بررس  میراگرعدد    7  یدارا  یهاتنش و کرنش مدل  زیعتو

به  جادی در آن ا  یقابل توجه  ی هاتنش  ،یبرش  وار ی ضخامت کم د  ل یبه دل در محدوده    یبرش  وار ی د  یانیبخش عمده م  کهیطور شده است، 

 آن به طور کامل به رنگ قرمز درآمده است.  یکشش دانیم

 

 M-5-1ر تنش مدل نمودا:   31شکل 

 

حداکثر   ،یبرش  وارید یمشاهده کرد که در نوار کشش توانیارائه شده است. م 32مدل به صورت شکل   نی ا ک یکرنش پلاست جی نتا

شده    جادی آن ا  گر یدر طرف د  ن یاست و همچن  ینوار کشش  نیا  یو سمت چپ که ابتدا  نیی کرنش در پا  نیشتر یشده است. ب  جادیکرنش ا

  کسان ی  باًیتقر  ی قاب بتن  هیها در ناحمدل نی کرنش ا ج یکه نتا   شودیم جهیکمتر، نت  میراگر تعداد  یدارا  یاهمدل با مدل ن یا  سهیاست. با مقا

 بوده است. 

 

 M-7-1کرنش مدل   نمودار :  32شکل 

 

نشان داده    ر یکه در شکل ز   افتهیآن کاهش    یانیمحدوده قرمز رنگ م  ،(34و33های  )شکل  یبرش  وار ی اضافه شدن ضخامت د  با

  وار یبه د  یادیز  یرویها ن میراگر  دهدیقابل توجه است، که نشان م  یبرش  واریوجود، همچنان محدوده با رنگ قرمز در د  نی شده است. با ا

کمتر   یبرش وار ی د یانیشده در بخش م جادی ا ی هامشاهده کرد که کرنش توانیم ک،یکرنش پلاست  نموداردر . همچنین کنندیوارد م یبرش

 شده است.  جهیمشابه حالت قبل نت یکرنش در قاب بتن  نیاز حالت قبل بوده است و همچن 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 226 تا 207، صفحه 1404، سال 11 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  223

 

 

       M-7-2کرنش مدل  نمودار :  34شکل                                                       M-7-2کرنش مدل  نمودار :  33شکل                       

 

  قابل مشاهده است.   35است که در شکل  دهیشده در آن به حداقل مقدار خود رس  جادیا ی هاتنش ،یبرش  واریضخامت د ش یبا افزا 

 است.  دهیکرنش آن به حداقل مقدار خود رس  ،یبرش  واری ضخامت د شی که با افزا دهدینشان م زی ن 36در شکل مدل نمودار 

 

 M-7-3کرنش مدل  نمودار :  36شکل                                             M-7-3تنش مدل  نمودار:   35شکل                                    

. در برخی از مطالعات مشابه، شده استای اشاره  به تأثیر میراگرهای تسلیمی در کاهش ارتعاشات سازه  پیشین   مقالات مشابهدر  

لرزه عملکرد  بهبود  باعث  نیز  میراگرها  تعداد  میافزایش  نتایج ای  به  مشابه  حاضر   شود،  میمطالعه  نشان  میراگرها  که  تعداد  افزایش  دهد 

های مختلف منجر به افزایش  مطالعه اضافه شدن میراگرها به مدل  این  کند. دربهبودهایی در جذب انرژی، سختی موثر و مقاومت ایجاد می

های مختلف  ، دیوار برشی با ضخامتگذشتهدر بسیاری از تحقیقات    .ها شده است، که با نتایج قبلی همخوانی داردمقاومت و سختی در قاب

افزایش مقاومت و  در این مطالعه همانند مطالعات گذشته    .ای شده استباعث تغییراتی در نحوه توزیع تنش و رفتار سازه تحت بارهای لرزه

انحنادار   راگریاز جمله م یفولاد یراگرهای ، عملکرد انواع مختلف م5  در جدول هم راستا با افزایش ضخامت دیواربرشی مشهود است.  سختی

دیوار    و  [24]   هیشکل با زاو  U  راگر یم  ،  [10] شکل    Uبا هندسه    یفولاد  راگر ی، مADAS   [19]،  [23]   ی الهیم  راگری، م  [ 22]ی فولاد  زانویی

 شده است.  یبررس   [25]متصل  برشی نیمه

 

 های مقاوم جانبی مشابه در مطالعات پیشین : مقایسه نتایج مدل تحقیق حاضر و سیستم5جدول

