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1. Introduction 

In recent years, the frequency and severity of injuries 

caused by urban traffic crashes have been increasing as one 

of the biggest causes of unnatural deaths in developing 

countries. Among the most important methods of 

identifying the influence of independent variables on 

dependent variables in terms of classification and size of 

data are GLM and Tobit methods, which have been used 

in past studies for identifying influential variables of the 

occurrence of macro crashes. This study aims to 

investigate the dimensions of EIFs of urban crashes using 

the spatial Bayes method based on Euclidean distance and 

contiguity. No study has investigated the impact of group 

EIFs on estimating the frequency of urban crashes, as well 

as comparing spatial statistics models based on a 

geographically weighted matrix and neighborhood 

distance with a Bayesian approach, so it is necessary to 

investigate urban crashes further. Spatial statistics can be 

used to control the effect of spatial correlation between 

environmental factors and the frequency of crashes. This 

study aims to use this framework to model urban 

macroscopic crashes to find a suitable modeling technique 

that can produce more reliable and accurate results. 

 

2. Method 

This study used two basic approaches of spatial statistics 

to analyze the data for estimating the urban frequency 

crashes. It used four spatial statistics models based on the 

geographic distance matrix with variable coefficients 

including GWPR and GWNBR for each TAZ, as well as 

SAP and SANB models with the spatial Bayes model 

approach and the INLA method of urban crash  estimation. 
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The input data of the model are divided into two 

categories. The first category includes observed data such 

as number of bus stops, intersections, etc.  The second 

category is accidental EIFs, such as the diversity index of 

land use type (it is a function of 14 land use categories), 

access to jobs index (it is a function of the distance 

between areas and the density of commercial and 

administrative use) and the access index to a transportation 

system (it is a function of the number of bus stops and the 

distance between areas). 

 

3. Results 

To show the dispersion of the data, the interquartile range 

statistic was used, which shows that the frequency of 

crashes parameter has a high dispersion in the studied area. 

Moreover, the number of bus stops and the average width 

of the thoroughfare has more dispersion than other model 

variables. The first category includes variables that 

directly affect the estimation of the frequency of crashes 

within the city on the TAZ scale and the second category 

includes indicators that indirectly affect the occurrence of 

crashes. The parameters of both models (GWPR and 

GWNBR) are allowed to change in space and have 

different values for each TAZ, so the values are shown in 

a range of changes in the whole city of Shiraz. The results 

showed that the parameters in both GWNBR and GWPR 

models passed the significance level of 10%, but in the 

GWNBR model, the model's parameters with a 

significance level of 5% more than the GWPR model were 

observed. Through the non-stationarity test, all parameters 

have significant spatial variations, and past studies have 

confirmed this spatial property of crash data. It is 
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commonly known as the Bayesian confidence interval (CI) 

that Bayesian inference uses the posterior density interval 

of the parameters. A 95% confidence interval is commonly 

used to determine the validity of a variable and includes 

values between the 2.5th percentile and 97.5% of the 

posterior probability distribution. A parameter is valid if it 

is 95% CI does not contain zero. At a 95% confidence 

level, if the two limits of a valid parameter are greater than 

zero, then the parameter has a positive (i.e., incremental) 

impact on crash frequency. Similarly, a valid parameter 

has a negative impact (i.e., reduction) on crash frequency 

if two bounds of the parameter are less than zero at the 

95% confidence interval. The values of R2 in all models 

are within an acceptable range. Lower values of DIC and 

WAIC show that SAP model has a better fit to the data and 

is more suitable for estimating the frequency of crashes in 

the city. The threshold of the difference between the DIC 

value in the comparison between the models is considered 

to be 10, and in this study, the DIC value in SAP differs 

much more than the easy limit with other models. In 

addition to the statistical criteria for comparing and 

evaluating the models, the predicted values of the crash 

frequency by the SA-based models are closer to the 

observed values than the SW models.  

 

4. Conclusion 

This study was conducted to examine the spatial impacts 

of EIFs on urban crashes using spatial statistical methods 

based on the Euclidean distance of the geographic weight 

matrix (SW) and methods based on distance and adjacency 

(SA). All available variables were collected in the first 

step. Data compression was done to reduce the effect of 

collinearity and autocorrelation between the independent 

variables. In PCA method, indicators of user diversity, 

access to the public transportation system, and access to 

jobs were indirect environmental factors. In all models, the 

values of the number of bus stops, average speed, average 

green light time, and the diversity index of the type of land 

use were identified as the most important crash EIFs. By 

controlling the factors according to their value in each 

TAZ, the spatial impact of crash EIFs can be reduced in 

that TAZ. Four spatial statistics models, GWPR, GWNBR 

based on Euclidean distance and SAP and SANB models 

based on neighborhood distance with INLA approach, 

were used to estimate the frequency of crashes in the city 

by considering the spatial effects of crash EIFs. The spatial 

estimation of EIFs of urban crashes in the neighborhood 

approach (SA) using INLA method provided better results; 

in other words, the neighborhood method provided better 

results for estimating the coefficients of EIFs than the 

geographically weighted matrix (SW) method for 

estimating the coefficients of EIFs. Previous studies have 

not compared SA and SW, spatial statistics models. 

This study showed that in the urban areas at the TAZ 

level, due to the contiguity and common border in all 

TAZs, SA method estimates better the coefficients of EIFs. 

It was shown that neighborhood could have a negative 

impact on the estimation of EIFs coefficients; in other 

words, the spatial effect may reduce the severity of crashes 

in the spatial model compared to the classical statistical 

model. 

In both SA and SW methods, the reduction of spatial 

effects in the estimation of EIFs coefficients in SANB 

models was quite noticeable, which shows that considering 

the effect of over-dispersion in the estimation of SANB 

models has reduced the range of spatial effects. 

The identification of crash EIFs by the multi-stage 

investigation at district level can be useful for making 

policies in support of urban crash reduction measures. 

Among the measures that can reduce the probability of 

crashes in urban areas are modifying the characteristics of 

bus stops in inappropriate places that increase conflict 

between vehicles, rescheduling traffic lights, and proper 

control over land use changes in the city. 
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 گذار محیطی بر فراوانی تصادفات درون شهری شیراز به روش بیز فضایی تأثیرارزیابی اثرات فضایی عوامل 

 مبتنی بر فاصله اقلیدسی و همجواری

 مقاله پژوهشی
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های تصادف کهه  در این مطالعات نشان داده است که علاوه بر داده شهری است.های تصادفات درون عوامل محیطی ساخته شده یکی از مهمترین علت چكیده 

 گهذار تأثیرعوامهل   ییاثرات فضها  یابیارزگذار در تصادف نیز دارای همبستگی فضایی هستند. هدف اصلی این مطالعه تأثیردارای ناهمگونی فضایی هستند عوامل 
های مبتنی بر فاصله و همجهواری بهه   باشد. نتایج مطالعه نشان داد مدلمی هر ناحیه ترافیکیری شهر شیراز، ایران در سطح تصادفات درون شه یبر فراوان یطیمح

دار جغرافیهایی  وزنههای رگرسهیون   از دقت بیشتری نسبت به مهدل  هر ناحیه ترافیکیبر آن در سطح  مؤثرهای تصادف و عوامل منظور ارزیابی اثرات فضایی داده

های تنوع کاربری اراضی و دسترسی به سیستم حمل و نقل عمهومی تولیهد شهده در گهال اول در افهزایو فراوانهی تصهادفات        دار هستند. همچنین شاخصبرخور
مهان  أتوهایی که میزان این شاخص بالا باشد، احتمال رخداد تصادف بالاتری وجود دارد. در هیچ یک از مطالعات قبلی اثهر  ترافیکیهر ناحیه گذار است و در تأثیر

دار جغرافیهایی و  وزنهای آمهار فضهایی مبتنهی بهر مهاتری       ای در برآورد فراوانی تصادفات درون شهری همچنین مقایسه بین مدلدستهگذار تأثیرمحیطی  عوامل
توانهد بهه منظهور    بنابراین لازل است در تصادفات درون شهری بررسی گردد. نتایج ایهن مطالعهه مهی    ؛فاصله همجواری با رویکرد بیزی انجال نشده است مبتنی بر

 شد.ریزان شهری حائز اهمیت بابرنامهریزی توسعه و اقدامات آینده شهری برای مدیران و برنامهبهسازی اقدامات ایمنی درون شهری و همچنین 

 .عوامل محیطی، تصادفات درون شهری، اثر فضایی مبتنی بر همجواری، اثر فضایی مبتنی بر ماتری  فاصله، بیز فضایی  های کلیدیواژه

Evaluating the Spatial Effects of Environmental Factors on Urban Crashes by Spatial Bayes Method  

Mohammad Sedigh Bavar          Ali Naderan           Mahmoud Saffarzadeh 

Abstract Built environmental factors are one of the most important causes of urban crashes. Studies have shown that 

in addition to crash data, which have spatial heterogeneity, factors influencing crashes also have a spatial correlation. 

The main goal of this study is to evaluate the spatial effects of environmental factors on the frequency of crashes in 

Shiraz, Iran, at the TAZ level. In the first step of the study, using component analysis models, important environmental 

factors affecting the crash were identified, and composite indicators were produced as independent variables. In the 

second step, to control the effect of correlation and heterogeneity of model variables, spatial statistical models based on 

Euclidean distance such as geographically weighted Poisson regression (GWPR), geographically weighted negative 

binomial distribution (GWNBR), as well as Poisson and distribution models Negative binomial based on neighbor 

distance is used in spatial Bayes method with INLA approach. The study's results showed that models based on distance 

and contiguity to evaluate the spatial effects of crash data and the factors affecting it at the TAZ level have higher 

accuracy than geographically weighted regression models, as well as indicators of land use diversity and access to the 

system. The public transport produced in the first step effectively increases the frequency of crashes, and in TAZs 

where this index is high, there is a higher probability of a crash. The results of this study can be important for city 

managers and planners to improve inner city safety measures, development planning, and future city measures. 
 

Keywords Environmental factors, urban Crashes, spatial effect based on neighborhood, spatial effect based on distance 

matrix, spatial Bayes 
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 1402، دو ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه

از تصهادفات  و شدت جراحات ناشی فراوانی های اخیر در سال
علهل مهرو و    نیاز بزرگتر یکی عنوان به ترافیکی درون شهری

رو به افزایو بهوده  در حال توسعه  یدر کشورها یعیطب ریغ ریم
اجرای اقدامات فوری توسهط سهازمان ملهل    بدین منظور  .است

دههه اقهدامات    2030-2021متحد و سازمان جهانی بهداشهت ) 
و کاهو تلفات ناشی از  هاراه به منظور ارتقا ایمنی (هاایمنی راه

و بهه دنبهال آن    گرفته است در دستور کار قرار حوادث ترافیکی
گهذار در  تأثیرکنون به دنبال شناسهایی عوامهل    محققان زیادی تا
از طریهق  بررسی عوامهل محیطهی    با استفاده از رخداد تصادفات

 .[1] اندبودهر نگکلانعات خردنگر و مطال
 Environmental) گذارتأثیرمحیطی  عوامل از مهمترین 

Influencing Factors (EIFs))  تصادفات درون  دادرخدر
مبلمهان   ن،یزمه  یکهاربر  ی است که شهامل شهر یطراح شهری،

 باشهد مهی های ترافیکهی  برخی شاخصطرح هندسی و  ابان،یخ
محیطی  عواملزیادی بر  تأثیرتواند محیط ساخته شده می .[1,2]
مانند حجم ترافیهک، سهرعت و بهرهم کهنو     تصادف گذار تأثیر

محیطهی   عوامهل درک  ن،یبنهابرا . [1,3] وسایل نقلیه داشته باشد
اتخاذ اقدامات متقابل  به منظور درون شهریگذار تصادفات تأثیر
معهابر   یمنه یبهبهود ا  جهه یکاهو تصهادفات و در نت  جهتمؤثر 

بهه منظهور درک و    .[1,4] حائز اهمیت است اریبس درون شهری
-علاوه بر ویژگهی  ،تصادفات درون شهری EIFsشناسایی بهتر 

 یههای شاخص ،[5] های هندسی، دموگرافی، ترافیکی و جمعیتی
دسترسی به سیستم حمهل و   ،[6,7] چون اختلاط کاربری اراضی

به صورت جداگانهه و بها    ،[10] دسترسی به مشاغل ،[8,9] نقلی
 .قرار گرفته است نگاه خردنگر مورد توجه محققان

 EIFsیههک از  هههر تههأثیربههه منظههور شناسههایی چگههونگی  

ههای  در بیشتر مطالعات گذشته از روش تصادفات درون شهری
 جهانی غیرمکانی با فرض ثابت بودن ضرایب متغیرهای مسهتقل 

توزیه    ،[12] رگرسهیون خطهی چنهد متغیهره     ،OLS [11]چون 

های مبتنی بهر شهبکه   ، مدل[13,14] ای منفیجملهو دو  پواسون
در  استفاده شده اسهت.  [15,16] های پیشگوعصبی و سایر مدل

تمهامی متغیرههای   ، شهود فرض می غیر فضاییهای جهانی مدل

دل تصادف از یکدیگر مسهتقل هسهتند )عه    داد گذار در رختأثیر
 فضاییصورت وجود همبستگی  بنابراین درفضایی(، همبستگی 

 .[1,17] غیرقابل اعتماد استهای جهانی نتایج برآورد مدل

بنابراین به منظور غلبه بر همبستگی فضایی بهین متغیرههای    

 داروزنهههای آمههار فضههایی مبتنههی بههر مههاتری   روشاز مههدل 
(Spatial Weighted (SW))  ههای  چون روش اقلدیسیو فاصله

، GWPR [17]و  GWRهههای روش ،GIS [18,19]مبتنههی بههر  
 تخمهین مبتنهی بهر    ،MGWR [20]و  OLS  GTWRههای روش

های آمار فضایی مبتنی مدل و K-Funktion [17]چگالی کرنل و 
اسههتفاده ( Spatial Adjacency (SA) همجههواری مههاتری  بههر

مطالعات اخیر نشان داده است علاوه بهر   .[21,22] گردیده است
تصهادف   یسازمدل های پرداختن بهیکی از روش موارد مذکور
 یسلسهله مراتبه   یسهاز مهدل  کردیرو کیاتخاذ ، در سطح کلان

با  یزیب یهادر مدل ییفضا یخودهمبستگ .[15,23] است یزیب
 خهود  یاحتمهال قبله   یهها  یتوز استفاده از یک توزی  تصادفی،

بها اسهتفاده از چهارچول سلسهله     را ( CAR) یشهرط  ونیرسگر
 د.کنیم یریگاندازه یمراتب
درون تصهادفات   EIFsابعهاد  هدف ایهن مطالعهه بررسهی     

و  یدسههیبههر فاصههله اقل یمبتنهه ییفضهها زیههب بههه روش شهههری
ههای  به منظور نیل بهه ایهن ههدف شهکاف     .باشدمی یهمجوار

تحقیقاتی مطالعات گذشته به صورت زیر در نظهر گرفتهه شهده    
 است.

متغیرهای دسهته   EIFs بررسی ارتباط بین فراوانی تصادفات (1
ه های بشاخص) دسته دولو  )عوامل محیطی مشاهده شده( اول

 .به صورت یکپارچه (PCAروش دست آمده از 
جهت برآورد فراوانی تصادفات شناسایی بهترین مدل فضایی ( 2

 پواسونمدل رگرسیون ( 1دو رویکرد  ازدرون شهری با استفاده 
فاصله استفاده از  با دار جغرافیاییوزنای منفی دوجملهو توزی  
و  پواسهون دل رگرسهیون  مه ( 2 و با رویکرد بیز تجربی اقلیدسی
همجواری بها   فاصلهبا استفاده از  ای منفی فضاییدوجملهتوزی  
 .INLA رویکردبیزی و مدل 

هههای  EIFsمههان أتواثههر  در ههیچ یههک از مطالعههات قبلهی   
 همچنهین  ،در برآورد فراوانهی تصهادفات درون شههری   ای دسته

دار وزنهای آمهار فضهایی مبتنهی بهر مهاتری       مقایسه بین مدل
همجواری با رویکهرد بیهزی انجهال     فاصلهجغرافیایی و مبتنی بر 

بنههابراین لازل اسههت در تصههادفات درون شهههری  .نشههده اسههت
بررسی گردد کهه اثهر همبسهتگی مکهانی بهین عوامهل محیطهی        
فراوانی تصادفات با کدامیک از رویکردهای آمهار فضهایی قابهل    

ضهایی عوامهل   ارزیابی اثرات فمطالعه با هدف  نیاکنترل است. 
گذار محیطی بر فراوانی تصادفات درون شهری شهیراز  بهه   تأثیر

و  روش بیهز فضههایی مبتنهی بههر فاصهله اقلیدسههی و همجههواری   
تصههادفات  یسههازمههدل یچههارچول بههرا  نیههاسههتفاده از ا
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 یسهاز مهدل  کیه تکن افتنی به منظور درون شهری یماکروسکوپ
کنهد،   دیه تول یقتریقابل اعتمادتر و دق جینتا تواندیمناسب، که م

 .ه استانجال شد
 

 های تحقیقمحدوده مورد مطالعه و داده

لحها  جغرافیهایی در   شههر شهیراز از     .محدوده مورد مطالعهه 

 .فهارس قهرار دارد   استان و در بخو مرکزی ایران جنول غربی
مرکز آمار  1395جمعیت شهر شیراز براساس آخرین سرشماری 

 در موقعیهت  ایهن شههر   باشهد. نفهر مهی   میلیون1.5بیو از  ایران

قرار گرفتهه اسهت.    (N, 52.6351°E°29.7323)جغرافیایی 
باشد. مسهاحت ایهن شههر    میمتر  1590ارتفاع آن از سطح دریا 

تا  20و عرض آن از  90آن کیلومتر مرب  است که طول  12990

 (.1ت )شکل کیلومتر، متغیر اس 30
 

های این مطالعهه بهه صهورت    داده.  ساختار متغیرها و منابع آن
GIS-Base  در ایهن   در محدوده مورد مطالعه تهیه گردیده اسهت
شههامل  دسههته اول. متشههکل از دو دسههته اسههت EIFsمطالعههه 
شهامل چنهد شهاخص    مشاهداتی محیطی و دسته دول متغیرهای 

تنوع کاربری، شاخص دسترسی به مشاغل  شاخصترکیبی مانند 
 روابهط و شاخص دسترسی به سیستم حمل و نقل عمومی که از 

 آیند.به دست می (2و  1)

های تصادفات درون شههری در ایهن   در تحلیل کلانگر داده 
مطالعه از مجموع فراوانی تصادفات در سهطح نهواحی ترافیکهی    

. [3] ان متغیر وابسته اسهتفاده شهده اسهت   ز به عنوکل شهر شیرا
از  GIS-Baseاطلاعههات متغیههر وابسههته بههه صههورت مکههانی و  

 Transport andمعاونت حمل و نقهل و ترافیهک شههر شهیراز)    

Traffic Deputy
 (TATD) هههای آوری دادهجمهه ( کههه متههولی

هها  تصادف درون شهری است دریافت گردیده اسهت. ایهن داده  
بهوده کهه در مجمهوع     1400تا  1398بازه زمانی سال مربوط به 

جرحی و خسارتی( گزارش شده است.  ،)فوتی تصادف 34588
پراکندگی تصادفات شیراز با اسهتفاده از آمهار تصهادفات پلهی      

 نشان داده شده است. (1)راهور در شکل 
 EIFs، مهمتههرین [24,25] براسههاس پیشههنهاد مطالعههات   

 ،[25] تصادفات درون شهری در دسته اول شامل کاربری اراضی
سهرعت متوسهط،   ترافیکهی چهون    یهها ویژگهی ، [26] جمعیت

ههای  متوسط عرض خط، متوسط تعهداد خهط، تعهداد ایسهتگاه    
گهذار در تصهادف   تأثیرههای ترکیبهی   شاخصباشند. میاتوبوس 

درون شهری مانند اختلاط کاربری اراضی، دسترسی به حمهل و  
ل عمومی و دسترسی به مشهاغل و فراوانهی تصهادفات درون    نق

شهری در برآورد فراوانی تصهادفات درون شههری کمتهر مهورد     
گهذار در  تأثیرههای  محققان قرار گرفته است. محاسهبه شهاخص  

رخداد تصادف نیازمند اطلاعات اضافی چون فاصهله یها هزینهه    
سفر بین نواحی اسهت کهه ممکهن اسهت در دسهترس محققهان       

( 2و1هها بهه روابهط )   شهاخص ، جهت مشهاهده جزئیهات   نباشد
 مراجعه گردد.

 

 
 فراوانی تصادفات در نواحی ترافیکی شیراز  1 شکل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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های اطلاعاتی متغیرهای مستقل براساس در این مطالعه لایه 
عوامل محیطهی و جمعیتهی    شاملکه  باشدمی هر ناحیه ترافیکی

ههای اراضهی و جمعیهت شههر شهیراز از      شهری شامل کهاربری 
معاونت شهرسازی شهر شیراز تهیهه گردیهده اسهت. اطلاعهات     

نشهان داده شهده    (1)های این مطالعهه در جهدول   توصیفی داده
باشهد و تنهوع   ناحیه ترافیکهی مهی   325است. شهر شیراز دارای 

اس مطالعات طرح جام  حمهل  های اراضی در آنها براسکاربری
بندی شده است که بهه منظهور کهاهو    تقسیمدسته  37و نقل به 

دسهته شهامل: شهبکه معهابر،      14بهه   متغیرهاخودهمبستگی بین 

تعداد واحد مسکونی، تعداد واحد تجاری، فرهنگهی و مهذهبی،   
ورزشی، آموزشی، بهداشتی درمانی، فضای سبز و مهزارع، اداری  

و حمهل و نقهل، بهایر و مخروبهه،     سیسهات  أتستادی، صهنای  و  
سهایر   مختلط غیهر مسهکونی،   مختلط مسکونی و غیر مسکونی،

بندی شدند و بهه منظهور یهافتن شهاخص تنهوع      دستهها کاربری
به منظهور کنتهرل همبسهتگی     کاربری مورد استفاده قرار گرفتند.

 بین متغیرهای مستقل از آزمون پیرسون اسهتفاده گردیهده اسهت   
که  یراین در آزمون همبستگی پیرسون تنها از متغیرهایبناب .[27]

 .(1جدول ) استفاده شده است ،شوندوارد مدل می مستقیماً
 

 اطلاعات توصیفی متغیرهای مطالعه  1جدول 

 Interquartile میانه حداکثر حداقل علامت اختصاری متغیرها 

Range 

تصادفات تعداد متغیر وابسته  CR 7.00 686.00 85.00 72.00 

 30.25 24.49 73.34 0.00 - شبکه معابر متغیرهای مستقل

 کاربری اراضی

 24.26 30.21 70.18 0.00 - مسکونی

 2.12 1.34 30.66 0.00 - جهانگردی -مذهبی-فرهنگی

 1.62 0.97 84.45 0.00 - درمانی-بهداشتی

 0.51 0.41 35.18 0.00 - ورزشی

 1.26 1.71 87.83 0.00 - اداری ستادی

 4.62 7.43 86.59 0.00 - فضای سبز و مزارع و دامداری

 2.09 2.06 30.44 0.00 - تجاری

 4.62 3.36 94.26 0.00 - ، صنای  و حمل و نقلسیساتأت

 11.95 12.17 94.31 0.00 - بایر و متروکه

 3.6 2.42 73.30 0.00 - آموزشی

 2.9 2.05 14.16 0.00 - و غیر مسکونی مختلط مسکونی

 0.92 0.59 36.37 0.00 - مختلط غیر مسکونی

 9.8 10.78 100.00 0.00 - سایر کاربری

 ویژگی ترافیکی

 BS 0.00 21.00 4.00 4.00 ایستگاه اتوبوس

 IN 0.00 13.00 4.00 3.00 تعداد تقاطعات

 HD 0.05 0.80 9.15 4.00 (minمتوسط سرفاصله زمانی)

 AV 20.00 49.61 19.26 2.50 (km/hمتوسط سرعت)

 ALE 0.128 2.50 0.261 0.107 (kmمتوسط طول)

 AG 0.00 2.64 0.885 0.445 (minمتوسط زمان سبز)

 LP 1.00 4.00 3.5 0.625 لگاریتم جمعیت جمعیت شناسی

 هندسه مسیر
 AW 2.50 3.50 2.00 8.85 (mمتوسط عرض)

 AL 1.00 4.00 2.00 1.00 متوسط تعداد خط

 LUI >0.001 0.835 0.617 0.160 (1)براساس رابطه  شاخص تنوع کاربری اراضی

 JI 7.77 8.25 7.82 0.120 (2) براساس رابطه  شاخص دسترسی به مشاغل

 PTI 6.93 8.00 7.05 0.189 (2) براساس رابطه  شاخص دسترسی به حمل و نقل عمومی
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 شناسی مطالعهروش

چهون   تصهادف  EIFsمتغیرهای دسهته دول  در این مطالعه ابتدا 
دسهته کهاربری اراضهی     14)تابعی از  شاخص تنوع نوع کاربری

)تابعی از فاصله بین نواحی  است(، شاخص دسترسی به مشاغل
و تراکم کاربری تجاری و ادرای است( و شاخص دسترسهی بهه   

ههای  ایسهتگاه )تهابعی از تعهداد    عمهومی  سیستم حمهل و نقهل  

 ههای ناحیهه  یک از برای هر اتوبوس و فاصله بین نواحی است(
به همراه دسته  PCAو پ  از بررسی  گرددمحاسبه می ترافیکی
 4 از در ادامه با استفاده. شوندتصادفات وارد مدل می EIFsاول 

مبتنی بر ماتری  فاصهله   GWNBRو  GWPRمدل آمار فضایی 
-و نیز مهدل  هر ناحیه ترافیکیبرای جغرافیایی با ضرایب متغیر 

 INLAبا رویکرد مدل بیز فضایی و روش  SANBو  SAPهای 
 گردد.وانی تصادفات درون شهری برآورد میافر
 

شهاخص   مطالعهات  روشستنتاج از با ا  .شاخص تنوع کاربری

ههر   مسهاحت  سهبت به صهورت مجمهوع ن   یاراض یتنوع کاربر
مجموع مساحت  ؛ تقسیم برآن یعیطب تمیضرل در لگار یکاربر
 Entropy) که شاخص آنتروپهی  دگردمیمحاسبه  هایکاربر کل

Index) 1و  0 نی. سپ  مقدار به دسهت آمهده به   شودنامیده می 
و  نیکامل زم یتنوع کاربر ،1که  ی، به طورشودمی یبنداسیمق
 خواهد بود. نیزم ینوع کاربر کی هاتن ای نیزم یتنوع کاربر ، 0

1

( ) log( ) / log( )
n

i i

i

LUI Entropy Index p p N


   

(1) 

 ،آنتروپی تنهوع کهاربری زمهین   شاخص  LUI (1)در رابطه  

ip    درصد مسهاحت کهاربریi  درTAZi  و N    مجمهوع کهل
 .[28] باشدمی هامساحت

 
  .شاخص دسترسی به مشاغل و سیستم حمل و نقهل عمهومی  

  آیند.دست میه ( ب2ها از رابطه )روش شاخصاین با استنتاج از 
 

1

( ) /
n

j ij

j

PTI O f c O


     )2( 

 ههای موجهود در مقاصهد   میزان فرصهت  jO (2)در رابطه  
( TAZهای غیر مسکونی در هر کاربری)شامل مساحت مجموع 

( بهین  TAZهزینه سفر )در این مطالعه فاصله بین مراکهز   ijcو 
 می باشد. fو مقصد براساس تاب  أمبدناحیه 

 

  .(PCA)ه از روش شناسایی متغیرهای مهم در مدل با اسهتااد 
 Principal Component) اصههلیلفههه ؤمروش تحلیههل هههدف 

Analysis (PCA)) ها بها  داده مجموعه ؛اندازه است یسازفشرده

مشهاهدات   ساختارها دادهاطلاعات از جدول  نیاستخراج مهمتر
 یدیه جد یرهایو سپ  متغ ندشویم لیو تحل هیتجز رهایو متغ

 بیه بهه صهورت ترک   و دگردنیمحاسبه م یاصل یهابه نال مؤلفه

بهدین منظهور جههت     .ندیآیدست مبه یاصل یرهایاز متغ یخط
-شهاخص  تهأثیر بررسی و انتخال متغیرهای مستقل و همچنین 

های نوع کاربری، دسترسی به مشهاغل و دسترسهی بهه سیسهتم     

حمل و نقل عمومی به همهراه سهایر متغیرهها در مهدل از روش     
GLM  وTobit .استفاده شده است 

 
 یک( GLM) عمومی خطی هایمدل  .مدل خطی تعمیم یافته

 از بسهیاری  شهامل  کهه  اسهت  آمهاری  ههای مهدل  از کلی کلاس
بهه   GLM معادلهه . است های خاصویژگیبا  های متداولمدل

  :[29] است (3)رابطه صورت 

1

m

i i i

i

Y   


   )3( 

 در. است پارامتر خطا εi و خطی بینیپیو Y (3) در رابطه 
در  نرمهال  و مسهتقل  توزیه   فرضهیات  یافتهه،  تعمیم خطی مدل
 قبیهل  از مهواردی  شهامل  توزیه   ایهن . آورده شده است y رابطه
  .است ایدوجمله و گاما پواسون، عادی، توزی 

 

 بینهی پهیو  هرگونه حذف منظور در این تحقیق به.  مدل توبیت
معیار  شناسایی برای Tobit مدل از پیاده، تصادف عابر از منفی

 کهه  اسهت  آمهاری  مدل یک Tobit مدل. شد استفاده رویارویی

 یهک  و yi غیرمنفهی  وابسهته  متغیر یک بین رابطه توصیف برای
کهه بهه    گیهرد می قرار استفاده مورد xi( برداری یا) مستقل متغیر
  :نشان داده شده است (4) رابطهشکل 

* 1, 2,......i i iy i N    

* *

*

0

0 0

i i

i

i

y if y
y

if y

 
  

 
 )4( 
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 در فقهط  کهه  اسهت  پنههان  متغیهر  یهک  * yi (4) در رابطهه  
 yi مشاهدات، تعداد  N شود. همچنینمی مشاهده مثبت صورت

 بهردار  یهک β  توضهیحی،  متغیرهای بردار یک xi ، وابسته متغیر 

. اسهت  مسهتقل  و عادی توزی  یک εi و تخمین قابل پارامترهای
 .باشدمی σ2  واریان  صفر و میانگین پارامتر خطا نیز دارای

 

-مهدل   .دار جغرافیاییوزن سیبر ماتر یمبتن ییفضا یهالدم

؛ دار جغرافیههاییوزنهههای آمههار فضههایی مبتنههی بههر مههاتری    
همبسههتگی بههین متغیرهههای مههدل را براسههاس مههاتری  فاصههله 

ای گونهه به  ،گیرداقلدیسی بین مراکز نواحی ترافیکی در نظر می
بیشهتری در بهرآورد ضهرایب     تأثیر iکه نواحی نزدیکتر به ناحیه 
دارند و برعک . بنهابراین ضهرایب    iمتغیرهای مستقل در ناحیه 

-ها یکسان نیست. مهمترین مدلTAZمتغیرهای مستقل در همه 

و  GWPRهای های برآورد فراوانی تصادفات درون شهری مدل
GWNBR باشند.می 

تصهادفات درون   یمطالعه به منظهور بهرآورد فراوانه    نیدر ا 
 ییایه در حالهت جغراف  یطیمستقل مح یرهایبراساس متغ یشهر

، GWPRمهدل   کیاستفاده شده است. در  GWPRابتدا از مدل 
 یفیتوصهه یرهههایاز متغ یاتصههادف توسههط مجموعههه یفراوانهه

در فضها   رییه که در آن پارامترهها مجهاز بهه تغ    شودیم ینیبویپ
 .تنوش (5رابطه )به صورت  توانیمدل را م نیهستند. ا

 

0 1

1

ln( ) ( , ) ( , ) ln( ) ( , )
k

i i i i i vi k i i ij

k

u v u v E u v x   


    

(5) 
 

 (5) در رابطه 
i  بینی شده در ناحیه پیوفراوانی تصادفات

i و( , )i iu v ناحیه مختصات i همچنهین  . کنهد مهی  مشخص را

0   ثابت مدل برای هر موقعیهت وijx    متغیهر توضهیحیi  در
)، GWPR در که است ذکر به لازلباشد. می jناحیه  , )k i iu v 

 .است i ناحیه مرکز مختصات از تابعی
 ههای داده GWNBR روش تخمین،  [30]به استنتاج مطالعه 

 پراکنهدگی  بهیو  و کنهد مهی  مدل ثابت غیر روشی را به گسسته

همچنهین فهرض عهدل برابهری      ،کندرا در مدل لحا  می هاداده
توجهه   بنابراین با .واریان  و میانگین پیو فرض این مدل است

ایهن مهدل ممکهن     ،های تصهادف به ماهیت بیو پراکندگی داده

 کلهی  شکل( 6) بینی بالاتری داشته باشد. معادلهپیواست دقت 
 :دهدمی نشان را GWNBR مدل

exp( ( , ) ), ( , )j j k j j j k j jk
NB t u v x u v   

   

(6) 
 

بینههی شههده؛ پههیوفراوانههی تصههادفات  j (6) رابطهههدر  
( , )j ju v مرکز ناحیه مختصات j برای  ,….,n,21j =   همچنین

tj جبران متغیر یک ( کنندهoffset)   در ناحیههj، α  بهیو  پهارامتر 
 پراکندگی،

k توضیحی متغیر ضریب j kx برای K,….1,2  =

k باشدمی. 
 

بها رویرهرد   ) همجهواری  فاصلهبر  یمبتن ییفضا بیز یهامدل
INLA).  یاحتمهال پارامترهها    یه بهر اسهاس توز   یزیاستنتاج ب 
EIFs یسلسهله مراتبه   طیمحه  کیها در دادهبا توجه به  تصادف 
 یهها داده یامرحلهه  یسازبه مدل یاصطلاح سلسله مراتب. است

کههه آنههها مشههروط بههه  یشههده اشههاره دارد، بههه طههور مشههاهده
 گهر ید یاز پارامترها هستند که خود از نظر پارامترها یامجموعه

 یزیه از روش بدر این مطالعه  .شوندیداده م یمشخصات احتمال
استنباط به عنوان  یبرا (INLA) کپارچهیلاپلاس تودرتو  بیتقر
و همکهاران   رولهه شده توسط  یشناخته شده معرف کردیرو کی

 ؛INLAبها رویکهرد    بیز فضهایی  هایمدلدر  .شده استاستفاده 
 iبرآورد ضرایب متغیرهای توضیحی براساس همجواری ناحیهه  

-با اعمال اثر فضایی صهورت مهی   گیردبا سایر نواحی انجال می

دارای مهرز مشهترک نباشهد؛     jبا  iای که اگر ناحیه به گونه گیرد
 iی در برآورد ضرایب متغیرههای توضهیحی ناحیهه    تأثیر jناحیه 
 .[31] ندارد
ههر   ای منفیتوزی  دوجملهساده پواسون و  ونیمدل رگرس 

هسهتند.   (GLMs) ههای خطهی تعمهیم یافتهه    مدل دو از خانواده
𝒚 شهود مهی ساده، فهرض   ونیمدل رگرس یبرا = (𝑦1, … , 𝑦𝑛)

′ 
𝒙𝒊مشههاهده تصههادف و  n یردار پاسههخ بههرابهه = (𝑥1𝑖 , … , 𝑥𝑝𝑖) 
از مشهاهدات اسهت.    کیه ههر   یبهرا  یحیتوضه  یبعد-p داربر

 میکنه یر پاسخ، فرض میبا متغ GLMمدل  فیتعر یبرا ن،یبنابرا
 یرهها یمتغ یخط کنندهینیبویبا پ E(y) پاسخ  ریمتغ نیانگیکه م
 یرهههایمناسهب مهرتبط اسهت. از متغ    ونههدیبها تهاب  پ   یحیتوضه 
بهه   همجهواری فضهایی  بها اثهر    یکننده خطه  ینیبویپ یحیتوض

 .باشد( می7صورت رابطه )
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0

1 1

( )
p K

i ij j k i

j k

x f z   
 

      

(7) 
 (7)در رابطه  

0   ثابهت مهدل وj  هسهتند کهه    یبیضهرا
). هسهتند  ijx یکمکه  یرهایمتغ ینشان دهنده اثر خط )kf z

 یکمک یرهایاز متغ یتوابع
kz   کهردن  ملایهم   یهستند که بهرا

و  شهوند یاسهتفاده مه   یاثرات تصادف یمعرف ای یروابط خط نیا

iایه  ییفاقهد سهاختار فضها    یعنه یبدون ساختار ) یجزء خطا 
 ( است.یالیسر

 تصهادف در وقهوع   یاز عوامهل مکهان   یکه برخه  ییاز آنجا 
تصهادف   یهها داده از مهوارد  یاریدر بسهمچنین  تر هستندمؤثر

که ههر منطقهه    یمعن نیدارند به ا ییفضا یامنطقه یوابستگ کی

بنابراین در ایهن مطالعهه    .خود دارد گانیوابسته با همسا یرفتار
 ،یامنطقه یهاداده یبرا جیرا ییاز مفروضات ساختار فضا یکی

( ICAR) یذاته  CARاست. از مهدل   یشرط ونیمدل خودرگرس

اکنهون،   .گردیهده اسهت  اسهتفاده   ییفضا یمحاسبه وابستگ یبرا
𝒛بها فهرض    ICARمدل  = (𝑧1, … , 𝑧𝑛)′  ه عنهوان بهردار   به
( 8به صورت رابطه )به طور خلاصه  ییفضا یحیتوض یرهایمتغ

  است.
2

2

1 ,

1
( ), ,

i

z
i i z j

ji i

f z z N z





 




 
  
 

  

(8) 

 (8)در رابطه  
iz تمال اعضای بردارz جهز شهماره آن   ه ب

است. 
i ها برای همسهایگان ناحیهه   موعه همسایهجمi  وi 

2مجموعهه اسهت. همچنهین    ه زاندا

z    پهارامتر واریهان  مهدل

ICAR .است 
 

به  اریسه مع از، مطالعه نیدر ا  .هاارزیابی و اعتبار سنجی مدل

  (criteria as a goodness of fit) عنهوان خهول بهودن بهرازش    
(GOF و )سهاها و همکهاران    اساس مطالعهات  بر ینیبویپ دقت

 (Deviance Information Criteria) استفاده شهده اسهت. معیهار   

DIC    یکی از مهمترین معیارهایی است که بهرای ارزیهابی مهدل 
ای منفی در مطالعهات  جملهو توزی  دو  پواسون رگرسیون ساده

 یارهها یمع میتعمه  DIC .گذشته مورد استفاده قرار گرفته اسهت 

 اریه مع کیو شده است  ارائه توسطاست که  Akaike یاطلاعات

تهوان بهه   یمه را  DIC. خاصی برخوردار است یدگیچیاز پ یزیب
 :کرد فیتعر (9) رابطهصورت 

 

ˆ( ) 2DIC D D D D        )9( 
 

 نیانگیه م ریانحراف با استفاده از مقهاد  ̂(D( (9)رابطه در  
 یخلفه  نیانگمی Dپارامتر مورد نظر است،  (posterior) یخلف

در ایهن   پارامترهها در مهدل اسهت.    مهؤثر تعداد  ρDانحرافات و 
 Watanabe-Akaike information) مطالعهههه همچنهههین از 

criterion)WAIC  کههه یکههی دیگههر از معیارهههای بیههزی جهههت
 در نهایهت از  .استفاده گردیده است ،شناسایی مدل ارج تر است

(Root Mean Square Error) RMSE 2 به R محاسبه جهت  در
 یخطها ، (Median absolute deviation) مربعات نیانگیم شهیر

 .فراوانی تصادفات استفاده شده است
 

 و بحث  سازینتایج مدل

 در مجمهوع  1400تا  1398از سال   .هااطلاعات توصیای داده
تصادف در شهر شهیراز   34588)فوتی، جرحی، خسارتی( تعداد 

 106گزارش شده است که به طور متوسط در هر ناحیه ترافیکی 
ناحیه ترافیکی اتفاق  325( در 686و حداکثر  7تصادف )حداقل 

 افتاده است.  
-به منظور نشان دادن میهزان پراکنهدگی داده  در این مطالعه  

 که ،یان چارکی استفاده گردیده استهای مطالعه از آماره دامنه م
دهد پارامتر فراوانی تصادفات دارای پراکندگی زیهاد در  نشان می

ههای  همچنین متغیر تعهداد ایسهتگاه   .محدوده مورد مطالعه است
اتوبوس و متوسط عرض معبر دارای پراکندگی بیشهتری نسهبت   

 به سایر متغیرهای مدل هستند.

نشان داده شهده   Tobitو  GLMهای نتایج مدل (2)جدول  
ههای  ها و تولید شهاخص سازی دادهفشردهاست که براساس آن 

تنوع نوع کاربری، دسترسی به مشهاغل و سیسهتم حمهل و نقهل     
در این  بنابراین .عمومی در مدل نتایج مناسبتری را به دنبال دارد

تصهادف درون شههری اسهتفاده     EIFsمطالعه از دو دسته متغیهر  
که به طور مستقیم  دشامل متغیرهایی هستن شده است. دسته اول

 تهأثیر  TAZدر مقیهاس  در برآورد فراوانی تصادف درون شهری 
، ایسههتگاه اتوبههوس، تقاطعههات،  : جمعیههت1)جههدول  نههدگذار

سرفاصله زمانی، متوسط سرعت، متوسط عرض معبهر، متوسهط   
طول معبر، متوسط تعداد خط، سرفاصله زمهانی، متوسهط زمهان    



 ...ارزیابی اثرات فضایی عوامل تأثیرگذار محیطی بر فراوانی 10

 

 1402، دو ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

هایی هستند که به طور غیهر مسهتقیم   شاخص سبز( و دسته دول
گذارنههد )شهاخص تنههوع کههاربری،   تهأثیر در رخهداد تصههادفات  

شاخص دسترسی به مشهاغل و شهاخص دسترسهی بهه سیسهتم      
( 2و  1هها براسهاس روابهط )   این شاخص ،حمل و نقل عمومی(

  .اندگردیدهمحاسبه 
 

 نتایج آزمون انتخال متغیرها  2جدول 
RMSE MAD Model Type  

77.41 
61.16 
42.96 
25.49 

45.64 
25.21 
45.62 
17.91 

GLM Using All Variables 
GLM Using PCA Variables 
Tobit Using All Variables 

Tobit Using PCA Variables 

متغیرههای   جفهت  همبستگی خطی پیرسون بین (3)جدول  
درصهد از   90دهد که براساس آن بالای مستقل مدل را نشان می

 درصد 40 متغیرهای مستقل با یکدیگر همبستگی خطی کمتر از
 یهمبسههتگ بیمقههدار ضههربراسههاس مطالعههات گذشههته دارنههد. 

در  یقهو  یبه عنوان آسهتانه همبسهتگ   درصد 50معادل  رسونیپ
  نگردید.یت ؤره است که در این مطالعه نظر گرفته شد

 

 

 

 

 همبستگی بین متغیرهای دسته اول  3جدول 

 

Variables Correlation BS AH AS ALE AL AW LS AG IN LUI JI PTI 

BS 
Pearson 1            

Sig. (2-tailed)             

AH 
Pearson .28** 1           

Sig. (2-tailed) .000            

AS 
Pearson .100 .530** 1          

Sig. (2-tailed) .072 .000           

ALE 
Pearson .039 .306** .055 1         

Sig. (2-tailed) .486 .000 .321          

AL 
Pearson .13* .173** .175** .097 1        

Sig. (2-tailed) .012 .002 .002 .080         

AW 
Pearson .22** -.056 .100 -.060 .47** 1       

Sig. (2-tailed) .000 .316 .071 .278 .000        

LS 
Pearson .24** -.142* -.078 -.528** .071 .277** 1      

Sig. (2-tailed) .000 .010 .159 .000 .204 .000       

AG 
Pearson .055 -.131* .047 -.289** .010 .448** .183** 1     

Sig. (2-tailed) .325 .018 .394 .000 .851 .000 .001      

IN 
Pearson .26** -.008 .088 -.182** .13* .156** .201** .097 1    

Sig. (2-tailed) .000 .885 .112 .001 .015 .005 .000 .079     

 

LUI 

Pearson .005* -.131* .041 .189** .011 .147** .103** .110 .421** 1   

Sig. (2-tailed) .004 .003 .044 .000 .051 .000 .001 .071 .000 .000   

JI 
Pearson .021 .478** .133** .189** .210 .038** .123** .011 .218** .128** 1  

Sig. (2-tailed) .151 .000 .001 .000 .151 .001 .001 .351 .001 .001   

PTI 
Pearson .210 .403** .111** -.211** .013 .118** .113** .019 .028** .421** .448** 1 

Sig. (2-tailed) .151 .001 .001 .001 .351 .000 .001 .851 .000 .000 .000  

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).  

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  
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 GWNBRو  GWPRسازی به روش نتایج مدل  4جدول 

 GWPR Model Result 

Variables Mean. Est. Min. Est. Max. Est. Rang Lwr. Est. Upr. Est. Delta Non-Stationary Test 

Intercept 4.4183* 3.9377 5.0136 1.0759 4.2651 4.5442 0.279 Yes 

Bus 0.1485* -0.294 0.6556 0.9496 0.0209 0.2541 0.233 Yes 

AH -0.0973** -0.6145 0.2568 0.8713 -0.210 0.0588 0.269 Yes 

AS 0.1945** -0.4019 0.6679 1.0698 0.1200 0.2779 0.157 Yes 

AL 0.1298* -0.9172 1.2072 2.1244 -0.056 0.3369 0.393 Yes 

ALE 0.1218* -0.1864 0.3933 0.5797 0.0319 0.2207 0.188 Yes 

LP 0.0392* -0.2827 0.4057 0.6884 -0.071 0.1501 0.221 Yes 

AG 0.2370* -0.2524 1.3992 1.6516 -0.027 0.4477 0.475 Yes 

IN -0.1146** -0.3242 0.1669 0.4911 -0.188 -0.056 0.131 Yes 

PTI 0.1638** -0.0204 0.4349 0.4553 0.0729 0.2401 0.167 Yes 

LUI 0.2798* -0.4451 0.1799 0.625 -1.0026 1.7095 2.712 Yes 

JI 0.0135** -0.2939 0.3549 0.6488 -0.032 0.0607 0.093 Yes 
Summary Statistics  

 

  

  

 

DIC 3378.42 

WAIC 3241.35 

Pseudo R2 0.758 

RMSE 55.32 

 GWNBR Model Result 

Variables Mean. Est. Min. Est. Max. Est. Ranga Lwr. Est. Upr. Est. Deltab Non-Stationary Test 

Intercept -4.327** -15.922 2.391 18.31 -7.321 0.189 -1.60 Yes 

Bus 0.019** -0.041 0.042 0.083 -0.0008 0.003 0.015 Yes 

AH   0.042* 0.011 0.062 0.051 0.023 0.047 -0.41 Yes 

AS  -0.032* -0.049 0.004 0.053 -0.073 0.002 0.64 Yes 

AL 0.018** 0.009 0.036 0.027 0.016 0.015 0.641 Yes 

ALE 0.191* 0.095 0.186 0.091 0.109 0.136 -0.41 Yes 

LP 0.626* 0.193 0.635 0.442 0.284 0.318 0.39 Yes 

AG 0.517** 0.365 0.894 0.529 0.424 0.641 0.745 Yes 

IN 0.041** -0.036 0.394 0.43 0.031 0.189 0.128 Yes 

PTI 0.624* -0.264 0.0371 0.301 -0.047 0.012 0.011 Yes 

LUI 0.164** 0.036 0.631 0.595 0.083 0.284 -0.84 Yes 

JI 0.495** 0.171 0.531 0.36 0.285 0.297 0.157 Yes 

Summary Statistics   

DIC 3189.43 

WAIC 2945.31 

Pseudo R2 0.728 

RMSE 85.31 
**significant at the 5% level  

* significant at the 10% level 
aRang= Max. Est.- Min. Est. 
bDelta =UpperEst .− LowerEst.; YES= Delta > 1.96 Std. Err. indicating the non-stationarity test was passed. 

 

جدول   .SWبرآورد فراوانی تصادفات درون شهری به روش 

(، نتههایج بههرآورد فراوانههی تصههادف درون شهههری براسههاس  4)

-را نشان می GWNBRو  GWPRمتغیرهای توضیحی به روش 

های هر دو مدل مجاز هستند در فضا تغییر کننهد و  دهد. پارامتر

ان داده مقادیر متفاوتی دارند. بنابراین مقهادیر نشه   TAZبرای هر 

-ای از تغییرات در سطح کل شهر شیراز را نشان میبازهشده در 

 GWNBRدهد. نتایج نشان داده است پارامترها در هر دو مهدل  

انهد امها در   کهرده درصد را پهاس   10سطح معناداری  GWPRو 

درصهد   5معنهاداری  پارامترهای مدل بها سهطح    GWNBRمدل 

 ریه غ مهون آز قیراز طمشاهده شده است.  GWPRبیشتر از مدل 

 یتهوجه قابهل  ییفضها  راتییه تغ همهه پارامترهها دارای   ،ییستایا

ههای  کهه مطالعهات گذشهته ایهن خاصهیت فضهایی داده       هستند

 کرده است.یید أتتصادف را 
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بازه تغییرات ضریب متغیهر   GWPR( در مدل 4در جدول ) 
( تها حهداکثر   0.294-ایستگاه اتوبوس در کل مطالعه از حهداقل ) 

دههد  در فضا بوده اسهت کهه نشهان مهی     ریبه تغی( مجاز 0.655)

ها این متغیهر بهه چهه    TAZیک از  تحت تأثیر اثر فضایی در هر
میزان در رخداد تصادفات تأثیر گذار بوده اسهت. ایهن مقهدار از    

دسهت آمهده اسهت    ه بیشهتر به   GWNBRمیزان مشایه در مهدل  

ر مدل دهد د( بنابراین نشان می0.042و حداکثر  0.041-)حداقل
GWNBR هها میهزان اثهر    به دلیل تعدیل اثر بیو پراکندگی داده

فضایی به حداقل رسیده است، همچنین حهداکثر بهازه تغیهرات    

مربهوط بهه متغیهر     GWPRضرایب متغیرهای مسهتقل در مهدل   
AL(Rang: 2.124 و حداقل آن مربوط به )PTI (Rang: 0.455 )
به  GWNBRدست آمده است که این میزان تغییرات در مدل  هب

 INTدسهت آمهده اسهت )حهداکثر     طور قابل تهوجهی کمتهر بهه   
Rang:0.595  و حههداقلAL Rang:0.027 بنههابراین براسههاس .)

ههایی کهه اثهر    TAZدر  ALمتغیر  GWPRنتایج تحقیق در مدل 

فضایی محسوس اسهت )ماننهد شهمال و جنهول شههر شهیراز(       
همخهوانی   أثیر را در رخداد تصادف دارد که با مطالعهبالاترین ت

 دارد.

شهود )مرکهز   میهایی که اثر فضایی کمتر مشاهده TAZدر  

شهر شیراز( تأثیر زمان سبز چراغ بر رخداد تصهادف در ههر دو   

در  باشهد. مهی بیشتر از سایر متغیرها  GWNBRو  GWPRمدل 

ایجهاد   ههای شاخصهر دو مدل نشان داده شده است که تمامی 

شده در این مطالعه در رخداد تصادفات درون شهری تأثیرگهذار  

اند که از بین آنها شاخص تنهوع کهاربری تهأثیر بهالاتری در     بوده

رخههداد تصههادفات درون شهههری داشههته اسههت کههه مطالعههات  

 همخوانی دارد.

بینی فراوانی تصادفات درون شهری و پیونتایج  (2)شکل  
را نشان  SWها به روش TAZیک از  همچنین اثر فضایی در هر

 دهد. می

 

 

 SWبرآورد فراوانی تصادفات درون شهری و اثر فضایی متغیرهای مستقل به روش   2شکل 
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اثههر فضههایی در کههل محههدوده مطالعههه    GWPRدر روش  
ت شهمال و جنهول   مشاهده شده است که بیشترین آن در قسهم 

اثر فضایی در مناطق شمال و  GWNBRشهر است اما در روش 
ه جنول شهر تمرکز دارد و در سایر منهاطق مقهادیر آن کمتهر به    

اثهر فضهایی بها     GWNBRدست آمده اسهت بنهابراین در مهدل    
استفاده از بیو پراکندگی کمی کهاهو یافتهه اسهت. در ههر دو     

ههای مرکهز   TAZمدل نشان داده شده است که اثهر فضهایی در   
که در بسهیاری   شهر کمتر از سایر مناطق شهری است به طوری

های واق  در مرکز به سمت جنهول شههر اثهر فضهایی     TAZاز 
ان دریافهت اثهر   تهو دست آمده است کهه مهی  ه نزدیک به صفر ب

فضههایی در منههاطق مرکههزی تههأثیر کمتههری در بههرآورد ضههرایب 
دست آمهده در  ه براساس مقادیر ب .متغیرهای مستقل داشته است

، WAIC ،DICبراسههاس مقههادیر  GWNBR( مههدل 3جههدول )
RMSE      مقادیر کمتر و برازش بهتهر( نیکهویی بهرازش بهتهری(

 دارد. GWPRنسبت به مدل 
 

اسهتنتاج  .  SAف درون شهری بهه روش  برآورد فراوانی تصاد
پارامترها است که معمولاً به  یخلف یبر اساس فاصله چگال یزیب

که  CI 95% کیشود. یم( شناخته CI) یزیب اعتبارعنوان فاصله 
 نیاحتمهال پسه    یه درصهد توز  97.5و  2.5 نیب یریشامل مقاد

شود. اگهر  یماستفاده  ریمتغ کیاعتبار  نییتع یاست، معمولاً برا

95% CI صفر نباشد، آن پارامتر معتبهر اسهت.    یحاو رپارامت کی
( بهر فرکهان    یشه یافزا یعنه یمثبهت )  تهأثیر پارامتر معتبهر   کی

بزرگتهر از صهفر    CI ٪95تصادف دارد اگر دو حد از پارامتر در 

کمتهر از   CI ٪95باشد. به طور مشابه، اگر دو حد از پارامتر در 
مثال، کاهو(  ن)به عنوا یمنف تأثیرپارامتر معتبر  کیصفر باشد، 

 .بر فرکان  تصادف دارد

سازی برآورد فراوانی تصادفات درون نتایج مدل (5)جدول  
که در آن پارامترهای که در  دهدرا نشان می SAشهری به روش 

بها در  . انهد شدهاند با رنگ قرمز برجسته شدهمعنادار  %95سطح 

 یبهه طهور کله    ،یکمک یرهایمتغ یخلف یاهنیانگیمنظر گرفتن 
متغیرهای مستقل انتخال شهده   نیب روابطنتایج نشان داده است 

به خوبی برقرار شهده   SAروش فراوانی تصادفات با استفاده  و 

 .کندمی یبانیرا پشتآن  یمطالعات قبل است که
( مقهدار  Spatial Precisionدر ههر دو مهدل، اثهر فضهایی )     

دهد اثهر فضهایی در کهل    است که نشان می مثبت به دست آمده
محههدوده مههورد مطالعههه مشهههود اسههت و در بههرآورد ضههرایب  

 نیانگیه در هر دو مدل، مگذار بوده است. تأثیرمتغیرهای مستقل 
مثبت است.  های اتوبوسایستگاهتعداد  یبرا (posterior) یخلف
تعهداد   ویاسهت کهه افهزا    یمنعک  کننهده انتظهارات   جهینت نیا

دههد.   ویاحتمهال تصهادف را افهزا    دیه با های اتوبهوس ایستگاه
ههای  ههایی کهه تعهداد ایسهتگاه    TAZاسهت کهه    یمنطق نیبنابرا

تعداد تصادف بیشهتری داشهته    داشته باشند زین یشتریب اتوبوس

نتیجهه دور از   کیه . همخهوانی دارد  [32] کهه بها مطالعهه    باشند
اسهت کهه در ههر دو مهدل      PTI یمنفه  خلفهی  نیانگیه ، مانتظار

 کند و با مطالعهمی ییدأتآن را  [33] که نتیجه مطالعهمشاهده شد

در این مطالعهه   LUIمیانگین خلفی متغیر  .همخوانی ندارد [34]
دههد افهزایو تنهوع نهوع     مثبت به دست آمده است که نشان می

گردد که با باعث افزایو فراوانی تصادفات می TAZکاربری در 

افهزایو تنهوع کهاربری در    این بنهابر  سازگاری دارد [25] مطالعه
TAZ  به دلیل تداخل انواع سفرها در یک محدوده خاص باعث

 .گرددرخداد تصادف می
در رخداد تصادف  ASگونه که مورد انتظار بود متغیر  همان 

دهد افزایو در هر دو مدل مثبت به دست آمد بنابراین نشان می
افزایو فراوانی تصادف را به دنبال دارد که بها   TAZسرعت در 

یکههی از مهمتههرین   .[35] مطالعههات گذشههته همخههوانی دارد  
ه به  ALمتغیرهایی که ارتباط مثبت با رخداد تصادف دارد متغیر 

 تهأثیر کنهد.  مهی ییهد  أتآن را  [36] دست آمده است که مطالعات
تعههداد خههط عبههوری بههر رخههداد تصههادف را نشههان داده اسههت 

 AGو  INین ارتباط بین فراوانی تصهادفات و  متغیرههای   همچن
در هر دو مدل مثبت به دست آمده است که البته نسبت به سایر 

کمتهری دارنهد بنهابراین انتظهار      تهأثیر  ALو  ASمتغیرها ماننهد  
رود که با افزایو تعداد تقاطعات و افزایو زمان سبز در ههر  می

TAZ  تعداد تصادفات در آنTAZ  کهه بها مطالعهه    افزایو یابهد 
متغیر مستقل این مطالعه  12کلی از  به طورهمخوانی دارد.  [37]

متغیههر  8تعههداد  INLAروش  SANBو  SAPمههدل در هههر دو 
قبول متغیرهای انتخابی ل بقا تأثیراند که نشان دهنده بودهمعنادار 

ای مقایسهه بهه صهورت    .بر رخداد تصادفات درون شهری است
های که تعداد ایستگاه اتوبهوس بیشهتر و   TAZت در توان گفمی

تنوع کاربری بیشتر و همچنین سرعت وسایل نقلیه بیشتر اسهت  
ههای  TAZاحتمال رخداد تصادف در آن بیشتر است نسبت بهه  

سهایر  از که مقادیر ضریب میانگین خلفی این سهه متغیهر کمتهر    
TAZ  [23] ها گزارش شده است این نوع مقایسهه در مطالعهات 

 دیده شده است.
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 فضایی INLAبه روش  NBو  پواسونسازی نتایج مدل  5جدول 

Variables PO NB 

Statistic Mean SD 95% CI Mean SD 95% CI 

Spatial 

Precision 

5.3561 0.6882 4.0433 6.7305 5.3561 0.6882 4.0433 6.7305 

Beta0 2.9922 0.22033 2.561102 3.426433 2.9922 0.2203 2.5611 3.4264 

BS 0.0442 0.00941 0.025885 0.062827 0.0442 0.009 0.0258 0.0628 

AH -0.010 0.00701 -0.02379 0.003742 -0.010 0.0070 -0.023 0.0037 

AS 0.1412 0.03376 0.074868 0.207458 0.1412 0.0337 0.0748 0.2074 

AL 0.22486 0.05816 0.110609 0.339025 0.22486 0.0581 0.1100 0.33902 

ALE 0.00892 0.00650 -0.00388 0.021682 0.00892 0.0065 -0.003 0.02168 

AG 0.0906 0.03535 0.05978 0.12097 0.0901 0.0354 0.019 0.1202 

IN 0.07958 0.01436 0.051427 0.107853 0.07958 0.0143 0.0514 0.10785 

PTI -0.0499 0.12275 -0.2829 -0.009356 -0.0499 0.1227 0.082 0.1993 

INT 0.0814 0.03099 0.02249 0.149252 0.0614 0.0309 0.012 0.1492 

JI 0.10890 0.11606 -0.12603 0.330095 0.10890 0.116 -0.126 0.33009 

LP 0.05835 0.04601 -0.03188 0.148882 0.05835 0.0460 -0.031 0.14888 

Summary Statistics        

DIC  2679.51   2978.48    

WAIC  2607.25   2841.32    

Pseudo R2  0.891   0.818    

RMSE  5.380   15.32    

 
بهه   TAZنتایج برآورد فراوانی تصادف در سطح  (3)شکل  
 مقهادیر اثهر فضهایی در ههر    دهد همچنین را نشان می SAروش 
در برآورد مدل فراوانی تصهادف نشهان داده شهده     TAZیک از 

کل محدوده مورد مطالعه ( در 1.5تا 1-بین ) SAPاست. در مدل 
های با رنگ سبز پر رنگ )قسمت شمال و TAZمتغیر است. در 

ها مشاهده شده است TAZمرکز شهر( اثر فضایی بیشتر از سایر 
برآورد فراوانی تصادفات در این نواحی تحهت  دهد که نشان می

اثر فضایی بالا و مثبت بوده است به این معنهی کهه اثهر فضهایی     
در حاشهیه و   .باعث تشدید احتمال رخداد تصادف گریده اسهت 

جنول شهر اثر فضایی نزدیک به صفر و منفی بهه دسهت آمهده    
کاهشهی بهر احتمهال     تهأثیر دهد اثهر فضهایی   که نشان می ،است
 SANBدر مهدل   .تصادف در ایهن نهواحی داشهته اسهت     رخداد

به دست آمده است )اثر فضایی مثبهت در   SAPنتایج مانند مدل 
اما بهازه اثهر فضهایی کمتهر از مهدل      نواحی شمال و مرکز شهر( 

SAP    توانهد در نظهر گهرفتن اثهر بهیو      است کهه دلیهل آن مهی
 باشد. SANBپراکندگی فضایی در 

 

براساس معیارههای ارزیهابی در     .اهمقایسه و اعتبارسنجی مدل
در مقایسهه بها    SAPدر مدل  DIC ریمقاد (5و  4)انتهای جدول 

سه مدل دیگر کمتر به دست آمده است که نشان دهنده نیکهویی  

نشهان   WAIC ،R2 ،RMSEهمچنین مقادیر .برازش مدل است 
ههای مبتنهی   نتایج مناسبتری نسبت به مدل SAهای مدلدهد می
هها در بهازه   مدلدر همه  R2کنند. اگرچه مقادیر ارائه می SWبر 

 WAICو  DICقابل قبولی قرار گرفته اسهت امها مقهادیر کمتهر     
هها داشهته   برازش بهتهری بهه داده   SAPنشان داده است که مدل 
فراوانهی تصهادفات درون   ورد آبهر  بهرای است و مدل مناسبتری 

در مقایسهه بهین    DICباشد. آستانه اختلاف بین مقدار شهری می
در نظر گرفته شده است کهه در   ده  [23] ها براساس مطالعهمدل

خیلهی بیشهتر از حهد     یاختلافه  SAPدر  DICمقدار این مطالعه 
ها دارد. عهلاوه معیارههای آمهاری مقایسهه و     آسانه با سایر مدل

بینی شده فراوانهی تصهادف توسهط    پیوها، مقادیر ارزیابی مدل
نزدیکی بیشهتری   SWهای نسبت به مدل SA بر های مبتنیمدل

مقایسه بین مقادیر  (4)به مقادیر مشاهده شده دارند که در شکل 
مقهادیر قابهل    SWو  SAههای  مهدل بینی شده با استفاده از پیو

ههای فراوانهی تصهادف    نقشهه علاوه بر آن مقایسهه  قبولی است. 
)روش  (3)( و شهکل  SW)روش  (2)بینی شهده در شهکل   پیو
SA دههد  )تعداد تصادفات مشاهده شده( نشان می (1)( با شکل

به مقهادیر مشهاهده    SAPمدل فراوانی تصادفات برآورد شده به 
 شده نزدیکتر است.
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، دو ه، شمارششمسال سی و        

 
 SAبرآورد فراوانی تصادفات درون شهری و اثر فضایی متغیرهای مستقل به روش   3شکل  

 
 

 
 

 SWو  SAهای مدلبینی شده با استفاده از پیومقایسه بین مقادیر   4شکل 
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در این مطالعه به دلیل عدل دسترسی به   .های تحقیقمحدودیت
 تحقیق های زمانیاطلاعات کافی و همچنین محدودیت

رود در رخداد تصادفات درون متغیرهای مهمی که انتظار می

گذار باشند مانند حجم ترافیک ورودی و خروجی تأثیرشهری 
، سرانه مالیکت خودور خانوار، شرایط اقتصادی TAZبه هر 

، نسبت تعداد تصادفات با دوچرخه یا TAZافراد ساکن در هر 

عابر، وضعیت روسازی و لغزندگی و بازه سنی و تحصیلات 
بنابراین انتظار  افراد درگیر تصادف در نظر گرفته نشده است

خطی بین رود در مطالعات آینده ضمن بررسی میزان اثر هممی

گذار در برآورد فراوانی تصادف به روش تأثیرمتغیرهای مستقل 
چندعاملی فضایی، اثر فضایی هر یک از متغیرهای مذکور در 

 برآورد فراوانی تصادفات درون شهری در نظر گرفته شود.

 

 گیرینتیجهبحث و 

 تصهادفات درون  EIFsاین مطالعه به منظور بررسی اثر فضهایی  
فاصهله   های آمهار فضهایی مبتنهی بهر     روشبا استفاده از  شهری

های مبتنهی بهر   روش( و SWوزن جغرافیایی )اقلیدسی ماتری  

( انجال گرفته است. در گال اول مطالعه SAفاصله و همجواری )
آوری گردیهد و بها توجهه بهه     جم تمامی متغیرهای در دسترس 

هها بهه منظهور کهاهو اثهر      سهازی داده فشهرده مطالعات گذشته 

 PCAبستگی بین متغیرهای مستقل به روش هم خطی و خودهم
هههای تنههوع کههاربری، شههاخص PCAانجههال گرفههت. در روش 

دسترسی به سیستم حمل و نقل عمومی و دسترسی بهه مشهاغل   

سهازی  مسهتقیم در مهدل  های عوامل محیطی غیهر  به عنوان دسته
 وارد گردید. 

مقادیر تعداد ایسهتگاه اتوبهوس، متوسهط     ،هادر تمامی مدل 

سرعت، متوسط زمان چراغ سبز و همچنین شاخص تنهوع نهوع   
انهد کهه   شدهشناسایی تصادف  EIFsبه عنوان مهمترین کاربری 
، براساس مقدار ضرایب به دست آمهده  تصادف EIFsمیزان اثر 

متفاوت است بنابراین با  TAZبه دلیل وجود اثر فضایی در هر 
اثهر  توان می TAZکنترل این عوامل متناسب با مقدار آن در هر 

 .کاهو داد TAZتصادف را در آن  EIFsفضایی 
 GWPR ،GWNBRمدل آمار فضایی  4در این مطالعه از  

مبتنی بر  SANBو  SAPهای و مدلمبتنی بر فاصله اقلیدسی 
جهت برآورد فراوانی  INLAفاصله همجواری با رویکرد 

 EIFsاثرات فضایی  نظر گرفتن با درتصادفات درون شهری 
استفاده گردیده است. براساس نتایج مطالعه، برآورد تصادف 
درون شهری در رویکرد همجواری تصادفات  EIFsفضایی 

(SA)  به روشINLA به عبارتی  ؛نتایج بهتری را ارائه نمودند
جواری نتایج مناسبتری همروش در  EIFsدیگر برآورد ضرایب 

دار جغرافیایی وزنروش ماتری   درنسبت به همان برآورد 

(SW.دارد ) 
تهاکنون در   SWو  SAههای آمهار فضهایی    مقایسه بین مدل 

 شهد  هاین مطالعه نشهان داد  مطالعات گذشته مشاهده نشده است

جواری و به دلیل هم  TAZکه در نواحی درون شهری در سطح 
را بهتهر   EIFsضهرایب   SAهها روش  TAZمرز مشترک در کهل  

علاوه بر این در این مطالعه نشهان داده شهد اثهر     .کندبرآورد می

داشهته   EIFsمنفی در برآورد ضهرایب   تأثیرتواند جواری میهم
 دادفضهایی شهدت رخه   باشد به عبارت دیگر ممکن اسهت اثهر   

تصادف در مدل فضایی را نسبت به مدل آمار کلاسیک کهاهو  
 دهد. 
کاهو اثرات  SWو  SAدر این مطالعه در هر دو روش  

 کاملاً SANBهای مدلدر  EIFsفضایی در برآورد ضرایب 
دهد در نظر گرفتن اثر بیو پراکندگی محسوس بود که نشان می

ثرات فضایی را کاهو محدوده ا SANBهای در برآورد مدل
 داده است.

ای در مرحلهتصادف پ  از بررسی چند  EIFsشناسایی  
 برای سودمند عنصر یک تواندیماین مطالعه در سطح نواحی 

هایی در حمایت از اقدامات کاهنده تصادفات یاستس تدوین
های اتوبوس در های ایستگاهویژگیاصلاح  .درون شهری باشد

( بین conflictباعث افزایو تنو )های نامناسب که مکان
های راهنمایی و بندی مجدد چراغگردد، زمانوسایل نقلیه می

کنترل صحیح بر اقدامات تغییرات کاربری زمین در سطح شهر 
احتمال رخداد تصادف را  تواندکه می از جمله اقداماتی است

 نواحی شهری کاهو دهد. 

 
 سپاسگزاری
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1. Introduction 

Progressive collapse like a chain reaction with the spread 

of an initial local damage inside the structure causes partial 

or total damage of the structure. The high heat caused by 

the fire in steel structures increases the load capacity of the 

members to a large extent, the result of which is 

progressive destruction and collapse of the structure. 

Engineers and researches have paid attention to this issue 

since part of the Ronan Point building in London was 

damaged in 1968. After the destruction of the World 

Towers in 2001 on September 11, several research 

institutes convened to correct this situation and achieve 

design methods against progressive collapse. Direct and 

indirect design methods can be used for designing the 

structure against progressive collapse. So far, many studies 

have been conducted on steel structures under fire load, but 

most of the studies on bracing structures with knee braces 

have been under earthquake load. Roudrigues et al. (2000) 

published the result of a series of 168 fire resistance tests 

on compression steel members with limited thermal 

tension. Crosti (2009) investigated the steel structure of a 

one-story steel-framed parking under fire load. Piers et al. 

(2010) at the University of Coimbra presented a 

comparison of fire behavior in H and CHS steel columns 

with limited thermal expansion. Parvini et al. (2016) 

investigated the behavior of the moment-resisting frame 

system with knee braces under the risk of progressive 

collapse because of gravity and seismic loads. Cao et al. 

(2023) investigated the progressive failure of steel 

structure under the influence of fire load and studied the 

impacts of load ratio and resistance of structural members 

on the behavior of the structure. 
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2. Method 

The nonlinear analysis of 3, 6, and 9-story steel frame 

structures with knee braces under fire load was done using 

Abaqus software. The purpose of the analysis in Abaqus 

software is to determine the elements and a range of frames 

that have the most critical condition under fire loading. By 

identifying these elements, based on their prioritization, 

and using SAP2000 software, the critical load-bearing 

elements that are usually columns and braces in the braced 

frame system were removed to evaluate the behavior of the 

sample frames under the effect of progressive collapse 

caused by fire and to determine the critical condition for 

the frames with coaxial and off-axial knee braces. Column 

sections were of IPB or box type, beam sections were of 

single or double IPE type or plate grader, and brace 

sections were of double channel section type. Knee 

element would be also better to be chosen from thin 

sections with low number and hardness and high ductility. 

The steel material for the structures was ST37 type. The 

soil studied for the structures was type III, and the structure 

importance factor was also checked for buildings with 

medium importance of I=1. 

 

3. Results and discussion 

At first, the 3-story frame with coaxial knee brace was 

modeled in Abaqus software and analyzed under fire load. 
As Figure 1 shows, the middle column and two columns 

on both sides of the first floor have more thermal stresses. 

In the SAP software, the focus was on the mentioned 

columns and they were removed one by one and the 

behavior of the frame was evaluated. Figure 2 shows the 

energy-time curve of the frame during the fire time. 
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Figure 1. Thermal stress distribution in a 3-story frame with 

coaxial knee brace under fire load 

 

Figure 2. Energy-time curve of 3-story frame with coaxial 

knee brace under fire load 

The results showed that for the frame with off-axial 

knee brace, only the middle column had critical conditions. 

It can be said that the steel frame with off-axial brace has 

high ductility. This problem, in combination with the knee 

element, leads to a significant increase in the plasticity of 

the frame. The thermal analysis for the 6-story frame with 

coaxial knee brace showed that the middle column and the 

columns on both sides in the first floor and the middle 

column in the second floor are in critical condition. 

According to the results obtained from the analysis of the 

6-story frame with off-axial knee brace, the stresses 

generated in the middle column on the first floor and its 

right column and then the middle column on the second 

floor caused them to become more critical. Figure 3 shows 

the comparison of the energy of the 6-story frame with 

coaxial and off-axial knee bracing for different scenarios 

without and with column removal. 

 

Figure 3. The comparison of the energy of the 6-story frame 

with coaxial and off-axial knee bracing for different 

scenarios 

The analysis performed on the 9-story frame with 

coaxial and off-axial knee bracing showed that the off-

axial bracing had a very significant impact on reducing the 

energy of the frame compared to the coaxial bracing 

system. The amount of energy in off-axis brace is reduced 

by 65%, which is very favorable. However, the 9-story 

frame itself has high ductility, which in combination with 

the off-axis brace and knee element, results in a structural 

system with ductility and the ability to absorb and dissipate 

energy very well.  

 

Figure 4. Energy-time curve of 9-story frame with coaxial 

and off-axial knee brace under fire load 

The results of the 9-story frame with coaxial and off-axial 

knee braces showed that the middle column in the first and 

second floors has the most critical conditions.  
 

4. Conclusion 

1. The results obtained from the 3-story frame for the 

frame with off-axial knee brace showed that the 

amount of energy for the case where the middle column 

is removed has increased by about 10%. The energy of 

the frame with off-axial knee braces is more than the 

energy of the frame with coaxial knee braces, but the 

removal of the column in the frame with off-axial knee 

braces has only increased the energy by 10%. This is 

despite the fact that removing the column in the frame 

with the coaxial knee brace has increased the energy 

2.3 times, and for this reason, the frame with the off-

axial knee brace is much more desirable. 

2. The results of the analysis of 6-story coaxial and off-

axial knee brace frames showed that the energy in the 

frame with the off-axial knee brace was about 50% less 

than the frame with the coaxial knee brace during the 

fire and in the entire time period. 

3. The results of the 9-story frame showed that in total, in 

the case of using the off-axial knee brace, energy for 

without removing the element, removing the middle 

column in the first floor, and removing the middle 

column in the first and second floors in comparison by 

using the coaxial knee brace, decreased 77%, 70%, and 

79%, respectively, which is very significant. 
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 یسوزتحت بار آتش یفولاد هایدر سازه ییشده با بادبند زانو یمهاربند هایقاب هروندشیپ یختگیفرور یبررس

 مقاله پژوهشی
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 روش اسوا   بور  سووزی آتش بار تحت فولادی هایسازه در یزانوی بادبند با شده مهاربندی هایقاب روندهپیش فروریختگی بررسی به تحقیق این در  چکیده

 در هشوتی  شول   بوه  محوربرون و محورهم زانویی بادبندی سیستم با ،طبقه 9 و 6 و 3 فولادی هایقاب تحقیق انجام منظور به. شد پرداخته افزارینرم سازیمدل
 ،SAPافوزار  هوا در نورم  قواب  یسواز خصوص در ابتدا با مودل  نیدر او بررسی گردید.  تحلی  ABAQUSو  SAPافزاری نرم روش از استفاده با و شد گرفته نظر

بعد از مشخص شدن  سپس .شد  یتحل یتحت بار آتش سوز ABAQUSافزار . در ادامه قاب در نرمشدها مشخص و مقاطع قاب دیگرد یو طراح  یها تحلقاب
هوا  نمونوه قواب   یانرژ زانیتا م دش  یتحل قیتحت بار حر یپدریبه صورت پ یبحران یهاو با حذف المان قاب بدون SAPافزار در نرم مجدداً ،یبحران یهاالمان

محوور  کوه نووب بادبنود بورون     دیمحور مشخص گردممحور و هبرون ییقاب با بادبند زانو یبراسا  مطالعه انجام شده بر رو. دشو سهیو مقا یدر هر حالت بررس

 یانورژ  ،ییمحور زانوو طبقه با بادبند برون 9و  6و  3 یهامحور داشته است. قابهم یبادبند ستمیبا س سهیقاب در مقا یا بر کاهش انرژر یقاب  توجه اریبس تأثیر
 ک  آن داشته است. یو در بازه زمان قیرا در خلال وقوب حر ییمحور زانودرصد کمتر از قاب با بادبند هم 65و  50و  35در حدود  بیرتبه ت

 .یاستهلاک انرژ ی،سوزبار آتش یی،بادبند زانو ، سازه فولادی،روندهشیپ یختگیفرور  ی کلیدیهاواژه

Investigation of Progressive Collapse of Knee Braced Frame in Steel Structures under Fire Loading 

Marzieh Akbari            Ali Mohammad Rousta             Ali Alipour Mansourkhani             Hamed Enayati 
Abstract In this research, the progressive collapse of braced frames with knee braces in steel structures under fire 

load was investigated based on the software modeling method. In order to carry out the research 3, 6 and 9-story steel 

frames with coaxial and off-axis knee bracing systems were considered in the shape of inverted-V and were analyzed 

and analyzed using the software method and ABAQUS and SAP software. In this regard, at first, the frames were 

analyzed and designed by modeling the frames in SAP software, and the sections of the frames were determined. In the 

following, the frame was analyzed in ABAQUS software under the fire load. the frame without and with the removal of 

the critical elements was analyzed successively under the fire load in the SAP software to check and compare the energy 

of the frame samples in each case based on the results obtained from the analysis. Based on the study conducted on the 

frame with off-axis and coaxial knee bracing, it was determined that the bracing type of off-axis had a significant effect 

on reducing the energy of the frame compared to the coaxial bracing system. The 3, 6 and 9-storyframes with off-axis 

knee bracing had 35%, 50% and 65% less energy than the frames with coaxial knee braces during the fire and in the 

entire time period. 

Key Words Progressive Collapse, Steel Structure, Knee Brace, Fire Load, Energy Dissipation 
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 مقدمه

با گسترش  یارهیواکنش زنج کیرونده به مثابه شیپ بیتخر

در درون سازه، باعث از هم  هیاول یموضع بیآس کی
 ر،یاخ هایسال در .شودیسازه م یکل ایو  یجزئ دنیفروپاش

صورت  ایسازه هایستمیس یدر رابطه با خراب یادیمطالعات ز

، را  روندهشیپ یخراب دهیپد تیمطالعات، اهم نیگرفته است. ا
 لهیاز برخورد وس یناش مانند ضربه یرعادیغ یکه از بارگذار

 شودیم یو... ناش یسوزلرزه، انفجار، آتشنیبا سازه، زم هینقل

 یبرا ییراهبردها لایآمر یاسناد دولت در .کندیمشخص م
 ایرونده، جهت کاهش و شیپ یختگیدر مقاب  گس یطراح
 یونده ارائه شده است. در خرابرشیپ یاز وقوب خراب یریجلوگ

عضو منجر به  کی یموضع یخراب ،یفولاد هسازرونده شیپ
انهدام سازه  تیکه در نها شودیم یقاب  توجه هایشل  رییتغ

کشور ساختمان  آن در یهانمونهاز  یلیدارد که  راهرا به هم
 یاز آتش در سازه فولاد یناش یپلاسلو است. حرارت بالا

 یادیو تا حد ز یاعضا به طور عموم یباربر تا شودیباعث م
رونده و شیپ بیمنجر به تخر یبه راحت جهیو در نت ابدیکاهش 

توجه مهندسان و پژوهشگران بعد از  .سازه شود ختنیرفرو
در لندن در سال  نتیاز ساختمان رونان پو یبخش یدگیدبیآس

 هایبرج بیموضوب جلب شد. بعد از حادثه تخر نیبه ا 1968

اصلاح  یبرا یقاتیتحقسسه ؤم نیچند (2001)در سال  یانجه
در برابر  یطراح یهاو به دست آوردن روش تیوضع نیا

به  ایژهیجلسه دادند و توجه و  یرونده تشلشیپ یبخرا
مهم صورت گرفت.  یهارونده در سازهشیپ یموضوب خراب

 دیها بااختمانکه س دندیرس جهینت نیبه ا یقاتیتحق یهاسسهؤم
 را با پخش یموضع یشوند که بتوانند خراب یطراح یطور

 ریکردن مس دایهمان پ یعنیاعضا،  هیدر بق عیو توز یکردن انرژ
و  میمستق یطراح یدو روش کل .[1] کنترل کنند نیگزیجا
رونده وجود شیپ بیسازه در برابر تخر یطراح یبرا میرمستقیغ

 ن،یگزیجا بار ریو مس ژهیو یمحل یسازمقاوم یهاروشدارند. 
بند هم یرویروش نو  است میمستق یطراح یهااز انواب روش

 یدر استانداردها. [2] است میمستق ریغ یطراح یهااز روش

رونده از سه روش شیپ یاز خراب یریجلوگ یبرا سیانگل
 یسازمقاوم و روش نیگزیبار جا ریبند، مسهم یروین یطراح
 .[3] گرددیاستفاده م ژهیو یمحل

 

 های پیشینژوهشپ

های فولادی مطالعات زیادی در رابطه با سازه تا به امروز 

است. اما بیشتر مطالعات در  سوزی صورت گرفتهر آتشاتحت ب
 است. ادبند زانویی تحت بار زلزله بودهمهاربندی با ب همورد ساز

 شیآزما 168از  یامجموعه جینتا  [4]هملارانو  گزیرودر

فشرده با کشش  یعناصر فولاد یش را رومقاومت در برابر آت
 یهاحالت [5]و هملاران یعل .ندمحدود منتشر کرد یحرارت

دو مد آنها  .ندکرد یطبقه را بررس کیقاب  کیسقوط در 

 و دهیگرما د یرهایت یاهریدر اثر عم  زنج یدرون یفروپاش
را  دهیگرماد یرهایت یاز انبساط حرارت یناش یرونیب یفروپاش
 نییدر برابر آتش نقش تع رهایرفتار شاه تند. کرد یمعرف

 کی یفولاد ه، ساز[6] یکراستد. دار یدر دو مدل خراب یاکننده
بار آتش  ریطبقه را ز کی یعرشه باز با قاب فولاد نگیپارک

 مبرایدر دانشگاه کو [7]و هملاران رزیقرار داد. پ یمورد بررس
 و H یفولاد یهااز رفتار در برابر آتش در ستون یاسهیمقا

CHS  محدود ارائه دادند. اثرات سطح بار یحرارت شیبا افزا، 
سطح بار، اسا  نتایج،  . برشد یشل  مقطع بررس لاغر بودن و

مقاومت ستون دارد.  و یسوزبر عمللرد آتش یادیز تأثیر
ستون  یبحران منجر به کاهش دما و زمان، سطح بار شیافزا
 یلاغر شیدارد. با افزا ییسزاهب رتأثی ز،یستونها ن ی. لاغرشودیم

در  یجزئ یلیخ تأثیر. نوب مقطع، ابدییکاهش م یبحران یدما
 ی. براداشتها ستون رعمللرد و مقاومت در برابر آتش د

مشابه، دما و زمان  یلاغر ریسطح بار و مقاد کیبا  یهاستون
در مورد  [8]یساوجلال و ال بود. لسانی عملاً یبحران
رونده در شیپ یهایختگیمختلف در فرور یهایاستراتژ
کردند.  یرسرا بر یبار ثقل یشده برا یطراح یفلز یهاقاب

طبقه 10 یهاسازه یبرا یسه بعد یرخطیغ یلینامید زیپاسخ آنال
متفاوت  یهاکه ستون یتیمتفاوت با وضع یهابا طول دهانه
بر  یبارگذار که نوب کردند. مشخص شد سهیمقا را حذف شوند

 رهایاستحلام ت شیافزا نیدارد. همچن سزاییهب ریثأت یختگیورفر
منش و یروحان ،قی. حقااست یسخت شیاز افزاثرتر ؤم اریبس

در  ییبا مهاربند زانو یرفتار قاب فولاد یبه بررس [9]یمارنان

و شورون پرداختند.  یآن با مهاربند ضربدر سهیمقا برابر زلزله و
 یفولاد هایقاب یلیتحل یهارفتار مدل بیضر هدر محاسب
و شورون  یضربدر ،ییشده با مهاربند زانو یمهاربند

بر ثر ؤم ایسازه ستمیس نلهیکه، علاوه بر ا دیگردمشخص
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ابعاد سازه، تعداد  باشد؛ هندسه سازه،یرفتار سازه م بیضر
 مؤثرپارامتر  نیاعضا بر ا یطراح هنحو نیطبقات و همچن

 یآتش بر رو تأثیر هروش مطالع [10]محالید هرشاد. باشندیم

در  یسوزآتشبا بروز اسا  نتایج  بر .را ارائه کرد یسازه فولاد
 کیکمانش در ستون  دهیبه علت رخداد پدها زیر ستون

 جادیو ستون تحم  بار ا شودیم جادیدر سازه ا یبحران تیوضع

مانند  ییپارامترها. کندیشده را ندارد و به سرعت افت م
 شیسازه، مورد آزما یاز مرکز بودن بار و سخت ، خارجیلاغر

 یبا بارگذار صرنشان داده شد که در مورد عنا قرار گرفتند.

 یبحران یباشد، دما شتریساختار اطراف ب ی، هر چه سختمتمرکز
رفتار  یبا هدف بررس [11]و سعادتمند ینیپرو  تر است.نییپا
معرض  در ،ییمهاربند زانو با استفاده از یقاب خمش ستمیس

 یاو لرزه یثقل یتحت بارها روندهشیپ یختگیخطر فرور
داون نشان پوش  یو تحل هیتجز جینتا. را ارائه کردند یقیتحق
تحت بار جاذبه، در  روندهشیسقوط پ تیدهد که ظرفیم

 یهابنسبت به قا یشتریب تیظرف ییمهاربند زانو یهاقاب
 کینامید  یو تحل هیتجز جیمهاربند هم مرکز دارد. با توجه به نتا

ی قاب با مهاربند همگرا و دارا هایسازه ،یزمان خچهیتار

سقوط  یویسناردر  یادیز  ی، از پتانسمهاربند زانویی
 تأثیر [12] و هملاران میک. هستند برخوردار ایلرزه روندهشیپ

در  روندهشیپ یختگیفرور  یبر پتانس یارهیعمللرد زنج

. قرار دادند یرا مورد بررس یدفولا یقاب خمش یهاساختمان
را  مسلحبتن  هساز با ، رفتار ساختمان [13]لو و هملاران

 زانیم یمرکز هکردند و مشاهده کردند که وجود هستیبررس

را فراهم  یمختلف یرهایمس و دهدیم شیسازه را افزا ینینامع
را به  دهیدبیآس یهاستون یرو بر یبارها تواندمیکه  کندیم

اثر   [14]لاریعبداله زاده و شال .لم انتقال دهدمناطق سا

( با مهاربند MRF) یفولاد یقاب مقاوم خمش کی یسازمقاوم
 نیعمللرد ب سهیمقا. کردندیمعلو  را بررسV و یضربدر
نشان  ،یضربدر یمهاربند ستمیمعلو  و قاب با س Vمهاربند 

 ٪10معلو  حدود  V یمهاربند یهاستمیدهد که سیم
 دینورد و نواله راهروح. دهندیرا نشان م یبالاتر یرپذیشل 
 یریکارگهمحدود و با ب یبا استفاده از روش اجزا [15]پلواهیس

با دو نوب  ،یطبقه فولاد 20ساختمان  ABAQUSافزار نرم
قاب خمشی و قاب خمشی به همراه مهاربند  یاسازه ستمیس

مورد  را گوشه و کنار حذف ستون یویو دو نوب سنارهمگرا 

که سازه در  دیگرد ها مشاهدهمدل هسیبا مقا .دادند قرار یابیارز
تر است. ینسبت به ستون گوشه بحران یکنار حالت حذف ستون

پاسخ  نیب یکه تفاوت چندان دیگرده مشاهد نیهمچن

وجود  روندهشیپ یمختلف در برابر خراب یجانب یهاستمیس
 در اتصال چشمه اثرات به [16] محمدی و . کردباغندارد

. پرداختند فولادی هایقاب روندهپیش سقوط برابر در مقاومت

 از بلافاصله سازه، میانی ستون یا گوشه ستون مطالعات، طبق
 تحلی  و تجزیه با هاقاب تدریجی فروپاشی و شد خارج مدل

 طور به آمده دست به نتایج. شد ارزیابی غیرخطی دینامیلی

 باعث اتصال، چشمه اثرات گرفتن نظر در که داد نشان خلاصه
 پلاستیک چرخش و شده اتصالات در عضو دوران افزایش
 سازه در شده حذف ستون بالای در عمودی جاییهجاب و عناصر

 را روندهپیش سقوط احتمال نتیجه در و دهدمی افزایش را
شاخص از  کی، [17]محمد و هملاران  .داد خواهد افزایش
حفظ  یسازه برا ییتوانا یابیارز یاسازه را بر ینینامع هدرج
. اورتن و دادند شنهادیپ یرعادیغ یآن در طول بارگذار یداریپا

( را CFRPکربن ) افیشده با ال تیتقو یمرهای، پل [18]هملاران
  یمجدد بار تحم عیتوز ی، برای بتن مسلحرهایدر بهبود تداوم ت

ترل کن یمنطقه سالم، برا کیبه  دهیدبیآسشده، توسط ستون 
 یدارا یرهایدادند. آنها در ت شنهادیپ روندهشیپ یانتشار فروپاش

 ثبت را ٪60- ٪55در حدود  یبهبود وسته،یناپ یآرماتورها

های مهاربندی رفتار قاب [19]مقیمان ین والدکفاش، کرم .کردند
همگرای ویژه فولادی تحت بار آتش پس از زلزله را بررسی 

سازه  هسوزی پس از زلزلت آتشبا مقایسه نتایج مقاوم کردند.