 شکل Uمیراگر  ADAS میراگر میله ای  میراگر منحنی فولادی نتایج 

 دیواربرشی نیمه         سیستم پیشنهادی 

 حاضر                                  

 متصل فولادی 

 1.91                           5.5                              2.93 1.3 1.23 1.79 سختی الاستیک 

 2.75                           2.2 1.41 1.06 1.27 2.58 مقاومت حداکثر

   1.48 1.1   1.55 1.09 1.24 1.75 جذب انرژی 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 224 226 تا 207، صفحه 1404، سال 11 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

نتایج بیان    دهد.را نشان می  تنهاقاب    قاب همراه با دیوار برشی نسبت بهحداکثر مقدار مقاومت، سختی و جذب انرژی    5 جدول

میمی افزایش  انرژی  و جذب  مقاومت، سختی  دیوار برشی فولادی،  با  در قاب همراه  می  یابد.کند که  مشاهده  که  مقاومت  همانطور  شود 

 هایی است که به قاب مجهز شده اند.  حداکثر، مدل در مطالعه حاضر بیشتر از تمامی مدل

 گیرینتیجه ـ 4

  ی روها ین   ،یا سازه  وزیف   کیها همانند  المان  ن یکه ا  شودیباعث م  یبرش  واریمجهز به د  یها در سازه  یمیتسل  یها استفاده از المان

  ه مطالعه، با استفاد نی شود. در امیها نوع سازه  نی ا ی اموجب بهبود عملکرد لرزه منظور، نی را محدود کنند. به هم  یبرش واریبه د افتهیانتقال

انجام   یمیتسل ی راگرهایو م  یفولاد  یبرش  وار ی مجهز به د یبتن ی هاقاب  یا بر عملکرد لرزه ی افزار المان محدود آباکوس، مطالعات عدداز نرم

نمونه از  استفاده  با  ابتدا،  در  نمونه  یسنجصحت  یمدل عدد  ،یشگاهیآزما  ی هاگرفت.  به    یقاب فولاد  شامل  یشگاهی آزما  ی هاشد.  مجهز 

بتن  یفولاد  یرشب   وارید د  یو قاب  و بدون  تحل  یفولاد   یبرش  واریبا  انجام  با    ن یو همچن  میراگرتعداد    ریتأث  ،یاچرخه  یها لیبود. سپس، 

در نظر گرفته شد.   ری عدد متغ 7تا  1ها در مدل از  راگر ی قرار گرفت. تعداد م  یمورد بررس یبتن ی هاقاب ی ابر رفتار لرزه  یبرش  واریضخامت د

  ی مطالعه شامل نمودارها   نیا  یهایدر نظر گرفته شد. خروج  متریلیم  3و    متریلیم  2  متر،یلیم  1در سه حالت    زی ن  یبرش  واری ضخامت د

برا  سی سترزیه ب  سهی مقا  یبود. سپس،  پارامترها نمونه  نیبهتر  ا  یاساس  یها،  ا  هایمنحن  نیاز  ترت  نیاستخراج شد.  به  شامل   بی پارامترها 

قرار گرفت. پس    یابیها مورد ارزاز مدل  ییها تنش و کرنش در نمونه  عی معادل بود. توز  سکوزیو  ییرایموثر و م  یمقاومت، سخت  ،یجذب انرژ 

 ارائه شده است:  ر یز  یها در بندها خلاصه آن ج،ینتا یاز بررس

در  دهــدیمتقارن محاسبه شــد کــه نشــان م باًیصورت منظم و تقرها بهمدل یتمام یبرا 13 در شکل  سیسترزیه  ینمودارها  جینتا .1

 .دهندیاز خود نشان م  یکسانیرفتار    ،یرفت و برگشت  یروهایطول زلزله، در ن

باشد، اضافه شدن    متریلیم  3برابر    یبرش  وار ی اگر ضخامت د  دهدنشان می  شده استارائه    15که در شکل    هامقاومت مدل  جی نتا .2

بود، اضافه    متریلیم  2برابر    یبرش  واریکه ضخامت د  ییها. در مدلشودیمقاومت م  یدرصد   8  نی انگیم  شیباعث افزا  راگریهر م

بود، اضافه    متریلیم  1برابر    یبرش  واریکه ضخامت د  ییها. در مدلد یمقاومت قاب گرد  یدرصد  6  شیباعث افزا   راگریشدن هر م