تحت رکوردهای مختلف نشان داد که در اثر موارد اعمال 
اختلاف قاب  توجهی در مقاومت  ،رکوردهای مختلف

 هملاران محمدی و سوزی پس از زلزله ایجاد نلرده است.آتش

های قاب خمشی فولادی در رونده در سازهتخریب پیش [20]
 و 8 و 4های سازهبا مطالعه  د.دنمطالعه چند پارامتری بررسی کر

جه رسیدند به این نتی OPEN SEESطبقه قاب خمشی در  12

و کائو  شود.پذیری بیشتر میکه با کاهش طبقات آسیب
بار  تأثیرتحت رونده در سازه فولادی خرابی پیش [21]هملاران 

نسبت بار و مقاومت اعضای سازه  تأثیرآتش را بررسی کردند و 

زه مطالعه کردند. سه حالت فروپاشی جانبی و بر رفتار سا
پایین را تحقیق -فروپاشی رو به پایین و فروپاشی ترکیبی جانبی

 کردند.
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 ضرورت تحقیق

 یفوولاد  یهوا رفتوار قواب   یابیو پوژوهش ارز  نیو ا یهدف اصل

 یختگیتحوت اثور گسو    ییبادبنود زانوو   ستمیبا سشده  یمهاربند
باشد کوه بوالطبع   یم قیحر ای یسوزآتشاز بار  یرونده ناششیپ

، ارتفاب سازه مانند یمختلف یبه پارامترها یفولاد یهارفتار قاب

 یله را از حالت کلو ئه که مسداشت یو... بستگ قحری تداوم زمان
 د.سازیم  یتبد یپارامتر به صورت مطالعات

را در چند بخش  قیتحق یتوان هدف اصلیاسا  م نیا بر 

ص گردد که تحت بار آتش آنله مشخ (1 :مختلف خلاصه نمود
اسوا    بر) شده میاز قاب تسل ییهاچه محدوده و المان یسوز
قواب   یهوا حوذف الموان   در اداموه  (2 ،ها(نمونه یحرارت  یتحل

 میانجوام شوده تسول     یو تحلکه براسوا    ییهاالمان) شودانجام 
 قیو رونوده تحق شیپو  یختگی( تا رفتار قاب تحت اثر گسدهیگرد
( تحوت اثور   هاالمان)حذف المان  یبحران حالتدر نتیجه  .گردد
زموان توداوم    توأثیر  یبوه بررسو  سپس ( 3 د.شو قحقم قیبار حر
حالوت  رونوده ) شیپو  یختگیبر رفتار قاب تحت اثر گسو  قیحر
شوود کوه   ی( پرداخته مو حالت دوم یبررس زشده ا جهینت یبحران

و در مرحلووه آخوور  تیوودر نها( 4باشود.  یمرحلوه سوووم کووار موو 
رونوده  شیپ یختگیتحت اثر گس یفولاد یهاقاب نیب یاسهیمقا
 ی( با مهاربنودها حالت دوم یشده از بررس جهینت یحالت بحران)

یی و بوا الموان زانوو   المان زانوویی  محور بدون محور و برونهم
 نیو . اشودمی قیتحق جیبر نتا ییزانو المان تأثیر وگردد یم انجام

دهود کوه بوا    یم  یرا تشل قیچهار بخش بدنه و اسا  کار تحق
اهوداف   یگوردد. برخو  یانجام م یافزارنرم یسازاستفاده از مدل

 : عبارتند از زین قیتحق نیو مهم ا یفرع
و اعمووال بووار  قیووتووابع حر ینحوووه اسووتخراج و معرفوو (الووف

 .مورد استفاده یافزارهادر نرم یسوزآتش
بوه   جیبور نتوا   یسوزآتشزمان دوام  تأثیر یچگونگ یبررس (ب

 .جیگذار بر نتاتأثیرمهم و  یاز پارامترها یلیعنوان 

آنهوا    یها و تحلنمونه یسازنلات و ملزومات مدل رسیبر (پ
هوا و  نووب الموان   ،افوزار آبواکو   در نرم یسازبه خصوص مدل

 .جیبر نتا گذارتأثیر یمرز طیشرا ریآنها و سا یبندمیتقس

 یهوا تواند مورد توجه و استفاده بخشیم قیتحق نیا جینتا 
مراکوز   ،ینظوام  عیمختلف اعم از صنا عیمختلف و فعال در صنا

 یدولتو  یهاو سازمان یدانشگاه ،کیآکادم ،یقاتیتحق ،یمطالعات

مختلوف و از   یهوا سواز سوازه   و عال در سواخت ف یو خصوص

قورار   نامحققد و یاسات و انیدانشجو و یعمران یهاجمله پروژه
تووان  یرا م قیتحق نیا جینتا یکاربردها نی. از جمله مهمترردیگ

هوا در برابور بوار    سواختمان  یسواز و مقاوم یدر خصوص طراح

تا به امروز کمتر به آن  دیدانست که در کشور ما شا یسوزآتش
در  یسووز آتوش از جمله  یوقوب حوادث لنیل .توجه شده است

 یبه عنووان نمونوه و زنوگ خطور     ایدب اساختمان پلاسلو و... ر

هوا در برابور بوار    سوازه  یحو او طر دانست که توجوه بوه کنتورل   
 سازد. تیآنها با اهم یالرزه یحامانند طر را یسوزآتش

 
 سازی شبیه

شول  بوا    یقواب  یفوولاد  یهوا سوازه   یو پژوهش به تحل نیدر ا
 یاجووزا افووزارتحووت بووار آتووش در نوورم    ییمهاربنوود زانووو 

خصووص   نیو شود که در ایپرداخته م ABAQUS  [22]محدود
  یو از تحل گردد. هدفیاستفاده م  یتحل یبرا یرخطیغ زیاز آنال
از قاب بوده  یاها و محدودهالمان نییتع ABAQUS افزاردر نرم

  .باشدیم قیحر یتحت بارگذار طیشرا نیتریبحران یدارا که
ها و براسا  المان نیا ییبا شناسا بیترتنیا به 

به اقدام  SAP2000 رافزاآنها در ادامه و در نرم یبندتیاولو
قاب  ستمیطور معمول در سه که ب یباربر بحران یهاحذف المان

 نیگردد تا به ایباشند میها و بادبندها مشده ستون یمهاربند

از  یرونده ناششیپ یها تحت اثر خرابرفتار نمونه قاب بیترت
ها با قاب یبرا یبحران تیو وضع شود یابیارز یسوزآتش

طرح  نیحور مشخص گردد. اممحور و برونهم ییبادبند زانو

 یبه شل  مناسب به نحو ییزانو یمهاربند ستمیشام  قاب با س
تحت  یو تنش و انرژ شل  رییتغ زانیم نیکمتر یاست که دارا

 یحاطر نیباشد. همچن قیحر راز با یرونده ناششیپ یخراب
 یبادبندها یحامحور با طرمحور و برونهم ییبادبند زانو

گردد. یم سهیمقا زین یمتعارف معمول محورمحور و برونهم
 جیبر نتا مؤثر یاز جمله پارامترها زیاثرات زمان تدوام آتش ن

 6و  3 یفولاد یهاقاب .شودیم یبررس قیتحق نیبوده که در ا
 یمورد توجه بوده و اثر بار آتش بر رو قیتحق نیطبقه در ا 9و 

 ایپهن و بالد. مقاطع ستونها از نوب شویم یآنها بررس یهاالمان
و  رورقیت ایدوب  و  ایتک  IPEاز نوب  رهای، مقاطع تباکس

 طیبوده تا با عرف شرا یمقاطع مهاربندها از نوب دوب  ناودان
 است بهتر زین ییکشور مطابقت داشته باشد. المان زانو ییااجر
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بالا  یریپذشل با  وکم  یو با نمره و سخت فیاز مقاطع ظر
عمللرد  یارتباط وزیبوده تا به عنوان ف (ی)نسبت به المان بادبند

گردد  جادیا هیناح نیدر ا یختگیو گس یرا داشته و خراب یمناسب

 یو بهساز ضیتعو را آن یتوان به راحتیصورت م نیکه در ا
باشد و یم ST37ها از نوب سازه ینمود. جنس فولاد برا

صورت  یبراسا  مبحث ششم مقررات مل یثقل یبارگذار

 III نوب خاک ها،سازه ی. نوب خاک مورد مطالعه براردپذییم
با  یهاساختمان یبرا زیساختمان ن تیاهم بیباشد و ضریم

 زین یالرزه یشد. بارگذار خواهد یبررس I=1متوسط  تیاهم

 .ردیگیانجام م دیجد شیرایو 2800نامه نییآبراسا  
 3 یدفوولا  یهاقاب یمراح  گام به گام به منظور مطالعه بر رو

  :است انیقاب  ب ریطبقه به صورت ز 9و  6و 
دو حالت   یبرده برا نام یهااز قاب کیهر  یدر ابتدا و برا( 1

 یمحور هشتحور و برونماز نوب هم ییبادبند زانو ستمیس
 یبر رو یحرارت  یتحل ،ABAQUS رافزابا استفاده از نرم

 یبحران یهاتا در ابتدا مح  گرددمیها انجام قاب
اعم از  ییهر حالت بادبند زانو یبرا ،هاقاب  یهاالمان
گردند. در  مشخص قیمحور تحت بار حرمحور و برونهم
 عتاًید چون طبشویاز مدل حذف نم یالمان چیمرحله ه نیا

محدوده و چه  یسوزآتشکه تحت اثر  ستیمشخص ن
گردند و یم میقاب تسل یهاچند المان و کدام المان

مشخص  زین یبحران یهاالمان میتسل تیاولو نیهمچن
مشخص له ئمس نیا یحرارت  یبا انجام تحل و ستین
رونده براسا  شیپ یزمان شروب خراب نید. همچنشویم
زمان مشخص -یانرژ یهایمنحندست آمده و ه ب جینتا
 .گرددیم
مودل   مجدداً SAP افزارنرمشده در  یبررس یهادر ادامه قاب-2

 یهوا الموان  ایو  قسومت قبو  الموان    جیاسا  نتا شده و بر
گردنود و  یمختلف حوذف مو   یوهایاسا  سنار بر یبحران
حالت حوذف الموان    نیتریتا بحران شوندمی یها بررسقاب
  .آنها مشخص گردد یبرا

 نیتور یآن بور بحران  توأثیر در مرحله سوم زمان تداوم آتش و ( 3
 .دشویم یها در حالت قب  بررسقابحالت مشخص شده 

الموان  بوا   یفوولاد  یهوا رفتار قاب نیب یاسهیمقا تیر نهاد( 4
رونوده  شیپو  یتحت اثر خرابو  ییو بدون المان زانوزانویی 
 یبررس ییالمان زانو تأثیرمشابه  طیتا در شرا شودانجام می

زموان  -توابع دموا   یسوت یبا  یو منظوور انجوام تحل   بوه  .گردد

و  میتونش تسول   ریمقاد نید. همچنشومشخص  یسوزآتش
از دموا   یبه عنووان توابع   زین تهیسیو مدول الاست یینهاتنش 

 گردنود. یموارد مشخص مو  نیاز ا کیبوده که در ادامه هر 
و بوار زنوده    KN/m^27/6در این تحقیق بار مرده طبقوات  

و بوار   KN/m^203/6و بار مرده بوام  KN/m^296/1طبقات 
 مدول الاستیسیته .تعریف شده استKN/m^247/1زنده بام 

Kg/cm^2 2100000 وزن واحد حجوم   وKg/m^37850  و
 Kg/cm^23700نهوایی  تنش  وKg/cm^22400تنش تسلیم 

 در نظر گرفته شده است.
 نیمشخص گردد. در ا یستیزمان با-در ابتدا تابع دما 

( استفاده 1)زمان به فرم نمودار شل  -خصوص از تابع دما
 یدر دماها یکرنش فولاد ساختمان-تنش یگردد. نمودارهایم

اسا  لازم  نیا ( نشان داده شده است که بر2)در شل   زیبالا ن
تنش کرنش  ریادو مق یمنحن یاست تا اصلاحات لازم بر رو

با  سهیدر مقا یسوزآتش  یبه منظور تحل یفولاد ساختمان
 .[23] ردیانجام گ یعاد طیشرا

 

 
 [23] 834 زویدما استاندارد ا-زمان یمنحن  1 شل 

 

و مدول  ییو تنش نها میتنش تسل ریمقاد یستیبا تیدر نها 

 نیو اسا  دما اصلاح گردد توا از ا  بر یمصالح فولاد تهیسیالاست
خصووص   نید. در اشواستفاده  یحرارت  یبه منظور تحل ریمقاد

 .دشوی( استفاده م3شل  ) یهایاز منحن
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 [23] بالا یدر دماها یکرنش فولاد ساختمان -تنش ینمودارها  2  شل

 

 
فولاد  یبالا برا یکرنش در دما -روابط تنش یکاهش بیضرا  3 شل 

 [23] یساختمان

 

  هانمونهتحلیل  سازی ومدلروند 

افوزار  هندسه مودل در نورم   میبه منظور ترس هندسه مدل: میترس
ABAQUS اسوا  اسوتفاده از    قواب بور   یسواز بوه مودل   یازین

 هدیو چیو مودل پ   یو نبووده و تنهوا زموان تحل    یحجم یهاالمان

افزار مودل  قاب در نرم یخط یهاگردد. لذا با استفاده از المانیم
 نیو ا .دشویم فیمشخصات مصالح تعر یدر گام بعد گردد.یم

 جینتا قتیبوده و در حق یادیز اریبس تیاهم یبخش از کار دارا

بخش وابسته است. به منظوور انجوام    نیبه ا دست آمده کاملاًه ب
و با در نظر گرفتن  یخطریغ یلیستاتتواند از نوب ایمکه   یتحل
و  کیالاست شخصاتباشد م یلینامید ایبزرگ و  یهارشل ییتغ

انبسوواط  بیضوور ،وزن مخصوووص ،یمصووالح فووولاد کیپلاسووت
وابسوته بوه دموا     ییو نها میتنش تسل ،تهیسیمدول الاست ،یحرارت
گردنود کوه    یبخش به دقت معرف نیدر ا یستیفولاد با یو... برا

( 3 و 2 و 1) شول  شده در  هئارا یهایمنحنبراسا   هاداده نیا
افووزار وارد شووده و در نوورم  جمربوطووه اسووتخرا  حاتیو توضوو

ها که و ستون رهایمشخصات مقاطع ت یدر بخش بعد .گردندیم
 یاسوت معرفو   فیو افزار براسا  شل  مقطوع قابو  تعر  در نرم

 .ابدییم صیو ستون و بادبند تخص ریمقاطع به ت نیند و اشویم

 قیو تحق نیو ند. در اشوو یدر ادامه قطعات مختلف مدل اسمب  م
گوردد لوذا   یم میپارت ترس کیمدل تنها شام  قاب بوده که در 

باشود.  یقواب مو   یعنو یجز تنها  کی یبرا یبخش اسمبل نیدر ا

افزارهوا از  مدر نور   یتحل جینتا نیب یبه منظور هماهنگ همچنین
 د.شویاستفاده م یلینامید  یتحل
 یمورز  طیشورا  نیگردد. ایم فیتعر یمرز طیدامه شرادر ا 

 یباشوند. پوا  یمو  یو بارگوذار  یگواه هیو تل یمرز طیشام  شرا
شووند.  یکامو  در نظور گرفتوه مو     رداریو ها بوه صوورت گ  ستون
 ABAQUSافوزار  آتوش در نورم   یشام  بارگوذار  زین یبارگذار

مرده  یقاب و بارها یهاالمانشام  وزن  یثقل یباشد )بارهایم
بوه   SAPافوزار  زلزله بوده که در نورم  یها و بار جانبکفو زنده 

 جیشوود و نتوا  یمو قواب در نظور گرفتوه     یالرزه یحامنظور طر

بوه منظوور    SAPافوزار  در نورم  ییحاص  و مقواطع نهوا   یطراح
در نظوور گرفتووه  ABAQUSافووزار در نوورم یسوووزآتووش  یووتحل
کوه   ردیو گیقاب انجام مو  یاعضا یبندالمان تیدر نها شود(.یم

 زانیووبراسووا  م یسووتیقوواب با یهوواالمووان ماتیتعووداد تقسوو
و  ریو ت ینووب الموان بورا    .قاب در نظر گرفته شوود  یریپذشل 

باشود.  یمو  TRUSSبادبندها از نووب   یبرا BEAMستون از نوب 
استفاده از الموان   زیبادبند ن یدر دو انتها یارتباط یهانکیل یبرا

BEAM افوزار  در نورم د. شوو یم هیو مناسب است و توص یمنطق
SAP2000 و مقاطع و مشخصات  دهیگرد جادیهندسه مدل ا ،زین
 یزموان  خچوه یتار یلینوام ید  ید. نوب تحلشویم فیمصالح تعر
مطوابق بوا    قیو توابع حر  یستیصورت با نیدر او  شودیفرض م

 ریگوردد. سوا   میو ترسو  فیو افوزار تعر ( در نورم 4نمودار شل  )
د. شوو یافزار انجام مها در نرمسازه  یلبه مانند تح  یتحل ح مرا

، عیو شوام  توز  دیگرد انیطور که در قب  ب همان زیها نیخروج
 یناشو  ملوان  رییتغ ،یکرنش حرارت ،یمقدار حداکثر تنش حرارت

 تیو و در نها یسووز آتوش  نیسازه در حو  ی، انرژیسوزاز آتش
از اثرات حرارت بر سوازه   یقاب ناش یهاالمان یداخل یروهاین

و  یافزار به صورت عددمختلف بوده که از نرم یدماها یبه ازا

افزار با حذف نرم نیدر ا نیقاب  استخراج است. همچن ینمودار
اسوا    حوذف آنهوا بور    بیو که ترت) سازه یباربر اصل یهاالمان
رفتوار   (شوده حاصو    ABAQUSافزار آن در نرم جیو نتا  یتحل

 یابیو ارز یسوزبار آتشرونده در اثر شیپ یخراب اثرسازه تحت 
 .خواهد شد
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 SAP2000افزار در نرمزمان  -تابع دما فیعرت  4  شل

 

 
 محور زانوییطبقه با بادبند هم 3نمونه قاب   5 شل 

 

 های مورد نظرای ساختمانمشخصات اعضای سازه  1 جدول

 ساختمان ستون تیر دهانه اول و آخر تیر دهانه های میانی ناودانی

2UNP100 PG 10×220 F 15×120  IPE200 IPB240 3طبقه 

2UNP140 PG 10×300 F 15×150  IPE270 Box 350×350  طبقه6 

2UNP200 PG 10×300 F 15×200  IPE270 BOX 400×400  طبقه9 

 

 های نمونهسازه

و طراحی  یدو بعد شل  و به یها فولادسازه ینوب سازه: تمام
 .گردندیم  یتحل
 3قاب به قورار   پیمنظور سه ت نیبه ا: یفولاد یهاارتفاب قاب-
ا ارتفاب هر طبقه بشوند )یمدر نظر گرفته  یطبقه فولاد 9و  6و 

   .(متر 3برابر با 
طور ه : بیبادبند یدارا یهاقاب و دهانه یهاطول دهانه-

 نیمتر بوده که در ا 6تا  4معمول مقدار متعارف در محدوده 
 یهادهانه یامتم یمتر برا 5ثابت برابر با  ،یپارامتر قیتحق
 . گرددیمورد مطالعه فرض م یهاقاب

 ستمیس یهدف بررس قیتحق نیدر ا :یباربر جانب ستمینوب س-

و  یمحور به شل  هشتمحور و بروناز نوب هم ییزانو یبادبند
محور محور و برونهم یهشت یرفتار آنها با مهاربندها سهیمقا

 .باشدیم ییمشابه بدون المان زانو یمعمول
طبقوه در ابتودا قواب بوا      3قواب   یبور رو  یه منظور بررسب 

 یو در اداموه قواب بوا مهاربنود     یهم محور هشت ییمهاربند زانو
  SAPافوزار گردد. در گام اول قاب در نرمیم یبرون محور بررس

طبقوه   3در سوازه   .ای(لرزه یطراح) است شده یو طراح  یتحل

. ارتفاب طبقات استنیم پهن بوده  تیرآهن ها از نوبمقاطع ستون
 . (5 شل ) است در نظر گرفته شده متر 5ها دهانهمتر و طول  3

 آموده  (1) هوای بررسوی شوده در جودول    مقاطع سازهد بعاا 

 است.
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 ییبادبند زانو ستمیرفتار قاب با س بیضر نلهیبا توجه به ا 
  یاز روش تحل یستینشده لذا با فیتعر 2800نامه  نییدر آ
در  لنیل. استفاده نمود یلیاستات  یروش تحل یبه جا یلینامید

 میطور کام  تسله ب ییگردد که المان زانویفرض م یبررس نیا
 ستمیس که قاب با فرض را نمود نیتوان ایمشده و لذا 

رفتار  بیمحور متداول بوده و ضربادبند هم از نوب یمهاربند

 ر گرفتهآن در نظ یبرارا  یمعمول یهشت یبادبند ستمیس
 نیا کهداده  شیقاب را افزا یریپذشل  ییالمان زانو شود.می

داشته که  یقاب در پ یرا برا یرفتار بالاتر بیموضوب ضر

 هیبرش پا یرویکاهش ن جهیزلزله کمتر و در نت بیآن ضر جهینت
 ییبادبند زانو ستمیقاب با س یباشد. لذا طراحیاز زلزله م یناش

شود را یم یحاه طرمشاب یمعمول بادبند ستمیکه براسا  س

در  .است نانیتوان دست بالا دانست که در جهت اطمیم
به شل  باکس و مقاطع   هامقاطع ستون ،طبقه 6طراحی سازه 

از  زیاستاندارد و مقاطع بادبندها ن IPE ای رورقینوب ت از رهایت
از  زیبادبند ن یارتباط یهانکیمقاطع ل تیو در نها یدوب  ناودان

شوند. نوب بادبند یدر نظر گرفته م فیضع IPE ای ینبش  یپروف
چهار  یراشود. قاب دایدر نظر گرفته م یبه صورت هشت زین

 ستمیس یاول و آخر دارا یهابوده که دهانه یمتر 5دهانه 
متر  3 زیباشد. ارتفاب طبقات نیم ییاز نوب بادبند زانو یمهاربند

عادل با م یاز نوب نرمه ساختمان یمصرف فرض شده و فولاد
ST37  اسا  روش  شود. درابتدا قاب بریمدر نظر گرفته
  یتحل ،و در ادامه شده یو در ادامه طراح  یتحل یلیاستات
امر رفتار آن  تیو در نها گرددمیآن انجام  یبر رو یحرارت

 یبررس یسوزاز بار آتش یرونده ناششیپ یتحت خراب
 .(6 شل ) گرددیم
 

 
 ABAQUSافزار با مقاطع آن در نرم طبقه 6قاب   شل   6 شل 

 

  یو در اداموه تحل  ،قاب نمونه یحال با مشخص شدن طراح 
 یخراب بدون در نظر گرفتن اثرات یسوزقاب تحت اثر بار آتش

بوه منظوور    .دشویم یبررس ABAQUSافزار نرم رونده در شیپ

شوود.  یمو اسوتفاده   Wire2d میهندسه قاب از حالت ترس میترس
 یدو بعود  یدر فضوا  یاستفاده از المان خطو معنی به حالت  نیا
( مناسوب  یبه صورت دو بعدقاب ) یسازمدل یباشد که برایم

 نیاز مهمتور  یلو یکه  یاست. در ادامه مشخصات مصالح فولاد
مشخصوات   د.شوو یمو  فیباشد تعریم  یها به منظور تحلبخش
از دموا و   یحالوت توابع   نیو فوولاد در ا  تهیسیو پلاست تهیسیالاست

 انیو نچوه کوه ب  آاست که بنا بر  یسوزآتش نیآن در ح راتییغت
  گردد.یم ردافزار وانرمقسمت در  نیدر ا شد

 

 سنجیصحت

 یخراب  یتحت عنوان تحل یامطالعه یبه منظور اعتبارسنج
مورد توجه و  [24] قیتحت بار حر یرونده ساختمان فولادشیپ

طبقه  3 یولادقاب ف کیگرفت. سازه مورد نظر  کار قرار یمبنا
رونده شیپ یختگیو گس قیدهانه بوده که تحت اثر بار حر 4

و رفتار  گردد(یمحذف شده ) میآن تسل یانیستون م آناز  یناش
( هندسه 7د. در شل  )شویم یابیقاب پس از حذف ستون ارز

انجام شده از  قیو ابعاد قاب نشان داده شده است. در تحق

 افزاربا استفاده از نرم یدعد یسازو مدل یلیتحل یهاروش
ABAQUS استفادهچند نمونه قاب  یبه منظور مطالعه رو 

 یمحور یروین یابیقاب مورد نظر ارز ی. هدف از بررسدیگرد

 منظور مجدداً نیبوده که به ا C1پس از حذف ستون  C2ستون 
ه و با دیگرد یابیارز جینتا ABAQUSافزار نرمبا استفاده از 

 .گرددیم سهیم شده مقاانجا قیتحق جینتا
 

 
 

ستون حذف شده  تیطبقه و موقع 3 یهندسه و ابعاد قاب فولاد  7 شل 

 [24] قیاز بار حر یناش یخراب دهیتحت اثر پد
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انجوام شوده     یو و تحل یسواز حاص  از مدل جیبراسا  نتا 

 یدرصود  10حوداکثر   ینسب یکه اختلاف خطا دیمشخص گرد

حاصو    C2ستون  یمحور یروین یدست آمده براه ب جینتا نیب

( و مطالعه حاضر وجود مقاله جینتا) از مطالعه انجام شده در قب 

 دارمناسوب بووده و بوه منظوور کواهش مقو       جیدارد. لذا دقت نتا

( یبندقاب )مش یهاالمان ماتیتوان تعداد تقسیم ینسب یخطا

 ماتیقسو تتعوداد   شیکه با افزا است داد. لازم به ذکر شیرا افزا

 شیو زموان آن افوز    یو دقوت تحل  (و ستون ریقاب )ت یهاالمان

 .(8)شل   ابدییم

 
مختلف  یدر دماها C2ستون  یمحور یروین راتییتغ سهیقام  8 شل 

 بیترت)به حاضر قی)مقاله( و تحق انجام شده قیتحق جیبراسا  نتا

 رنگ( و قرمز یآب یهایمنحن

 

 هانتایج تحلیل

و  دهیو مودل گرد  ABAQUSار افوز نورم در طبقه  3قاب  در ابتدا

( 9) طوور کوه در شول     هموان  د.شویم  یتحل قیتحت بار حر

 نیو دو سوتون اطوراف آن و همچنو    یانیمشخص است ستون م

 یهوا تونش  یقواب دارا  یهاطبقات اول و دوم در کناره یرهایت

اسوا  در اداموه تمرکوز بور      نیبوده است. بر ا یشتریب یحرارت

و رفتوار   شوده حوذف   کیبهکیو برده بوده  نام یهاستون یرو

و در  یانیو خصوص ابتدا سوتون م  نیگردد. در ایم یابیقاب ارز

و بوا اسوتفاده از    شوود یمو آن حوذف   نیطورف  یهوا سوتون ادامه 

 گردد.می قاب یابیاقدام به ارز  SAPافزارنرم

زمان قاب در طوول زموان   -یانرژ یمنحن زین (10) شل  در 

طور کوه مشوخص اسوت در     نشان داده شده است. همان قیحر

 اریبسو  بیشو  یدارا یانورژ  یمنحنو  قوه یدق 35تا  20 یبازه زمان

ن ازمو ه دهد کو یمموضوب نشان  نیرا داشته و ا یو ناگهان دیشد

ها المان نشد میبوده و تسل 20 قهیالمان از دق نیاول میشروب تسل

از زموان   قهیدق 20برده اتفاق افتاده است. لذا تا نام یدر بازه زمان

 35 قوه یها آغاز نشده و پس از دقالمان میق هنوز تسلیشروب حر

اعضوا   میاند و تسلشدهشده و وارد فاز انهدام  میها تسلالمان زین

دام اعضا گردد چرا کوه  هتواند منجر به انینمبه بعد  35 قهیاز دق

انجوام شوده و    قیو از بار حر یناش یهاتنشو  روهاین عیتوز زبا

سوازه انتقوال    یاعضوا  ریبوه سوا   دهید بیآس یهالمانااز  روهاین

 اند.افتهی

 

 
 یمحور ناشهم ییطبقه با بادبند زانو 3در قاب  یتنش حرارت عیتوز  9 شل 

 قیاز بار حر
 

 
 یهم محور ناش ییطبقه با بادبند زانو 3زمان قاب -یانرژ یمنحن  10 شل 

 قیاز بار حر

 

سوه حالوت حوذف     یزمان بورا  یانرژ یهایمنحندر ادامه  
حوذف سوتون   ( 2 ،قواب  یانیحذف ستون م( 1ها به قرار: المان

و  یانیو م یهوا سوتون حوذف  ( 3 و و ستون سمت راسوت  یانیم

 د.گردیم سهیو مقا یآن بررس نیطرف
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( مشوخص اسوت در حالوت    11طور کوه در شول  )   همان 
حالوت   یبرابور و بورا   2تا  یمقدار انرژ یانیحذف تک ستون م
حالوت حوذف سوه     یبرابر و بورا  3/2تا  یرژحذف دو ستون ان

حوذف   یکه الموان  یبا حالت سهیبرابر در مقا 2/3تا  یستون انرژ
حالوت حوذف    یبورا  شیاست. لذا نرخ افوزا  افتهی شینشده افزا

 شتری( بیحالات )به صورت نسب رینسبت به سا یانیم ک ستونت

قواب   یانیآن است که حذف ستون م یبه معنا نیو ا بوده است
بر سازه  خسارات وارده شیرا بر افزا تأثیر نیشتریب قیثر حربر ا

اصلی و به  باربر یهاالمان یسازمقاومبر  ژهیرا دارد. لذا توجه و

خصوص ستونهای میانی سوازه کوه بخوش بیشوتری از بارهوای      
 .د، شوکنندیوارده بر سازه را حم  م

 

 
 بیبه ترت ییزانوطبقه با مهاربند هم محور  3قاب  یانرژ سهیمقا  11 شل 

حذف ستون ( 3 ،یانیحذف ستون م( 2 ،بدون حذف المان (1 :حالات یبرا

 نیطرف یهاو ستون یانیحذف ستون م (4 و و ستون سمت راست یانیم

 

بادبند هم  ستمیطبقه با س 3قاب  یبرا جیتوجه به نتا با 
 یانیتوان حذف ستون میمحالت را  نیتریبحران ییمحور زانو

طبقه  3قاب  یبه بررس سپس دانست. قیثر حرسازه تحت ا
شود و در یپرداخته م ییمحور زانوبادبند برون ستمیبا س یفولاد

محور کنترل شده تا بادبند برون ستمیس یقاب برا یحاابتدا طر
آن پرداخته شود. لازم به ذکر است که  یحرارت زیدر ادامه به آنال

  اسا آن )بر نهیمعمول و به یحااسا  طر بر وندیپ ریطول ت
( در نظر ریطول دهانه ت2/0متر ) 1( برابر با وندیپ ریت یرفتار برش

طبقه  3 یهاقاب  یاز تحل جیبراسا  نتا گرفته شده است.
که در مجموب  دیمشخص گرد ییمحور و برون محور زانوهم

درصد  35در حدود  یانرژ ییقاب با بادبند برون محور زانو
و  قیرا در خلال وقوب حر ییحور زانومکمتر از قاب بادبند هم

  یموضوب به دل نیک  آن داشته است. ا یزمانه در باز

وقوب محور بوده که در خلال بادبند برون یبالا یریپذشل 
و  روهاین عیتوزها بازرشل ییتغ رشیپذ تیبر اثر قابل قیحر

آن  جهیداشته که نت یدر پ را مرتباً یجذب و استهلاک انرژ
 .(12شل  ) است یملاحظه انرژ قاب  کاهش

 

 

محور مطبقه با بادبند ه 3زمان  قاب -یانرژ یهایمنحن سهیمقا  12  شل

 قیاز بار حر یمحور ناشو برون ییزانو

 

که  شد مشخص  یدست آمده از تحله ب جیبراسا  نتا 

 یدارا یانیفقط ستون م ،محوربرون ییقاب با بادبند زانو یبرا

توان یحاص  شده م هجینت هیست. در توجابوده یبحران طیشرا

 یمحور دارابا مهاربند برون ینمود که قاب فولاد انیب نیچن

با المان  بیدر ترکله ئمس نیباشد. ایم ییبالا یریپذل ش

گردد. یقاب م یریپذقاب  توجه شل  شیمنجر به افزا ییزانو

که در صورت به عنوان قاب صلب بوده  یطبقه فولاد 3قاب 

 اریبس یو سخت تیصلبباعث محور، اده از بادبند هماستف

در صورت استفاده از بادبند  لنیل گردد.می یشتریب

 اریبس یریپذشل  ،است ییمحورکه همراه با المان زانوبرون

 ریو رفتار آن در مقاب  سا یارفتار لرزهو را داشته  یقاب  توجه

ر ادامه تنها بخشد. لذا دیرا بهبود م قیبارها از جمله بار حر

 یقاب مورد نظر بررس یبرا یانیحذف ستون م یویسنار

 یمقدار انرژ (13 شل ) دست آمدهه ب جیبراسا  نتا .گرددیم

طبقه با  3قاب  یبرا دهیحذف گرد یانیکه ستون م یحالت یبرا

 شیافزا انرژی درصد 10در حدود  ،ییبادبند برون محور زانو

 شیب ییمحور زانوادبند برونقاب با ب یاست. هر چند انرژ افتهی

در حدود ) ودهب ییمحور زانوقاب با بادبند هم یبرا یاز انرژ

محور برونحذف ستون در قاب با بادبند  اما( شتریدرصد ب 33

. درصد شده است 10 زانیبه م یانرژ شیتنها باعث افزا ییزانو
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محور که حذف ستون در قاب با بادبند هماست  یدر حال نیا

 نیا زشده است و ا یانرژ یبرابر 2/3 شیاعث افزاب ییزانو

بر  مضاف .است ترمحور مطلوببرون ییزانو دبندقاب با بامنظر 

 طیستون شرا کیمحور تنها قاب با بادبند برون یبرا نلهیا

بادبند  قاب با یاست که برا یدر حال نیرا داشته و ا یبحران

که در  ددار یبحران تیستون وضع 3تعداد  ییمحور زانوهم

 ییمحور زانونمطلوب بودن رفتار بادبند بروله ئمس نیمجموب ا

 دهدینشان مرا  قیاز حر یرونده ناششیپ یدر برابر خراب

آنله  دهد اولاًینشان م اراین له ئمسدو  جینتا  .(14شل  )

آن و  یبالا یریپذبه سبب شل  محوراستفاده از بادبند برون

علاوه بر رفتار  ،کوتاه یهار قابقاب  توجه آن ب اریبس تأثیر

در برابر  یعال اریسبب رفتار و عمللرد بس ،مناسب یالرزه

 تأثیر ییانواستفاده از المان ز ثانیاً است. رونده شدهشیپ یخراب

 یمهاربند ستمیکوتاه با س یهابر رفتار و عمللرد سازه یاریبس

  ارد.د قیاز بار حر یرونده ناششیپ یدر برابر خراب ییزانو

  یبراسا  تحل ییمحور زانوطبقه با بادبند هم 6قاب  یبرا 

دو طورف آن   یهاو ستون یانیکه ستون مشد مشخص  یحرارت

را  یبحرانو  طیدر طبقوه دوم شورا   یانیو در طبقه اول و سوتون م 

در  یانیو حذف ستون شام  حوذف سوتون م   یویدارند. لذا سنار

و در گوام   در طبقوه دوم  یانیو حذف سوتون م  سپس طبقه اول و

طبقه اول به  یانیستون م نیطرف یهاسوم و چهارم حذف ستون

 .(15شل ) باشدیبودن آنها می بحران تیو اولو بیترت
 

 

 بیبه ترت ییطبقه با مهاربند برون محور زانو 3قاب  یانرژ سهیمقا  13 شل 

 یانیستون م حذف( 2و  حذف المان بدون( 1: حالات یبرا

 

 یمختلف در برابر خراب یطبقه با مهاربندها 3 قاب یانرژ سهیمقا  14  شل

قاب ( 2 ،ییمحور زانوقاب با بادبند هم( 1 :حالات یبرا بیرونده به ترتشیپ

قاب با ( 4 و یمحور معمولقاب با بادبند هم( 3 ،ییمحور زانوبا بادبند برون

 ی محور معمولبادبند برون

 

 

 ییطبقه با بادبند زانو 6قاب   در قیاز بار حر یتنش ناش عیزتو  15 شل 

 ABAQUSافزار محور در نرمهم

 

ها بور  شدن المان مینلته دوم در خصوص زمان شروب تسل 
طبقوه   6قواب   یبورا  .است قیاز حر یرونده ناششیپ یاثر خراب

دو  یطو  وسوته یبه صورت پ یخراب طیطبقه شرا 3برخلاف قاب 
 قوه یابتدا و تا دق( در 16) داده است. با توجه به شل مرحله رخ 

شدن الموان از   میتسل طیو شرا افتهیدر سازه گسترش  قیحر 20

توا   35 قهیو از دق است اتفاق افتاده 35 قهیتا حدود دق 20 قهیدق
را تجربوه کورده و    یبتثوا  بواً یتقر طیسوازه شورا   45 قهیدق حدود
شووده و  یصووعود یمنحنوو بیشوو 50تووا  45 قووهیاز دق مجوودداً

 یامرحلوه   یو تحل جیاند. براسا  نتادهش میتسل یبعد یهاالمان
طبقه بود  3ها به مانند قاب م المانیکه روال تسل دیمشاهده گرد

سمت راست  یهاستون بیو بعد به ترت یانیکه در ابتدا ستون م

در  یانیو شودند و در اداموه سوتون م    میو چپ در طبقه اول تسل
 ینو یبشیپو  قیزمان حر شیبا افزا عطبال. بدیگرد میطبقه دوم تسل
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 قیو پوس از شوروب حر   قوه یدق 120توا   90گوردد توا حودود    یم
در طبقه دوم و در اداموه سوتون    یانیهمجوار ستون م یهاستون

 میتسول  زیو همجووار آن و... ن  یهوا سوتون در طبقه سوم و  یانیم

 یطوور کلو  ه رونوده در قواب بو   شیپ یخراب تیگردند. لذا وضع
در هور   یانیو در ابتدا سوتون م  یکه در حالت کل دیمشخص گرد
 یمنووال بورا   نیدو طورف آن و بوه همو    یهوا ستونطبقه و بعد 

 گردند.یم میتسل یپدریبالا پ بقاتط
 

 
 

 محور هم ییطبقه با بادبند زانو 6زمان  قاب  یانرژ یمنحن  16 ل ش

 قیاز بار حر یناش
 

 ریو مطرح شده که در ز هایویحال و در ادامه براسا  سنار 

 :گوردد یمو  یف و رفتوار قواب بررسو   هوا حوذ  آورده شده الموان 
حوذف سوتون سومت     (2 ،لدر طبقوه او  یانیو حذف ستون م( 1

های طورفین  حذف ستون (3 ،در طبقه اول یانیستون م و راست

در طبقوه   یانیو حذف سوتون م  (4 ل ودر طبقه او یانیستون م و
 (18 و 17شل  ) دوم
مشاهده  ییمحور زانوطبقه با مهاربند هم 6قاب  یبرا 

هر حالت حذف المان  یبرا یانرژ شیکه نسبت افزا دیگرد
حذف شده نه تنها به  یهاتعداد المان شیبا افزا یدرپیپ

 نیبلله ارتباط ب افتهی شیافزا یو قاب  توجه یصورت صعود

  است یرخطیبه صورت غ یحذف شده و انرژ یهاتعداد المان
موضوب  نیجالب توجه است. ا ارینلته بس نی( که ا17شل  )
 یسوزمهم است که حذف هر المان تحت اثر بار آتش اریبس

قب   یهاگردد که در بخشیم یقاب  توجه انرژ شیمنجر به افزا
المان  تیتر از موقعتیپر اهم اریموضوب بس لنیل دیگرد یبررس

 . حذف شده است
 

 

 

 بیبه ترت ییمحور زانوهم طبقه با مهاربند 6قاب  یانرژ سهیمقا  17  شل

حذف ( 3 ،اول قهبدر ط یانیحذف ستون م( 2 ،بدون حذف المان (1 :یبرا

و  یانیحذف ستون م( 4 ،و ستون سمت راست آن در طبقه اول یانیستون م

طبقه اول و  در یانیحذف ستون م( 5 و لآن در طبقه او نیطرف یهاستون

 طبقه دوم یانیآن و ستون م نیطرف یهاستون

 

 

به  ییمحور زانوطبقه با مهاربند هم 6قاب  ینسبت انرژ سهیمقا  18 شل 

 )بدون حذف المان( 1نسبت به حالت  5تا  2حالات  یبرا بیترت

 

محور و طبقه هم 6 یهاقاب  یتحل جیبراسا  نتا 
محور قاب با بادبند برون که در شد مشخص ییمحور زانوبرون

درصد کمتر از قاب با بادبند  50در حدود  یانرژ ییزانو
 یو در ک  بازه زمان قیرا در خلال وقوب حر ییمحور زانوهم

 تیو قابل یریپذشل  برحالت علاوه  نیداشته است. در ا

خود قاب و  ،ییالمان زانو یبالا یجذب و استهلاک انرژ
بوده  ییبالا یریپذشل  یمحور دارابرون یمهاربندها نیهمچن
 بلند بوده و با ارتفاب متوسط و نسبتاً یهاقاب وجزقاب . است

 .(19 شل ) باشدیم ییمناسب و بالا نسبتاً یریپذشل  یدارا
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 ییطبقه با بادبند زانو 6زمان  قاب  -یانرژ یهایمنحن سهیمقا  19 شل 

 قیاز بار حر یمحور ناشمحور و برونهم

 

طبقه  6قاب   یدست آمده از تحله ب جینتا براسا  
در  یانیستون م در شده جادیا یهاتنش بیمحور به ترتبرون

در  یانیطبقه اول و ستون سمت راست آن و در ادامه ستون م
 یویسنار 3لذا  .دندیگرد شدن آنها تریبحرانباعث طبقه دوم 

 جیکه در ادامه نتا استمورد توجه  حالت نیحذف ستون در ا
 .(20 شل ) گرددیم یحاص  از حذف آنها بررس

 

 
 بیبه ترت ییمحور زانورونطبقه با مهاربند ب 6قاب  یانرژ سهیمقا  20  شل

( 3 ،اول قهبدر ط یانیحذف ستون م( 2 ،بدون حذف المان( 1 :حالات یبرا

  و و ستون سمت راست آن در طبقه اول یانیحذف ستون م

  در طبقه دوم یانیحذف ستون م (4

 

که  شدمشخص  یانرژ جینتا سهیبراسا  مقا نیهمچن 
 ییکارا زیطبقه ن 6قاب  یبرا ییمحور زانواستفاده از بادبند برون

دارد  ییمحور زانوبا بادبند هم سهیرا در مقا یمطلوبتر طیو شرا
بادبند برون محور و  یریپذعلاوه بر شل  حالت نیکه در ا

در مشارکت با  زیقاب ن یبالا یریپذ شل ،ییالمان زانو
 یریپذدر مجموب شل  ییو المان زانو یبادبند یریپذشل 

موضوب منجر  نیاوداده  شیافزا یاب  توجهق زانیسازه را به م
از  یرونده ناششیپ یمطلوب قاب تحت اثر خراب اریبه رفتار بس

 .(23-21 شل ) گرددیم یسوزآتشبار 
 

 
محور محور و برونطبقه با مهاربند هم 6قاب  یانرژ سهیمقا  21 شل 

 یحالت برا 5مختلف بدون و با حذف المان ) یوهایسنار یبرا ییزانو

 بادبند برون محور( یحالت برا 4محور و بادبند هم

 

 
محور و طبقه با مهاربند هم 6قاب  یانرژ راتییتغ سهیمقا  22 شل 

 یحالت برا 5) مختلف حذف المان یوهایسنار یبرا ییمحور زانوبرون

 (زانویی محوربادبند برون یحالت برا 4 بادبند هم محور و

 

 
 یمختلف در برابر خراب یطبقه با مهاربندها 6قاب  یانرژ سهیمقا  23 شل 

 (2 ،ییقاب با بادبند هم محور زانو( 1 :حالات یبرا بیرونده به ترت شیپ

 (4 و یقاب با بادبند هم محور معمول( 3 ،ییقاب با بادبند برون محور زانو

 یمحور معمولبرونقاب با بادبند 
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د طبقه با بادبن 9در قاب که  شدمشخص ات براسا  مطالع 
در طبقه اول قاب منجر به  یانیحذف ستون م ،زانویی هم محور

 ییطبقوه بوا بادبنود زانوو     9قواب   یانورژ  یبرابور  49/1 شیافزا

باعوث  در طبقوات اول و دوم   یانیو محور و حوذف سوتون م  هم
حذف  یالمان چیکه ه ینسبت به حالت یانرژ یبرابر 6/4 شیافزا
 .(24شل  ) قاب  توجه است جهینت هشده است ک ،گرددینم

طبقوه بوا بادبنود     9قاب  یانجام شده بر رو  یبراسا  تحل 
 اریبسو  توأثیر که نووب بادبنود    دیمحور مشخص گردبرون ییزانو
 یبادبند ستمیبا س سهیقاب در مقا یرا بر کاهش انرژتوجه قاب  

در  یاسا  مقدار انورژ  نیبرا( 25) . شل محور داشته استهم
. تمطلوب اسو  اریکه بس افتهیش درصد کاه 65برده تا حالت نام

را  ییبوالا  یریپوذ شول  خود طبقه  9لازم به ذکر است که قاب 

 ییالموان زانوو   یمحور و دارابا بادبند برون بیداشته که در ترک
جذب و اسوتهلاک   تیو قابل یریپذبا شل  یاسازه ستمیس کی

 .دارد یمناسب را در پ اریبس یانرژ
ه در حالت استفاده از بادبند دست آمده نشان داد که ب جینتا 
بودون حوذف   ( 1 یبرا یانرژمیزان  بیمحور به ترتبرون ییزانو
حوذف سوتون    (3 و در طبقوه اول  یانمیو  ستون حذف( 2 ،المان

بووا اسووتفاده از بادبنوود  سووهیدر طبقووات اول و دوم در مقا یانیووم
 اریکوه بسو   تهدرصد کاهش داش 79و  70و  77محور هم ییزانو

بادبند  یبالا یریپذاز شل  یبیترک قتی. در حققاب  توجه است
 یبادبند منجر به جذب و کاهش انرژ ییمحور و المان زانوبرون

و  یریپوذ شول   تیاست. قابل دهیگرد یقاب  توجه اریتا حد بس
 یعنیهر دو المان  یرخطیو رفتار غ ادیز یهارشل ییتغ رشیپذ

 جوه ینت نیو ا عثبامتص  به آن یی زانو المانمحور و بادبند برون
 .(28 و 27شل ) است دهیمطلوب گرد

 

 
 بیبه ترت ییمحور زانوطبقه با مهاربند هم 9قاب  یانرژ سهیمقا  24 شل 

( 3 و در طبقه اول یانیحذف ستون م( 2 ،بدون حذف المان (1 :حالات یبرا

 در طبقات اول و دوم یانیحذف ستون م

 
 ییطبقه با بادبند زانو 9قاب زمان -یانرژ یهایمنحن سهیمقا  25 شل 

 قیاز بار حر یمحور ناشمحور و برونهم

 

کوه حوذف    دیو دست آمده مشوخص گرد ه ب جینتا براسا  
 یپو  را در طیشورا  نیتریدر طبقات اول و دوم بحران یانیستون م

حوذف سوتون در طبقوه     یویدارد. لذا در ادامه براسا  دو سنار
 .(26 شل ) گرددیمی اول و در ادامه در طبقه دوم بررس
 

 
 بیبه ترت ییطبقه با مهاربند برون محور زانو 9قاب  یانرژ سهیمقا  26 شل 

 و در طبقه اول یانیستون م حذف( 2 ،بدون حذف المان (1 :حالات یبرا

 در طبقات اول و دوم یانیحذف ستون م( 3 

 

 
محور محور و برونطبقه با مهاربند هم 9قاب  یانرژ سهیمقا  27 شل 

 یحالت برا 3) ا حذف المانمختلف بدون و ب یوهایسنار یبرا ییزانو

 محور(بادبند برون یحالت برا3محور و بادبند هم
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 یمختلف در برابر خراب یطبقه با مهاربندها 9قاب  یانرژ سهیمقا  28 شل 

قاب ( 2 ،ییمحور زانوقاب با بادبند هم( 1 :حالات یبرا بیرونده به ترتشیپ

قاب با  (4 و یمحور معمولند همقاب با بادب( 3 ،ییمحور زانوبا بادبند برون

 یمحور معمولبادبند برون
 

 نتایج

   :است ریطبقه به قرار موارد ز 3قاب  یدست آمده براه ب جینتا
محور مشخص گردیود  طبقه با بادبند زانویی هم 3برای قاب  .1

کووه سووتون میووانی و دو سووتون اطووراف آن در طبقووه اول و 
هوای قواب   یرهوای طبقوات اول و دوم در کنواره   همچنین ت
اند. با توجه بوه اینلوه   های حرارتی بیشتری بودهدارای تنش
هوا و بادبنودها   بور اصولی قواب، شوام  سوتون     عناصر لورزه 

هووا در رونووده بوورای سووتونباشووند؛ لووذا خرابووی پوویشمووی
رونده برده دارای اهمیت بوده و خرابی پیشهای نامموقعیت

ها تحت بار حریق بایستی بررسی شوود.  مانبا حذف این ال
هوا بوه منظوور کنتورل و     سوازی ایون سوتون   مقاومهمچنین 

دیدگی در سایر اعضا مهم بوده جلوگیری از پیشروی آسیب

 .گرددو توصیه می

دست آمده بورای قواب بوا بادبنود زانوویی      ه براسا  نتایج ب .2
 محور مشخص گردید که مقدار انرژی برای حالتی کهبرون

درصود افوزایش   10ستون میانی حذف گردیوده در حودود   
محور زانویی یافته است. هر چند انرژی قاب با بادبند برون

محوور زانوویی بووده    بیش از انرژی برای قاب با بادبند هوم 

محوور زانوویی   است اما حذف ستون در قاب با بادبند برون
درصد شوده اسوت و    10تنها باعث افزایش انرژی به میزان 

در حالی اسوت کوه حوذف سوتون در قواب بوا بادبنود         این

برابوری  انورژی شوده     2/3محور زانویی باعث افوزایش  هم

اسووت و از ایوون جهووت بووالطبع قوواب بووا بادبنوود زانووویی   
 .محور بسیار مطلوب استبرون

طبقه بوا سیسوتم    3دست آمده برای قاب ه با توجه به نتایج ب .3

توان حوذف  میت را محور زانویی بحرانیترین حالبادبند هم
 .ستون میانی سازه تحت اثر حریق دانست

محور تنها یک ستون شرایط بحرانی برای قاب با بادبند برون .4

را داشته و این در حوالی اسوت کوه بورای قواب بوا بادبنود        
ستون وضعیت بحرانوی را داشوته    3محور زانویی تعداد هم

د مطلووب بوودن رفتوار بادبنو    له ئمسو است. در مجموب این 

رونوده ناشوی از   محور زانویی را در برابر خرابی پویش برون
 .دهدحریق نشان می

محوور  دست آمده از مقایسه بادبندهای همه اسا  نتایج ب بر .5

محور زانویی و معمولی مشخص گردید که اسوتفاده  و برون
 88محوور معموولی مقودار انورژی در حودود      از بادبند هوم 

انوویی را در بور داشوته و    محوور ز درصد بیش از بادبند هم
محور معمولی این مقدار در حدود برای قاب با بادبند برون

درصوود بوویش از مقوودار انوورژی بوورای قوواب بووا بادبنوود  36
 .محور زانویی بوده استبرون

 ریو طبقه به قورار مووارد ز   6قاب  یدست آمده براه ب جینتا 
 :است
سا  تحلیو   محور زانویی براطبقه با بادبند هم 6برای قاب  .1 

حرارتی انجام شده به وضوح مشوخص گردیود کوه سوتون     
های دو طرف آن در طبقه اول و ستون میانی میانی و ستون

 در طبقه دوم شرایط بحرانی را دارند.

دست آمده به ترتیب میزان انورژی بورای   ه نتایج باسا   بر .2 
حالات حذف ستون میانی در طبقه اول، حذف ستون میانی 

بورده  های نوام ستونراست طبقه اول، حذف  و ستون سمت

و  65/1در طبقه اول و ستون میانی در طبقه دوم بوه میوزان   
برابر افزایش یافته است. همچنین براسا  مقایسه  2و  8/1

مشوخص شود کوه اسوتفاده از بادبنود       نتایج انرژی مجودداً 

طبقه نیز کوارایی و شورایط    6محور زانویی برای قاب برون
محوور زانوویی   ری را در مقایسه با بادبنود هوم  بسیار مطلوبت

محوور  پذیری بادبند بروندارد. در این حالت علاوه بر شل 

پذیری بالای قاب نیز در مشارکت بوا  و المان زانویی، شل 
پوذیری  پذیری بادبند و المان زانویی در مجموب شل شل 

دهود کوه ایون    سازه را به میزان قاب  تووجهی افوزایش موی   
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جر به رفتار بسیار مطلوب قاب تحت اثر خرابوی  موضوب من
 .سوزی خواهد شدآتشرونده ناشی از بار پیش

 همقایس (23) شل  از آمده دستبه نتایجبراسا   .3 

 در معمولی و زانویی محوربرون و محورهم بادبندهای
 بادبند از استفاده که شد مشخص طبقه 6 ساختمان

 از بیش درصد 70 ودحد در انرژی مقدار معمولی محورهم

 بادبند با قاب برای و داشته را زانویی محورهم بادبند
 از بیش درصد 62 حدود در مقدار این معمولی، محوربرون
 بوده زانویی محوربرون بادبند با قاب برای انرژی مقدار

 .است
 ریو طبقه به قورار مووارد ز   9قاب  یدست آمده براه ب جینتا 
 :است

محور طبقه با بادبند زانویی هم 9ی قاب انرژی برا یمنحن .1 
روند یلنواختی را برای بازه زمانی از شروب حریق تا 

دهد. این به معنای آن نیست دقیقه اول نشان می 30حدود 
که سازه در این بازه زمانی شرایط مطلوبی را داشته و اعضا 

های سازه در معرض تسلیم و انهدام نیستند؛ بلله و المان
پذیری بالا، سعی بر حفظ شرایط اولیه بب شل سازه به س

به بعد با  30و تعادل و بازتوزیع نیروها دارد. اما از دقیقه 
ملایم و در ادامه مجددا شرایط بازتوزیع و  یک خیز نسبتاً

پذیری سازه با شل  45حفظ تعادل در نهایت تا دقیقه 
ه ب 45. اما از دقیقه کندمیبالایی که دارد شرایط را حفظ 

درپی منجر به ها و به صورت پیتسلیم اعضا و المان بعد
گردد و در بازه زمانی اخیر افزایش انرژی افزایش انرژی می

 .دباشبا نرخ صعودی بسیار بالایی می
طبقه با بادبند  9مطالعه انجام شده بر روی قاب اسا   بر .2

محور مشخص شد که حذف ستون میانی در زانویی هم

 9برابری انرژی قاب  94/1منجر به افزایش  طبقه اول قاب
محور و حذف ستون میانی در طبقه با بادبند زانویی هم

برابری انرژی  6/4طبقات اول و دوم منجر به افزایش 

گردد، شده است نسبت به حالتی که هیچ المانی حذف نمی
 .که نتیجه اخیر بسیار قاب  توجه است

طبقه با بادبند  9قاب  مطالعه انجام شده بر رویبراسا  . 3

محور مشخص گردید که حذف ستون میانی زانویی برون
برابری انرژی قاب  6/2در طبقه اول قاب منجر به افزایش 

محور شده است. همچنین طبقه با بادبند زانویی برون 9
حذف ستون میانی در طبقات اول و دوم منجر به افزایش 

المانی حذف  برابری انرژی نسبت به حالتی که هیچ 2/4

 گردد، شده است که نتیجه اخیر قاب  توجه است.نمی
طبقه با بادبند  9براسا  مطالعه انجام شده بر روی قاب  .4

 تأثیرمحور مشخص گردید که نوب بادبند زانویی برون

بسیار قاب  توجه را بر کاهش انرژی قاب در مقایسه با 
مقدار  اسا  این محور داشته است. برسیستم بادبند هم
درصد کاهش یافته که بسیار  65برده تا انرژی در حالت نام

طبقه خود  9مطلوب است. لازم به ذکر است که قاب 
پذیری بالایی را داشته که در ترکیب با بادبند شل 
ای با محور و دارای المان زانویی، یک سیستم سازهبرون

پذیری و قابلیت جذب و استهلاک انرژی بسیار شل 
دست آمده ه اسا  نتایج ب پی دارد. بر را در مناسب

مشخص گردید که حذف ستون میانی در طبقات اول و 
 .دپی دار دوم بحرانیترین شرایط را در

مجموب در حالت استفاده از بادبند زانویی برون محور به  در .5
حذف ستون  (2 ،بدون حذف المان (1ترتیب انرژی برای 
تون میانی در طبقات اول حذف س (3 و میانی در طبقه اول

و  77و دوم در مقایسه با استفاده از بادبند زانویی هم محور 
درصد کاهش داشته که بسیار قاب  توجه است.  79و  70

محور و پذیری بالای بادبند بروندر حقیقت ترکیبی از شل 
المان زانویی بادبند منجر به جذب و کاهش انرژی تا حد 

است. در حقیقت قابلیت  بسیار قاب  توجهی گردیده
های زیاد و رفتار پذیری و پذیرش تغییرشل شل 

محور و المان غیرخطی هر دو المان یعنی بادبند برون
 زانویی متص  به آن سبب این نتیجه مطلوب شده است.

در حدود  یمقدار انرژ یمحور معمولاستفاده از بادبند هم
 یاشته و برارا د ییمحور زانواز بادبند هم شیدرصد ب 70

 62مقدار در حدود  نیا ،یمحور معمولقاب با بادبند برون

محور قاب با بادبند برون یبرا یاز مقدار انرژ شیدرصد ب
 .تبوده اس ییزانو
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1. Introduction 
Structures are vulnerable to significant damages during 

seismic events, necessitating the implementation of 

effective measures to mitigate their response to ground 

motions. Isolated structures equipped with dampers have 

proven to be successful in reducing structural vibrations 

and improving seismic performance. Tuned Mass 

Dampers (TMDs) are widely used devices that effectively 

absorb and dissipate the energy induced by seismic forces. 

This study aims to assess the effectiveness of TMDs in 

enhancing the seismic performance of isolated steel 

structures by evaluating their impacts on displacement, 

drift ratio, and story shear forces. 

 
2. Method 
This study considered a 9-story steel building with a 

special steel bending frame system and 4 openings of 6 

meters in the X direction. The structure was designed 

according to the Regulations of Building Design Against 

Earthquake” (Standard 2800, 4th Edition) and Design 

Code of Steel Buildings (AISC). The analysis was 

conducted using Endurance Time Analysis (ETA) method 

in SAP2000 software, considering both fixed and isolated 

base conditions to simulate the presence of tuned mass 

dampers. Various mass ratios of the tuned mass damper 

were considered to investigate their influence on the 

structural response regarding displacement, drift ratio, and 

story shear forces ( 

Figure 1). 

   
(a) (b) (c) 

 

Figure 1. 9-Story structure: (a) without Base Isolation 

System, (b) equipped with LRB Base Isolation System, and 

(c) equipped with LRB Base Isolation System and TMD 
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3. Results 
The results demonstrated the significant impact of the 

tuned mass damper on the seismic response of the isolated 

steel structure. The presence of the tuned mass damper 

leads to a substantial reduction in displacement, drift ratio, 

and story shear forces, indicating improved seismic 

performance. The effectiveness of the tuned mass damper 

increases with higher mass ratios, resulting in more 

significant reductions in displacement, drift ratio, and 

story shear forces. The performance of the isolator system 

in terms of hysteresis behavior was also evaluated. Key 

parameters such as the area under the hysteresis loop, 

maximum displacement, and maximum force on the 

surface of the isolator were considered. Increasing the 

mass ratio of the adjustable mass damper system by up to 

7% resulted in favorable hysteresis behavior, with a 16% 

increase in wasted energy, a 31% decrease in maximum 

displacement, and a 25% decrease in maximum force in 

the isolator (Figure 2. The c). 

 

 
Figure 2. The comparison of hysteresis loops of base isolator 

with different mass ratios of tuned mass damper 

 
Additionally, the response of the structure’s stories was 

examined in terms of acceleration, displacement, relative 

displacement ratio, and story shear forces. The use of the 

adjustable mass damper system, along with the isolator 

system, improved the acceleration response of the 
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controlled structure. However, it was observed that the 

effectiveness of the control system in improving the 

acceleration response decreases as the mass ratio of the 

damper increases. The displacement response of the stories 

and the relative displacement ratio of the isolated structure 

decreased significantly with the use of the adjustable mass 

damper, with higher damper mass ratios yielding more 

noticeable improvements. Similarly, the story shear forces 

experienced by the stories were reduced by approximately 

10%, 20%, and 30% for mass ratios of 5%, 7%, and 10%, 

respectively, compared to the structure without any 

damper system. These results highlight the effectiveness 

of the adjustable mass damper system in reducing not only 

the displacement and drift ratios but also the story shear 

forces, contributing to the overall enhanced seismic 

performance of the isolated steel structure. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 3. Seismic response of the structure's stories: (a) 

story shear, (b) inter-story drift ratio, (c) story displacement 

relative to base level, and (d) Absolute acceleration 

 

4. Conclusion 
The results highlight that tuned mass dampers (TMDs) 

have a positive impact on the seismic performance of 

isolated steel structures. Integrating TMDs with seismic 

isolation systems improves various structural aspects, 

including reducing displacement, drift ratio, story shear 

forces, base shear ratio, and foundation cutting. The 

effectiveness of TMDs increases with higher mass ratios, 

enhancing seismic performance. TMDs also reduce 

plasticity in pavement and isolation systems, leading to 

cost-effective designs. However, limitations exist in 

reducing absolute acceleration response. Increasing the 

TMD mass ratio doesn’t effectively improve absolute 

acceleration compared to isolated states. These results 

offer valuable insights for engineers and designers aiming 

to enhance the seismic performance of isolated steel 

structures by using tuned mass dampers. 
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  شده یجداساز فولادی هسازی ار عملکرد لرزهب یم شوندهتنظ یجرم یراگرتأثیر مارزیابی 

 زمان دوامتحلیل استفاده از با 

 مقاله پژوهشی

  ()زادامین قلی                                   ()میلاد زربیلی نژاد
DOI: 10.22067/jfcei.2023.80516.1208   

 

. جداسواز  شوبند یمحسوب  مو   یدشد هایلرزهینها تحت زمسازه یالرزه یهاکنترل و کاهش پاسخ یبرا یاتلاف انرژ یابزارها یراگرها،جداسازها و م یده کچ

هوای  سیسوتم  یاو خوبا  لورزه   یرخطوی رفتوار    . مطالعوه لترین این ابزارها هستندودو نمبنه از متدا (TMDشبنده ) یمتنظ یجرم یراگر( و مLRB) یهسته سرب

بوزر    هوای لورزه یناز زمو  یناشو  یجانب روهاییدر برابر ن هایستمس ینبه درک رفتار ا یتبجهکمک قابل تباندیم یراگرهانبع جداسازها و م ینمجهز به ا یاسازه
 یهوا با نسبت یراگرم ه همراهشده ب یجداساز ثابت و هی با پایهازمان دوام در حالت روش، با استفاده از طراحی شده هطبق 9 یفبلاد هپژوهش ساز ین. در ایدنما

م شوبنده  یتنظو  یجرمو  یراگرکه وجبد م دهدیگرفته نشان مانجام هاییلتحل یجده است. نتاتحلیل ش SAP2000افزار در نرمو بدون میراگر جرمی  مختلف یجرم

 یشوتر اثور ب  یون ا یراگور، م ینسوبت جرمو   یشمؤثر هست که بوا افوزا   یاربرش طبقات بسنیروی و  ینسب ییجاتراز جداساز، نسبت جابه ییجاجابه یزاندر کاهش م

کنترلوی در بهبوبد پاسوخ شوتا  نسوبت بوه        نسبت جرمی میراگر جرمی از کارایی سامانه یشبا افزاببده و نگردد. ولی در کاهش پاسخ شتا  مطلق سازه مؤثر یم
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Assessment of the effect of the tuned mass damper on the seismic performance of isolated steel 

structures by using endurance time analysis 

 
Milad Zarbilinezhad  Amin Gholizad 

 
Abstract  Isolators and dampers are devices that dissipate energy and reduce the seismic response of structures during 

strong earthquakes. Lead Rubber Bearings (LRBs) and Tuned Mass Dampers (TMDs) are two common types of these 

devices. Studying non-linear behavior and seismic properties of structural systems equipped with this type of isolators 

and dampers can significantly enhance understanding of their behavior against lateral forces caused by strong 

earthquakes. In this study, a 9-story steel structure was analyzed using the Endurance Time Analysis (ETA) method in 

SAP2000 software with fixed and isolated bases, along with a tuned mass damper with different mass ratios and without 

a tuned mass damper. The analysis results indicate that the tuned mass damper is highly effective in reducing the 

displacement of the isolator level, drift ratio, and story shear forces. This effect is more significant with higher mass 

ratios of the TMD. This effect is more pronounced with higher mass ratios of the TMD. However, reducing the absolute 

acceleration response of the structure has not been effective, and increasing the mass ratio of the TMD only reduces the 

performance of the control system in improving the absolute acceleration response compared to the isolated state. 

Keywords  Lead Rubber Bearing, Tuned Mass Damper, Endurance Time Analysis, Steel structure. 
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 مقدمه

 یمنیا شیو افزا یابهببد عملکرد لرزه ر،یاخ یهادر سال
کرده است.  دایپ یادیز تیاهم ،یفناور شرفتیها، با پساختمان

 یهاو حساس در ساختمان متیقگران زاتیتجه که ییآنجا از
 یو خدمات یبازرگان ،یپزشک ،یامبر آمبزش یبرا ،یامروز

در عملکرد مناسب جامعه و  یادیز تیمبجبد است که از اهم

ها  الباً نسبت ساختمان رو نیا مردم برخبردار است؛ از یزندگ
 یراهکارهایکی از دارند.  یمبجبد ارزش کمتر زاتیبه تجه

گیری از ، بهرههاسازه یابهببد عملکرد لرزهپیشنهادی جهت 
های کنترل ارتعاش . روشباشدای میهای کنترل لرزهسامانه
 یبیو ترک فعالمهین فعال، یرفعال، ل ها، شامل روش کنترسازه
 هکنندکنترل ابزار ،های کنترل  یرفعالروش در باشد.می

تا قبل از  و گیردقرار میاز سازه  یدر محل مناسب، ارتعاش
 یکبا شروع تحر .ماندباقی می رفعالی  صبرتسازه، به یکتحر
خبد را انجام  یعملکرد کنترلابزار کنترلی، ، (...و زلزلهباد، )

 رفعالیمجدداً به حالت   یک،تحر یافتن یانپادهد و پس از می
 Viscoelastic) یسکبالاستیکو یراگرهایم. گرددمی باز

Damper(VED)) ،یاصطکاک یراگرهایم (Friction Dampers)، 
 Tunned Mass) هبندش میتنظ یجرم یراگرهایم

Damper(TMD))جداسازهای لاستیکی ، (Elastomeric  

Isolators )و جداسازهای اصطکاکی (Friction Isolators) 
 .[3-1] باشندیم یرفعال  ابزارهای کنترلیاز  ییهانمبنه
 یده اصلیا، بارنیاولبرای  [4] فرام، 1909در سال  
برای  راگریم سامانهک یعنبان به هبندش میتنظ یجرم یراگرهایم

، مطرح نمبد. در همین راستا در هانبسانی کشتیحرکات کاهش 
مبرد تبجه محققان قرار گرفت  سامانه، ینا ،مکارهای فرا ادامه
کنترل ارتعاشات مبرد  را جهت سامانه ینا ،محقق ینو چند

و دن هارتب   یداورمبندرو ،1928در سال . قرار دادند یبررس
میراگر جرمی تنظیم شبنده  هساماناز کاملتر مدل  به ارائه [5,6]

به  یراییکه اضافه کردن م نتیجه این مطالعه نشان داد .پرداختند

. [7] دشببازده آن می یشده، باعث افزابنش یمتنظ یجرم یراگرم
 یکاتجهت حل مسئله کنترل تحر [8] واربرتبن 1982در سال 

با استفاده کرد.  یگریهای داز روش ،اهو به دست آوردن پاسخ

ه ها، واربرتبن تبانست روابطی را ببه کار گرفتن این روش
رجه آزادی قابل استفاده باشد. دست آورد که در مسائل چند د

های به مطالعه بر روی سیستم [9]ین تسای و ل، 1993در سال 

شبنده میراگر جرمی تنظیم سامانهچند درجه آزادی مجهز به 
های چند درجه پرداختند. آنها در این مطالعه، برای سیستم

های حل به شبنده روشآزادی مجهز به میراگر جرمی تنظیم

 یافتنجهت ین همچندست آوردند و ه ب صبرت کلاسیک
در  .ارائه دادند یزرا ن هاییمنحنی ،ینه این میراگرپارامترهای به

بر روی سیستم تک  1999در سال  [10] ای که چنگمطالعه

 زلزله یرویتحت اثر نشبنده جرمی تنظیم آزدی مجهز به درجه
در شبنده  نشان داد که میراگر جرمی تنظیم ،انجام دادو باد 

و باد کارآمد است.  زلزله یرویسازه تحت اثر ن کاهش پاسخ

تحریکات  کنترل مسئله حل همچنین روابطی را برای جهت
 یگرید نامحقق. از طرفی باد پیشنهاد نمبد تحت نیروی زلزله و

مبضبع  ینعکس ا [12] تاپوگب [11] و همکاران یاکان جمله از

-میراگر جرمی تنظیماز  استفاده ،را نشان دادند. آنها نشان دادند

زلزله کارآمد  یرویسازه تحت اثر ن در کاهش پاسخشبنده 
را برای  یلیدلا1994در سال  [13] همکارانو  یلاردویست که ن

میراگر  هسامان ییکارام عد دهندهنشانکه  یقاتتحق ینا تفاوت
در این  .کردند یشنهاددر زلزله ببد را پجرمی تنظیم شبنده 

میراگر  هسامان ییکارا معد یلدل نتیجه رسیدند کهمطالعه به این 

نکردن درست  ینهبه یقات،تحق یدر بعض جرمی تنظیم شبنده
که  نتیجه این مطالعه نشان داد .باشدمی این میراگر پارامترهای

میراگر جرمی تنظیم شبنده،  هسامانجهت کارایی درست 

 یمنظسازه ت یفرکانس مبد اصل یکیدر نزد یدبا یراگرفرکانس م
 .شبد
میراگر  ییکارا 2002در سال  [14] و همکاران ینکاوپ یت 

 یبررسمبرد  را هایخراب یزاندر کاهش مرا شبنده جرمی تنظیم
که با وجبد عدم کاهش  نتایج این مطالعه نشان داد دادند.قرار 

قابل تبجه در تغییرمکان حداکثر سازه، مقاومت سازه در برابر 

اثر  [15] ناطقی، 2015. در سال کندمی یداپ یشافزا یبتخر
 یهاای قا پاسخ لرزه یرو ربشبنده میراگر جرمی تنظیم

مبرد ای را سازه یاتدر خصبص یتبا عدم قطع یساختمان

 یهازلزله یکه برا داد شانن این مطالعه یج. نتابررسی قرار داد
 یاحتمال وقبع خراب یین،پا یانگیندور از گسل با دوره تناو  م

کمتر از سازه  شبندهمیراگرهای جرمی تنظیمبه  مجهزدر سازه 

با  شبندهمیراگر جرمی تنظیماستفاده از  یراست و تأث یاصل
باتب  مشخصات مختلف در طبقات مختلف سازه متفاوت است.

مطلب  در  یپارامترها یبا بررس 2019در سال  [16]یکاری و آد
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ر میراگاستفاده از که  یدندرس یجهنت ینبه ا یجرم یراگرهایم
 یامکان جذ  لرزش عال یک،الاستیسکبوشبنده جرمی تنظیم

صبرت معکبس معادل به شده یمتنظ یجرم یراگربا م یسهدر مقا

 به یپژوهش در 2019 در سال [17]و همکاران  یلوان ت. را دارد
 یجرم یراگرهایم یبرا یرخطیسازی دامنه فرکانس  مدل
پرداختند  یکهارمبنگانه تک و چند یکشبنده تحت تحر یمتنظ

-Bi) شبنده چندگانهمیراگرهای جرمی تنظیم که یافتندو در

directional Tuned Mass Damper(BTMD))، یاستراتژ یک 
 هایینهگز یقاز طر تبانندیمؤثر هست که م یکنترل لرزش

 اصطکاک همگن و یسماجرا شبند و دو مکان یراییمختلف م
دامنه مستقل در  یجادا یبرا یبخشیترضا یهانمبنه ی،تماس
یکزای و استان، 2020باشند.  در سال می یهای پاندولسامانه

 یالرزهپاسخ ای به بررسی در مطالعه [18] همکاران
 یجرم یراگرم و یهپاجداساز  هسامانمجهز به  ی بتنیهاساختمان

اگر پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد، کارایی میر شده یمتنظ
جداساز  هسامانشبنده با افزایش دوره تناو  جرمی تنظیم
، 2022در سال  یابد.جداساز(، کاهش می هسامان)کاهش سختی 

ای ای به ارزیابی پاسخ لرزهدر مطالعه [19] و همکاران وانگ

-میراگر تنظیم هسامانجداساز همراه با  هسامانسازه مجهز به 

استفاده از  این مطالعه نشان دادفعال پرداختند. نتایج نیمهشبنده 
جداساز،  هسامانفعال همراه با نیمهشبنده میراگر تنظیم هسامان

های جداساز را در زلزله هسامانتراز   جاییجابهپاسخ شتا  و 
 بخشد.میحبزه نزدیک گسل بهببد 

 ژهیو و یخمشو طبقوه قوا     9در این پژوهش، یوک سوازه    

هوای  سوامانه شوده و   یجداسواز، جداسواز   هسامان بدونفبلادی 
هوای  با نسبت ظیم شبندهتن یجرمیراگرهای شده با م یجداساز
سازی شده مدل SAP2000افزار مختلف با استفاده از نرم یجرم

 یرخطوی تحلیول و    صوبرت به و با استفاده از روش زمان دوام
ای از های لرزهپاسخ .ارائه شده است یلهای حاصل از تحلپاسخ

و همچنین،  تو شتا  طبقا یفتدر یی،جاجابه، یهپا جمله برش

بوور  شوبنده  تنظوویماثور افوزایش نسووبت جرموی میراگوور جرموی     
های هیسوترزیس، اتولاف انورژی هیسوترزیس و نیوروی      منحنی

 به دسوت آورده شوده و   برشی به وجبد آمده در سامانه جداساز

یرفته اسوت توا میوزان توأثیر میراگور      پذ صبرت های لازممقایسه
 کوردن رفتوار نامناسوب   برطورف  شبنده در بهببد و جرمی تنظیم

 جداساز بررسی شبد. هسامان
 

 (TMDشونده ) یمتنظ یجرم یراگرهایم یمبان

 جورم،  متشکل از ، ابزاریشبنده میتنظ یجرم یراگرم هسامانک ی
بسوامد   تطبیوق به سازه متصل شوده و بوا   است که  یراگرو م فنر

کند در فاز مخالف حرکت سازه ارتعاش می ،سازهبسامد با  خبد
و با اعمال نیروی اینرسی بر سازه، فرکانس تحریک را مستهلک 

در ایون نوبع   شبد. کرده و باعث کاهش پاسخ دینامیکی سازه می

ی بور رو و جرموی کوه    قوائم  ثابت گاههیتکاز میراگرها، فنر بین 
معموبلاً   .(1)شوکل   گیردی قرار دارد، قرار میهای  لتکگاهتکیه

گیرنود و بوا   طبقوات بوالا قورار موی    این نبع از میراگرها در تراز 
اعمال تحریک بوه سوازه و تجواوز از شوتا  مشوخد کوه در       

خوبد را   یعملکرد کنترلو شبد، طراحی میراگر در نظر گرفته می
مجودداً بوه حالوت     یوک، تحر یافتنیاندهد و پس از پاانجام می

 ،از سور   سوامانه ین معمبلاً جنس جرم ا .گرددمی باز رفعالی 
توا   5تک به ابعواد   یا ایصبرت مجمبعهفبلاد است و به یا بتن
طبقوات  توراز  سواخته و در   و به شکل مستطیل یا مربو   متر 10

 .[20] شبندیم بنص یی سازهبالا
 

 

 
 [21] شده میتنظ یجرم راگریم عملکرد نحبه از کیشمات شینما  1 شکل

 

 ایهای جداساز لرزهسامانهمبانی 

 پاسوخ  ، برای کواهش هاروش نیمؤثرتر یکی از ایجداساز لرزه
باشد کوه بوا جوداکردن    ، در زمان رخداد زلزله میهاسازه ایلرزه

های دیگر سازه یوا زموین   کردن کل یا بخشی از سازه از قسمت
ی هوا شوکل ییرآمدن تغ وجبد بهشبد. در این روش، با انجام می

افوزایش   سازه یزمان تناو  کل جداساز، هسامانبزر ، در خبد 

 یزلزله وارد بر اجوزا  یروهایامر مبجب کاهش ن ینکه ا یابدمی
شبد. همچنین با فراهم نمبدن آن می یتغییرمکان نسب یزسازه و ن

نیواز  تنهوا،  نوه  ،یاجداساز لورزه های سامانهمیرایی لازم از طریق 

 نیع دریابد. سازه نیز افزایش می تیبلکه ظرف شبد؛یمسازه کم 
نیروی منتقل شده به سازه را نیوز افوزایش    ،افزایش میرایی ،حال
 یاجداساز لرزه هایسامانهباید در  طراحی دهد که این نکته می

ای به طوبر کلوی بوه دو    لرزه جداسازهای .[22,23] رعایت شبد
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-لاسوتیکی تقسویم   جداسوازهای  اصطکاکی و دسته جداسازهای

در ادامه تبضیح مختصری در مبرد یک نمبنوه  شبد که می بندی
ی جداساز هسامان نیمتداولترهای جداساز لاستیکی که سامانهاز 

گیورد،  لاستیکی است و در این مطالعه نیز مبرد استفاده قرار موی 
 شبد.داده می
جداسوواز لاسووتیکی هسووته سووربی، از جداسووازهای  هسووامان 

های ای شامل لایهورقه هکه از چند لای رودشمار می لاستیکی به
گیرنود و  میان قرار می لاستیکی که به صبرت یک درو فبلادی 
هوای  که محل قرارگیری هسته شکل اییرهسبراخ دا یا چند یک

تشووکیل  تحتوانی  و همچنوین دو ور  فبقوانی و   سوربی هسوتند  
جداسواز،   هسوامان . دلیل انتخا  سر  برای این نبع از دشبنمی

 بارهوای  تحوت باشود کوه   موی ویژگی ساختمان کریستالی سر  

در هسوته سوربی    یمتوبال  یهوا میتسل ،یجانب ینامیکید یارتعاش
الوف(.  -2شکل) خستگی نشبد هباعث ایجاد پدید ،افتداتفا  می

یوف، بوه   و خف یدهای شدلرزه در زمینه کنترل تبأم این جداساز
نسوبتاً   یتحوت بارهوا   یشودگ با نورم  یرفتار دوخطدلیل داشتن 

سوختی   انود. ی از خوبد نشوان داده  عملکرد مطلبب، ایلرزه یدشد
ی و بخوش  بجداساز شامل سوختی بخوش سور    هساماناولیه این 

لاستیکی هست که سختی بخش لاستیکی در مقایسه بوا سوختی   
  (.-2شکل) بخش سربی بسیار اندک است

 

 
 )الف(

 

 
) ( 
 

 ماتیک اجزای جداساز لاستیکی هسته سربیالف( شکل ش  2 شکل

 [24] یبا هسته سرب یکیجداساز لاست یخط یررفتار  ( 

 

 معرفی روش زمان دوام

و  یتبسو  اسوتکانچ   بوار نیاول یروش زمان دوام برا هیاول دهیا
هوا  روش، سوازه  نیدر ا .[25] ارائه شد 2004همکاران در سال 

گیرنود و  شوده قورار موی    برهیکوال  نوده یتاب  شتا  فزا کیتحت 
 نجوا، یا . درردیگیقرار م یعملکرد آنها در طبل زمان مبرد بررس

کاررفته است توا  به (Accelerogram Function) واژه تاب  شتا 
اشتباه گرفته  ،یعیو چه طب ینگاشت، چه مصنبعبا مفهبم شتا 

 شیآزموا  کیو . مفهبم روش زمان دوام با اسوتفاده از  [26] نشبد
این آزمایش به این صوبرت اسوت   . شبده میداد حیتبض یفرض
 زیو م ینامشوخد بور رو   اتیسه سازه مختلف بوا خصبصو   که 
 دایپ شیافزا جیتدرکه شدت آن به یتحت ارتعاش تصادف ،لرزان
، شی(. در شوروع آزموا  شوکل ) شوبد ، در نظر گرفتوه موی  کندمی
خباهند  داریهر سه سازه پا ،دامنه ارتعاشات کم است کهیهنگام

 یهوا یختگی، گسو کیشدت تحر شیببد. با گذشت زمان و افزا
از  کیو که سوطح شودت تحر   صبرتی یافته و در ای تبسعهسازه

دهود. حوال بوا    رخ می زشیفرور سازه فراتر رود، تیسطح ظرف
ابتودا   کیو شودت تحر  شیگذشت زمان و افوزا  فرض این که با

 ،شبد بیتخر« B»سازه  تینها در و «C»سپس سازه  ،«A»سازه 
 یکینوام ید کیو تحر به که نسبت« A»سازه ، شبدمی هگرفت جهینت

عملکورد و   نیفتریزمان دوام را داشوته، ضوع   نیاعمال شده کمتر
عملکورد را   نیدوام آورده، بهتور  یتریطوبلان  که مدت« B»سازه 

تباند به طوبر  می ها،ن سازهیهای دوام در ادارد. تفاوت در زمان
 یتحت رخدادها زش،یای آنها در فرورلرزه سکیر انگریب ینسب

ساده فب ، روش زمان  میاز مفاه استفاده با جهینت زلزله باشد. در
 یابیو ارز یبورا  را ریمس ،یکاربرد یلیابزار تحل کیعنبان دوام به
نکتوه   .کندها بر اساس عملکرد همبار میسازه یطراح و ایلرزه

با مشاهده رفتار  بالا صرفاً یریگجهیاست که نت نیا تیحائز اهم
بوه دانسوتن    یازیو ن چیو ه است آمده دست ها بهسازه یکینامید

وجوبد نودارد.    زیاز انجام آنوال  شیها پسازه یکینامیمشخصات د
هستند که زموان دوام سوازه را    یکینامیات دیخصبص نیالبته هم

 باشود زمان دوام موی  یملاک برتر شیاما در آزما کنند؛یم نییتع
[25]. 
 شیآزما جیتاشبد، نمشاهده می( 3شکل ) که در طبر همان 
شده شدت زلزله رسم  مقابل پاسخ سازه یدر قالب منحنی فرض
اعموال   یزموان را از ابتودا   ،یمحوبر افقو   در این نمبدار،. است
برابر پاسخ حوداکثر مطلوق    در هر زمان و محبر قائم ،یبارگذار

نظور   از شوروع توا زموان موبرد    ، نظر سوازه  مبردمقادیر پارامتر 
بوه دسوت آورده    (1) هرابطو  ازاین مقودار بوا اسوتفاده    . باشدمی
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 شیافزا جیتدر بهدر طبل زمان  یبارگذار که ییجاآن از شبد.می
 یتباند معرف شدت بارگوذار زمان می، شیآزما نیدر ا ،ابدیمی

 یهوا شواخد قابول نگاشوت بوه     یآسانبهباشد. در عمل، زمان 
 یفو یشوتا  ط ، (PGA) نیزمو  نهیشو یشتا  ب رینظ، شدت زلزله

(𝑆𝑎)، نظور   شودت موبرد   یهوا شواخد  ریدوره بازگشت و سا
 .باشدمی

 

(1) Ω (𝑓(𝑡)) = 𝑀𝑎𝑥(|𝑓(𝜏)|)0 ≤ 𝜏 ≤ 𝑡 

 

 «f» و« t»مقدار حداکثر پاسوخ توا زموان    « Ω»در رابطه فب   
تباند شوامل  نظر، می پارامتر پاسخ مبرد .باشدپاسخ می خچهیتار

 یهوا شواخد  ایو تونش و   رو،ین رمکانییتغ ریهای ساده نظپاسخ
 یهوا نوه یهز ،یخراب یهاشاخد ،یریدوران خم رینظ تردهیچیپ

   باشد. ...و یخراب
 

 
 )الف(

 
) ( 

 ( و  ها تحت ارتعاش اتفاقی افزایندهقا  یفرض شیآزما الف(  3 شکل

 [27] تحت ارتعاش اتفاقی افزایندهها قا نمبدار پاسخ 

 

روش  یهبر پا یندهفزا ینامیکید یزروش زمان دوام مشابه آنال 
ای لرزه یتفاوت که ورود ینبا ا ،است یزمان یخچهتار

جهت  آن ای ازلرزه یورود ینمخصب  به خبد را دارد که ا
دارد  یو مصنبع یعیطب یهانگاشتمتفاوت با شتا  ییکه مبنا

 یزروش زمان دوام ن یشبد. کاربرد عملمی یدهنام« تاب  شتا »
است که  ایینده( فزایکتباب  شتا  )تباب  تحر یدمنبط به تبل

 ینبا استفاده از آنها منجر به تخم یلحاصل از تحل یجنتا

تباب   یناز زلزله در سازه گردد. از ب یاز آثار ناش یقببلقابل
تباب   هبعمجم اند،یافته شتا  زمان دوام که تا به امروز تبسعه

 یندهدف آنها در فرا یفاست که ط یامجمبعه in یشتا  سر

کار رفته در ه ب یواقع هزلزل 20حاصل از  یفط ید،تبل
FEMA440 [28] یههت حبزه  یرخطی یلتحل یببده و برا 

 یدتبل یاگبنهاز تباب  شتا  زمان دوام به یسر یناند. اشده

 کند. بهارائه می یپاسخ مناسبتر یرخطی  هشده که در محدود
زلزله و  ینگاشت واقعشتا  20انتخا   یجاه ب ترتیب ینا
زمان دوام  inنگاشت شتا  یتبان از سرمی ،آنها سازییاسمق

 مبرد یجبه نتا یکمتر یاراستفاده کرده و با حجم محاسبات بس
از این رو در این پژوهش از سه رکبرد . یافت نظر دست

ETAinx01-03 شبداستفاده می. 
 

 ییآزمایراست

 از افوزار نورم  نتوایج  بررسوی  و سوازی مودل  آزماییراستی جهت
در  2002 کوه در سوال   [29] یوو و سمال یشگاهیمطالعات آزما

خبد را در دو حالت  یهاآزمایش، ایدر استرال یدنیس شگاهیآزما
انتخوا   ، انود و سازه با جداسواز انجوام داده   رداریگ هیسازه با پا

 5آزمایشگاهی که یک سازه فبلادی  شده است. ارتفاع کلی مدل
 600کودام بوه ارتفواع یکسوان      متر ببده که هر 3باشد، طبقه می
ای از نوبع  سیسوتم سوازه  باشود.  متر می5/1×1د ابعابا  متر ومیلی

 در ودهنوه   2  یراسوتا دارا  کیدر سیستم قا  خمشی ببده که 
 موبرد  یجداسوازها  یباشد. سوخت می دهنه 1دارای  گریسمت د
 متر کیلبنیبتبن بر 212با برابر در این مدل آزمایشگاهی استفاده 
صبرت مقاط  تبخوالی مربعوی    تیرهای تمامی طبقات به ببده و
 ییهاآن تبس  ستبن یمتر و سختی جانبمیلی 75×75×4به ابعاد 
 شوبد متور توأمین موی   یلو یم 25×25 تبپر به ابعادمربعی با مقط  

 .(4شکل )
مدل در دو حالت پایه گیردار و جداسازی شده در راسوتای   

 نووبرثریج ه( تحووت زلزلووه افقووی )در راسووتای دارای دو دهنوو 
(Northridge)،  تاریخچه زمانی بور روی آن   تحلیلقرار گرفته و

ذکر است، این است کوه   نکته مهمی که شایانانجام شده است. 
رای برقراری تشابه دینامیکی، نسبت به حالوت واقعوی، رکوبرد    ب

 ، در محبر زمان با ضریبپژوهش وو و سمالی دراستفاده  مبرد
«1
3
 مقیاس شده است.«   

مبدهای مختلوف ارتعاشوی سوازه    پاسخ  (5) شکل ابتدا در 
سازی با نتایج گزارش شده تبسو   طبقه حاصل از مدل 5فلزی 

 یاشوکال مختلوف موبد    سهیمقایسه شده است. مقاوو و سمالی 
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 .دارد یسازنشان از دقت مناسب مدل

                               
                      (  ))الف(                                                              

 افزار ( مدل عددی در محی  نرم  و الف( مدل آزمایشگاهی: [29] طبقه دانشگاه سیدنی 5مدل مبنای ساختمان فلزی   4شکل 

 

                                                  
 سازی(         مبد دوم )آزمایشگاهی(مدل) سازی(           مبد اول )آزمایشگاهی(           مبد دوممدل) مبد اول          

                                         
 چهارم )آزمایشگاهی(سازی(         مبد مدل) سازی(         مبد سبم )آزمایشگاهی(        مبد چهارممدل) مبد سبم  

 مدل آزمایشگاهی و عددیمبدهای مختلف ارتعاشی سازه مقایسه   5 شکل

 

 

      
 یشگاهیو آزما عددی مدل رداریگ هیشتا  طبقات سازه پاحداکثر  سهیمقا  6 شکل

 

 
 

 یشگاهیآزما و شده یسازمدل شده یجداساز سازه طبقات شتا  سهیمقا  7 شکل
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 از حاصول  شتا  طبقات مقادیر شد، ملاحظه که طبرهمان 
افوزار  نورم  در سازه با پای گیردار و جداسوازی شوده   یسازمدل

SAP2000، از مطالعه آزمایشگاهی وو و  حاصل نتایج به نزدیک

 افوزار نورم  عملکورد  دییو تأ بیوانگر  امر که این است [29] سمالی
 .باشدیم شده انجام یسازمدل صحت و مذکبر

 

 مطالعه موردسازه 

بعدی با  صبرت دو طبقه به 9 ساختمان فبلادیمطالعه  نیدر ا
متری در  6دهنه  4سیستم قا  خمشی فبلادی ویژه دارای 

ای با منطقهدر  احداث سازهمحل (. 8شکل ) است Xراستای 
 II پیبا خاک ت ینیو سازه در زمخیزی خیلی زیاد لرزهخطر 

اربری ک دارای سازه .احداث شده است [30] 2800استاندارد 
در  چهارم شیرایو 2800استاندارد طبق نیبنابرا ؛است مسکبنی

و بار مرده  گیرد.می متبس  قرار تیهای با اهمدسته ساختمان
با بر متر مرب   یلبگرمک 200و  600زنده طبقات به ترتیب 

 یدر طراح. نظر گرفته شده استمتر در  4عرض بارگیر 
 (W)تیرآهن  (Wide Flang) مقاط  بال پهن از و تیرها هاستبن

متر 2/3 کلیه طبقات برابر. ارتفاع (2جدول) استفاده شده است
 نامه طراحی ساختمان در برابر زلزلهآیین»ضباب   یهکلاست. 

نامه طراحی آیین»، «یرایش چهارم(و -2800استاندارد )
در طراحی سیستم مذکبر . [31] («AISCهای فبلادی)ساختمان

و  یرت یبرا یمشخصات مصالح مصرفاستفاده شده است و 
مشخصات تباب  شتا  . باشدمی ST37ستبن از جنس فبلاد 

آورده شده ( 2جدول )زمان دوام مبرد استفاده در این مطالعه در 
 ذکر شد، به که قبلاً طبر های مبرد مطالعه همانسازهاست. 