 بود.  کسانی باًیتقر  جی نتا ،یبرش واریکمانش د   لیمقاومت شد و پس از آن، به دل شی عدد باعث افزا  4ها تا راگریشدن م

باشد، اضافه شدن هر    متریل یم  3برابر    یبرش  واریکه ضخامت د  یکه در حالت  دهدنشان میها  مدل  (16)شکل    موثر  یسخت  جی نتا .3

  ش یباشد، افزا  متری لیم  2  یبرش   واریاست که اگر ضخامت د  یدر حال  نی. اد یموثر قاب گرد  یسخت  یدرصد   6  شی باعث افزا  راگریم

عدد   5ها تا  راگریتعداد م  شی بود، افزا   متریلیم  1برابر    یبرش  وارید  امتکه ضخ  ییهادرصد حاصل شد. در مدل   5.5برابر    یسخت

 بود.  کسانی  باًیتقر  جیموثر قاب شد و پس از آن، نتا  یسخت شی موجب افزا

اضافه شدن هر   ،یمتریلیم  3  یبرش وار ی مجهز به د ی که در قاب بتن دهدنشان میها  مدل (17ی )شکل  حاصل از جذب انرژ  جی نتا .4

  2برابر    یبرش  واریکه ضخامت د  ییها. در مدلابدی  شیافزا  قاب  یدرصد جذب انرژ   8.3  نی انگیطور مکه به  شودیباعث م  راگریم

،  راگر یم  7عدد ثابت بود. اما در مدل با    6شد و تا تعداد    یجذب انرژ   شی افزاعدد موجب    4ها تا  راگری بود، اضافه شدن م  متریلیم

انرژ   6 با    یشتر یب  یدرصد جذب  مدل  به  ب  راگریم  6نسبت  انرژ   نیشتر یمشاهده شد.  مدل  یجذب  به  دارا  یمربوط    7  یبود که 

 بود.  متریلیم 3برابر   یبرش  واری ضخامت د  نی و همچن راگر یم

  وار ی با ضخامت د  یهادر مدل کهیطور بود، به ی الرزه  جی نتا  گریها متفاوت نسبت به دمدل (18)شکل   معادل سکوزیو ییرا یم جی نتا .5

م  شی افزا  متر،یلیم  1  یبرش م  راگریتعداد  مدلدیمعادل گرد  سکوزیو   ییرایباعث کاهش  در    ر ی تأث  متر،یلیم  2با ضخامت    یها. 

  ش ی باعث افزا   راگر یتعداد م  شی بود، افزا  متریلیم  3  یبرش  واریکه ضخامت د  ییهابود. در مدل  ز یناچ  باًی تقر  جی بر نتا  راگر یتعداد م

 معادل قاب شد.  سکوز یو ییرایم
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  ی برش   واریکه ضخامت د  ییهاکه در حالت  دهدنشان می  ارائه شد،    36تا   19که در شکل های    هامدل  و کرنش  تنش  نمودار  جی نتا .6

نوار    ک یها در  در اکثر مدل  جادشدهیا  ی ها. حداکثر تنششودیم  یبرش  وارید  یموجب کمانش کل  راگر یتعداد م  شی کم است، افزا

ها  راگریبه م یبرش وار یمحل اتصال د رها د حداکثر تنش ،یطورکلرخ داد. به ی برش  واریو گوشه د راگریم  نی ری قسمت ز ن یب  یکشش

 شد.  جادیا هیناح ن یدر هم زی ها نو حداکثر کرنش

ها نشانگر  های انجام شده و مشخص شدن این موضوع که نتایج برخی از مدلهای مطالعه حاضر، و با تحلیلبا توجه به محدودیت

این است که تعداد میراگرها و افزایش ضخامت دیوار از یک حد مشخصی فراتر شود، تاثیری در بهبود عملکرد لرزه ای سازه ندارد، پیشنهاد  

های هوش  های ترکیبی دیوار برشی فولادی و میراگر تسلیمی با استفاده از الگوریتمطراحی سیستمشود در مطالعات آینده به بررسی و  می

و شبکه برابر زلزله مصنوعی  در  بهتر  برای عملکرد  استفاده    های عصبی  الگوریتمپرداخته شود.  بهینهاز  برای  طراحی  ها  پارامترهای  سازی 

ها را  ای آنهای ترکیبی کمک کند تا عملکرد لرزهتواند به طراحی بهینه سیستمهای میراگر تسلیمی و می)مانند ابعاد دیوار برشی، ویژگی

 .بهبود بخشند
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