و  LRBجداساز  هسامانمجهز به  ،جداساز هسامانصبرت بدون 
 ،%2 با نسبت جرمی TMDو  LRBجداساز  هسامانمجهز به 

با استفاده از روش  شده و یسازلمددرصد  %7و  5% ،4% ،3%
  .شبندزمان دوام تحلیل می

 

 

 مطالعه مبرد یهاسازه در استفاده مبرد مقاط   1جدول 

 طبقه طبقه  9مقط  ستبن سازه  طبقه  9سازه  تیرمقط  

W18X50 W12X279 1-3 

W16X50 W12X152 4-6 

W14X53 W12X120 7-9 
           

   
)ج(   )ب(    )الف(     

 

 TMDو میراگر  LRBجداساز  هسامانج( مجهز به  ، LRBجداساز هسامان ( مجهز به   ،جداساز هسامانالف( بدون  :طبقه 9سازه   8 شکل

 

 مبرد استفاده در این مطالعه دوام زمان کیتحر تباب  مجمبعه یکل مشخصات  2 جدول

نام مجمبعه 

 رکبرد

تعداد 

 رکبرد
 طیف الگبی هدف

 طبل زمان

 ثانیه()
 تبضیحات

ETA20inx 3 
 نهیبه ،Cنبع  FEMA 440رکبرد  20 طیف متبس 

  یرخطی، هر مؤلفه جداگانه هیشده در ناح
  یرخطی، های خطیمناسب برای مدل 20
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 و جداسازهای یم شوندهتنظ یجرم یراگرهایم یطراح

 یبا هسته سرب لاستیکی

 چنود  هر.  (LRB) یسرب -هسته  با یکیلاستجداساز  یطراح
از وزن  هوا سوتبن  سوهم ، هاستبن رییقرارگ تیمبقع به تبجه با

 نکوه یابوه   تبجوه  ولی باباشد، میساختمان متفاوت  ایلرزه مؤثر
 هسوامان های مجهوز بوه   پاسخ سازه ارزیابیهدف  ،در این مطالعه

جداسازی شده با اضافه نمبدن میراگر جرمی تنظویم شوبنده بوا    
ها برای کلیه ستبن رو نیا ازباشد؛ ی جرمی مختلف میهانسبت
طراحی و موبرد   سازجدا هسامانمطالعه، یک تیپ  مبرد هدر ساز

 گیرد.ارزیابی قرار می
طراحوی جداسواز    سوزایی در هنبع خاک محل سازه نقش بو  

روی  بور  واقو   برای ساختمان جینتا مطالعه نیدر ا ای دارد.لرزه
لازم ی هاسهیمقابررسی و با خطر نسبی خیلی زیاد  IIخاک نبع 
 . شبدانجام می

 هسته سوربی  لاستیکی سازجدا هسامانبرای  مشخصات زیر 
 شبد:فرض می

ثانیه در نظر گرفته  5/2 (𝑇𝐷جداسازها ) یعیدوره تناو  طب -

 شده است.

در نظور  درصود   15( 𝜉𝑒𝑓𝑓مؤثر برابر ) یی معادلراینسبت م -
 گرفته شده است.

 یوی معوادل  راینسبت م( برای جداساز با 𝐵𝐷) ضریب میرایی -
العمول   درصد براسواس مفواد دسوتبر    15( 𝜉𝑒𝑓𝑓)مؤثر برابر

 .[24] است در نظر گرفته شده 35/1با برابر حی اطر

کیلبنیوبتن بور متور     8820( برابر با 𝑓𝑝𝑦) تنش تسلیم سر  -
 مرب  در نظر گرفته شده است.

در زمووان  کیلاسووت یکششوو ینسووب لتغییوور شووکحووداکثر  -

 در نظر گرفته شده است.رصد د 500( 𝜀𝑏) یختگیگس

درصود در   150( برابر بوا  𝛾𝑚𝑎𝑥) یشکل برش رییحداکثر تغ -
 نظر گرفته شده است.

در نظور گرفتوه شوده     15برابور بوا    (S) مقدار ضریب شکل -
 است.

 IRHD-65جداسواز از نوبع   کوار رفتوه در   ه بو  کینبع لاست 
 آورده شده است. (3جدول )آن در  اتیکه خصبصباشد می

العمول   طبوق دسوتبر   LRBجداسواز   هسوامان برای طراحی  
 گرفتوه انجوام بوه فرضویات    تبجوه  در قدم نخست با 523نشریه 

 شبد:محاسبه می (1)مقدار سختی افقی مؤثر با استفاده از رابطه 

(1) 𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝑊𝐷𝐿+0.25𝐿𝐿

𝑔
× (

2𝜋

𝑇𝐷

)2  
 

 [24] جداساز مبرد استفاده کیمشخصات لاست  3 جدول

)E مدول یانگ
𝐾𝑁

𝑚2
) 5850 

)G یبرشمدول  
𝐾𝑁

𝑚2) 1370 

 k 54/0 ضریب اصلاحی
 

مقودار کول وزن موؤثر     𝑊𝐷𝐿+0.25𝐿𝐿منظبر از  (1)در رابطه  
 25ای سازه است که در این مطالعوه وزن مورده بوه هموراه     لرزه

𝛼درصد بار زنده ) = ای در ( به عنبان کل وزن مؤثر لورزه 25%
بوا   غییرمکوان طورح  مقدار تنظر گرفته شده است. در قدم بعدی 

 شبد:محاسبه می (2) هاستفاده از رابط
 

(2) 𝐷𝐷 =
𝑔

4𝜋2
×

𝐴 × (𝑆 + 1)T
𝑆

2

3 × 𝑇𝐷

𝐵𝐷

 
 

 یرویو نحال با محاسبه مقدار تغییرمکان طرح بایستی مقدار  
محاسوبه   (3) ه)مقاومت مشخصه( با استفاده از رابط هیم اولیتسل

 شبد:
 

(3) 𝑄𝑑 ≅
𝜋𝐾𝑒𝑓𝑓𝐷𝐷𝜉𝑒𝑓𝑓

2
 

 

مقاوموت مشخصوه(   ) مقدار نیروی تسلیم اولیه، در قدم بعد 
 هسختی ثانبیه( بوا اسوتفاده از رابطو   ) مقدار سختی پس از تسلیم

 شبد:محاسبه می (4)
 

(4) 𝐾𝑑 = 𝐾𝑒𝑓𝑓 −
𝑄𝑑

𝐷𝐷

 
 

 یقوات بور اسواس تحق  در این مطالعه  یکالاست یسخت یزانم 
برابر سختی  10 یهسته سرب یهاسازجدا یبرا[32]  یو کل یمنع

 شبد:یدر نظر گرفته مپس از تسلیم 
 

(5) 𝐾𝑒 ≈ 10𝐾𝑑  
 

سختی الاستیک )سوختی اولیوه( و سوختی     شدنمشخدبا  

یی تسلیم با اسوتفاده  جاجابهسختی ثانبیه( مقدار )پس از تسلیم 
 شبد:محاسبه می (6) هاز رابط

 

(6) 𝐷𝑦 =
𝑄𝑑

𝐾𝑒 − 𝐾𝑑
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در نهایت آخرین پوارامتر مبردنیواز جهوت مودل رفتواری،       
به دسوت   (7) هنیروی تسلیم جداساز است که با استفاده از رابط

 آید:می
 (7) 𝐹𝑦 = 𝑄𝑑 + 𝐾𝑑𝐷𝑦 

 

به کار رفته  سازمشخصات جدا (8-2)با استفاده از رواب   
مشخصات به صبرت خلاصه  در این مطالعه محاسبه شده و

لازم به آورده شده است. ( 4جدول ) جداساز در یمدل دوخط
  هسته با لاستیکی سامانه جداسازمدل کردن  یذکر است که برا

استفاده  Rubber Isolator( از نبع link) ینکاز المان ل سربی
 .استشده 

 

 یطراحو  یبورا .  (TMDیم شونده )تنظطراحی میراگر جرمی 
از  یکووی ،ایسووازه لشووبنده در موود ظوویمتن یجرموو یراگرهووایم
 بوه  یراگرمعمبلاً جرم م .باشدمی یراگرپارامترها جرم م نیتریاصل

 .شبدمی یانجرم کل سازه ب ی ازصبرت درصد
 

(8) m𝑑 = 𝜇 × 𝑀𝑠 
 

جورم   𝑀𝑠جرم میراگر و  m𝑑نسبت جرمی،  𝜇 (8)در رابطه  
 درصود متغیور اسوت    20تا  1کل سازه است. نسبت جرمی بین 

قابل محاسوبه   (8). مقدار سختی کل نیز با استفاده از رابطه [33]
 است:
(9) 𝑘𝑑 = 4𝜋2𝜇 𝛼2

𝑀𝑠

𝑇𝑠
2
 

 

نسبت فرکانسوی )نسوبت فرکوانس میراگور      α (9) هدر رابط 
جرمی تنظیم شبنده به فرکانس مبد اول سوازه( اسوت کوه بوین     

. در این مطالعه به جهت این کوه تنهوا   [33] متغیر است 1تا  9/0
جداساز  هانتأثیر درصد جرمی در بهببد پاسخ سازه مجهز به سام

بورای   95/0گیرد، از این رو مقودار  ای مبرد بررسی قرار میلرزه
دوره تنواو  موبد اول    Tsشوبد و  گرفته میر ظنها در کلیه مدل
 یجرمو  یراگرم هسامانکل  یراییم یبضرباشد. در ادامه سازه می

 آید:می به دست (10)از رابطه نیز شبنده  ظیمتن
 

(10) 𝑐𝑑 = 4𝜋𝜇 𝛼 𝜉
𝑀𝑠

𝑇𝑠

 
 

 ینمناسبترباشد. یم TMD یرایینسبت م 𝜉 (10) هرابط در 
این باشد که در درصد می 30تا 20ین ب یراگرم یرایینسبت م
 ،مطالعه ینا. در [33] گرفته شده استر ظدرصد در ن 30مطالعه 
ی جرم یراگرم ی( برا7و % %5، %4 ،%3 ،%2)  ینسبت جرم پنج
بر  یراگرهام یریبا قرارگ شده است که شبنده استفاده ظیمتن
 ظیمتن یجرم یراگربا می ساختمان هساز لمد پنج طبقه آخر، یرو

 با استفاده از رواب   گیرد.مبرد بررسی قرار میشبنده 
به کار رفته  شبنده ظیمتن یجرم یراگرهایم تمشخصا (9-11)

 (5جدول ) درصبرت خلاصه  به در این مطالعه محاسبه شده و
 یراگرکردن م لمد یبرالازم به ذکر است که  آورده شده است.

استفاده  Linear( از نبع link) لینک از المان ظیم شبندهتن یجرم
جرم  یکطرف به  یکر از ظمبرد ن یخط ینکلشبد. شده می
 .به سازه متصل شده است یگرو از طرف د متمرکز

 جداسازها یدوخط مدل مشخصات  4 جدول

ی ریقرارگمبقعیت 

 یاجداساز لرزه

 هسامانطرح  رمکانییتغ

 ایجداساز لرزه
 DD(𝑐𝑚) 

 میتسل ییجاجابه
 Dy(𝑚m) 

 مؤثرسختی 

Keff (
Tonf

m
) 

 سختی ثانبیه

K𝑑 (
Tonf

m
) 

 سختی اولیه

Ke (
Tonf

m
) 

مقاومت 

 مشخصه
 Qd(Tonf) 

 49/5 27/702 23/70 87/91 69/8 37/32 تراز پایه

 

 شبنده تنظیم یجرم یراگرهایم تمشخصا  5 جدول

ی میراگر ریقرارگمبقعیت 

 جرمی تنظیم شبنده

 %() نسبت جرمی

𝜇 =
m𝑑

𝑀𝑠
 

 جرم میراگر
𝑚𝑑(𝑘𝑔) 

 کل یسخت

𝑘𝑑(
𝑘𝑔𝑓

𝑚
) 

 میرایی کل

𝑐𝑑(
𝑘𝑔. 𝑆𝑒𝑐

𝑚
) 

 )طبقه بام( 9طبقه 

2 73/14268 49533/81341 89641/20440 

3 09/21403 243/122012 34462/30661 

4 45/28537 9907/162682 79282/40881 

5 82/35671 7383/203353 24103/51102 

7 54/49940 2337/284695 13744/71543 
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 TMDهای متفاوت جرمی با نسبت جداساز سیسترزیه ینمبدارها  9 شکل

 

 
 TMDهای متفاوت جرمی به ازای نسبت MCEجداساز در سطح  هسامان چرخه دریک شده تلف ی، نیرو و انرژیجانب رمکانییتغ مقدار  10 شکل

 

 هانتایج تحلیل مدل

 هیسترزیس رفتار بر TMDهای متفاوت جرمی نسبت تأثیر
سطبح مختلف  ریتأث یقسمت به چگبنگ نیدر ا  جداساز.
رفتار  یبر رو شبنده تنظیم جرمی میراگر جرمی نسبت

های سامانهعملکرد . شبدجداساز پرداخته می هسامان هیسترزیس
سه مؤلفه مبرد  ایبا سه پارامتر  سیسترزیجداساز از نظر رفتار ه

 :گیرند که عبارتند ازقرار می یابیو ارز یبررس
 ؛تلف شده یانرژ ای سیسترزیه هنمبدار حلق ریمساحت ز -1

 ؛شده در سطح جداساز جادیجایی اجابه بیشینه -2
 .شده در سطح جداساز جادیا یروین بیشینه -3

منظوبر   ذکور شوده بوه    همرببط به سوه مؤلفو   ریمقاد یتمام 

شوده   خلاصوه ( 9 و 10هوای ) شوکل بهتور در   یابیو ارز سهیمقا
کوارایی جداسواز در    کوه  آنجوایی لازم بوه ذکور اسوت از    . است
شوبد، در ایون بخوش تنهوا در     های بالا بهتر مشخد موی شدت

های ذکر شده پرداخته شده اسوت.  به بررسی مؤلفه MCEسطح 
بوا  ، شوبد ملاحظوه موی  ( 9 و 10هوای ) شوکل طبر که در  همان

 7نسبت جرمی سامانه میراگر جرمی تنظویم شوبنده توا    افزایش 

 جواد یاو نیوروی  جوایی  جابه بیشینه مقادیر کاهش، باعث درصد

و همچنین افزایش انرژی تلف شوده، بوه   شده در سطح جداساز 
 ازمبرد  سه نیکه اشبد درصد می 16و  25، 31ترتیب به میزان 

 است. جداساز سیسترزیرفتار ه یعبامل مطلب  بر رو
 

 همراه ایجداساز لرزه هسامانمجهز به  هدر سازشتاب طبقات 
ی شتا  نمبدارهادر این بخش به تشریح .  یجرم یراگرم با

 هسامانطبقات در سازه کنترل نشده و سازه کنترل شده با 
ی هانسبتهمراه با میراگر جرمی تنظیم شبنده با  سازجدا

که در نمبدار  طبر همانجرمی مختلف پرداخته شده است. 
میراگر جرمی تنظیم  هسامانمشهبد است، استفاده از ( 11شکل )

تنها به بهببد پاسخ شتا  نه ،جداساز هسامانشبنده همراه با 
کند، بلکه با افزایش نسبت جرمی سازه کنترل شده کمک نمی

پاسخ بیشینه شتا  طبقه در تراز بام نسبت به  ،میراگر جرمی
 طبر همان شبد.تنها افزایش مشاهده می LRBحالت جداساز 

با افزایش نسبت  شبد،مشاهده می (12 و 13شکل )که در 
جرمی میراگر میزان عملکرد سازه کنترل شده نسبت به حالت 

( و سطح بیشنه زلزله DBEجداساز تنها در سطح زلزله طرح )
کنترلی در بهببد  هساماناز ظرفیت  %7( به میزان MCEمحتمل )

 شبد.پاسخ شتا  طبقات کاسته می
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 MCEسطح زلزله  (، DBEزلزله سطح  در الف(: یجرم یراگرم مختلف یجرمیهانسبت با جداسازی شده سازه شتا  طبقات یسهمقا  11 شکل

 

 
 مختلف جرمی هاینسبت با یجرم راگریم با شده یجداساز سازه طبقاتشتا  بیشینه  سهیمقا  12 شکل

 

 
 های جرمی مختلفدرصد کاهش پاسخ شتا  بیشینه طبقات در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نسبت  13شکل 

 

ی اجداساز لرزه هسامانمجهز به  هطبقات در ساز ییجاجابه
در این بخش به مقایسه پاسخ   .یجرم یراگرم با همراه
 هسامانیی طبقات نسبت به تراز پایه در حالت بدون جاجابه

جداساز و حالت مجهز به  هسامانجداساز با حالت مجهز به 
جداساز همراه با میراگر جرمی تنظیم شبنده با  هسامان
 طبر همانگیرد. های جرمی مختلف مبرد بررسی قرار مینسبت

میراگر  هسامانمشهبد است، استفاده از ( 14شکل )که در نمبدار 
ها جداساز در تمامی حالت هسامانجرمی تنظیم شبنده همراه با 

طبقات نسبت به تراز پایه در سازه  جاییجابهبه بهببد پاسخ 

 جاییجابهکند، که این بهببد پاسخ در کنترل شده کمک می
 تأثیرنسبت به تراز پایه با افزایش نسبت جرمی میراگر جرمی 

های شکلکه در  طبر همانرد. گذابیشتری در کاهش پاسخ می
با افزایش نسبت جرمی میراگر میزان  شبد،مشاهده می (15و16)

عملکرد سازه کنترل شده نسبت به حالت جداساز تنها در سطح 
( به MCE( و سطح بیشنه زلزله محتمل )DBEزلزله طرح )

کنترلی در بهببد  هسامانبه ظرفیت  %31و  %41ترتیب به میزان 
طبقات )طبقه بام( نسبت به تراز پایه  جاییجابهپاسخ بیشینه 
 شبد.افزوده می
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 )الف(                                                                                                      ) ( 

 MCEسطح  زلزله  (، DBEزلزله سطح  در الف(: یجرم یراگرم مختلف یجرم یهانسبت با شدهجداسازی  سازه طبقات جاییجابه یسهمقا  14شکل 
 

 
 مختلف جرمی هاینسبت با یجرم راگریم با شده یجداساز سازهنسبت به تراز پایه  طبقات بیشینه جاییجابه سهیمقا  15شکل 

 

 
 

 های جرمی مختلفبیشینه نسبت به تراز پایه در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نسبت جاییجابهدرصد کاهش پاسخ   16 شکل
 
 

 همجهز به سامان هدر سازیی نسبی طبقات جاجابهنسبت 
بخش به  یندر ا  .یجرم یراگرم با ی همراهاجداساز لرزه

طبقات در حالت بدون  یی نسبیجاجابهنسبت پاسخ  یسهمقا
جداساز و حالت مجهز  هسامانجداساز با حالت مجهز به  هسامان
شبنده با  یمتنظ یجرم یراگرجداساز همراه با م هسامانبه 
 ییجاگیرد. جابهقرار می یمختلف مبرد بررس یهای جرمنسبت
 شده به علت وجبد جداسازها یزولها یهادر سازه تطبقا ینسب

باشد. وجبد جداسازها در ثابت کمتر می یهپا یهانسبت به سازه
از  یروسازه در برابر زلزله رفتار صلب شبدیم سازه باعث

یی نسبی جاجابهو این مبضبع باعث کاهش  خبدش نشان دهد
ی نسب یمکان جانب تغییر( 17شکل ) به تبجه . باگرددیمطبقات 

 در حالت کنترل نشده در طبقه پنجم در سطح زلزله طرح
(DBEو سطح ب )شینه زلزله محتملی (MCE به ترتیب از حد )

 وقفهیباستفاده  یتسطح عملکرد قابلعملکردی 
(IO(Immediate Occupancy))  یجان یمنیسطح عملکرد او 
( (Life Safety) LSتجاوز ) هساماناز تجهیز به بعد  یول کند؛یم 

با  یکیجداساز لاستکنترلی جداساز لاستیکی هسته سربی تنها و 
هر  درعملکرد  بهببدهای جرمی مختلف با نسبت یجرم راگریم



 55  زادامین قلی - میلاد زربیلی نژاد

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، دو هسال سی و ششم، شمار       

 زلزله محتمل ینهشیو سطح ب (DBE) سطح زلزله طرح دو
(MCE) میراگر  هساماناستفاده از  که یطبر به، شبدمشاهده می

 هاحالتجداساز در تمامی  هسامانجرمی تنظیم شبنده همراه با 
نسبی در سازه کنترل شده  جاییجابهبه بهببد پاسخ نسبت 

 یاعملکرد لرزهاین بهببد پاسخ و بهببد سطح که  کندکمک می
نسبی با افزایش نسبت جرمی میراگر جرمی  جاییجابهدر نسبت 

( 18 و 19های )شکلکه در  طبر همانگذارد. بیشتری می تأثیر

با افزایش نسبت جرمی میراگر میزان عملکرد  شبد،مشاهده می
ل شده نسبت به حالت جداساز تنها در سطح زلزله سازه کنتر
( به ترتیب به MCE( و سطح بیشنه زلزله محتمل )DBEطرح )
کنترلی در بهببد پاسخ  هسامانبه ظرفیت  %18و  %24میزان 

شبد که این نسبی )دریفت( افزوده می جاییجابهبیشینه نسبت 
 .باشدمی ثرؤمای ی سازهاعضاابعاد  شدن یدر اقتصاد امر

 

 
 )الف(                                                                                                  ) ( 

 MCEسطح   (زلزله، DBEزلزله سطح  در الف(: یجرم یراگرم مختلف یجرم یهانسبت با جداسازی شده سازه طبقات دریفت نسبی یسهمقا  17 شکل

 

 
 مختلف جرمی هاینسبت با یجرم راگریم با شده یجداساز سازه طبقات نسبی جاییجابهنسبت  سهیمقا  18شکل 

 

 
 های جرمی مختلفنسبی بیشینه در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نسبت جاییجابهدرصد کاهش پاسخ نسبت   19شکل 
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ی اجداساز لرزه همجهز به سامان هسازطبقات در  برش پایه
نسبت پاسخ  یسهبخش به مقا یندر ا  .یجرم یراگرم با همراه

جداساز با حالت مجهز  هسامانطبقات در حالت بدون برش پایه 
جداساز همراه با  هسامانجداساز و حالت مجهز به  هسامانبه 
مختلف مبرد  یهای جرمشبنده با نسبت یمتنظ یجرم یراگرم

مشاهده ( 20شکل )که در  طبر همان گیرد.قرار می یبررس
شده به علت وجبد  یزولها هسازدر  تطبقا یهبرش پا شبد،می

استفاده و  باشدثابت کمتر می یههای پانسبت به سازه جداسازها
برش  در پاسخ کاهش بیشترشبنده باعث  ظیمتنی جرم یراگراز م
عملکرد  یراگرم ینسبت جرم یشافزا که با گرددمی یه طبقاتپا

همراه با میراگر جرمی تنظیم شبنده در  اسازکنترلی جد هسامان
 باید.بهببد پاسخ برش پایه طبقات افزایش می

با  شبد،مشاهده می( 21و  22های )شکلکه در  طبر همان 
د سازه کنترل شده افزایش نسبت جرمی میراگر میزان عملکر

( و DBEنسبت به حالت جداساز تنها در سطح زلزله طرح )
و  %20( به ترتیب به میزان MCEسطح بیشنه زلزله محتمل )

کنترلی در بهببد پاسخ بیشینه برش پایه  هسامانبه ظرفیت  15%
طرح نمبدن  یتردر اقتصاد امرشبد که این طبقات افزوده می

 .باشدمؤثر می

 
 

 
 )الف(                                                                                                      ) (                                               

 MCEسطح  زلزله  (، DBEزلزله سطح  در الف(: مختلف یجرم یهانسبت با یجرم یراگرم با جداسازی شده سازه برش پایه طبقات یسهمقا  20 شکل

 
 

 
 مختلف جرمی هاینسبت با یجرم راگریم با شده یجداساز سازه طبقات هیپا برش سهیمقا  21شکل 

 

 
 جرمی مختلفهای درصد کاهش پاسخ برش پایه بیشینه در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نسبت  22شکل 
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 یریگجهینت

کوه دوره   ییهوا شده در سوازه  یجایی تراز جداسازجابه یشافزا
را  جداسازی شوده های برخبرد سازه ،باشدمی بیشتر تناو  آنها

 اثور،  یون رفو  ا  یبرا ینبنابرا ،کندمحتمل می یکنار هایسازه به
در توراز بوام    یجرمو  میراگر استفاده از ،آمده دست بهطبق نتایج 
 وتحلیل روش زموان دوام   یبه خروج تبجه باشد. بامطلب  می
 ظیم شوبنده تن یجرم یراگرم یبیترک هسامان ،یلتحل یجنتا مقایسه

 زیاد در توراز جایی نامطلب  جابهت اثرا تباندمی یهجداساز پا و
 یواز و در مجموبع بوا کواهش ن    کواهش داده شوده را   یجداساز

(Demand ) یهوا ، در مقابول حرکوت  یت آنظرف یشو افزاسازه 
 یجرمو  یش نسوبت داشته باشد که با افوزا  یعملکرد مطلبب ینزم
بر روی  لعهمطا این یجتاگردد. در ادامه نیم یشتراثر ب ینا یراگرم

 یراگور م و یاجداساز لورزه  هسامانمجهز به  هقا  فبلادی نه طبق
 شبد:یمصبرت خلاصه آورده به شبنده یمتنظ یجرم

 

 هسوامان هموراه بوا   شوبنده   ظویم تن یجرمو  یراگرستفاده از ما .1
تنهوا  ای در کاهش پاسخ شتا  طبقات سازه نهجداساز لرزه

نسبت جرمی میراگر جرموی از   یشافزا با بلکه یست؛نمؤثر 

کنترلی در بهببد پاسخ شتا  نسبت به حالت  هسامانکارایی 
 شبد.یمجداساز تنها کاسته 

باعوث کواهش در    شوبنده  ظویم تن یجرمو  یراگراستفاده از م .2

ت، بورش پایوه طبقوات و نسوبت     طبقوا  جوایی جابوه  پاسخ
 یشکوه بوا افوزا    گرددیشده م یزولهسازه ا یی نسبیجاجابه

 گردد.یم یشتراثر ب ینا ی میراگرنسبت جرم

 کواهش باعوث   ،شوبنده  ظیمتن یجرم یراگرهایاستفاده از م .3
   .شبدنه جداساز میاسامو  سازهرو یریپذشکل تقاضای

باعوث   شوبنده  یمتنظو جرموی   یراگرم ینسبت جرم یشافزا .4
شوده در سوطح    جواد یاو نیوروی  جوایی  جابه بیشینه کاهش
و همچنین افزایش انرژی تلف شده تبس  سوامانه  جداساز 

عبامول   وشبد کوه هور سوه موبرد جوز     می یاجداساز لرزه
و رفتوار هیسوترزیس   ای عملکورد لورزه  مطلوب  در بهبوبد   
 .باشدمیسامانه جداساز 
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1. Introduction 

This study discusses the identification and prevention of 

factors that contribute to accidents. Analyzing these 

factors is crucial for reducing and managing accidents, 

particularly in the case of multifactorial causes like traffic 

accidents. The priority should be identifying the main 

causes of accidents. The Covid-19 pandemic in Iran led to 

the implementation of new driving laws and regulations, 

potentially impacting traffic behaviors. While some areas 

experienced a decrease in driving activities due to 

restrictions, others saw an increase in accidents due to 

drivers’ additional concerns and stress. Inattentiveness to 

the front was analyzed as a collision approach during the 

pandemic, along with other common accident causes. In 

2020, 15,396 deaths were because of traffic accidents and 

some provinces had higher fatality rates. In 2021, 16,778 

deaths and 317,120 injuries were reported. This study 

focused Rasht city. The study on traffic accidents in Rasht 

city revealed an increase in accidents during the Covid-19 

traffic restrictions compared to the previous periods. 

Inattentiveness to the front was identified as a common 

cause. The study aimed to assess the impact of traffic 

restrictions, psychological burdens, and user behaviors on 

this factor. Other contributing factors to urban accidents 

were also examined. 

 

2. Literature review 
 

Several studies have investigated the impact of Covid-19 

on road accidents. In a study focusing on New York City 

in 2022 showed that while the overall number of road 

accidents decreased during the stay-at-home policy, the 

severity of accidents and the number of casualties among 

cyclists increased significantly. Another study examined 

the effects of quarantine measures in Tarragona, Spain, 

and found a substantial reduction in accidents during the 

quarantine period, indicating the positive impact of 

reduced traffic on road safety. A paper in 2022 reviewed 

the influence of Covid-19 on road traffic safety and travel 

behavior, revealing that the pandemic led to fewer 

accidents but more severe ones. Other studies in 2003 and 
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2005 focused on modeling road accidents in urban areas 

and identified various factors related to traffic flow, road 

conditions, driver characteristics, and vehicle types that 

influence accident occurrence. Another study in 2022 

found a significant decrease in fatalities and severe injuries 

during the Covid-19 pandemic in Bangladesh, suggesting 

the effectiveness of quarantine measures in reducing road 

accidents. 

3. Method 

For conducting this research, accident data recorded by the 

Traffic Police was utilized. The data encompassed the 

period from the beginning of Covid-19 related traffic 

restrictions in both urban and suburban areas, starting from 

March 2020, until the end of the restrictions in October 

2021. The collected accident data included dada on the 

accident location, street name, and timestamp (year, 

month, day, and hour). It also consisted of the elements 

involved in the accidents, such as humans, vehicles, 

animals, roadside objects, and so on. Environmental 

conditions, including weather, lighting, and road surface 

conditions, were documented as well. The causes of 

accidents were analyzed, covering factors such as the 

user's route, the type of accident, and the specific errors 

involved. In this study, a logistic regression model was 

used to model urban accidents in Rasht using SPSS 

software. The dependent variable was the severity of 

accidents, categorized into damage, injury, and fatality. 

Fatal accidents were combined with injury accidents. The 

independent variables included various parameters that 

affect accidents. To use logistic regression, the data were 

transformed into binary variables, with 1 indicating 

involvement in the accident and 0 indicating non-

involvement. The majority of accidents (84%) were in the 

damage category, while 16% resulted in injury or fatality. 

The modeling aimed to analyze the relationship between 

the independent variables and the likelihood of different 

accident severities. 
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4. Modeling and analysis of results 

Logistic regression modeling techniques, specifically 

backward, forward, and stepwise methods, were used to 

model accidents caused by inattention to the front. These 

techniques automate the selection of predictor variables 

for logistic regression models. The backward method starts 

with all predictor variables and eliminates the least 

important ones, while the forward method starts with one 

predictor variable and adds variables one by one. The 

stepwise method combines both approaches. After 

analyzing the results, it was found that the backward 

method yielded the highest predictive results and accuracy. 

After 18 steps of variable elimination, the final model was 

obtained. Variables with a significance level below 0.05 

were considered highly reliable in predicting the output 

variables of the 18th step and the final model. Figure 1 

shows the accident frequency and Table 1 shows the 

coefficients of the forward method model. 

 

 
Figure 1. Accident frequency 

 
Table 1. Coefficients of the forward method model 

 

Sig. df P-Value Final Step 

0.158 1 -2.353 Step  
Step 

18 
0.000 70 21.742 Block  

0.000 70 21.742 Model 

Table 2 shows the variables included in the model, the 

results of the Wald test and the final logistic model. Certain 

variables, including day of the week (Thursday), age and 

gender of the driver (males over 60), time of day (9 pm to 

6 am), collision type (front-to-front), and involvement of a 

Pride car, increase the likelihood of fatal or injury 

accidents. Conversely, variables such as time period 

between 6 am and 9 pm, dry road conditions, and daylight 

decrease the likelihood of fatal or injury accidents 

compared to property damage accidents. These findings 

offer insights for targeted interventions and prevention 

strategies. Wednesdays were identified as a significant 

factor contributing to the increased accidents in Rasht city 

during the Covid-19 period. The city's geographical 

features and its proximity to villages and other cities result 

in high traffic flow on Wednesdays, unaffected by the 

restrictions of the Covid-19. Accident rates decrease 

between 6 am and 9 pm but increase between 9 pm and 6 

am due to nighttime travel restrictions. Factors such as 

inattentiveness, excessive speed, and the negative impact 

of the Pride car model contribute to accidents during the 

Covid-19 pandemic. Pedestrians, especially the elderly, 

remain vulnerable, and the pandemic has not reduced their 

risk. Male drivers above 60 years old, driving Iranian-

made vehicles, and engaging in front-to-front collisions 

have a significant impact on accident severity. 

Environmental factors like dry road surfaces and daylight 

visibility also play a role in reducing accidents. 

Table 2. The variables of the logistic model of accident 

severity in Rasht city during the Covid-19 period 

Exp(β)  (Sig.) 
 

(Wald) 
β 

independent 

variable 

0.217 0.109 2.570 1.529 Wednesday  

0.035 0.012 6.364 -3.345 
6 to 21 

O’clock 

0.087 0.002 9.205 2.446 
21 to 6 

O’clock 

15.66 0.017 5.656 2.751 
Drivers 

Above 60 

yrs. 

3.061 0.082 3.020 -1.119 
Road 

Condition 

0.127 0.008 6.946 2.063 
Guilty 

Drivers 

9.057 0.004 8.176 2.204 
Front-to-

front 

collision 

0.013 0.002 9.323 -4.343 Daylight  

3.532 0.029 4.743 1.162 Pride Car 

840.32 0.021 5.338 6.734 
Immobile 

thing 

5. Conclusion 

The study examined accident severity in Rasht city and 

found that factors like lack of attention, especially due to 

online communication while driving, contribute to 

accidents. Wednesday was identified as a day with 

increased accident frequency. Older male drivers and 

front-to-front collisions involving Pride vehicles were 

associated with a higher likelihood of fatal or injury 

accidents. On the other hand, daytime hours, dry road 

conditions, and good visibility were linked to a decreased 

probability of fatal or injury accidents. 

6. Suggestions 

The key measures to reduce accidents include: 

 Compliance with traffic laws and regulations; 

 Increasing public awareness of driving safety; 

 Modifying driver behavior to prioritize safe 

driving practices; 

 Improving driving infrastructure and road 

conditions; 

 Utilizing advanced technology for enhanced 

safety measures; 

 Enforcing traffic restrictions. 
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 رگرسیون لجستیک کرونا با ترددهای در دوران محدودیتبا علت تامه عدم توجه به جلو شدت تصادفات  سازی و تحلیلمدل

 مقاله پژوهشی

     (3)حسن خاکسار          (2)سید ابراهیم عبدالمنافی       (1) زادهمازیار ابوالفضل

DOI: 10.22067/jfcei.2023.81395.1217    
جلو بیشترین علل تامهه  دهد که عدم توجه به آمارهای تصادفات نشان می شود.می مرگ در جهان محسوب یاصل هایاز عامل یکی یتصادفات رانندگ  چكیده

 یکه یکرد.  فایسفر ا یالگوها رییدر تغ یقیجهان اتخاذ شد، نقش عم یشهرهادر سفر که به  تیمحدود یهااستی، س1۹-دیکوو وعیاز زمان ش باشد.تصادفات می
متهأثر   یکیتراف یوضع شد و رفتارهاها تردد یبرا هاییمحدودیترو نیبود. از همکرونا  یرگیهمه ،بود گذارتأثیری کیبر رفتار تراف ریاخ یهاکه در سال یاز عوامل
عدم توجه بهه   یبررسهای همراه گشت. های ارتباطی در گوشیاپلیکیشن منع تردد سبب استفاده بیش از حد کاربران راه برای برقراری ارتباط به وسیله بر آن بود.

مقالهه   نیه ا در اسهت.  ریپهذ در آن، امکهان  مهثثر ر حسب پهارامتر  شدت تصادفات ب هایاستفاده از مدلدر شدت تصادفات، با  گذارتأثیر جلو در کنار دیگر عوامل
 تها  13۹۷ههای  سهال  و اطلاعات مربهوط بهه   کیلجست ونیبا استفاده از رگرس کرونا یریگدوران همه یبا علت تامه عدم توجه به جلو در ط یشهرتصادفات درون

مهدل   قرار گرفت. لیمورد تحلها تردد کرونا و برداشتن منعپایان های اعلام گیری کرونا و ماهماه حین همه 2۰ماه قبل از شیوع کرونا،  2۰در سه بازه زمانی  1۴۰1
نقلیه مقصر پرایهد سهبب افهشایش     وسیله، نحوه برخورد جلو به جلو و سال 6۰بالای  مرد مقصر رانندگانروز چهارشنبه، مستقل  یرهایمتغدهد که نهایی نشان می

، شهرای  سه ر راه خشهک، آب و ههوای     21 تا 6ت شوند. متغیرهایی با ضرایب منفی )ساعاحتمال وقوع تصادف فوتی یا جرحی نسبت به تصادف خسارتی می
 شوند.نسبت به تصادف خسارتی میو وضعیت روشنایی روز( سبب کاهش احتمال وقوع تصادف فوتی یا جرحی صاف 
 .لجستیک رگرسیون ،1۹-کووید عدم توجه به جلو، شدت تصادفات،  های کلیدیواژه

Modeling and Analyzing the Accidents Severity due to the Lack of Attention to the Front  

in COVID-19 Restrictions using Logistic Regression 
Maziar Abolfazlzadeh            Seyed Ebrahim Abdolmanafi             Hassan Khaksar 

Abstract Traffic accidents are considered as one of the main causes of the worldwide death. Statistics indicate that 

the failure in keeping an eye on the road is the most common cause of accidents. Since the outbreak of COVID-19, 

policies executed extensively regarding travel restriction around the world have played a significant role in changing 

urban travel patterns. Relatedly, the global COVID-19 pandemic can be counted as one of the most influential factors 

in traffic behavior during recent years. As a result, since new driving regulations were established for urban and 

suburban traffic, therefore, traffic behaviors were affected by the aforesaid laws. In this regard, it is worth adding that 

travel prohibitions have led users to rely excessively on social applications to establish the missing communication. In 

this respect, alongside other influential factors in the severity of accidents, analyzing the failure in keeping an eye on 

the road through using accident severity models based on the effective parameter is possible. In this article, urban 

accidents that are related to the failure in keeping an eye on the road during the COVID-19 pandemic are analyzed by 

using logistic regression. Respectively, the data of this article covers the number of accidents from 2018 to 2022 in 

three intervals: 20 months before the spread of COVID-19, 20 months during the COVID-19 pandemic, and after 

eradication of urban traffic restrictions in Rasht city. The final model shows that the independent variables of 

Wednesday, male drivers over 60, bumper-to-bumper collision, and a specific car named Pride increase the probability 

of accident with fatal or light injuries compared to a property damage accident. Variables with negative coefficients 

(hours from 6 to 21, dry road surface conditions, clear weather, and daylight conditions) reduce the probability of 

accidents with fatal or light injuries compared to a property damage accident. 

 
Keywords Accidents Severity, Covid-19, Logistic Regression, Failure in Keeping an Eye on the Road.  
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 ...سازی و تحلیل شدت تصادفات با علت تامه عدم توجه به جلومدل 6۴

 

 1۴۰2، دو ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه

 یاما عوامل ،است ریناپذامروز اجتناب یایوقوع حوادث در دن
 یریشگیو پ ییکه ممکن است باعث آن شوند، قابل شناسا

قرار داد و  لیتحل و هیمورد تجش توانیرا م لیدلا نیهستند. ا
 ییآنجا کاهش حوادث انجام داد. از یرا برا یدیمف یعملکردها

 ییاست، شناسا یعامل چند لیدل کی یتصادفات رانندگ که

در کاهش و  یاساس یگام یفعل تیوضع قیدق یو بررس لیدلا
آنها  تیریو مد یشیرکنترل حوادث است که بدون آن، برنامه

 دیبا رب یذ یهاسازمان یاصل تیاولو نیبنابرا شود؛ینم سریم

 تصادفات باشد. یعلل اصل ییشناسا
کرونها در نقهاط مختله      یمهار یب یریه گهمهبحران  یپ در 
بهمهن   3۰در  یصهورت رسهم  ه به  رانیه در ا کرونا شیوعجهان، 

 دیاز سهف  رانیه در ا تیوضهع  13۹۸شهد. از اسهفند    دییتأ 13۹۸
طبهق   13۹۸اسهفند   دوم مهه یزرد شهد. ن  تیخارج و وارد وضع

کشور  یهااستان یتمام با یکرونا تقر دیجد روسیو یاعلام رسم
 یرانندگ دیو مقرارات جد نیرو قواننیرا در برگرفته بود. از هم

 یوضهع شهد و رفتارهها    شههری و بهرون  یشههر  هایتردد یبرا
ممکن است در دوران کرونا بهه   .بود نیمتأثر بر آن قوان یکیتراف

 وعیکهاهش شه   یکهه بهرا   یدیها و مقررات جدتیمحدود لیدل
در  کیه و تراف یراننهدگ  یهها تیه اعمال شده است، فعال یماریب

به کاهش تعداد تصادفات  تواندیم نی. اابدیمناطق کاهش  یبرخ

راننهدگان   یممکن است برخه  گر،یمنجر شود. از طرف د یشهر
کرونها،    یاز شهرا  یناش یاضاف یهاو استرس هاینگران لیبه دل

بهه   توانهد یداشهته باشهند کهه مه     یدر رانندگ یفتریعملکرد ضع
ههای  در راستای محهدودیت  تعداد تصادفات منجر شود. شیافشا
وقهوع   برخهورد نحهوه  عامل عدم توجه به جلو به عنهوان  تردد، 

قرار گرفهت تها    لیکرونا مورد تحل یرگیتصادف در دوران همه

 یعامل در کنار عوامل معمول تصهادفات بررسه   نیاثرات ا شانیم
 یکه از ابتهدا  13۹۹سال  در. رندیقرار گ لیو تحل هیو مورد تجش

 1۵،3۹6وضع شده بود، تعهداد   یکیتراف هایتیآن سال محدود

بهه   یقهانون  یدر سازمان پششهک  یاز تصادف رانندگ یفوت ناش
فهارس، تههران، اصهفهان، کرمهان،      یهها است. استان دهیثبت رس

 ،یمازنههدران، خراسههان رضههو  لان،یو بلوچسههتان، گهه سههتانیس

را در سهال   شدگانکشتهسهم  نیشتریب یو غرب یشرق جانیآذربا
 1۴۰۰نفهر در تصهادفات سهال     ۷۷۸هشار و  16اند. داشته 13۹۹

مصهدوم  نفهر   12۰ههشار و   31۷و  نهد داد جان خود را از دست

 .دشدن
تصادفات شهر  یتاید لهیبه وس قیتحق یبررس یبازه زمان 

اعمال  نیبه عنوان شروع قوان 13۹۹ نیفرورد یتدارشت از اب
 تیمحدود انی، که پا1۴۰۰آبان  3۰تا  ،یکیتراف هایتیمحدود
 یاساس آمار تصادفات شهر بر .باشدیاعلام شد، م یکیتراف
، در بازه شهر رشتراهور  سیمستخرج شده از اداره پل ،رشت
 نیتردد در اول فرورد هایتیاعمال محدو یاز ابتدا ماهه، 2۰
 هایتیمحدود انیکه اعلام پا 1۴۰۰ ماهآبان 3۰تا  13۹۹سال 

در نقلیه،  نقلیه با وسیله وسیلهتصادف  ۴۵23تردد بود، تعداد 

که در بازه  حالیدر . سترشت گشارش شده ا یمحدوده شهر
م شده تصادف اعلا ۴۰26ماه قبل از شیوع کرونا این تعداد،  2۰
این آمار نشان دهنده افشایش تصادف در دوران ممنوعیت  بود.

 ایدر دن یاریم العات بس تردد کرونایی در کشور بوده است.
از  یکیعدم توجه به جلو  دهدیانجام شده است که نشان م

م العه حاضر با باشد که تصادفات میعلل تامه  نیترعیشا

و  کیلجست یسازاقدام به مدل تصادفات،از اطلاعات استفاده 
پارامتر عدم توجه به جلو به عنوان عامل  ییو شناسا یبررس
 تأثیرتا  شده است یو فوت یبر تصادفات جرح گذارتأثیر

ممنوعیت ترددها و بار روانی و رفتارهای کاربران راه در دوران 
گیری کرونا  بر این پارامتر مورد تحلیل قرار گیرد. در ادامه همه

سایر عوامل نیش مورد تحلیل قرار گرفت تا دیگر عوامل دخیل 
 در تصادفات شهری مورد بررسی قرار گیرد.

 

 پیشینه تحقیق

 سازی تصهادفات، تهاکنون  به دلیل نتایج و فواید قابل توجه مدل
ادفات بینهی تصه  های پیشمدله ئهای بسیاری در زمینه اراتلاش

 تأثیرکه م العه حاضر در خصوص  اند. از آنجاییصورت گرفته
باشهد، بهه مهرور چنهد     گیری کرونا بر تصادفات شهری مهی همه

 شود.م العه اخیر انجام شده در این مورد نیش پرداخته می
بها موضهوع    ،[1]و همکهارش  لهی جیتای م العه اول توس  
بههر الگوهههای  1۹-هههای محههدودیت سههفر کویههدسیاسههت تههأثیر

م العه مهوردی   با سوارانای با تأکید بر دوچرخهتصادفات جاده
هها  شهر نیویورک، انجام پذیرفت. هدف این م العه ارائه نگرش

ههای  سیاسهت  تهأثیر های سیاستی جدید در راب ه بها  و راهنمایی
بهر الگوههای تصهادفات     1۹-محدودیت سهفر مهرتب  بها کویهد    

بها تجشیهه و    .سهواران بهود  تأکید بر ایمنی دوچرخهه ای، با جاده



 6۵  حسن خاکسار -سید ابراهیم عبدالمنافی  -زاده مازیار ابوالفضل

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1۴۰2، دو ه، شمارششمسال سی و        

های تصادفات در شهر نیویورک و برآورد سهه مهدل   تحلیل داده
اع مختل  تصهادفات در یهک   لاجیت اثر ثابت بر روی وقوع انو

را بهه   ههای زیهر  بندی شده و بازه زمانی معهین، یافتهه  من قه کد
ای در جهاده  کهه تعهداد کلهی تصهادفات     در حالی :دست آوردند

نیویورک پس از اجرای سیاست ماندن در خانه به شدت کاهش 
نگین تعداد کشهته یها   میا .یافت، میانگین شدت آن افشایش یافت

سواران در هر تصادف نسبت به سه وح  دوچرخه شدن مجروح
های گذشته بیش از سه برابر شده است. این مقاله مشابه در سال
بههر  1۹-ت سههفر کویههدهههای محههدودیسیاسههت تههأثیربههه درک 

خ هرات   و کنهد سواران کمک مهی تصادفات مربوط به دوچرخه
عنههوان پیامههد ناخواسههته سههواران بهه بهالاتری را بههرای دوچرخههه 

و ابهشاری تحلیلهی    دههد های محدودیت سفر نشان مهی استسی

هها در صهورت در ن هر گهرفتن     ایمنی جهاده  تأثیربرای ارزیابی 
 .کندمیهای سفر در آینده ارائه محدودیت

 تهأثیر  ،[2]در م العه بعدی اسهکار سهالادی و همکهارانش     

بر کهاهش تصهادفات در اسهتان تاراگونها در      1۹-قرن ینه کووید
ی را کهه  تأثیرکشور اسپانیا را مورد بررسی قرار دادند. این مقاله 

ای که توسه  دولهت اسهپانیا بهرای مبهارزه بها گسهترش        قرن ینه
سهپانیا(  تصهادفات راننهدگی در اسهتان تاراگونها )ا    بهر   1۹-کوید

در طول دوره مورد م العه قرن ینه  کند.گذاشته است، تحلیل می
 ۷۴.3( تعهداد تصهادفات در روز   2۰2۰آوریل  26 تا مارس 16)

درصهد   ۷6فوریه )هفتهه مرجهع( و    2۰-1۴درصد در مقایسه با 
ایهن  ، کاهش داشته است. 2۰1۹-2۰1۸نسبت به دوره مشابه در 

مثبت چند برابهری کهاهش ترافیهک بهر ایمنهی       تأثیردهنده نشان

مخهرب   تهأثیر های آنهها شهواهد جدیهدی از    ها است. یافتهجاده
نقهل و نحهوه اسهتفاده از آن     و بهر حمهل   1۹-گیهری کویهد  همه
نقل پایهدار   و های حملعنوان کاتالیشوری برای ارتقای سیستمبه

تصهادفات بیشهتر از کهاهش    ایهن کهاهش    .دهدو ایمنتر ارائه می
 امهر  ایهن  .درصهد( بهوده اسهت    ۹/62تحرک در مهدت مشهابه )  

هش ترافیهک بهر ایمنهی    مثبت چند برابهری کها   تأثیردهنده نشان

   .ها استجاده
ای ، مقاله[3]در یک م العه دیگر ابراهیم شایک و همکارش 

ای و بر ایمنی ترافیهک جهاده   1۹-کوید تأثیربا عنوان مروری بر 

انهد. م العهه حاضهر تهلاش کهرد تها       رفتار سفر به چاپ رسانده
تصهادفات ترافیکهی،    بهر  1۹-یهد وگیری کوهمه تأثیرمروری بر 

 .ای ارائه دهدمرگ و میر و جراحات و همچنین رفتار سفر جاده

منجههر بههه تصههادفات و  1۹-مشههخش شههد کههه بشرگههی کوویههد
هها، امها   جراحات کمتر و همچنین کاهش عملکرد ایمنهی جهاده  

نتهایج ایهن م العهه دارای پیامهدهای      شهود. تصادفات جدیتر می
توانهد بهه راهنمهایی    قانونی قابل توجهی اسهت و همچنهین مهی   

چگونگی مدیریت قرن ینه بیشتر از ن ر ایمنی ترافیهک و رفتهار   
 .سفر کمک کند

 بهه  مربهوط  ههای ، با استفاده از داده[4] یومرثکی و گلبرگ 
 نهمچنهی  و 13۹۴ و 13۹3 ههای سهال  در رشهت  شهر تصادفات

پارامترهای مثثر بهر انهواع    ر،یمس لیاستفاده از روش آماری تحل

هها را  کلتیبرخوردهای صهورت گرفتهه در تصهادفات موتورسه    
 یعهوامل  تهأثیر  روی بهر  تمرکهش  بها  ها. آندنددا قرار یمورد بررس

 ی ه یمح  یهمچون سن موتورسوار، زمان وقوع تصادف و شرا

نهوع برخهورد،    نیشتریکه ب دندیرس جهینت نیجاده به ا یو س ح
ثابت  ءینوع برخورد، برخورد با ش نیبرخورد پهلو جلو و کمتر

و  تهأثیر  نیشتریواحد ب 3۵۵/۰و هوا با  آب تیعوض ریبود و متغ

 تأثیر نیکمتر ۰۰1/۰ شیناچ تأثیربا  ریمس ییروشنا عتیوض ریمتغ
 .را بر تنوع برخوردها داشت

به بررسهی  [5]  سراییگل و صومعهای دیگر، برگدر م العه 
ها بر شهدت تصهادفات پرداختنهد.    یک از انواع خودرو هر تأثیر

آنها در این م العه خودروهای مقصر و غیرمقصر در تصهادفات  
من قهه  نقلیه ساخت داخل، خارج از کشور،  را به تفکیک وسایل
بندی کردنهد.  نقلیه سنگین تفکیک و دسته آزاد، تاکسی و وسایل

نتایج م العات آنها نشان داد که در شهر رشت خهودروی پرایهد   
گهذار  تأثیرصورت مقصر و غیرمقصر در شدت تصادفات ه هم ب

 .باشندمی
بینهی تصهادفات بهرای مسهیرهای شههری در      های پیشمدل 

توسهه  پههل گریههب بههرای بررسههی   2۰۰3در سههال  یام العههه

ها به صهورت جداگانهه   ها و خیابانتصادفات رخ داده در تقاطع
انجام شد. متغیرهایی که توصی  کننده جریان ترافیک هستند به 

ههای مربهوط بهه    و برای مدلثیرگذار أتها خصوص برای تقاطع

ها بهه مسهیر،   ها، ورودیمسیرها متغیرهایی چون تعداد خروجی
 مهثثر نگ و محدودیت سرعت در وقوع تصهادف  وضعیت پارکی
 .[6] اندشناخته شده

تحقیقی با عنوان مشخصات تصهادفات   [7] و همکاران یان 
های زمانبدی شده با استفاده از از نوع برخورد به عقب در تقاطع

 از کهه  تصهادفاتی  سهازی مدل رگرسیون لجستیک چندگانه مدل
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را  باشهد مهی  شده بندیزمان هایتقاطع در عقب به برخورد نوع
م العهه نشهان داد کهه هفهت      نیا تایجقرار دادند. ن یمورد بررس

فاکتور مربوط به محی  )مسیر( شامل تعهداد خ هوط، مجهشا یها     
غیرمجشا بودن مسیرها، زمان تصادف، شرای  س ر مسیر، داخل 
یا حومه شهر بودن تصادف، محدودیت سهرعت و پهنج فهاکتور    

ل نوع وسیله، سن راننده، مصرف کهردن یها   مربوط به مقصر شام
الکلی، ملیت راننده و چهار فاکتور مربهوط بهه    اتنکردن مشروب

وسیله مورد تصادف واقع شده شامل نوع وسهیله، سهن راننهده،    
در تصادفات شناسهایی   مثثرملیت راننده از مهمترین فاکتورهای 

 .اندشده
بهه   [8]و همکهاران   یلانه یمقهدم گ  ینجفه  گریدر م العه د 
د. نه بر تصادفات شهر رشهت پرداخت  گذارتأثیر یرهایمتغ یبررس

را بر شهدت تصهادفات معهابر     ریمتغ 1۴ تأثیر هام العه آن نیدر ا
با استفاده از روش  نیقرار دادند. علاوه بر ا یمورد بررس یشهر
و  یسهاز بهه مهدل   یفراابتکار هایتمیرو الگو تیلوج ونیرگرس

 بها  هها م العهات آن  جیشدت تصهادفات پرداختنهد. نتها    ینیبشیپ
 یینشان داد کهه وضهع روشهنا    دمنیریآزمون ف لتحلی از استفاده

رتبهه  بیه معابر و وضع آب و ههوا بهه ترت   یمعابر، رده عملکرد
. از شهدند یبر تصادفات را شهامل مه   گذارتأثیراول و سوم  های
بر تصادفات بعد  گذارتأثیررتبه پنجم  یدارا نیزم یکاربر یطرف

 هها یسهاز مهدل  جینتها  نیباشد. علاوه بر ایم هینقل لهیاز نوع وس
 یو رده عملکرد نیزم یکاربر نانیدرصد اطم ۹۵نشان داد که با 
 .باشندیبر شدت تصادفات م گذارتأثیر یرهایمعابر از جمله متغ

در بهنگلادش   2۰22ای که در سال حنی  بوییان در م العه 
به نتایج زیر رسید. در ابتدا بر اساس آمهار نشهان داده    انجام داد،

ای نفهر در تصهادفات جهاده    ۸شد در این کشور روزانه بهیش از  
اسههاس سههوابق رسههمی  دهنههد. بههرجههان خههود را از دسههت مههی

نفهر   ۸۵۷2نفر مجروح شدند و  3۴12، 2۰16تصادفات در سال 
د ای به شدت مجروح شدند. در سال بعدیگر در تصادفات جاده

جرحهی شهدید افهشایش     ۹112کشهته و   ۴2۸۴تعداد تلفات بهه  
یافت. انجمن رفاه مسافران بنگلادش اعلام کرد که در بحبوحهه  

 66۸6در بهنگلادش   2۰2۰در سهال   1۹-کوویدقرن ینه ناشی از 
نفر نیش مجهروح شهدند    ۸6۰۰نفر جان خود را از دست دادند و 

هی کاهش یافتهه  دهد تعداد تلفات به طرز قابل توجکه نشان می
 1۴تهوان دیهد از   در نتایج حاصل از درخت تصهمیم مهی    است.

گهذار  تأثیرویژگهی بهه عنهوان عوامهل      ۹ویژگی مسهتقل تعهداد   
های مهم مرتب  با شدت تصادفات شهامل  شناخته شدند. ویژگی

مشخصات راننهده )جهنس، نهوع گواهینامهه و کمربنهد ایمنهی(،       
ههای جهاده   لیه(، ویژگهی )نوع وسیله نق های وسایل نقلیهویژگی

بندی جاده(، شرای  محی هی )روز وقهوع   )نوع س ر جاده، طبقه
سازی آسیب این نتیجهه ممکهن   تصادف، زمان تصادف( و محلی

 .[9] ود ایمنی ترافیک بنگلادش کمک کنداست به بهب
از  یقسمت به تعداد نیکه در ا نیشیبا توجه به م العات پ 

بر شدت تصهادفات همهواره    ثرمثعوامل  یآنها اشاره شد، بررس
بها اسهتفاده از    یسهاز قابل توجه پژوهشگران بوده است و مهدل 

 .واقع شود دیراستا مف نیدر ا تواندیم کیلجست ونیرگرس
 

 روش تحقیق

شهر رشت انجهام گرفتهه   حاضر در  م العه.  مکان مورد مطالعه
 لانیو مرکهش اسهتان گه    رانیه ا یشههرها  از یکیشهر  نیاست. ا
 شیه ن رانیه شهر شمال ا نیتتریو پرجمع نیشهر بشرگتر نیاست. ا

 13۹۵در سهال   یرسهم  ی. بر اساس سرشهمار شودیمحسوب م
شههر   تیه اسهت و تهراکم جمع   نفر بهوده  6۷۹.۹۹۵آن  تیجمع

 1شههکل در ) نفههر در هههر کیلههومتر مربههع اسههت.  ۴3۴۰رشههت 

موقعیت جغرافیایی و محدوده شههری رشهت نشهان داده شهده     
 است(.
 

 نهیدر زم یو بررس قیمن ور انجام تحقبه  .اطلاعات یآورجمع
از  یها، اطلاعات تصادفات که موضهوعات راه یمنیا ستمیبهبود س

و  ی ه یمشخصهات مح  ،یزمان حادثهه، مشخصهات انسهان    لیقب
شهوند.   یآورجمهع  دیه با شهود، یمشخصات تصادف را شامل م
 سیکهه توسه  پله    11۴کهام   هایاطلاعات مورد استفاده از فرم

ثبت اطلاعات تصادفات مورد استفاده  یبرا یانندگو ر ییراهنما
-تیو اعمال محدود دیدر بازه دوران شروع کوو رند،گییقرار م
 نیفهرورد  یکهه از ابتهدا   یشههر و بهرون  یشهردرونتردد  های
 ،بهود  1۴۰۰که در آبهان   هاتیاعمال محدود انیبود، تا پا 13۹۹

ات تصهادفات محهل وقهوع    اطلاع نیمورد استفاده قرار گرفت. ا
سهال، مهاه، روز،    شاملزمان وقوع تصادف  ابان،یتصادف، نام خ

 ه،یه نقل لهیانسهان، وسه   شهامل در تصهادف   لیدخ عناصرساعت، 
 و آب شهامل  ی یمح  یشرا ره،یکنار جاده و غ یایاش وانات،یح

 ریمسه  شامل س ر جاده، علت وقوع تصادف  یهوا، نور و شرا
شهکل   .گیهرد در بهر مهی   نوع خ اها را و فراه، نوع تصاد کاربر
سهازی تصهادفات و رونهد تحقیهق را نشهان داده      ( روند مدل2)

 است.
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 سازی تصادفات شهریوند تحقیق مدلر  2شکل 
 

 سازی تصادفاتمدل

 آوری اطلاعاتجمع

 شرح متغیرها سازیارائه روند مدل

 سازیمدل

 سازینتایج مدل
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 کیلجست ونیگرسر .یسازو روند مدل رهایشرح متغ
(Logistic regression )هیتجش یاست که برا یروش آمار کی 

مستقل  ریچند متغ ای کیوابسته و  ریمتغ کی نیراب ه ب لیو تحل
 ونیتصادف، از رگرس لیو تحل هیتجش نهیشود. در زمیاستفاده م
استفاده کرد که  یعوامل لیو تحل هیتجش یتوان برایم کیلجست

 در احتمال وقوع حادثه نقش دارند.

 یعنه یاست ) یق ب وابسته دو ریمتغ ک،یلجست ونیدر رگرس 
 ایه رخ داده است  یاحادثه ایآ نکهیممکن دارد(، مانند ا جهیدو نت
 ایه هستند، مانند سهن   یامقوله ای وستهیمستقل پ یرهای. متغریخ

 ریه متغ نکهه یاحتمهال ا  کیلجسهت  ونیجاده. مهدل رگرسه    یشرا
مقدار خاص باشد )مثلا  احتمال وقوع حادثهه( را بهر    کیوابسته 

 زند.یم نیمستقل تخم یرهایمتغ ریاساس مقاد

 کیه است کهه   یاضیمعادله ر کی کیلجست ونیمدل رگرس 
 کیه  یعنه ی) [10] کنهد یمه  ینه یبشیرا پ (Binary) ینریبا جهینت
، «نه» ای« بله»تنها دو مقدار ممکن مانند  تواندیوابسته که م ریمتغ

معادله  ی. شکل کل(را تحلیل کند رهیو غ« شکست» ای «تیموفق»
 .است (1)راب ه به شرح  کیلجست ونیرگرس

 

(1) )xb...xb(b- nne
p





1101

1 

 که در آن:

P : است، ینریبا جهیشده نت ینیبشیپاحتمال 

۰b: است، مقدار ثابت رگرسیون 

1b ،2b، ... و nb 1 مسهتقل  یرهایمتغ یضرایب براx ،2x ،... و nx 
 است.

روش  کیه ها با اسهتفاده از  از داده nb و ... ،1b ،2b بیضرا 
 ریشهوند، کهه مقهاد   یزده م نیتخم یینماحداکثر درست نیتخم
مهدل را بهه    یهها کند که احتمال مشاهده دادهیم دایرا پ یبیضرا

وان ته یزده شهده مه   نیتخم بیسپس از ضرا رساند.یحداکثر م
 دیه مشهاهدات جد  یبهرا  ینریبها  جهه یاحتمهال نت  ینیبشیپ یبرا

 استفاده کرد.
ل شهری رشت از مدسازی تصادفات درونبه من ور مدل 

 استفاده شد. برای SPSSافشار لجستیک ساده با استفاده از نرم
سازی نیاز به دو دسته متغیر وابسته و متغیر یا شروع مدل

باشد. متغیر وابسته در این تحقیق س وح متغیرهای مستقل می
دسته خسارتی،  سهباشد که به مختل  شدت تصادف می

تی با بندی شده است. تصادفات فوهجرحی و فوتی طبق
دسته  گردید و متغیر وابسته به دو تصادفات منجر به جرح ادغام

تصادفات منجر به خسارت و تصادفات منجر به جرح و فوت 
های تصادفات، از درصد از نمونه ۸۴بندی شد. نشدیک به تقسیم

درصد تصادفات منجر به جرح یا فوت  16نوع خسارتی و 
 مثثر  پارامترهای هستند. متغیرهای مستقل شامل انواع مختل

باشد. از طرفی به من ور استفاده از رگرسیون تصادفات می در
صورت متغیرهای  ها باید به، دادهسازیروند مدل لجستیک در

نشانگر  1صورت که عدد به این لذا کلیه متغیرها  آید.ی دردوتای
دخالت متغیر در تصادف مورد ن ر و عدد صفر نشانگر عدم 

ادفات به صورت متغیرهای دوتایی تبدیل تص دخالت متغیر در
 به همراه درصد فراوانی هر شرح متغیرها (1) دولجاند. در شده

 یک آورده شده است.
 

 جینتا لیتحلسازی و مدل

سازی تصادفات با علت تامه عدم توجه به جلو، از برای مدل
رو ( و پیشBackwardرو )های داخل شدن، پسروش
(Forward )کیلجست ونیرگرسسازی لوجیت استفاده شد. مدل 
 یخودکارساز یهستند که برا ییهاکیتکن روپیشو  روپسبه 
 یهامدل یکننده برا ینیبشیپ یرهایانتخاب متغ ندیافر

 کیلجست ونیشوند. در رگرسیاستفاده م کیلجست ونیرگرس
موجود شروع  کنندهینیبشیپ یرهای، مدل با همه متغروپس
تا  کندیحذف م یکی یکیرا  ریمتغ نیترتیاهمو کم شودیم
 ونیشوند. در رگرس ییشناسا رهایمتغ نیترکه مرتب  یزمان
شود و یشروع م ینیبشیپ ریمتغ کی، مدل با روپیش کیلجست
 ریمتغ چیکه ه یکند تا زمانیاضافه م یکی یکیرا  رهایمتغ
توانند در یم نیها همچنکیتکن نیمدل را بهبود نبخشد. ا یاضاف
 چیشوند که بدون ه بیک گام به گام ترکیلجست ونیرگرس کی
را اضافه و حذف  رهایشود و متغیمدر مدل شروع  یریمتغ
بر  در مدل مشاهده نشود. یشتریکه بهبود ب یکند تا زمانیم

نتایج نهایی نشان داد که روش  همین اساس، پس از تحلیل،
باشد. نی و درصد صحیر میبینتایج پیشرو دارای بالاترین پس

اساس این روش  نتایج خروجی مدل بر ،(2)رو جدول از همین
طور که از نتایج مشخش است، مدل  دهد. همانرا نشان می

نهایی پس از حذف متغیرهایی با درصد معناداری کمتر در 
 ۰۵/۰معناداری کمتر از مقادیر  دست آمد.ه ب 1۸مرحله 
اعتماد به متغیرهای خروجی دهنده درصد بالای قابل نشان
 باشد.و نهایی می 1۸مرحله 
 متغیرهای وارد شده در مدل، نتایج آزمون والهد  (3)جدول  

(Wald )دهد. و مدل لجستیک نهایی را نشان می 
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 شرح متغیرها به همراه فراوانی آنها در تصادفات  1جدول 

 درصد فراوانی نام متغیر نوع متغیر درصد فراوانی نام متغیر نوع متغیر

 شدت تصادف
 ۴۹ خسارتی

 نوع راه
 ۹۸.۵ اصلی

 1.۵ فرعی ۵1 جرحی و فوتی

 ساعت تصادف
21 - 6 ۸۰ 

 شرای  س ر راه

 ۹3.۵ خشک و معمولی

 6.۵ مرطوب و خیس 2۰ 21-6

 روز
 - آب گرفتگی 2۹.3 پنجشنبه و جمعه

 - یخبندان ۷۰.۷ روزهای کاری

 ماه

 - شنی و خاکی ۴۴.۷ بهار

 ۵۵.3 تابستان

 هندسه راه

 ۹۹ مستقیم و مس ر

 ۰.۸ پیچ - پاییش

 ۰.2 تقاطع - زمستان

 نحوه برخورد

 - پل 23.1 جلو به جلو

 - دوربرگردان 3۰.6 جلو به پشت

 12.6 جلو به پهلو

 وضع روشنایی

 ۷۰.1 روز

 2۴.1 نور کافیشب با  - جلو به واژگونی

 2.2 شب بدون نور کافی 3.3 پشت به جلو

 ۰.2 طلوع 1.۵ پشت به پشت

 3.۵ غروب 1.2 پشت به پهلو

 - واژگونی -پشت 

 وضع هوا

 ۹۰.2 صاف

 ۴.۵ ابری 1۴.3 پهلو به جلو

 ۵.۴ بارانی و مه آلود ۰.6 پهلو به پشت

 - برف 12.۸ پهلو به پهلو

 - واژگونی -پهلو

نقلیه مقصر نوع وسیه

 مقصرو غیر

 ۷۰.۷ ایرانی

 مقصرین   سن

 ۵.۵ چینی 1.2 سال 1۸زیر 

3۰ - 1۸  1۰.2 خارجی 22.6 

 6.3 سنگین ۴۷ 31 - ۴۵

 1.۴ سیکلتموتور 22.۷ 6۰ - ۴6

6۰بالای   - دوچرخه 6.۵ 

 

 روضرایب مدل روش پیش  2جدول 

 

 نهاییمرحله  دوکای df (.Sigمعناداری )
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 ...سازی و تحلیل شدت تصادفات با علت تامه عدم توجه به جلومدل ۷۰

 

 1۴۰2، دو ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 1۹در طی دوران کوید  -متغیرهای مدل لجستیک شدت تصادفات شهر رشت  3جدول 

 

Exp(β) ( معناداریSig.) ( آمارهwald) β متغیرهای مستقل 

 چهارشنبه ۵2۹/1 ۵۷۰/2 1۰۹/۰ 21۷/۰

 21الی  6ساعت  -3۴۵/3 36۴/6 ۰12/۰ ۰3۵/۰

 6تا  21ساعت  ۴۴6/2 2۰۵/۹ ۰۰2/۰ ۰۸۷/۰

 سال 6۰بالای  رانندگان ۷۵1/2 6۵6/۵ ۰1۷/۰ 66/1۵

 شرای  س ر راه خشک -11۹/1 ۰2۰/3 ۰۸2/۰ ۰61/3

 راننده مرد مقصر ۰63/2 ۹۴6/6 ۰۰۸/۰ 12۷/۰

 برخورد جلو به جلو 2۰۴/2 1۷6/۸ ۰۰۴/۰ ۰۵۷/۹

 وضعیت روشنایی روز  -3۴3/۴ 323/۹ ۰۰2/۰ ۰13/۰

 وسیله نقلیه مقصر پراید 262/1 ۷۴3/۴ ۰2۹/۰ ۵32/3

 ثابتشی  ۷3۴/6 33۸/۵ ۰21/۰ 32/۸۴۰

 

 ونیاسهت کهه در رگرسه    یآزمهون آمهار   کیه آزمون والهد   
در مهدل   یفهرد  نیبشیپ یرهایمتغ تیاهم نییتع یبرا کیلجست

زده شهده از مقهدار    نی. انحهراف پهارامتر تخمه   شهود یاستفاده م
استاندارد پارامتر برآورد شده  یصفر آن را نسبت به خ ا هیفرض
 بیضهر  ایآ نکهیا یابیارز یآزمون برا نیکند. از ایم یریگاندازه

 جهه ینت ریه بها متغ  یکننده به طور قابل تهوجه  ینیبشیپ ریمتغ کی
انتخهاب   یشود. آزمون والهد بهرا  یاستفاده م ریخ ایمرتب  است 

ممکن  شین یگرید یهاو ساخت مدل مهم است، اما آزمون ریمتغ

این  استفاده شوند. کننده ینیبشیپ ریمتغ تیاهم دییتأ یاست برا
 باشد.در رگرسیون معمولی می tقابل مقایسه با آماره آزمون 
 (3)ت متغیرهای مسهتقل جهدول   ضرایب مثب بر این اساس، 

بیانگر راب ه مثبت آنها با شدت تصادفات است. بدین مفهوم که 
راننهدگان مهرد   ، )روز کهاری(  مسهتقل روز چهارشهنبه  متغیرهای 
صبر، نحوه برخورد جلهو   6تا  21ساعت سال،  6۰مقصر بالای 

سبب افشایش احتمهال وقهوع    پرایدنقلیه مقصر  به جلو و وسایل
شهوند.  تصادف فوتی یا جرحی نسبت به تصادف خسهارتی مهی  

، شهرای  سه ر راه   21 تها  6ساعت متغیرهایی با ضرایب منفی )
و وضعیت روشنایی روز( سهبب کهاهش احتمهال وقهوع      خشک

 شوند.تصادف فوتی یا جرحی نسبت به تصادف خسارتی می
ش تصهادفات شههر   گهذار در افهشای  تأثیریکی از متغیرههای   

باشد. با توجهه بهه   رشت در طی دوران کوید، روز چهارشنبه می
روسههتاها و  هههای جغرافیههایی شهههر رشههت و نشدیکههی ویژگههی

بیشهترین جریهان اوج   شهرهای مختل  به مرکش استان، این روز 
نیهش در  ههای کرونها   حتی محدودیتکند که ترافیک را تجربه می

ی کرونها نیهش اثرگهذار نبهود.     تغییر این روز نسبت به شرای  قبله 
سبب  21تا  صبر 6دهد که ساعات علاوه بر این نتایج نشان می

صهبر   6تها   21کهه سهاعت    در حهالی شود کاهش تصادفات می
 دهنده این شود که این موضوع نشانسبب افشایش تصادفات می

محدودیت سفر شبانه سبب افشایش تصهادفات  باشد که می نکته
به عبارت دیگر ترکیبی از عهواملی چهون   شهر رشت شده است. 

توانهد یکهی از عوامهل    عدم توجه به جلو و سرعت غیرمجاز می
های شبانه کرونها باشهد. نکتهه    تصادفات در اثر محدودیتایجاد 

پراید به  گذاری خودرویتأثیرقابل توجه و مشابه سایر مقالات، 
توانهد سهبب افهشایش    باشهد کهه مهی   عنوان یک عامل منفی مهی 

 عابران. شده باشد 1۹-فات شهر رشت در طی دوران کویدتصاد
د نباشراه می کاربر پذیرترین گروهایهمواره یک از آسیب پیاده
گیری کرونا نیش باعث کاهش این نوع از تصادفات نشهده  که همه

را نیش تحت شهعاع   پیاده مسن عابراناست بلکه حتی گروه سنی 
 6۰راننهدگان مهرد بهالای     از جنبه عامل انسانی، قرار داده است.

بها برخهورد جلهو بهه      سال، با وسیله نقلیه ساخت ایران )پراید(،
گذارترین پارامترهای شدت تصهادف بهه علهت عهدم     تأثیرجلو، 

، بهه  نیهش شهنایی روز  توجه به جلو است. س ر راه خشهک و رو 
  دارد.در کاهش تصادفات سشایی هعنوان عامل محی ی نقش ب

 

 گیرینتیجه

بها   سهازی مهدل  تصهادفات،  زمینهه  در معمول هایمدلاز جمله 
 یاست. در م العه حاضر با بررس کیلجست ونیاستفاده از رگرس

عههدم توجههه بههه جلههو و  پههارامتر یگههذارتأثیر شانیههو م یفراوانهه



 ۷1  حسن خاکسار -سید ابراهیم عبدالمنافی  -زاده مازیار ابوالفضل

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1۴۰2، دو ه، شمارششمسال سی و        

 جیبر شدت تصادفات شهر رشهت نتها   دیگر مختل  پارامترهای
 :حاصل شد ریز
بها توجهه بهه    گیری کرونها  افشایش تصادفات در دوران همه -1

-مهی های تردد، یکی از موارد قابل تأمهل  اعمال محدودیت

روانی شیوع کرونا بر شرای  جامعهه   تأثیرتوان که می باشد،
 افشایش تصادف دانست.علل را یکی از 

ههای  علت تامه عدم توجه به جلو یکی از شهایعترین علهت   -2
تصادفات در نحوه برخورد جلو به جلهو و جلهو بهه پشهت     

مهمترین علت عدم توجه بهه جلهو در دوران کرونها    است. 

های آنلاین و تصویری در حهین  توان به برقراری تماسمی
 رانندگی دانست.

نحوه برخورد در تصادفات شهر رشت، برخهورد   نیعتریشا -3

جلو به جلو و برخورد جلو به پهلو است که لشوم توجه بهه  
حهق تقهدم را    تیه توجهه بهه رعا   یمناسب بهرا  یبسترساز
 د.کنیششد مگو

دست آمده از شدت تصادفات ه ب ییبا توجه به مدل نها -۴
 رانندگانروز چهارشنبه، مستقل  یرهایشهر رشت، متغ

به سال، راننده مرد مقصر، نحوه برخورد جلو  6۰بالای 
نقلیه مقصر پراید سبب افشایش احتمال وقوع  جلو و وسایل

 تصادف فوتی یا جرحی نسبت به تصادف خسارتی 
، 21 تا 6یرهایی با ضرایب منفی )ساعت شوند. متغمی

هوایی و وضعیت روشنایی  ب وآشرای  س ر راه خشک، 
روز( سبب کاهش احتمال وقوع تصادف فوتی یا جرحی 

 شوند.نسبت به تصادف خسارتی می

 

 پیشنهادات

جامعهه و   یمنه یبهبهود ا  توانهد یم یشهردرونکاهش تصادفات 
از تصادفات را بهه همهراه    یناش یو مال یکاهش صدمات جسم

چنهد  با توجه بهه نتهایج م العهات    من ور،  نیا یداشته باشد. برا
 :شودیارائه م یکاهش تصادفات درون شهر یبرا شنهادیپ
 نیقهوان  تیرعا .یکیو مقررات تراف یرانندگ نیقوان تیرعا .1

 تیه سهرعت، اولو  تیاز جمله محهدود  یو مقررات رانندگ
گرفتن  همراه عدم تلفن ،یمنیاستفاده از کمربند ا روها،ادهیپ

به کهاهش تصهادفات کمهک     تواندیو... م یرانندگ نیدر ح
  کند.

 یو آگاه یرانندگ یهاارائه آموزش .یعموم یآگاه شیافشا .2
به خصهوص   ،یدرباره تصادفات و خ رات رانندگ یعموم

 شیبهه افهشا   توانهد یمانند دوران کرونا، م یخاص  یدر شرا
 کمک کند. یرانندگ منیا یرانندگان و رفتارها یآگاه

و  یرانندگ منیرفتار ا تیاهم هیتوج .رفتار رانندگان اصلاح .3

از جملهه عهدم مصهرف     من،یا یرانندگ یهامهارت یارتقا
همراه، عدم عجلهه و...   مواد مخدر و الکل، اجتناب از تلفن

 تصادفات را کاهش دهد. تواندیم

 یهها رسهاخت یبهبهود ز  .یاننهدگ ر یهها رسهاخت یز اصلاح .۴
 یارتقها و  یمنه یا یهها سهتم یمانند نصب س یشهر یرانندگ
و  ییماننههد تابلوههها و علائههم راهنمهها یراننههدگ شاتیههتجه
و کهاهش   یراننهدگ  یمنه یا شیبهه افهشا   توانهد یم ،یرانندگ

 تصادفات کمک کند.
مدرن و هوشمند در  یهایانتشار فناور .یاز فناور استفاده .۵

مانند  ،یو رانندگ ییراهنما یهارساختیخودروها و ز
هوشمند  یهاستمیس ک،یهشدار و کنترل تراف یهاستمیس
استفاده از  نیو همچن ک،یکنترل هوشمند تراف ،یشهر

به کاهش  تواندیم شرفته،یپ یحمل و نقل عموم یهاسامانه
 کمک کند. یدرون شهر اتتصادف
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1. Introduction 

Traditional active, semi-active, and hybrid structural 

control systems often use cables to communicate between 

sensors, controllers, and actuators. In such systems, 

installing wired sensors is usually very time-consuming 

and expensive. Moreover, it is difficult to establish such 

extensive cabling in large-scale civil structures. In order to 

reduce the financial and time costs of wire-based systems, 

new wireless communication technologies have been used 

in structures in academic and industrial research for 

wireless measurement and monitoring. Recently, wireless 

structural control has been introduced as an alternative 

method to wired control systems. Lower installation time 

and maintenance cost along with lower energy 

consumption make wireless control more attractive 

compared to classical control system.  

In previous researches, the wireless control system has 

been studied on various structures. This study examined 

using a wireless sensor network and its implementation on 

a three-story benchmark structure, and designing 

controller. Moreover, fuzzy control trained by genetic 

algorithm was used to control the system considering time 

delay. 

 

2. Statement of the problem  

Figure 1 shows the general strategy of wireless control. In 

this model, together with base excitation, the sensors 

transmit their measured data to the controller through the 

network. The measured data of dampers in previous step is 

also sent to the controller by another wireless network. 

After determining the required voltage of the damper, the 

controller sends the data through another network to the 

sensors in the floors. All wireless networks transmit data 

with the collected noises to the source sensor. 

 

3. Numerical modeling 

For numerical study a three story benchmark building was 

selected. This structure is 36.58 m by 54.87 m in plan, and 

11.89 m in elevation. The bays are 9.15 m on center, in 

both directions, with four bays in the north-south (N-S) 

direction and six bays in the east-west (E-W) direction. 

                                                           
*Manuscript received: November 19, 2022, Revised, April 30, 2022, Accepted, June 28, 2022. 
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The building’s lateral load-resisting system is comprised 

of steel perimeter moment-resisting frames (MRFs) with 

simple framing between the two furthest south E-W 

frames. The interior bays of the structure contain simple 

framing with composite floors. 

 

 
 

Figure 1. An overview of wireless benchmark model 

 

The control strategy implemented is semi-active. Semi-

active control has the advantages of both active and 

passive systems at the same time. Some prominent features 

such as good control, low cost, and low energy 

consumption make this system a high efficient one. In the 

control process, the control device can adjust its 

parameters using external energy. On the other hand, no 

additional energy is applied to the floors. As a result, the 

system is always stable. 

In this structure, due to the limitation in MR damper 

capacity, three actuators in the first floor and two actuators 

in the second and third floors are installed. A 

phenomenological model of an MR damper, based on a 

Bouc-Wen element, is employed in the analysis. In order 

to evaluate proposed control strategies, four historical 

records are selected: i) El Centro; ii) Hachinohe; iii) 

Northridge; and iv) Kobe. 

Six evaluation criteria related to the building responses 

were used. The first three criteria are based on peak inter-

story drift ratio (𝐽1), level acceleration (𝐽2), and base shear 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44013.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44013.html?lang=fa
https://orcid.org/0000-0002-1279-5256


Hossein Fazaeli, Abbas Karamodin  74 

 

 

(𝐽3). The next three criteria are based on normed building 

responses. The inter-story drift (𝐽4), level acceleration (𝐽5), 

and base shear (𝐽6) are defined in their normed based 

forms. 

The wireless network model is implemented in 

TOSSIM. To realistically simulate the wireless network, 

experimentally collected noise traces and received signal 

strength indication (RSSI) traces are utilized as inputs to 

TOSSIM. The network employs a TDMA protocol that 

divides time into time slots synchronized among all 

sensors, and each time slot can accommodate the 

transmission of a data package. WSN standards based on 

IEEE 802.15.4 radios commonly employ 10-ms time slot. 

The amount of time delay in the whole system is 30-ms. 

 

3. Controller 

The proposed controller of Fazaeli and Karamodin, which 

includes a linear LQG controller and an optimized fuzzy 

controller, was used. In the proposed system, the 

acceleration of the floors is selected as the input of the 

LQG linear controller, and then the output of the controller 

is the required force of the damper. The force of the LQG 

linear controller and the force generated by the MR damper 

in the previous step are the inputs of the Takagi-Sugeno 

fuzzy controller. The output parameters of the fuzzy model 

are calculated by the genetic algorithm in such a way that 

the desired objective function is minimized. The 

optimization criteria is to minimize peak inter-story drift 

ratio of controlled to uncontrolled structure. First, the 

controller is trained by genetic algorithm for 1.5 scale of 

El Centro earthquake by MATLAB software, and then the 

performance of the wireless controller is evaluated in other 

earthquakes with different intensities. 

 

4. Conclusion 

This study focused on developing a control system for the 

nonlinear 3-story benchmark building with wireless sensor 

network. The MR damper was controlled using a Fuzzy-

Genetic algorithm that supplies continuously varying 

command voltages. In general, the use of wireless control 

caused a slight increase in the responses of the structure 

compared to the wireless mode due to longer time delay. 

Based on the numerical simulations, the following 

conclusions are drawn: 

1. The results show that both wired and wireless controls 

have a suitable performance in reducing structural 

responses such as displacement and acceleration and 

have close performance to each other; 

2. Both types of wired and wireless control in El Centro 

and Hachinohe reduced the amount of relative 

displacement and acceleration of floors compared to 

the uncontrolled state; 

3. The acceleration values are close to the uncontrolled 

state in El Centro earthquake. However, wired control 

has a better performance at the first and second floors; 

4. The maximum relative displacement of the floors in the 

structure with wireless sensor decreased compared to 

the uncontrolled structure in Kobe earthquake; 

5. The performance of the wireless system was suitable in 

reducing the maximum acceleration of the floors in the 

Kobe earthquake and it was able to reduce the 

acceleration of the second and third floors compared to 

the wired control; 

6. Wireless control caused a 17% increase in first 

evaluation criteria (J1) compared to the wired mode; 

7. In the second evaluation criterion (J2), which shows 

the maximum acceleration of the floors of the 

controlled structure to the uncontrolled structure, the 

wireless control shows a 13% increase compared to the 

wired mode; 

8. The average maximum base shear of the controlled to 

uncontrolled structure (J3) in the wireless structure 

increased by 15% compared to the wired system. 
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ترل کنتارل    ييسنتسانت   ییهاهاا ستمستمییسسدر در شده است. شده است.   للییزلزله تبدزلزله تبد  ييموضوع برجسته در مهندسموضوع برجسته در مهندس  ککییبه به   ،،هاهابه سازهبه سازه  ییجدجد  ببییاز آساز آس  ییررییها به منظور جلوگها به منظور جلوگسازهسازهکنترل کنترل   چكيدهچكيده کن

سورهااز سنساورها ي ي ییجوجاو بهرهبهره. . شدشدييمم  ههشبکه واحد استفادشبکه واحد استفاد  ککییبه عنوان به عنوان   ستمستمییکل سکل س  ییسازسازکپارچهکپارچهییها و ها و کنندهکنندهکنترلکنترل ها،ها،سنسورها، محرکسنسورها، محرک  ننییارتباط بارتباط ب  ییبرابرا  ممییسازه از سسازه از س   ییاز سن

سهولت در از مزایای دیگر این سیستم، ساهولت در  . . ه استه استافزایش یافتافزایش یافت  ییتکنولوژتکنولوژ  شرفتشرفتییبا پبا پ  هاهاکنترل در سازهکنترل در سازه وو ارتباطارتباط  ،،ییررییگگاندازهاندازه  به منظوربه منظور  ممییسسييبب یادهپیااده از مزایای دیگر این سیستم،  کاهش ساازی و کااهش   پ سازی و 
هز مجهاز    ممییسسا ييببا   ییشبکه سنسورهاشبکه سنسورها  بهبه( که ( که MR))  ييسسییمغناطمغناط  راگرراگرییمم  راهراهبه همبه هم  ((Benchmark))  محکمحک  ييخطخطررییزه سه طبقه غزه سه طبقه غمقاله سامقاله سا  ننیی. در ا. در اباشدباشدهای نصب ميهای نصب ميهزینههزینه مج

بشابکه حساگر با     ککییا با با ، ، 21122112  ساز متلبساز متلب  ههییشبشب  ططییزلزله در محزلزله در مح  ککییتحت تحرتحت تحر  قرار گرفته است. سازهقرار گرفته است. سازه  ييشده است، مورد بررسشده است، مورد بررس سگر  سط شاده توساط     ییسازسااز ههییشبشاب   مِمِییسسا ييشبکه ح شده تو

TOSSIM  ست. استفاده شده اسات.    ييسازه واقعسازه واقع  ککییشده از شده از   ییجمع آورجمع آور  مِمِییسسييبب  ییهاهاگنالگنالییو سو س  ززییشبکه از نوشبکه از نو  ييواقعواقع  ییسازسازههییشبشب  ییبرابرا. . شودشودييمم  ببییترکترک شبکه از شابکه از    ننییا در ادر ااستفاده شده ا
مارسال اطلاعات اختصاا  ما    ییبرابرا  ييپروتکل به هر سنسور زمان خاصپروتکل به هر سنسور زمان خاص  ننییاستفاده شده است. ااستفاده شده است. ا  TDMAزمان زمان   ممییچندگانه تقسچندگانه تقس  ييپروتکل دسترسپروتکل دسترس  ککیی صا   هددهاد ييارسال اطلاعات اخت برای بارای    ..د

سیم،سایم و باسایم،  مجهز به سنسورهای بيمجهز به سنسورهای بي  سپس سازهسپس سازه  شده است.شده است.  استفادهاستفادهژنتیک ژنتیک -کننده فازیکننده فازیکنترلکنترل  ککیی  ازازمحک محک   ههسازسازکنترل پاسخ های کنترل پاسخ های  حت تحرتحات تحر   سیم و با لهزلزلاه   ککییا ت   ییهاهاا زلز
بيعملکرد مناسب سیساتم باي    ازازارزیابي و نمودارهای تاریخچه زماني نشان ارزیابي و نمودارهای تاریخچه زماني نشان   ییارهاارهاییمعمع  ييقرار گرفت. بررسقرار گرفت. بررس  ييابابییو ارزو ارز  ، مقایسه، مقایسهييمختلف مورد بررسمختلف مورد بررس ستم  کاهش سایم در کااهش   عملکرد مناسب سی سیم در 
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Semi-active control of three-story benchmark structure using a wireless sensor network 
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Abstract  Control of structures in order to prevent serious damage to structures has become a prominent issue in 

earthquake engineering. In traditional structural control systems, wires were used to communicate between sensors, 

actuators, controllers and integrate the entire system as a single network. Using of wireless sensors for measurement, 

communication and control in structures has increased with the advancement of technology. The use of this technology 

has attracted the attention of engineers due to the reduction of installation costs and flexible system. In this article, the 

benchmark nonlinear three-story structure with magnetorheological damper (MR) equipped by wireless sensor network 

is investigated. The seismically excited building is combined with a wireless sensor network simulated by TOSSIM in 

the MATLAB 2018 simulator environment. For real network simulation, noise and wireless signals collected from a 

real structure have been used. In this network, a time division multiple access protocol (TDMA) is used. This protocol 

assigns a specific time to each sensor to send information. The benchmark structure is trained by a fuzzy-genetic 

controller. Then, the structure equipped with wire and wireless sensors was evaluated under the various earthquakes. 

Examining the evaluation criteria and time history charts shows the proper performance of the wireless system in 

reducing structural responses. At the same time, the wireless system has caused a slight increase in the average 

displacement and acceleration of floors compared to the wired mode. 

 

Keywords Benchmark structure, Wireless sensor, nonlinear building, magnetorheological damper, Semi active 

control. 
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 مقدمه

اغلب از  يبیفعال و ترک مهیکنترل سازه فعال، نسنتي  یهاستمیس
ها محرکها و کنندهکنترلسنسورها،  نیارتباط ب یها براکابل

 يمیس ینصب سنسورها ،یيهاستمیس نی. در چنکنندياستفاده م
استقرار  ن،یو گران است. علاوه بر ا ریگوقت اریمعمولا  بس

بزرگ  اسیدر مق يعمران یهاسازهر گسترده د يکشکابل نیچن
و  يمال یهانهیهزبه منظور کاهش  .[3-1] دشوار است یکار
ارتباطات  دیجد یهایفناور م،یبر س يمبتن یهاستمیس ي زمان
 یبرا يو صنعت يدانشگاه قاتیدر تحق هاسازهدر  میسيب

 ر،یاخ یهاسالدر  .استفاده شده است میسيسنجش و نظارت ب
 یهاستمیس یبرا ينیگزیبه عنوان جا میسيسازه بعلم کنترل 

شده است. کاهش زمان نصب،  يمعرف میکنترل همراه با س
کم،  یهمراه با مصرف انرژ یو نگهدار ریتعم نهیکاهش هز
 اریبس کیکنترل کلاس ستمیبا س سهیرا در مقا میسيکنترل ب
روی  تحقیقات عددی و آزمایشگاهي بسیاری بر .کنديجذاب م
های مجهز به این نوع سنسورها صورت گرفته است. سازه

Wang  و همکاران یک سازه سه طبقه مجهز به میراگرMR  با
 هر .تحلیل عددی و آزمایشگاهي قرار دادند را مورد 5/1مقیاس 

سیم  دو نتایج تجربي و عددی نشان از کارایي کنترل بي
و  Lynch. [4] ای داردهای کنترل سازهسیستمغیرمتمرکز برای 

سیم به کمک تعداد زیادی با هدف کنترل سازه بي [5]همکاران
متمرکز را مورد بررسي قرار  سیم غیراز سنسور، یک سیستم بي

متمرکز را مورد بررسي قرار  . آنها سه سیستم کنترل غیردادند
متمرکز عملکرد بهتری نسبت به دو  دادند. سیستم کنترلي غیر
یک سازه میراگر جرم  [6]ارانو همک Sun. سیستم دیگر داشت

سیم مجهز کردند. آنها مدلي فعال را به شبکه سنسورهای بي
با کار ن امحققعددی را به عنوان سازه محک معرفي کرده تا 

های کنترلي و مسائل الگوریتمبرروی این سازه مرجع بتوانند 
 سیم را مورد تحقیق و بررسي قرار دهند. شبکهسنسورهای بي

و  Sunپژوهش، مدل محک  نیمورد استفاده در ا سیمبي
 .باشدهمکاران مي

تا حد ممکن به  میسيکنترل ب ستمیس کیوجود کابل در  
در ارتباط با  يذات یهاوجود چالش نیاست. با ا دهیحداقل رس

ها وجود دادهرفتن  نیو از ب يزمان ریمانند تأخ میسيب ستمیس
 یهایاستراتژاثرات استفاده از  نیا کاهش یهاراهاز  يکیدارد. 
 ریغ با یتقر ای (Decentralized control) متمرکز ریکنترل غ
ها است. ستمیسدر  (Partially decentralized control) متمرکز
اثرات را در  نیکه ا ایکنترل سازه یهاتمیالگور گر،یاز طرف د

 تمیالگور کی .سازی شوندپیادهد، باید در سیستم رنیگينظر م
 يسازه برش کی یبر رو Lindermanمتمرکز توسط  ریکنترل غ
کوچک اجرا شد.  اسیطبقه در مق کی AMD راگریمجهز به م

 یزمان گسسته در فضا ریتأخ کیبا افزودن  یورود ریتأخ
با  H2/LQGمتمرکز  ریکننده غکنترل کی. [7] حالت لحاظ شد

فلاح و  طتوس اریمع يمدل پل کابل یبر رو يزمان ریتأخ
زمان انتقال  ریو مورد مطالعه قرار گرفت. تأخ شنهادیپ ،يخانيتق
زمان  ستمیس یریگاندازهدر  ریمرحله تأخ کیبه عنوان  میسيب

متمرکز با حل سه معادله  ریکننده غکنترل. شوديگسسته مدل م
. شوديمحاسبه م انیبر گراد يهمراه با روش مبتن يرخطیغ

پاسخ  یثرؤمبه طور  توانديم يزمان ریتأخبا  کزمتمر ریکنترل غ
. محققان دانشگاه [8] را کاهش دهد اریپل کابل مع یالرزه
سازه  کیرا در  (WSN) میسيشبکه حسگر ب کی گانیشیم
فعال مستقر کردند.  مهیکنترل ن یهاشش طبقه با دستگاه يبرش

 ریغ با یتقر یبا استراتژ LQRکننده کنترل کیدر پژوهش آنها 
 يحالت اضاف نیمرکز ارائه شده است که از تخممت
(Redundant state estimation) به  یبرا یبه عنوان ابزار

سنسورها  نیب یهادادهارتباط  یبه برقرار ازیحداقل رساندن  ن
از  یعدد یهایسازهیشبروش با استفاده از  نی. اکندياستفاده م

 يسنجصحتزلزله  کیمدل ساختمان شش طبقه تحت تحر کی
سیم بر روی های پیشین، سیستم کنترل بيپژوهشدر  .[9] شد
های مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است. استفاده از یک سازه

سیم بر روی یک سازه محک معتبر تاکنون شبکه سنسورهای بي
مورد بررسي قرار نگرفته است. در این مقاله استفاده از یک 

ن روی سازه محک سه سازی آپیادهسیم و شبکه سنسور بي
مورد  ژنتیک -کننده فازی کنترل یک طراحيهمچنین طبقه و 

و مقایسه نتایح آن با سنسورهای باسیم انجام بررسي قرار گرفته 
از یک کنترل  ،زمانيخیر أبران تجبرای  همچنین است.شده 
استفاده شده  آموزش داده شده توسط الگوریتم ژنتیک فازی 
 است.
 در آمدهسیم به نمایش رد کلي کنترل بيراهب (1)در شکل  

است. در این مدل پس از تحریک پایه، سنسورها اطلاعات 
کننده منتقل کنترلبه  شبکهگیری شده خود را توسط اندازه
کنند. اطلاعات یک گام قبل میراگر نیز توسط شبکه دیگری مي
 کننده پس از تعیین ولتاژکنترل شود.کننده فرستاده ميکنترلبه 
نیاز میراگر، اطلاعات را توسط شبکه دیگری به  مورد

های شبکهتمامي  فرستد.سنسورهای موجود در طبقات مي
آوری شده به جمعسیم، اطلاعات را همراه با نویزهای بي
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 دهند.انتقال مي أمبدسنسور 
 

 سازه محک

طبقاه   3مدل مورد استفاده در این پژوهش یک سازه غیرخطاي  
ابعااد   .به نمایش در آمده اسات  (2)شکل  باشد که درمحک مي
. ارتفااع هار   باشاد يمتر ما  27/54متر در  52/36سازه  نیپلان ا
. باشاد يمتار ما   96/11سااختمان   يمتر و ارتفاع کلا  96/3طبقه 

متر است. چهاار دهاناه در    15/9ها فاصله محور تا محور ستون
شرق به غرب  یشمال به جنوب و شش دهانه در راستا یراستا
 یهاسازه در دو جهت در قاب يمقاوم جانب ستمیود دارد. سوج
 ياز ناوع مفصال   يداخلا  یهاا و قااب  ياز نوع خمشا  يرامونیپ
 .[10] دباشنيم

زلزله  یروهایدر تحمل ن يرامونیدو قاب پ نکهیتوجه به ا با 
 یزلزله به قسمت مساو یروین میبا تقس توانينقش دارند، م

و  یسازمدل یقاب دوبعد کیدو قاب، آن را به صورت  نیب

با  يسه مود ارتعاش یقرار داد. سازه دارا يابیمورد ارز
های مفصلباشد. هرتز مي 23/5و  16/3،  99/1 یهافرکانس

در  اند.خمیری در دو انتهای عضو به صورت متمرکز مدل شده

، سه محرک MR راگریم تیدر ظرف تیمحدود لیسازه به دل نیا
در طبقات دوم و سوم به کار گرفته  در طبقه اول و دو محرک

 فهیشده که وظ هیشده است. در هر طبقه دو سنسور تعب

و شتاب طبقات را بر عهده دارند. سه  روین یریگاندازه
 هکننده فازی در هر طبقه در نظر گرفته شده است ککنترل

کننده نیروی گام قبل و نیروی تولید شده کنترلورودی هر 

باشد. قوانین ي در همان طبقه ميکننده خطکنترلتوسط 
سازه تحت  کننده فازی برای سه طبقه یکسان است.کنترل
ریج و کوبه ثسنترو، هاچینوهه، نورنگاشت الشتاب 4تحریک 

 .قرار گرفته است

 

 

 سیمراهبرد کنترل بي  1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [10] طبقه محک برای ارزیابي در این مطالعه 3توصیف ساختمان   2شکل 
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فعال و مقاوم به  یهافعال با اعمال کنترل مهیدر کنترل ن 
هر دو روش  یایسازه به طور کامل از مزا یزمان بر روطور هم
بارز از جمله کنترل خوب،  یهايژگیو ي. برخشودياستفاده م
را  ستمیس نیو کاربرد آسان، ا زیناچ یمصرف انرژ ن،ییپا نهیهز
حال، در  نیاست. با ا دهکر لیبالا تبد یياکاربا  يستمیبه س
 یالحظهبه طور  توانديکنترل، دستگاه کنترل م ندیافر

کند. در  میتنظ يخارج یخود را با استفاده از انرژ یپارامترها
. در شوديوارد نم ستمیبه س ياضاف يکیمکان یانرژ گرید یيسو
کند. به طور کلي،  نیرا تضم ستمیس یداریپا توانديم جهینت

 تیبا قابل فعال ریغ ستمیس يبه عنوان نوع الفع مهیکنترل ن
. با قطع منبع انرژی این سیستم شوديکنترل در نظر گرفته م

فعال تبدیل شود تا نقش  کنترل غیر ستمیبلافاصله به س توانديم
 يفعال در اصل نوع مهیکند. کنترل ن فایکننده را اکنترل
سازه،  یيرایم ای يسخت رییکننده پارامتر است که با تغکنترل

 یکاربردها یفناور نیا نی. بنابرادهديارتعاش سازه را کاهش م
 .دارد يدر علوم مهندس یاگسترده
از نوع میراگرهای با قابلیت کنترل سیال  MRمیراگر  

چسبناک  عاتی( از ماMR) کالیمگنتورئولوژ عاتیماهستند. 
شده  لیتشک يسیشده از مواد مغناط يکرونیذرات م یحاو
قرار  يسیمغناط دانیدر معرض م عیکه ما يهنگام است.
 یکه برا کننديم جادیا يذرات، ساختارهایي ستون رد،یگيم

اثر  نیا .دارند يبه اعمال حداقل تنش برش ازین انیشروع جر
که زمان واکنش آن  یاست به طور عیسر اریو بس ریپذبرگشت
الکتریکي . برخي از مایعات در میدان باشديم هیثان يلیدر حد م

( ERالکترورئولوژیکال ) . این مایعات،رفتار یکساني دارند
شوند. با این حال، عملکرد آنها با توجه به امکان نامیده مي

شکست میدان الکتریکي محدود است و در حال حاضر نسبت 
های مرتبط با چالشاز  کاربرد کمتری دارد. MRبه میراگرهای 

ای غیرخطي آنها ر چرخهسازی دقیق رفتااین میراگرها مدل
کنار  در ون-براساس مدل بوک يکیمکان مدل ساده کی است.
 راگریم يرفتار برش قیدق یسازمدل یبرا سکوزیو راگریم کی

MR معادلات  (4-1). معادلات [11,12] شده است شنهادیپ
 .باشنديمیراگر م نسازی ایحاکم بر مدل

(1) 
0f c x z   

(2) 1| | | | | |n nz x z z x z Ax      

(3) 
a bu     

(4) 
0 0a bc c u    

 

متغیار   zي نسبي دو سر میراگار و  یجاهجابx در این روابط  
 باشااد. بااا اسااتفاده ازتکاااملي وابسااته بااه تاریخچااه پاسااخ مااي

طي و همچنین انحناای  توان شیب رفتار خمي γو α،βپارامترهای 
گذر از خطي به غیر خطي را تغییر داد. خروجاي جریاان    ناحیه

 شود.تعیین مي (5) مدار الکتریکي توسط رابطه
(5) ( )u u v    

 

و مشخصات  وتنین لویک 1111انتخاب شده  راگریم تیظرف 
 .ارائه شده است (1)در جدول  آن يکیمکان

 

 سیمشبکه سنسورهای بی

سازی شبکه که شامل مسایرهای نویز/سایگنال، توپولاوژی    مدل
 TOSSIMساز هیشبتوسط  باشد،يهای شبکه مپروتکلسیم و بي
سازی واقعي شابکه، نویزهاای   شبیهسازی شده است. برای پیاده

 دهتجربااي و شاااخر قاادرت مساایرهای ساایگنال دریافاات شاا
(Redundant state estimation) (RSSI)   ی دوروبااه عنااوان

TOSSIM .این مقاادیر باه صاورت فیزیکاي      استفاده شده است
گیاری و باه عناوان ورودی    انادازه هاای خاصاي   دستگاهتوسط 
 ت یا فیک یبارا  یاریشاخر مع نیا ساز استفاده شده است.شبیه
کند. این مسیرها  افتیدر مسیریاباز  تواندياست که م يگنالیس

مجهاز   TI CC2420کاه باه رادیاو     Telosbهاای  دستگاهتوسط 
باشاند، در یاک   ماي  IEEE 802.15.4اند و طبق اساتاندارد  شده

 اند. واشنگتن مستقر شده شگاهسازه پنج طبقه در دان
 

  MRمشخصات مکانیکي میراگر مغناطیسي   1جدول 

Value parameter Value parameter Value parameter 

1cm
3  

s
N

cmV
 44.0 0bc /N m 1.0872e5 a 

1cm
3  1.2 A )V/ (N cm 4.9616e5 b 

1n
 50  1 n /s cmN 4.4 0ac 
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 CC2420 یگاهرتزیگ 4/2 يتراشه واقع کی IEEE 802.15 
و ولتاژ کم مورد استفاده  نییاهداف با مصرف پا یاست که برا
به نمایش  (3)گیری شده در شکل نویزهای اندازه .ردیگيقرار م
قه، یک سنسور مبنا در بام، در سازه محک سه طب است. در آمده

گیری شتاب طبقات و سه سنسور نیز اندازهسه سنسور برای 
. گیری نیروی هر طبقه مورد استفاده قرار گرفته استاندازهبرای 

به  (4)هم در شکل  نحوه استقرار و ارتباط این سنسورها با
این شبکه از پروتکل چندگانه تقسیم  نمایش در آمده است.

برد که در آن زمان خاصي برای هر ره ميبه TDMA زمان
 TDMAدهد. شبکه سنسور برای انتقال اطلاعات اختصا  مي

تحت  یرهایتأخ رایکنترل، مطلوب است ز یهاستمیس یبرا
 IEEEمبتني بر  هستند. استاندارد شبکه يقطع TDMAشبکه 

در نظر  شیارمیلي ثانیه را برای هر  11 نزما معمولا  802.15.4
میلي ثانیه  31زماني در کل سیستم خیر أتمیزان . گیردمي
 باشد.مي

 
 [6] گیری شده سنسورهااندازهنویزهای   3شکل 

 
 محکطبقه  3نحوه ارتباط و قرارگیری سنسورها در سازه   4شکل 

 

باه نماایش    (5)سیم در شکل مدل محک کنترل بي ساختار 
سازی و شبیهسیم در محیط متلب، در آمده است. مدل محک بي

سیم باا اساتفاده از   ها از طریق شبکه بيدادهشود. انتقال اجرا مي
شود. یک بلوک واسطه تعبیه شده برای ارتباط با پایتون انجام مي

کند. پس از را برقرار مي TOSSIMسپس برنامه پایتون ارتباط با 
 نییشبکه تع ریو برنامه انتقال که توسط ماژول مد رهایمس نییتع

 یهاا دادهنقطاه باه نقطاه     میسا يارتباط ب  TOSSIMشده است،
و  کناد يما  یسااز هیمبناا شاب   ساتگاه یسنسور را از سنسورها به ا

 تونیرابط پاا  قیاز طر تونیبسته را به بلوک رابط پا ریخأتسپس 
ماني زمااني   ریخأت. اطلاعات سنسور همراه با اطلاعات گردانديمباز  ز
لوک دادهبلاوک داده »»به باه   ميفرساتاده مااي   ««ب ستاده  سپس دادهشاود. ساپس داده  فر خیریِ خیریِ أأتتااای ای هها شود. 

ميکننده ارسال ماي کنترلکنترلسنسورها، به سنسور مبنا یا سنسورها، به سنسور مبنا یا  مادت  د. شوشاو کننده ارسال 
 باشد.میلي ثانیه مي 11 در هر شبکه سنسورهاخیر أتزمان 

 

 
  [6] سیممدل بي ساختار  5شکل 
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 ژنتیک-فازیو  LQG کنندهکنترل

که ، کرم الدینفضائلي و کننده ترکیبي کنترل از پژوهش نیدر ا
کننده فازی بهینه کنترل کیو  LQG يکننده خطکنترلشامل یک 

هدف استفاده از  .[13] استفاده شده استباشد، شده مي
جبران  و  MRتعیین ولتاژ مورد نیاز میراگر ،یکننده فازکنترل

و  يرخطیو سازه غ يکننده خطکنترل یروین نیخطای موجود ب

 ق. مطابباشدمي سیمزماني سیستم بيخیر أتهمچنین جبران 
شتاب طبقات وارد  یشنهادیپ ستمیس نیدر ا (6)شکل 
شده و سپس نیروی مورد نیاز برای  LQGکننده خطي کنترل

و  LQG يکننده خطکنترل یرویآید. ندست ميه کنترل سازه ب
در گام قبل وارد  MR راگریشده توسط م دیتول یروین

کننده کنترل. هر طبقه شوديسوگنو م يتاکاگ یکننده فازکنترل
مربوط به خود را دارد ولي قوانین برای هر سه ساختار  زیفا

فازی یکسان است. پارامترهای خروجي مدل فازی توسط 
 شوند که تابع هدف موردای تعیین ميگونهه ب کیژنت تمیالگور

کردن بیشینه نسبت  نهیکم ،یسازنهیبه ارینظر کمینه شود. مع
از  سنشده است. پمکان سازه کنترل شده به کنترل  رییتغ

های مختلف زلزلهدر  سیمبي کنندهیي کنترلاکارآموزش  سیستم، 

پایگاه قوانین فازی در  گیرد.مورد ارزیابي و تحلیل قرار مي
 است. در آمدهبه نمایش  (2)جدول 

سوگنو بر دو ناوع عادد    يتاکاگ یکننده فازکنترل يخروج 
قات باالا و   د لیا . در این پاژوهش باه دل  باشديم يثابت و خط
آن استفاده شده است. در  يکننده از نوع خطکنترلعملکرد بهتر 

عدد ثابات   کیها با یوروداز  يبیترک يحالت ولتاژ خروج نیا
 خواهد بود.

 

(6) 
ii i if p a q b r       1, 2,...., 25i   

 بیو ضرا یورود یروین ریمقاد bو  a ریمعادله بالا مقاد در 
p ،q  وr معادلات خواهند بود. با توجاه باه    نیمجهول ا بیضرا

 فیا تعر یبارا  بیضار  75 ن،یقوان گاهیشده در پا ادیحالت  25
 باشد. معادله فوق نیاز مي

 یافزار متلب برانرمدر  کیژنت تمیپژوهش از الگور نیا در 
پاسخ سازه استفاده  یسازنهیبهتعیین این پارامترها بر مبنای 

جایي نسبي هسازی کمینه کردن بیشینه جاببهینه . معیارشوديم
 تمیالگور لهیکننده به وسکنترلسازه است. در ابتدا ات قطب
افزار متلب نرمتوسط  روسنتبرابر زلزله ال 5/1 یبرا کیژنت

 ریدر سا سیمبي کنندهکنترلآموزش داده شده و سپس عملکرد 
 .ردیگيمختلف مورد محاسبه قرار م یهاشدتزلزله ها با 

 

 پایگاه قوانین فازی   2جدول 

LQG force   

PL PO ZE NE NL   

mf5 mf4 mf3 mf2 mf1 NL 

M
ea

su
re

d
 

F
o

rc
e

 

mf10 mf9 mf8 mf7 mf6 NE 
mf15 mf14 mf13 mf12 mf11 ZE 
mf20 mf19 mf18 mf17 mf16 PO 
mf25 mf24 mf23 mf22 mf21 PL 

 

 
  [13] ژنتیک-راهبرد کنترل فازی  6شکل 
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 کننده فازیکنترلآموزش یند افر  7شکل 

 

 نتایج عددی

طبقه  3در سازه  یکننده فازکنترلآموزش  ندیافر (7) در شکل
پاسخ تاریخچه  (2و  9) در شکل .نشان داده شده است میسيب

طبقه سوم در حالت  و تاریخچه زماني شتاب يیجاهجابزماني 
است.  در آمدهشده به نمایش سیم و کنترل نبي ،کنترل باسیم
سیم و باسیم عملکرد دو کنترل بي دهد که هرنتایج نشان مي

ي و شتاب یجاهاز جمله جابهای سازه پاسخمناسبي در کاهش 
. به منظور و عملکرد نزدیکي نسبت به یکدیگر دارند دارند

مچنین بیشینه نسبي و هي یجاهجابمطالعه بیشتر مقادیر بیشینه 
در دو  است. در آمدهبه تصویر  (11) در شکل شتاب طبقات
سیم بيو هاچینوهه هردو نوع کنترل باسیم و  وسنترزلزله ال
نسبت به حالت کنترل نسبي و شتاب طبقات را ي یجاهجابمقدار 
در زلزله ال سنترو مقادیر شتاب به حالت  اند.کاهش دادهنشده 

لکرد کنترل در زلزله نورثریج عم .کنترل نشده نزدیک شده است
چند کنترل  سیم بسیار به کنترل باسیم نزدیک شده است. هربي

دارد. در زلزله کوبه  در طبقات اول و دوم باسیم عملکرد بهتری
به سنسور  زي نسبي طبقات در سازه مجهیجاهنیز بیشینه جاب

سیم نسبت به سازه کنترل نشده کاهش داشته است و عملکرد بي
دارد. عملکرد بیشینه شتاب طبقات در نزدیکي با کنترل باسیم 

زلزله کوبه مناسب بوده و توانسته شتاب طبقات دوم و سوم را 
 نسبت به کنترل باسیم کاهش دهد.

مطاابق جادول    (J1-J6) يابیارز اریمع 6پژوهش از  نیدر ا 
تار آن  سااده و مقایسه  سیمبي کنندهکنترلبرای بررسي رفتار  (3)
پاسخ سازه  سنجش یارهای. معتده اساستفاده ش حالت باسیمبا 

حاداکثر   J2طبقاات،   ينساب  یيجاا هحداکثر جاب J1 اریشامل مع

 یيجاا هحداکثر ن رم جاب J4 ه،یحداکثر برش پا J3شتاب طبقات، 

حاداکثر ن رم     J6حداکثر ن رم شتاب طبقاات و   J5 طبقات، ينسب
 نسبت به سازه کنترل نشده هستند. هیبرش پا

)شماره طبقات، iدر روابط جدول،  )d ti ينساب  يیجاهجاب 
maxارتفاع طبقه، hiطبقات،

طبقاات   ينسب يیجاهحداکثر جاب
. شااتاب طبقااه بااا باشااديمختلااف ماا یهااازلزلااهتحاات اثاار 

( )aix t،max

ax    حداکثر شتاب مطلق طبقات در حالات کنتارل
maxجرم طبقاه و   miنشده،

F
b

زلزلاه در   هیا پا رشحاداکثر با  
 :شوديحاصل م ریرم از رابطه زحالت کنترل نشده است. مقدار ن 

 

(2)  
2

0

1
|| . || . .

tf

f

dt
t

       

 

 یباه طاور   باشديزلزله و پس از آن م زمان مدت ftر آن د که
 یهاا زلزلاه  یمقدار بارا  نیکند که ا لیکه پاسخ سازه به صفر م

 121زلزله کوبه  یو برا هیثان 111 جیو نورثر نوههیسنترو، هاچال

 .باشديم هیثان
max ينساب  یيجاا هنارم جابا   حداکثر 

|| ||،  نارم  حاداکثر 
|| طبقات شتاب ( ) ||x tai  وmax

| ||| F
b

 هپایا  برش نرم حداکثر 
 در حالت کنترل نشده است.

 میسا يسازه در دو حالت کنترل ب يابیارز یارهایمع سهیمقا 

 نیانگیا آورده شده است. مقادار م  (5)در جدول  میو کنترل باس

طبقات سازه کنترل شده باه ساازه    ينسب يیجاهبجا نهیشیب اریمع

و  524/1 بیا به ترت میسيو ب میدر حالت با س (J1) کنترل نشده

 17 شیشااهد افازا   میسا ي. در حالات کنتارل با   باشديم 617/1
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 J2 يابیارز اریمع نیانگی. ممیهست اریمع نیا نیانگیدر م یدرصد

باه ساازه   شتاب طبقات سازه کنترل شده  نهیشیکه نشان دهنده ب

بيو در کنتارل باي    11//793793سیم سیم است، در کنترل بااست، در کنترل با کنترل نشده ترل  سیم سایم  و در کن

صد درصاد    1313باشد. مقدار افزایش در میانگین این معیار باشد. مقدار افزایش در میانگین این معیار ميمي  11//296296 در

ترل باشد. میانگین بیشینه برش پایه سازه کنتارل شاده باه کنتارل     ميمي به کن شده  ترل  باشد. میانگین بیشینه برش پایه سازه کن

شده نشااده  سیم در سااازه باساایم    ((J3))ن سازه با به و در سااازه مجهااز بااه     11//722722در  هز  سازه مج و در 

درصدی درصدی   1515ه شاهد افزایش ه شاهد افزایش باشد کباشد کميمي  11//9191سیم سیم سنسورهای بيسنسورهای بي

سایم  سازه مجهاز باه سنساور باي      هستیم.هستیم.  در میانگین این معیاردر میانگین این معیار

رم تغییر مکان نسبي طبقات، نارم  گیر میزان ن باعث افزایش چشم

دهد ارتعاش سازه شتاب و نرم برش پایه شده است که نشان مي

نمودار  (11). در شکل باشددار ميادامهدر انتهای زمان زلزله نیز 

ای مقادیر میانگین معیارهاای ارزیاابي باه تصاویر در آماده      همیل

کنناده  کنتارل  جاه ینت تواباع  یپارامترها زین (4)در جدول  است.

 طبقه آورده شده است. 3در سازه  یفاز
 

 

 [10] معیارهای ارزیابي سازه  3جدول 
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Normed base shear Normed Level acceleration Normed interstory drift 
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 رل کننده فازیپارامترهای توابع نتیجه کنت  4جدول 

   
 

   
 

1.397 3.788 -0.029 mf14 0.414 0.421 -0.282 mf1 

0.227 1.404 -3.405 mf15 1.656 2.959 3.234 mf2 

0.459 2.777 -2.951 mf16 -1.378 2.880 0.388 mf3 

0.735 -1.894 3.972 mf17 -1.182 0.790 -0.051 mf4 

1.410 -0.544 -0.525 mf18 -0.758 3.627 2.077 mf5 

-0.029 -0.561 2.013 mf19 -1.294 3.875 3.437 mf6 

-1.297 0.257 -2.977 mf20 0.302 2.480 -0.035 mf7 

-1.660 -1.111 1.488 mf21 0.381 2.211 -1.003 mf8 

-1.220 -1.867 0.265 mf22 -0.981 -2.272 1.022 mf9 

-1.152 2.124 3.070 mf23 -0.592 3.673 3.375 mf10 

1.980 0.222 3.390 mf24 0.606 1.887 2.598 mf11 

0.508 2.393 -3.219 mf25 -1.575 3.578 -1.092 mf12 

    1.406 1.171 -1.974 mf13 
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 میسيو ب میطبقه در دو حالت کنترل باس 3در سازه   J6تا  J1 يابیارز یارهایمع نیانگیمای میلهنمودار   11شکل 

 

 سیممقایسه معیارهای ارزیابي سازه سه طبقه در دوحالت کنترل باسیم و بي  5دول ج

AVG 
Kobe Northridge Hachinohe Elcentro   

1 0.5 1 0.5 1.5 1 0.5 1.5 1 0.5 Controller  

0.524 0.864 0.799 0.793 0.435 0.406 0.319 0.211 0.641 0.454 0.313 Wired 
J1 

0.617 0.898 1.149 0.779 0.578 0.515 0.364 0.187 0.660 0.697 0.343 Wireless 

0.793 0.795 1.080 1.045 0.855 0.735 0.496 0.568 1.010 0.752 0.595 Wired 
J2 

0.896 0.806 1.050 0.988 1.041 0.988 0.628 0.668 1.15 0.923 0.718 Wireless 

0.788 1.064 1.035 0.982 0.693 0.801 0.627 0.397 0.961 0.799 0.519 Wired 
J3 

0.910 1.072 1.053 1.042 0.938 0.976 0.695 0.511 1.242 1.028 0.544 Wireless 

0.360 0.604 0.794 0.818 0.193 0.167 0.127 0.099 0.281 0.294 0.229 Wired 
J4 

1.958 1.428 6.267 2.715 0.345 0.695 0.517 0.424 1.698 1.558 0.938 Wireless 

0.646 0.629 0.498 1.422 1.187 0.361 0.333 0.345 0.574 0.562 0.549 Wired 
J5 

1.966 2.874 2.557 2.041 1.933 1.318 0.157 1.185 2.314 2.373 1.910 Wireless 

0.724 0.706 0.543 1.606 1.408 0.398 0.365 0.375 0.615 0.615 0.605 Wired 
J6 

2.116 3.131 2.693 2.266 2.19 1.407 1.236 1.256 2.377 2.492 2.114 Wireless 

 

 گیرینتیجه

کنتارل   یرا بارا  میسيارتباطات ب زاستفاده ا لیمطالعه پتانس نیا
 میسيب يبات. بر اساس مدل محاسکنديم يمحک بررس یهاسازه

کنتارل   یبرا میکنترل باس و میسيدر سازه، هر دو روش کنترل ب

 تحات در هار طبقاه    MR راگار یطبقه باا م  3 یسازه فولاد کی
 ریز جیقرار گرفت و نتا يمختلف مورد بررس یهازلزله کیتحر

 حاصل شد:

سیم پیشنهاد شده در این مقاله، باه خاوبي   سیستم کنترل بي 

به طور کلي استفاده ی سازه را کنترل کند. هاپاسختوانسته است 
انادک  زماني بیشتر باعث افزایش خیر أتسیم به دلیل از کنترل بي
برای ارزیاابي   شده است. نسبت به حالت باسیم های سازهپاسخ

ي نسبي طبقاات، بیشاینه   یجاهمعیار ارزیابي بیشینه جاب 6بهتر از 
 ي شاده اسات.  یجاو بهاره  و ن رم آنهاا  شتاب و بیشینه برش پایه

 اریمع نیانگیمقدار مدرصدی در  17سیم باعث افزایش کنترل بي
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طبقات سازه کنترل شده به ساازه کنتارل    ينسب يیجاهجاب نهیشیب
 يابیا ارز اریا مع در نسبت به حالت باسیم شده است. (J1) نشده

J2  شتاب طبقات ساازه کنتارل شاده باه      نهیشیکه نشان دهنده ب

فزایش م افازایش  سیسای کنترل بيکنترل بياست، است،  سازه کنترل نشده صدی را درصادی را    1313م ا در
ست.سیم به ثبات رساانده اسات.   نسبت به حالت بانسبت به حالت با سانده ا بت ر شینه میاانگین بیشاینه    سیم به ث یانگین بی م

  سیمسایم ييدر سازه بدر سازه ب  ((J3))برش پایه سازه کنترل شده به کنترل نشده برش پایه سازه کنترل شده به کنترل نشده 

 درصد افزایش یافته است.درصد افزایش یافته است.  1515  نیزنیز  سیمسیماابب  نسبت به سیستمنسبت به سیستم

و  نسابي طبقاات  ي یجاا هجابنه میانگین بیشی، سیمکنترل بي 
نسبت به ساازه کنتارل    رادر سازه  یشینه شتاب طبقاتمیانگین ب

کنتارل   کمتر کاهش داده اسات.  درصد 11و  9 ،به ترتیب نشده

سیم، کمتار کااهش داده   انسبت به مدل بنیز سیم برش پایه را بي
 طبقاه  3سیم میزان بیشینه برش پایه را در ساازه  کنترل بي است.

داده اسات.   هشکا کمتر درصد 12 نسبت به حالت کنترل نشده،

رم تغییار مکاان   سیم باعث افزایش چند برابری میزان ن کنترل بي
رم بیشینه بارش پایاه   نسبي طبقات، نرم بیشینه شتاب طبقات و ن 
 نسبت به مدل کنترل باسیم شده است.
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1. Introduction 

Functionally Graded Materials (FGMs) are well-known 

for their high thermal resistance and low thermal stresses. 

These materials are commonly used in structures that are 

subjected to impact and thermal shocks. FGMs consist of 

a pure ceramic layer on one side, which is weak in 

comparison to other materials, especially metals, due to 

their low ductility; the feature makes them very susceptible 

to cracking. Therefore, there is a strong need to increase 

the ductility of ceramics. Incorporating a resistant coating 

can lead to better performance. Moreover, the other side of 

FGMs is made of pure metal, which can be improved by a 

resistant coating to increase its thermal capacity, corrosion 

resistance, and surface wear resistance. These resistant 

coatings are multi-layered composite materials that are 

placed next to each other but are not soluble in each other. 

These materials are made up of a polymeric resin (plastic 

reinforced with coarse molecules) as a base with strings 

and fibers as the reinforcing agent. Therefore, in this study, 

multi-layered composite materials were placed on both 

sides of the FGM core. One of the innovations of this study 

is the comparative performance analysis of the impact of 

parameters on the dynamic response of cylindrical shells 

with MLC-FGM-MLC structure under impact loading. 

This includes the investigation of the influential impacts of 

FGM core volumetric power index, types of CFRP 

(Carbon Fiber Reinforced Plastic) and GFRP (Glass Fiber 

Reinforced Plastic) layers, angles of layer orientation, and 

the number of layers of composite materials on the shell’s 

response. For this purpose, the shell is modeled as a set of 

smaller shell elements using the finite element method in 

Abaqus software, and its nonlinear geometric dynamic 

behavior is examined by applying the equations governing 

the deformed elements in each time step. 

2. Fundamentals and concepts 

In this study, the target shell’s core is made of ceramic and 

metal phases and has a gradual and continuous change of 

material properties along its thickness. Using the mixing 

law, material properties such as elasticity modulus, 

density, and Poisson's ratio vary throughout the variable 
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thickness. This change in material properties is defined by 

Equation 1. 

( ) ( ) ( )c c m mp z p V z p V z   (1) 

 

where pc and pm represent the material properties of 

ceramic and metal phases in FGM, respectively, and Vc(z) 

and Vm(z) are the volume fractions of ceramic and metal, 

respectively, which is expressed as follows: 

 
1 (z)V(z)V mc
 

(2) 

2

2

n

c

z h
V

h

 
  
 

 (3) 

 

In these equations, n is the volume power index of 

volume and h is the thickness of the desired shell. 

 
Figure 1. A) geometry and coordinates of the hollow 

cylindrical shell; B) schematic placement of MLC and 

FGM layers along the thickness of the shell 
 

The shell has dimensions a=b=1 (Figure 1) and simple 

boundary conditions at the four edges of the shell (Figure 

1). A Frender impact is applied to the outer surface of the 

cylindrical shell according to Equation 4. The studied 

cylindrical shell is composed of composite and 

functionally graded materials, and the materials used in the 
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shell’s skin and core are represented as inner 

skin/core/outer skin. Therefore, for examining the 

influential parameters, four different cases of CFC, CFG, 

GFC, and CFG are considered, where CFC stands for 

CFRP/FGM/CFRP, CFG stands for CFRP/FGM/GFRP, 

GFC stands for GFRP/FGM/CFRP, and GFG stands for 

GFRP/FGM/GFRP. 

 

 

(4) 
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Here P0 is the maximum pressure during loading time, Pt(t) 

is the pressure distribution over time range, and Ps is the 

pressure distribution on the shell surface, α is the wave 

shape parameter, t is the elapsed time, and tp is the loading 

time considered for tp=20ms, α=2 in this study. 

The type of material mixture for FGM is selected as metal-

ceramic (aluminum-silicon carbide). Table 1 presents the 

mechanical properties of these materials such as Young’s 

modulus, density, and Poisson’s ratio. The upper and 

lower MLC surfaces of the shells are made of composite 

materials GFRP and CFRP. Table 2 shows their 

mechanical specifications. 

 
      Table 1. Mechanical properties of FGM materials 

 

Poisson's 

ratio 

ensityD
 

(3kg/m)
 

Young's 

modulus
 

(GPa)
 

Mechanical 

properties 

0.33 2702 67 Aluminum 

0.17 3100 302 Silicon 

Carbide 

 

 
Table 2. Mechanical properties of composite materials  

 

GFRP
 

CFRP
 

Mechanical properties 
2301 1572 )3Density (kg/m 

46.3 

11.6 

11.6 

4.28 

4.18 

4.28 

0.25 

0.39 

0.062 

121 

14 

14 

5.05 

5.02 

5.05 

0.17 

0.40 

0.020 

(GPa)x E 

(GPa)y E 

(GPa)z E 

(GPa)xy G 

(GPa)yz G 

(GPa)xz G 

xyυ 

yzυ 

xzυ 

 

3. Examined parameters 

First, the impact of the volume power index of the FGM 

material in the core of the shell was examined. For this 

purpose, seven volume power indices 

( 0 0 0 2 0 5 1 0 2 0 5 0 )n . , . , . , . , . , . ,    with a curvature of 

0.25 (4-meter radius) were modeled under impact loading. 

The multilayer composite surfaces on both sides of the 

FGM core were arranged in four layers and with angles of 

45°/90°/45°/0°. Next, the placement of monolayers in the 

multilayer composite surfaces was examined and five 

angles ( 15 ,30 ,45 ,60 ,75 )   were analyzed. Shells 

with a curvature of 0.25, 12 mm thickness, and FGM core 

with volume power index n=1 were modeled under impact 

loading. Finally, the impact of the number of layers in the 

composite surfaces of the shell was examined, and models 

with 4, 8, 12, 16, and 32 layers were modeled under impact 

loading. In this study, a curvature of 0.25 and layering of -

45°/90°/45°/0° for every 4 layers in the composite surfaces 

of the shell and volume power index n=1 for the FGM core 

were considered. 

 

4. Conclusion 

The effective factors of composite cylindrical shells with 

FGM core, including the volumetric power index, different 

angles of fiber placement in the composite materials, and 

the number of composite layers, were investigated. The 

results of comparing and evaluating the dynamic behavior 

of the shells are summarized as follows. 

 Nonlinear geometric displacement is more significant 

than linear displacement at the center of the shell, and 

with the increase of the volumetric power index, the 

amount of displacement at the center of the shell has 

increased. The maximum displacement occurred in the 

all-metallic shell (n=∞), and the minimum 

displacement occurred in the all-ceramic shell (n=0), 

and the response of other shells was between the two 

states. Moreover, in the CFC and GFG states, the shell 

has the least and most displacements, respectively; 

 By examining the arrangement of monolayers, it was 

observed that selecting 15   will cause the minimum 

displacement in the shell, and selecting 60   will 

cause the maximum displacement in the shell; 

 Examining the impact of the number of multilayer 

composite layers on the upper and lower surfaces of the 

shell showed that when the number of layers increases the 

maximum displacement at the center of the shell decreases. 

 

     x, yPtPPx, y, tP st0

  01.x, yPs 
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  ضربه بار تحت FGM ههست با MLC یااستوانه یهاپوسته یهندس یرخطیغ یکینامید لیتحل

 *محدود یبا استفاده از روش اجزا

 یادداشت پژوهشی

  (2)فرزاد شهابیان مقدم                (1)مجتبی شهرکی

DOI: 10.22067/jfcei.2023.79505.1189   

 درکه دارای ضخامت کم هستند  (FGM) مواد هدفمند ههست با (MLC) هیچندلا مرکب یااستوانه یهاپوسته بزرگ یهارشکلییتغ رفتار شناخت  چکیده
ها و )شاخص توان حجمی مواد هدفمند، نحوه قرارگیری لایه پارامترهای اثرگذار تغییرات تأثیر یبررس به پژوهش نیا در .باشدیم مهم ،یاضربه یبارها برابر

به  یااستوانه هپوست یهندس یرخطیغ یکینامید هایلیتحل. شودپرداخته میتحت بار ضربه مورد نظر  هپوستپاسخ دینامیکی  یرو برهای مواد مرکب( تعداد لایه
 مواد مرکب چندلایهرامترهای اثرگذار پا و FGM هحجمی هست شاخص توان اثر و آباکوس انجام شده است افزارنرمدر  سازیمدل دود توسطروش المان مح

مورد  هاهیلا تعداد و هاهیلا یریقرارگ هیزوا ،(CFRP) کربن افیال با شده تیتقو مریپل و (GFRP) شهیش افیال با شده تیتقو مریپل شامل هاهیلا نوع همچون
 کهیطوربه .یابدمی کاهش پوسته مکانتغییر حجمی، مقدار شاخص توان افزایش با دهد کهحاصل از این پژوهش نشان می تایجن. است شده بررسی قرار گرفته

 .افتدیم اتفاق یکیسرام تمام هسته با GFRP/FGM/GFRP هپوست در رمکانییتغ هنیکم و یفلز تمام هسته با CFRP/FGM/CFRP هپوست در رمکانییتغ هنیشیب
گردد و همچنین با افزایش درجه، موجب وقوع تغییرمکان کمتری می 1۵قرارگیری  هدهد که انتخاب زوایشان میها نلایه های مختلف قرارگیریبررسی حالت
 شود.ها، کاهش تغییرمکان مشاهده میتعداد لایه

 بار ضربه. ،یهندس یرخطیغ یکینامید لیتحل ای،استوانه هپوست هدفمند، مواد ه،یچندلا مرکب مواد  کلیدی هایواژه
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Abstract In recent decades, shells made of composite materials have been used in modern structures under impact 

load. Multi-Layer Composites (MLC) and Functionally Graded Materials (FGMs) are the upgrades of composites that 

have been considered due to their suitable mechanical properties such as high resistance to weight ratio, flexibility and 

impact resistance. In this research, geometric nonlinear dynamic behavior on multilayer composite cylindrical shells 

with FGM core under impact load has been analyzed; because it is necessary to know how structures made of these 

materials behave under such loads. For this purpose, the effect of FGM core volume fraction index and the effective 

parameters of multi-layer composites such as the angles of the layers and the number of layers have been investigated. 
The results of this study show that by increasing the volume fraction index, the maximum displacement of the shell 

decreases. The maximum displacement occurs in the CFC (CFRP/FGM/CFRP) shell with pure metal FGM and the 

minimum displacement occurs in the GFG shell with pure ceramic FGM. Evaluation of the different positions of the 

layers shows that selecting a 15-degree positioning angle causes less displacement and also decreases the displacement 

as the number of layers increases. 
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 1402، دو هشمار، ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 قدمهم

های ساخته شده از مواد مرکب کاربردهای متنوعی دارندد.  پوسته
در صنایع فضایی، نظدامی، حمدل و نقدل و     ها معمولا این پوسته

ها . پوستهندگیرمورد استفاده قرار میو سازهای عمرانی  ساخت
دارای ضخامت کم و سطحی گسدترده هسدتند و زمدانی کده در     

هدای  گیرند دچدار تغییدر شدکل   ای قرار میضربه معرض بارهای

 .گردندزیادی می
بالا  حرارتیمقاومت  عنوان موادی بابه هدفمندامروزه مواد  
کاربرد ایدن مدواد در    .اندپایین شهرت یافته حرارتیهای و تنش
گیرندد،  یقرار مد  حرارتیهای شوکتحت ضربه و که هایی سازه

بدا الهدام از نحدوه سداخت مدواد       ]1[ دیووز و بور مرسوم است.
مرکب گرادیانی که خواص مکانیکی آنها در راستای مدورد نظدر   

 تغییرات از استفاده را برای ایایدهکند، تغییر میبا شیب ملایمی 
 تحقید   ید   ز آن،پد  ا  ارائه دادند. مواد در پیوسته و تدریجی
 وسدیله  بده  تددریجی  عملکدرد  تغییدر  بدا  مدواد  زمینه در گسترده

 بدرای  ژاپدن  هوافضدای  آزمایشدگاه  در [2]همکاران  کوزومی و
شد که با ساخت پوسدته   آغاز حرارت برابر در مقاوم مواد تولید

FGM (Functionally Graded Material)   کروی برای نوک موش
 مدواد  یناهمگن اثرات یبررس به ]3[ چان و اتمام یافت. هورگان

(FGM) یتوخدال  یارهید دا یهدا سد  ید و هدا اسدتوانه  پاسخ بر 
 اید  یداخلد  فشدار  تحدت  که پرداختند  یالاست یخط همسانگرد
 را حداکم  یهدا معادله منظور، نیبد .باشندیم کنواختی یخارج
 در یشسدان ک بیضدر  یتوان عیتوز با یاصفحه کرنش حالت در
 و کردندد  اسدتخرا   لامده  یهدا معادلده  کم  به یشعاع یراستا
 FGM س ید و استوانه در شده جادیا یهاتنش که شد مشاهده
 عندوان  بده . اسدت  متفاوت همگن حالت با یتوجه قابل طور به

 سطح یرو بر همگن، مواد برخلاف ها،حلقه تنش حداکثر مثال،
 .دهدینم رخ یداخل
تاکنون تحقیقات فراواندی در زمینده ضدربه بدر روی      اگرچه 

صفحات مرکب انجام شدده اسدت، لدیکن اثدر ضدربه بدر روی       

 ای مرکب کمتر مورد توجه قرار گرفته اسدت. های استوانهپوسته
کردن های گرادیانی و مشخصرفتار سازه [4] ازترک و توتونسو
 پدذیر ها در وسایل شکستهای تحلیلی برای بررسی تنشروش

با استفاده از روش تحلیلدی، روابدط    و هدادورد بررسی قرار م را
 اندد های فشاری گرادیانی ارائه کردهها در سازهدقیقی برای تنش

. از طرفدی  دشدو بارز این کار محسوب می و نوآوری که ویژگی

عددم در  و  هدای گرادیدانی  سازه سازیمدلمحدودیت در  دیگر

 سدازی مددل یرونی مانند حرارت و فشار در نظر گرفتن عوامل ب
در ایدن مقالده، از تدابعی    باشد. می های این کارها از ضعفتنش

برای توزیع متغیرهای مکانیکی در سازه استفاده شده است که به 

دهند که نتایج نشان میو  کندصورت خطی و صعودی تغییر می
ه شددت تحدت   های فشاری گرادیدانی بد  های پایه در سازهتنش
قرار گرفته و با تغییرات در پارامترهای سدازه مانندد شدیب     تأثیر

بده   [5] صدیدی  کندد. میگرادیان، توزیع تنش در سازه نیز تغییر 
-های مخروطی شکل ساندویچی بدا رویده  تحلیل کمانشی سازه

بدا   روش تحلیلدی ید   از  که های مواد تابعی هدفمند پرداختند

از قددرت ایدن   . بودیافته شده بهره جسدتند تئوری مرتبه بالاتر به
دسدت آمدده و اسدتفاده از    ه توان به دقت بالای نتایج بد مقاله می

هدای  پوسدته  تئوری با دقت بالاتر بهبود یافته برای بررسی رفتار

و از  های مدواد تدابعی هدفمندد اشداره نمدود     ساندویچی با رویه
این زمینده   های موجود درعدم ارائه مقایسه نتایج با روشطرفی 
نتایج این  .تواند به عنوان ی  ضعف در این مقاله مطرح شودمی

هدای  ساندویچی با رویههای دهند که رفتار پوستهمقاله نشان می
پارامترهدای مختلدف    تدأثیر به شدت تحدت  مواد تابعی هدفمند 

کف و بالا، توزیع تدنش در پوسدته    مانند ضخامت، نسبت شعاع

 باشد.می
هدای  به بررسی تحلیل دینامیکی پوسته [6] فیگر و نمنیش 

دهدی بدا اسدتفاده از تئدوری     شکلدو لایه از جن  کامپوزیت با 

 Hogben-Lucas-Krecker (HLK) کرکهدایمر -لوکداس -هدوگرن 

هدای پیشدرفته   . این تئوری، به عندوان یکدی از تئدوری   ندپرداخت
هدای  ستهمحاسباتی، قابلیت استفاده در بررسی رفتار دینامیکی پو

در این مقالده، نویسدندگان بدا اسدتفاده از      .کامپوزیتی را داراست
های دو لایده از  ، برای پوستهHLK روش المان محدود و تئوری

بده دلیدل    کده  اندد جن  کامپوزیت، نتایج تحلیلدی را ارائده داده  

استفاده از روش تحلیلی دقی  و تئدوری پیشدرفته، قابدل توجده     
یکی از منابع مفید برای بررسی رفتدار  تواند به عنوان است و می

ای دو لایده،  دهدی لایده  شدکل های کامپوزیتی با دینامیکی پوسته

تواند شدامل عددم   با این حال، ضعف این مقاله می .استفاده شود
هدا بدر رفتدار دیندامیکی     ها و شکسدتگی اثرات ترک تأثیرمطالعه 

هدای دو لایده از   هپوسته باشد. همچنین، این مقاله تنها بده پوسدت  

هدای بدا   جن  کامپوزیت پرداختده اسدت و بده بررسدی پوسدته     
و  های متفاوت، پرداخته نشده اسدت های بیشتر و یا با جن لایه

و شدعاع   دهد که با افزایش زاویده برشدی  نتایج نشان میدر آخر 



 93 مقدم فرزاد شهابیان - مجتبی شهرکی

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، دو ه، شمارششمال سی و س       

یابند و همچنین، بدا  های اصلی در پوسته افزایش می، تنشپوسته
، نقطه شکست پوسته به طدور قابدل تدوجهی    افزایش بار انتقالی

 یابد. کاهش می

 را انحندا  دارای چندلایده  یهدا پوسدته  [7] ثاکار و رامکومار 
مدواد   هایدن کدار در حدوز    کردندد  تحلیدل  ایضربه بار اثر تحت

ای هدای مرکدب از اهمیدت ویدژه    مرکب و بهبود عملکرد سدازه 

ی برای برآورد برخوردار است. در این مقاله، از ی  روش تحلیل
پارامترهدای   تدأثیر استفاده شدده اسدت و   پوسته پاسخ دینامیکی 

هدا بدر روی پاسدخ    مختلفی مانند ضخامت، شکل و جن  لایده 

 .دینامیکی بررسی شده است

نوآوری ایدن مقالده، اسدتفاده از ید  روش تحلیلدی بدرای        
تحدت   انحندا  دارای چندلایده  یهاپوستهبرآورد پاسخ دینامیکی 

 تدأثیر با سدرعت پدایین اسدت. عدلاوه بدر ایدن، بررسدی         ضربه
هدا بدر   پارامترهای مختلفی مانند ضخامت، شکل و جدن  لایده  

 .های این مقالده اسدت  روی پاسخ دینامیکی نیز از دیگر نوآوری
دهدد کده   دست آمده از این تحقی ، نشان میه در نهایت، نتایج ب

 تدأثیر توانند ا میهبرخی پارامترهای مانند ضخامت و جن  لایه
 انحندا  دارای چندلایده  یهاپوستهمهمی بر روی پاسخ دینامیکی 

 پژوهش تحت ضربه با سرعت پایین داشته باشند. به علاوه، این
بنددی بدر روی پاسدخ دیندامیکی     طدرح لایده   تأثیربه نشان دادن 
، محددودیت  طالعهضعف این م .پردازدای نیز میصفحات لامینه

اده از روش تحلیلی مورد استفاده است که ممکن اسدت  در استف
هددای مرکددب بددرای بددرآورد پاسددخ دینددامیکی بعضددی از سددازه 

 .خصوص در شرایط مختلف، دقت کافی را نداشته باشدبه

رفتار رشدد تدرک داخلدی    به بررسی  [8] امونده و جانسون 
 فلدز -های داخلی ی  لامینده فدایبر  در لایه (Ti) های تیتانیومپلی
(Fiber Metal Laminate)  هدای آزمایشدگاهی   با اسدتفاده از روش

، انجدام  پدژوهش هدای نوآورانده ایدن    یکی از ویژگدی  پرداختند.
-های تیتانیوم داخلی لامینه فایبرترکی بر روی پلی هایآزمایش

تر در تحقیقات بسیار کمی مورد بررسدی  فلز بوده است که پیش

هدای  ابتددا نمونده  ایدن پدژوهش،    . بدرای انجدام  قرار گرفته بدود 
آزمایشی ساخته شده و سپ  با استفاده از روش آزمایش ترکی، 

 .های تیتانیوم داخلی بررسی شدده اسدت  رفتار رشد ترک در پلی

در بررسی دقی  و اصولی رفتدار شکسدت و    پژوهشقدرت این 
رشددد تددرک در فیبددر فلددز لامیندده شددده بددا اسددتفاده از تحلیددل  

کرنش فدیلم اسدت. همچندین، اسدتفاده از      ترموشعاعی و آزمون

باعث افزایش دقت و دقت آباکوس  افزار آنالیز المان محدودنرم
ضعف این مطالعه ایدن اسدت کده    و از طرفی  تحلیل شده است

های خاصی از فیبر فلز لامینه شده فقط بر روی نمونه هاآزمایش

ط یدا بدا   انجام شده و ممکن است به نتایجی که در سدایر شدرای  
و  آید، نیازمند بازبینی باشدد استفاده از مواد مختلف به دست می

های شکسدت در پوسدته فلدزی    نتایج نشان داد که ترکدر آخر، 

باعث خرابی فیبدر شدده و بده شدکل خطدی در آنهدا گسدترش        
افزایش سختی فلز داخلی موجدب کداهش رشدد تدرک     ، یابدمی
ار رشد ترک تغییدر  با افزایش ضخامت فلز داخلی، رفتشود و می

نتایج آزمایش نشان داد کده میدزان رشدد    . همچنین کندکمی می
 .ترک در لایه فلزی بیشتر از لایه فیبری است

 بده  ضدربه از  ناشدی  خرابدی  [9,10] همکاران و ستوفرویکر 

. قرار دادند بررسی مورد بافت کربن/اپوکسی در شکل سیلندری
المدان محددود بدرای     سدازی لمدنوآوری این کار در استفاده از 

بدرای بررسدی   . تحلیل خرابی ضربه در ایدن بافدت بدوده اسدت    
المان محدود  سازیمدلخرابی ضربه در بافت کربن/اپوکسی، از 

 تدأثیر  و اسدتفاده شدده اسدت    ANSYS افدزار با اسدتفاده از ندرم  
پارامترهای مختلفی مانند سرعت ضربه، شدکل سدطح ضدربه و    

این  . قدرتبر خرابی مورد بررسی قرار گرفته است زاویه ضربه
المدان محددود در بررسدی خرابدی      سازیمدلکار در استفاده از 

تواندد در طراحدی   ضربه در بافت کربن/اپوکسی اسدت کده مدی   

ضدعف  و از سوی دیگدر،   های سب  و مقاوم استفاده شودسازه
هدای  یشتواند مربوط به محددودیت در انجدام آزمدا   این کار می

المان محدود نیازمند دقدت در   سازیمدلعملی باشد. همچنین، 

و در  مشخص کردن شرایط مرزی و پارامترهدای ورودی اسدت  
دهد که شکل سطح ضربه و زاویه ضربه بدر  مینتایج نشان آخر، 
سزایی دارند و خرابی بیشدتر در محددوده سدطح    هب تأثیرخرابی 

زیادی بدر   تأثیر. همچنین، سرعت ضربه نیز شودمیضربه ایجاد 
 تددأثیربدده بررسددی  [11] همکدداران و کومددار .روی خرابددی دارد

ای و پارامترهای مختلفی مانند خصوصیات لمینت، ساختار تدوده 

هدای  نحوه برخورد بر روی پاسخ ضدربه و خسدارت در لمیندت   
 تدأثیر سدی  نوآوری این کار در برر .دنپردازکامپوزیتی خمیده می

شکل خمیدگی و پارامترهای برخدورد بدر روی پاسدخ ضدربه و     

. قددرت ایدن   های کدامپوزیتی خمیدده اسدت   خسارت در لمینت
عملی به منظور  یهاآزمایش، استفاده از تحلیل عددی و پژوهش
پارامترهای مختلف، به عنوان ید  روش تحقیقدی    تأثیربررسی 
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تواندد  ضعف این کار نیز مدی طرف دیگر، باشد و از ، میکارآمد
عدددم در نظددر گددرفتن برخددی پارامترهددای مهددم ماننددد اثددرات  

های شکستی های پلاستیکی و تغییر شکلپیشرونده، تغییر شکل

نتدایج حاصدل از    .عملی باشدد  یهاآزمایشدر تحلیل عددی و 
یات دهدد کده تغییدر در خصوصد    نشان می هاآزمایشها و تحلیل

بسدیاری بدر    تأثیرلمینت، شکل خمیدگی و پارامترهای برخورد، 

 .روی پاسخ ضربه و خسارت در لمینت دارد
از روش المان محددود بدرای بررسدی     [12] همکاران و هر 

هدای  ای در برابر ضربهای کامپوزیتی و پوستههای لایهرفتار سازه

رائده روش  ا پدژوهش  نوآوری ایدن  .اندکم سرعت استفاده کرده
هدای کدم سدرعت بدر روی     سازی ضربهالمان محدود برای شبیه

های سه از المان که ای استای کامپوزیتی و پوستههای لایهسازه

در شدده اسدت.   ای استفاده های لایهسازه سازیمدلبعدی برای 
ای هدای لایده  روش تحقی ، نویسندگان ابتدا رفتار آزمایشی سازه

ای را بررسدی کددرده و سدپ  مددل المددان    سدته کدامپوزیتی و پو 
سدپ  بدا    و اندسازی رفتار آنها توسعه دادهمحدود را برای شبیه

استفاده از این مدل المان محدود، بررسی شده اسدت کده نحدوه    
بسدیار   تدأثیر ای در سازه، های کامپوزیتی و پوستهقرارگیری لایه

 .کدم سدرعت دارد   هایزیادی بر روی رفتار سازه در برابر ضربه
، استفاده از روش المان محددود بدرای   پژوهش های ایناز قوت

تحلیل واکنش محیطی ایدن ندوع مدواد اسدت. همچندین، نتدایج       

دهدد کده مددل    تجربی و مقایسه آن با نتایج تحلیلدی نشدان مدی   
پیشنهادی در ایدن مقالده، تواندایی بدالایی در توصدیف واکدنش       

ضعف احتمدالی ایدن   یگر، و از سوی د محیطی مواد مرکب دارد

مقاله ممکن است به دلیل نبود تجربه عملی محاسبات باشد کده  
تواند از دقت و اعتبار نتایج تحلیلی کاسدته شدود. همچندین،    می

ات دما، رطوبت و سدایر پارامترهدای   تأثیرهایی مانند محدودیت

تواند به ناهمخوانی بین محیطی در نظر گرفته نشده است که می
-مینشان  پژوهشنتایج این  .تحلیلی و تجربی منجر شود نتایج

ای در برابدر  ای کدامپوزیتی و پوسدته  های لایهکه رفتار سازه دهد

-گیرد و ترکقرار می تأثیرهای کم سرعت به شدت تحت ضربه

شدود. همچندین،   های جدی در سطح سازه ایجاد میها و خراش
ای امپوزیتی و پوسدته های ککه روش قرارگیری لایه ملاحظه شد

های کدم  زیادی بر روی رفتار سازه در برابر ضربه تأثیردر سازه، 
 .سرعت دارد

 دو از عبارتنددد FML/Core/FML یچیسداندو  یسداختارها  
 واقدع  هسته نییپا و بالا در که FML (Fiber Multi-layer) هیرو
 م،ینیآلدوم  مانندد  یفلز مواد از توانندیم FML یهاهیرو. اندشده

 و کدولار  شده، یش ندوع  از الیداف  همدراه  به ومیتانیت و م  فولاد،
 ندوع  از) فدوم  جدن   از تواندد یمد  هسدته . شدوند  سداخته  کربن

 و نسدون یهاچ. [13] باشد FGM ماده ای و( متراکم ای و متخلخل

های فدوم فلدزی بدا    رفتار بالقوه برای پوستهبه بررسی  [14] یه
بدرای ایدن منظدور از روش المدان     ختندد.  پرداهسته فوم فلدزی  

هدای فدوم   محدود استفاده شده است تا رفتدار مکدانیکی پوسدته   

هدای محدوری و   فلزی با هسته فدوم فلدزی را بدرای بارگدذاری    
این است که بده دلیدل    پژوهشقدرت این . ندنفشاری بررسی ک

 تواند به عندوان میهای قبلی بررسی نشده بود، پژوهشاینکه در 

 طالعده ضعف ایدن م ها در نظر گرفته شود اما لیلای برای تحپایه
های فوم فلزی با هسته فوم فلدزی  این است که تنها رفتار پوسته

پارامترهای دیگری مانند جن  پوسته  تأثیربررسی شده است و 
های فوم فلزی در برابر بارگدذاری ناشدی   و هسته بر رفتار پوسته
های فوم سی نشده است. به علاوه، رفتار پوستهاز فشار مؤثر برر

و  فلزی با هسته فوم پلیمری مورد مطالعده قدرار نگرفتده اسدت    

که پوسته فوم فلزی با هسدته فدوم فلدزی در     دهدمینتایج نشان 
مقایسه با پوسته فوم پلیمری با هسته فوم فلزی، عملکرد بسدیار  

العده نشدان داد   بهتری در برابر فشار مؤثر دارد. همچنین، این مط

که با افزایش ضخامت پوسته، باربری مؤثر پوسته فوم فلدزی بدا   
بده   [15] همکداران  و گدارگ  .یابدد مدی هسته فوم فلزی افزایش 
های کدامپوزیتی  ویژه پوستههای مرکب، بهطراحی و تحلیل سازه

 ههدای بسدت  ، روشپژوهشدر این  شدند.و ساندویچی، متمرکز 
هدای کدامپوزیتی و   ارتعداش آزاد پوسدته   هلبالاتر برای حل مسدئ 

ای ها بر اساس تئوری لایهساندویچی ارائه شده است. این روش

تغییدرات ضدخامت و جهدت     تدأثیر پوسته و با در نظدر گدرفتن   
بدالاتر   ههدای بسدت  استفاده از روش .اندکار گرفته شدهها بهالمان

سداندویچی،   هدای کدامپوزیتی و  هدای پوسدته  برای حدل مسدئله  

دنبدال  هایی مانند دقت بیشتر و سرعت حدل بیشدتر را بده   مزیت
ضخامت  تأثیرعنوان ی  نوآوری، دارد. همچنین، در این مقاله به

هدای کدامپوزیتی و   ها بدر رفتدار ارتعاشدی پوسدته    و جهت المان

 . از طدرف دیگدر،  ساندویچی مورد بررسدی قدرار گرفتده اسدت    
امل محددودیت در ندوع   ممکدن اسدت شد    پدژوهش  ضعف این
هدا باشدد.   های مدورد مطالعده و انجدام آزمدایش بدرروی آن     سازه



 9۵ مقدم فرزاد شهابیان - مجتبی شهرکی

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، دو ه، شمارششمال سی و س       

شدکل   تدأثیر هایی مانند عدم در نظر گرفتن همچنین، محدودیت
عندوان  تواندد بده  ها نیز مدی هندسی و تغییرات دما بر رفتار سازه

 .ضعف مطرح شود

بدده بررسددی و پددژوهش پاسددخ  [16] همکدداران و یرحمددان 
پردازد. در پذیر میای با هسته انعطافی  پوسته استوانهلرزشی 

پوسدته و   سدازی مددل این پژوهش، از روش المان محدود برای 

آمدده بدا نتدایج تجربدی     دستهسته استفاده شده است و نتایج به
نوآوری ایدن پدژوهش، اسدتفاده از ید  هسدته       .اندمقایسه شده
. بددین منظدور   ای استتوانهای اسپذیر در ساختار پوستهانعطاف

پذیر ای با هسته انعطافای استوانهابتدا مدل المان محدود پوسته
ساخته شده و پ  از آن پاسخ لرزشی سازه با اسدتفاده از روش  

آمده با  دسته آمده است. در انتها، نتایج ب دستالمان محدود به

ر قددرت ایدن پدژوهش د   . اندنتایج تجربی مقایسه و تحلیل شده
ای اسدت  های اسدتوانه پذیر در پوستههسته انعطاف تأثیربررسی 
تواند بهبود خواص لرزشدی و اسدتحکام سدازه را فدراهم     که می

 تددأثیرکنددد، امددا ضددعف آن مربددوط بدده محدددودیت در بررسددی 
نتایج پدژوهش  و در آخر  مختصات هسته بر خواص سازه است

هدای  پدذیر در پوسدته  فدهد که استفاده از هسته انعطدا نشان می

تواند خواص لرزشدی و اسدتحکام سدازه را بهبدود     ای میاستوانه
 بخشد.

خدالص    یسدرام  یسدطح خدود دارا    ید در  FGM مواد 
ها در مقایسه با دیگر مدواد بده   ضعف سرامی  هنقطکه  باشندیم

ها است که در عمل ایدن مدواد را   ویژه فلزات، چقرمگی پایین آن
سیار حساس کرده است. بنابراین نیاز شدیدی بده  در برابر ترک ب

گنجانددن   لدذا شدود.  ها احسداس مدی  افزایش چقرمگی سرامی 
 یمنجر شدود. از طرفد   را یبهترتواند عملکرد می مقاوم یاهیرو

فلز خالص بدوده کده بده منظدور بهبدود       FGMمواد  گریسطح د
 تید مقداوم بهدره جسدت تدا  رف     یاهیاز رو توانیخواص آن م

 شیرا افدزا  یسطح فلدز  شیو سا یمقاومت به خوردگ ،ییگرما
 هید صدورت مدواد مرکدب چندد لا    ه مقاوم بد  یهاهیرو نیدهد. ا
 اندگرفته قرار هم کنار در که بوده هیلا چند از متشکل باشند،یم
  ید  ازمواد  نیا ستندین گریکدیحال قابل حل در  نیدر ع یول
 به( درشت یاهمولکول با شده تیتقو  ی)پلاست یمریپل نیرز

 کنندده تید تقو عامدل  عندوان  بده  یافیال و هارشته با نهیزم عنوان

پژوهش در دو طرف هسدته   نیدر ا رو، نیا از. شوندیم لیتشک
FGM دیندامیکی   رفتدار  قدرار داده شدد و   هید مواد مرکب چندلا

-یمد  گرفتده  قرار لیتحل مورد هاسازه نوع نیاغیرخطی هندسی 

 کدم  ضدخامت  و گسدترده  سطح لیلدبه هاپوسته ن،یهمچن. شود
. شوندیم یادیز رمکانییتغ دچار یاضربه یبارها برابر در اغلب
 ضدربه  بحدث  بده  کمتر تاکنون شده، انجام یجستجوها براساس
 شدده  پرداختده  FGM ههست با MLC یااستوانه یهاپوسته یرو
 یبررس ،پژوهش نیا هایها و ویژگیاز جمله نوآوری لذا .است
 هپوسدت  یکینامید پاسخ بر اثرگذار یپارامترها یاسهیمقا عملکرد
عندوان   ضربه بار تحت MLC-FGM-MLC ساختار با یااستوانه
 ههسدت  یحجمد  توان شاخص گذاریتأثیر که شامل بررسی نمود

FGM، هدا هیلا نوع CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic)  و
GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic)، یریددقرارگ یایددزوا 

، بدر روی پاسدخ   هید چندلا مرکدب  مدواد  یهاهیلا تعداد و هاهیلا
با استفاده از روش المان محددود،   برای این کار،. باشدمی پوسته
تدر  کوچد   ایپوسته هایبه عنوان ی  مجموعه از المان پوسته
 شدود و رفتدار دیندامیکی   مدی  سدازی مددل آبداکوس   افزارنرمدر 

هدای  آن با استفاده از معادلات حاکم بر المدان  غیرخطی هندسی
-قدرار مدی  بررسی  تغییر شکل یافته شده در هر گام زمانی مورد

 گیرد.
 

 مبانی و مفاهیم پایه

های اخیر که در سالاز مواد مرکب هستند  یاگونه مواد هدفمند
 .ن را بده خدود جلدب کدرده اسدت     توجه بسیاری از پژوهشدگرا 

سطح بده سدطح     یاز  وستهیطور پمواد به نیا یکیخواص مکان

نسبت  یجیتدر رییتغ هلیبه وس راتییتغ نیو ا کندیم رییتغ گرید
. قابل توجه اسدت  شودیم جادای آنها هدهند لیمواد تشک یحجم
مشدکلات عددم    ی،کیخواص مکدان  وستهیپ راتییبه علت تغ که
موجددود اسددت در مددواد ختارهای مرکددب کدده در سددا یوسددتگیپ

نمدای شدماتی  ید      (1)در شدکل   .دید آیبه وجود نم هدفمند
 نشان داده شده است. Bو  A هساختار هدفمند متشکل از دو ماد
 

 
 B [17]و  Aشده از دو فاز تشکیل FGM هنمایش شماتی  ماد  1شکل 
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 هدای فداز  از شدده سداخته  هدفمندد  هپوسدت  در این پژوهش 
 مواد خواص از پیوسته و تدریجی تغییری دارای فلز، و سرامی 
 قدانون اخدتلاط،   از اسدتفاده  بدا . باشد خود ضخامت راستای در

 پواسون نسبت و چگالی کشسانی، ضریب چونهم مواد خواص
 صدورت  بده  خدواص  تغییر این. است متغیر ضخامت سراسر در
 .شودمی تعریف( 1) هرابط

 

(1) ( ) ( ) ( )c c m mp z p V z p V z   

 

 فازهدای  مدواد  خدواص  بیانگر ترتیببه mpو  cpآن،  در که
 ترتیدب  بده  mV(z)و  cV(z)باشدد و  مدی  FGMفلزی  و سرامیکی

 صدورت زیدر بیدان   ه بد  که باشندمی فلز و سرامی  حجمی تابع
 . [19-18]د گردمی

(2) 1 (z)V(z)V mc
 

(3) 2

2

n

c

z h
V

h

 
  
 

 

ضدخامت پوسدته    hشاخص توان حجمدی،   n در این رابطه 
 هفدت  تحلیدل  فرآیندد  در حاضر، پژوهش باشد. درموردنظر می

 حجمددددی  شدددداخص تددددوان  مقدددددار مختلددددف بددددرای 

( , ., ., ., ., ., .n  شددده گرفتدده نظددر در( 050201502000
 کداملا   هصدفح  بده  ترتیب نهایت بهمقدار صفر و بیاست که دو 
 تدابع  تغییدرات . شدود مدی  مربوط فلزی کاملا  هصفح و سرامیکی

 بدرای  (h) صفحه ضخامت راستای ، درn(0.5+h/z)حجمی  توان
   .است شده داده نشان (2) شکل در n مختلف هایمقدار
 MLCای استوانه هپوست( x, y, z) کارتزین مختصات سیستم 

 در z محور. گیردمی قرار پوسته میانی سطح در FGM هبا هست
 گرفته نظر در مثبت بالا سمت به رو و پوسته ضخامت راستای
 قرار پوسته میانی سطح در x محور بر عمود y محور و شودمی

مکان پوسته در راستای ضخامت  تغییر (.3 شکل) گیردمی
 شود.نشان داده می wپوسته با حرف 

 

 
 

 n(0.5+z/h)تغییرات تابع شاخص توان حجمی   2شکل 

 

  
 ب الف

  FGMو MLC یهاهیلا یریقرارگ  یشمات (ب یتوخال یااستوانه هپوست نیو مختصات کارتز هندسه (الف  3 شکل

 پوسته ضخامت یراستا در
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 آزماییراستی

 FGM ایاسدتوانه  هپوست سازیمدل هنحو ییآزمایراست منظوربه
 محددود  یاجدزا  افدزار ندرم  درتحت بدار ضدربه    MLC هپوست و

 ییلدو حدا   توسدط  شدده انجام پژوهش یعدد جینتا از ،آباکوس
(Hajlaoui) یهدا پوسدته  یسدنج صدحت  یبدرا  [19] همکاران و 

 یبدرا  [20] همکداران  و هوفدت  پدژوهش  از و FGM یااستوانه

 شدده  اسدتفاده تحدت ضدربه    هید چندلا یاهپوسته یسنجصحت
 .است
 یکیندام ید پاسدخ  یعددد  یبررسد  به همکاران و ییلوحا  
 کدل  سدطح  کده  FGM توخدالی  یااسدتوانه  یهاپوسته یخطریغ

 باشدد، یمد  q(t)=1500sin(600t) کنواخدت ی فشدار  تحت پوسته
 hشعاع،  R)که  R/h=500، L/R=80 ابعاد با پوسته این. داختندپر

دو  بدا  گاه سادهدارای تکیه وباشد( طول پوسته می Lضخامت و 
. گردیدد  سدازی مدللایه  10( در n=0, 2حجمی ) توان شاخص
 طیشدرا  .اسدت  شده آورده (1) جدول مواد در مکانیکی خواص

 اثدر  از و باشدد یمد  یمفصل صورته ب پوسته چهار لبه در یمرز
 یکیامند ید لید تحل. اسدت  شدده  نظدر صدرف  ییرایم و استهلاک

0.01t یزمان گام با یهندس یرخطیغ T  شدده اسدت    انجام
 جینتدا  پژوهش، نیا در. باشدیمسازه  یعیدروه تناوب طب Tکه 
 ییآزمدا یراسدت  آباکوس افزارنرم از استفاده با [19] مرجع یعدد
 یبدرا  یآزاد رجده د 24 با SR4ی چهار گره پوسته که المان شد
 (4)شدکل   در. اسدت  شدده  انتخداب  آباکوس افزارنرم در لیتحل

 (2)جدول  و در توخالی پوسته مرکز مکانتغییر زمانی هتاریخچ
 تدوان  مقددار  دو بدرای توخدالی   پوسدته  مرکدز  مکانتغییر هبیشین
 نتدایج  ،شودمی دیده که طورهمان. است شده داده نشان حجمی

 هایمقددار  بدا  مقایسده  در قبدولی  قابدل  دقدت  دارای سازیدلم
 .است [19]مرجع  از حاصل شدهگزارش
-ی  پوسته ت  [20]در پژوهشی دیگر هوفت و همکاران  

2.5mmhبدا مشخصدات   لایه دو انحنایی از مواد مرکدب   

  )ضددددخامت(،
1 2 396mmR R   ،)شددددعاع انحنددددا(

0 0 40      ای بده  )زاویه داخلی( را تحت اثر بدار ضدربه

معادلدده
t

ePtP


 کدده در آن  )(0
0 0.9MPaP 1وms 

نشدان   پوسدته  نیاهندسه  (۵)شکل  دراند. کرده لیتحلباشد، می
فصدلی  شرایط مرزی در این مسئله به صورت مداده شده است. 

نظر شده اسدت.   در نظر گرفته شده است و از اثر میرایی صرف
نشان داده شده است. در شدکل   (3)ماده در جدول  اتیخصوص

 بدا  [20]مرجدع   یعددد  حدل حاصل از  جینتا (4)و جدول  (6)
آبداکوس   افزارنرم توسط حاضر پژوهش دردست آمده ه ب جینتا
سدئله مدورد نظدر در    م سدازی مددل بدرای   .است شده داده شانن
درجده   24با  SR4ی چهار گره آباکوس از المان پوسته افزارنرم

 جینتدا  شدود یم مشاهده که طور همان آزادی استفاده شده است.
 [20] مرجع ریبا مقاد سهیدر مقا یدقت قابل قبول یافزار دارانرم
 .باشدیم

 

 FGM [19] هخواص مکانیکی پوست  1جدول 

 نوع مواد (GPaضریب کشسانی ) (3kg/mچگالی ) بت پواسوننس

 تیتانیوم )فلز( 6960/10۵ 4429 2981/0

 زیرکونیا )سرامی ( 3211/1۵4 ۵700 2980/0

 

 
 [19]آباکوس و مرجع  افزارنرم از حاصل FGM یتوخال یااستوانه پوستهمرکز  مکان رییتغ یزمان هخچیتار نیب سهیمقا  4شکل 
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 [19]افزار آباکوس و مرجع با نرم سازیمدلنتایج حاصل از  همقایس  2ل جدو

 (%درصد خطا ) ]19[مرجع  افزار آباکوسنرم شاخص توان حجمی 

 (mmمکان مرکز پوسته )تغییر هبیشین
0 ۵18/۵- 4۵8/۵- 09/1 

2 193/7- 204/7- 1۵/0 

 

  
 

 [20]  ییانحنا دو پوسته هندسه ۵  شکل

 
 [20]  مرکب هخواص مکانیکی ماد  3جدول 

Glass/Vinyl Ester-Woven Roving E 0/90
 خواص مواد 

1391 )3Density (kg/m 

17 

17 

7.48 

4 

1.73 

1.73 

0.13 

0.28 

0.28 

(GPa)x E 

(GPa)y E 

(GPa)z E 

(GPa)xy G 

(GPa)yz G 

(GPa)xz G 

xyυ 

yzυ 

xzυ  
 

 
 [20]مرجع  FEA روشو  آباکوس )پژوهش حاضر( افزارکز پوسته حاصل از نرممر رشکلییتغ سهیمقا  6 شکل

 
 [20]مرجع  FEAافزار آباکوس )پژوهش حاضر( و روش از نرمنتایج حاصل از   4جدول 

 
 درصد خطا )%( [20] مرجع FEA روش )پژوهش حاضر( آباکوس افزارنرم 

 ۵2/11 36/11 4/1 (mmتغییرشکل مرکز پوسته ) هبیشین
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 تحلیل و بررسی

سداخته   از مواد مرکدب ( 3 مورد بررسی )شکل هپوستهای رویه

دیگر حاصدل  لایده روی یکد  از چینش تعددادی تد    اند کهشده

تعیدین   در ،MLC یهدا و تعدداد لایده   زاویه قرارگیری .دنشومی

هدا  با توجه بده تعدداد لایده    لذا .خصوصیات پوسته اهمیت دارد

چیندی  گیدرد لایده  که بر روی هدم قدرار مدی   برای هر چهار لایه 

0 / / 90 /    
انتخاب شدده کده در صدورت افدزایش      

از  (.7چینی تکرار گردیده اسدت )شدکل   ها همین لایهتعداد لایه

از  کده ساخته شده اسدت   FGMنظر از  پوسته مورد هطرفی هست

شداخص تدوان حجمدی     این مدواد، عوامل مهم اثرگذار بر روی 

، FGMحجمدی   شداخص تدوان   . بنابراین در ادامده اثدر  باشدیم

مورد تحلیدل و   MLCهای ها و تعداد لایهزوایای قرارگیری لایه

 گیرد.بررسی قرار می

 

 
 MLCرویه  در هاهیلات  یریقرارگ هایزاویه  7شکل

 

 روش به یعدد لیتحل حاضر، پژوهش در  عددی. سازیمدل

 مواد ازشده ساختهای استوانه یهاوستهپبرای  محدود یاجزا

انجام شده  ضربه تحت هدفمند مواد ههست با هیچندلا مرکب

 حیصر روش از استفاده با آباکوس افزارنرم دراست که 

 یدارا شده است. پوستهصورت پذیرفته  لیو تحل سازیمدل

1aابعاد  b   لبه در چهار یگاههیتک طی( و شرا2)شکل 

مابقی مشخصات  .باشدیم یمفصلصورت ه ب (8)شکل  پوسته

 های پارامتری مشخص شده است.بنابر مطالعههندسی پوسته 

، به سطح خارجی پوسته (4) هبه معادل (Frender) فرندر هضرب

 افزارنرمدر NIgeomگیری از گزینهبهره باشود. اعمال می

، پاسخ دینامیکی بزرگ یهارشکلییتغ اثربرای  آباکوس

 است گرفته قرار لیتحل و هیتجز موردپوسته  غیرخطی هندسی

0.01t یزمان گام و T  شده است که  انتخابT  دروه تناوب

مناسب از طری  سعی . انتخاب گام زمانی باشدیمسازه  یعیطب

تر کردن و خطا انجام شده است بدین صورت که با کوچ 

اندازه گام زمانی تلاش و زمان محاسبات به مقدار زیادی 

-یابد در صورتی که پاسخ به مقدار ناچیزی تغییر میافزایش می

 منظور به .است شده نظرصرف ییرایم و استهلاک اثر از .کند

 جزء و شد جسته هبهر [22] عرجاز م هاپوسته یبندشبکه

 یبرا متریلیم 10×10ابعاد  به( S4R) یگرهچهار یاپوسته
 ههست سازیمدلمنظور  به. شد نتخابا هاپوسته سازیمدل

FGM  14کم  گرفته شد که به صورت  [22]پوسته از مرجع 

صورت ه که ب دیمتر انجام گرد یلیم 6همگن با ضخامت  هیلا

 شده سازیمدل آباکوس افزارنرم در هم به وستهیپ یهاهیلا

 یفراوان کاربرد یدارا که CFRPو  GFRPماده مرکب  دو. است

مورد  یااستوانه هپوست MLC یهاهیعنوان روه ب باشد،یم

 MLCهای سعی بر آن بوده تا رویه .انداستفاده قرار گرفته شده

پوسته باشند لذا با توجه به  FGM ههست وزن باهمکار رفته ه ب

ای، تنها ضخامت استوانه هپوست هثابت بودن طول و دهان

و  GFRPمتغیر بوده و براساس نوع آن ) MLCهای رویه

CFRPه( و شاخص توان حجمی هست FGM گردد. مشخص می

ای مورد بررسی متشکل از استوانه هطور که بیان شد پوست همان

کار رفته شده ه باشد که جن  باد مرکب و مواد هدفمند میمو

 هداخلی/ هسته/ روی هصورت، رویه پوسته ب هها و هستدر رویه

 شود. لذا در بررسی پارامترهایخارجی، نمایش داده می

مخفف   CFCاثرگذار چهار حالت مختلف 

CFRP/FGM/CFRP ،CFG  مخففCFRP/FGM/GFRP ،

GFC  مخففGFRP/FGM/CFRP  وGFG  مخفف

GFRP/FGM/GFRP .در نظر گرفته شد 

 

(4)  

(۵) 
0 100kPaP   

(6)  

 

     x, yPtPPx, y, tP st0

  01.x, yPs 
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(7)  

 

 FGM [24]خواص مکانیکی مواد   ۵جدول 

 خواص مواد (GPaضریب کشسانی ) (3kg/mچگالی ) نسبت پواسون

 آلومینیوم )فلز( 67 2702 33/0

 ید )سرامی (کاربسیلیکون 302 3100 17/0

 
 

 
 در پژوهش حاضر یااستوانه پوسته یبندشبکه  8 شکل

 

 [25]  مرکبخواص مکانیکی مواد   6جدول 

GFRP CFRP خواص مواد 

2301 1572 )3Density (kg/m 
46.3 
11.6 
11.6 
4.28 
4.18 
4.28 
0.25 
0.39 

0.062 

121 
14 
14 

5.05 
5.02 
5.05 
0.17 
0.40 

0.020 

(GPa)x E 
a)(GPy E 

(GPa)z E 
(GPa)xy G 
(GPa)yz G 
(GPa)xz G 

xyυ 

yzυ 

xzυ 

 

 tP(t) باشد،یم یبارگذار زمان مدت درفشار  ممیماکز 0P که
توزیع فشار بر روی سطح  sPزمان و  هتوزیع فشار در محدود

مدت زمان گذارنده شده  tپارامتر شکل مو ،  αباشد. پوسته می
در این پژوهش باشد که ی میبارگذار زمان  ptو 

20 , 2pt ms    23[درنظر گرفته شده است[. 

 
 صورتبه FGM مواد اختلاط نوع  مشخصات مصالح مصرفی.

. است شده کاربید( انتخابسیلیکون -)آلومینیوم  سرامی  -فلز 

و  کشسدانی، چگدالی   مدواد نظیدر ضدریب    این مکانیکی خواص
هدای  رویه [24]. است شده آورده (۵) جدول پواسون در نسبت
MLC که از مواد مرکدب   هاپوسته پایین و بالاGFRP  وCFRP 

 (6)ساخته شده است و مشخصدات مکدانیکی آنهدا در جددول     
نظدر در شدکل    هندسه پوسته مورد. [25]نمایش داده شده است 

 (8)در شدکل   زید نپوسته  یبندشبکه ونشان داده شده است  (3)
 نشان داده شده است.

 

 های مورد بررسیپارامتر

منظور بررسی اثر به  .(nبررسی اثر شاخص توان حجمی )
هفت توان  پوسته هدر هست FGMشاخص توان حجمی ماده 

حجمی ) , ., ., ., ., ., .n  انحنای ( با050201502000
شدند که  سازیمدل ضربه بار معرض در( متر 4 شعاع) 2۵/0
صورت ه ب FGM هدو طرف هست های مرکب چندلایه دررویه

, /
( ) (1 / ) ,

 :
      =0,                            

pt t

t p p

p

P t t t e t t
Friedlander Function

t t

   



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اند. چینی شدهلایه [0° /45° /90° /45-°]چهارلایه و با زوایای 
های جایی پوسته به ازای شاخصماکزیمم جابه (9)در شکل 

پوسته برای چهار حالت  FGM هتوان حجمی مختلف هست

GFG, GFC, CFG, CFC  ( 9-در تحلیل دینامیکی خطی )الف
ررسی قرار گرفته شد، ورد ب( م9-و غیرخطی هندسی )ب

جایی پوسته در ماکزیمم جابه شودطور که مشاهده میهمان

با  باشد وحالت خطی کمتر از حالت غیرخطی هندسی می
 تغییرمکان افزایش هبیشین افزایش شاخص توان حجمی مقدار

) فلزی تمام هپوست در تغییرمکان هبیشین کهطوریبه یافته است،
n )سرامیکی تمام هپوست در تغییرمکان هکمین و (0n )
 شود که شیب تغییرات همچنین ملاحظه می .افتاده است اتفاق

به ترتیب دارای  CFCو  GFGهای جایی در حالتماکزییم جابه

های توان باشد که در شاخصبیشترین و کمترین مقدار می
 هتاریخچ باشد.دت بیشتری برخوردار میحجمی بزرگ از ش

در برای هری   پوسته مرکز غیرخطی هندسی تغییرمکان زمانی

 (13-10) هایدر شکل GFG, GFC, CFG, CFCاز حالات 
ملاحظه  شکل این در که طورهمان. است شده داده نشان
 و نوسانات هدامن حجمی، توان شاخص افزایش با ،شودمی

 یافته کاهش و افزایش ترتیببه مکان تغییر او  طنقا تعداد
نوسان و کمترین  هدارای بیشترین دامن GFGاست که در حالت 

 هدارای کمترین دامن CFCباشد اما در حالت او  می هتعداد نقط

و  CFGهای باشد و حالتاو  می هنوسان و بیشترین تعداد نقط
GFC  بین دو حالتCFC  وGFG اشد. بمی 

 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 در تحلیل دینامیکی خطی )الف(  پوسته FGM هبر حسب شاخص توان حجمی هست مکان پوستهتغییر هبیشین  9شکل 

 و در تحلیل دینامیکی غیرخطی هندسی )ب(

0 0.2 0.5 1 2 5 ꝏ

CFC -0.0018 -0.0019 -0.002 -0.0021 -0.0022 -0.0023 -0.0025

CFG -0.0022 -0.0023 -0.0024 -0.0026 -0.0028 -0.0033 -0.0037

GFC -0.0021 -0.0022 -0.0024 -0.0026 -0.0029 -0.0034 -0.0036

GFG -0.0027 -0.003 -0.0035 -0.0041 -0.0049 -0.0056 -0.0064
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CFC -0.0022 -0.0024 -0.0026 -0.003 -0.0033 -0.0039 -0.0045

CFG -0.0026 -0.0029 -0.0033 -0.0037 -0.0043 -0.0055 -0.0067

GFC -0.0025 -0.0028 -0.0032 -0.0037 -0.0044 -0.0057 -0.0066
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 1402، دو هشمار، ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 CFCپوسته در حالت  FGM هتلف برای هستهای توان حجمی مخبا شاخص زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته تاریخچه  10شکل 

 

 
 CFGپوسته در حالت  FGM ههای توان حجمی مختلف برای هستبا شاخص مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  11شکل 

 
 

 
 GFCپوسته در حالت  FGM هختلف برای هستهای توان حجمی مبا شاخص مرکز پوستهغیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان  تاریخچه  12شکل 

 

 
 GFGپوسته در حالت  FGM ههای توان حجمی مختلف برای هستبا شاخص مرکز پوستهغیرخطی هندسی ی زمانی تغییرمکان تاریخچه  13شکل 
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منظدور بررسدی   به  .های مرکبدر رویه هاقرارگیری لایه هنحو
پدنج   هدای مرکدب چندلایده،   رویهدر  هالایهنحوه قرارگیری ت 

15زاویه ) ,30 ,45 ,60 ,75   مورد تحلیل و بررسدی )

 4 شدعاع ) 2۵/0 بدا انحندای   هدایی پوسدته . (3 )شکل قرار گرفت
دارای شداخص   FGM هو بدا هسدت   متدر میلی 12 ، ضخامت(متر

1nتوان حجمی   در . شدند سازیمدل ضربه بار معرض در

پوسته بده  غیرخطی هندسی های جاییماکزیمم جابه (14)شکل 
 GFG, GFC, CFG, CFCهدای  ازای زاویای مختلف در حالدت 

15شدود در حدالتی کده    دست آورده شد که مشاهده میه ب  

دهدد  جایی در پوسته رخ میانتخاب گردد کمترین ماکزیمم جابه
60نتخدداب و از طرفددی ا     موجددب بیشددترین مدداکزیمم

 ه شدود. از طرفدی بدا افدزایش زاوید     جایی را در پوسدته مدی  جابه
قرارگیری الیاف نسبت به راستای بدون انحندای پوسدته، شدیب    

دهدد  یابد کده نشدان مدی   جایی کاهش میتغییرات ماکزیمم جابه

بیشتری بر  تأثیرپوسته قرارگیری الیاف در راستای بدون انحنای 
غیرخطدی   تغییرمکدان  زمدانی  هتاریخچد  گدذارد. روی پاسخ مدی 

 ,GFG, GFCید  از حدالات    در برای هر پوسته مرکز هندسی

CFG, CFC بدا  .اسدت  شدده  داده نشدان  (18-1۵) هایدر شکل 
 کداهش  مکدان مرکدز پوسدته    تغییر او  نقاط تعداد ، افزایش
 هدارای کمترین تعداد نقط GFGاست و همچنین در حالت  یافته

او   هدارای بیشترین تعداد نقطد  CFCباشد اما در حالت او  می
 باشد.  می

 

 
 هابر حسب زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایه پوستهغیرخطی هندسی مکان تغییر هبیشین  14شکل 

 

 
 CFCدر حالت  هاگیری الیاف در لایهبه ازای زوایای مختلف قرار مرکز پوستهغیرخطی هندسی نی تغییرمکان زما تاریخچه  1۵شکل 

 

 
 CFGدر حالت ها زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایهبه ازای  مرکز پوستهغیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان  تاریخچه  16شکل 

15 30 45 60 75

CFC -0.00257462 -0.00275852 -0.00296768 -0.0030304 -0.00301066

CFG -0.00334153 -0.00351349 -0.00370832 -0.00382393 -0.00381677

GFC -0.00341221 -0.0035584 -0.00372632 -0.00381232 -0.00378638

GFG -0.00456134 -0.00463804 -0.00471008 -0.00475659 -0.00474538
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 GFCدر حالت ها زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایهبه ازای  مرکز پوسته غیرخطی هندسی کانزمانی تغییرم تاریخچه  17شکل 

 

 
 GFGدر حالت ها زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایهبه ازای  مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  18 شکل

 

 
 های مختلفبر حسب تعداد لایه پوسته دسیغیرخطی هن مکانتغییر هبیشین  19شکل 

 

منظدور بررسدی   به.  های مرکبرویههای بررسی اثر تعداد لایه
، 4های دارای های مرکب در پوسته، مدلهای رویهاثر تعداد لایه

در  .شددند  قرار گرفته ضربه بار معرض لایه در 32و  16، 12، 8
 /45-°]چیندی  و لایده ( متدر  4 شدعاع ) 2۵/0 این بررسی انحندای 

-های مرکب پوسته مدی لایه در رویه 4برای هر  [°0 /°45 /°90

پوسدته، شداخص تدوان حجمدی      FGM هباشد و نیز برای هسدت 
1n  جدایی  ماکزیمم جابده  (91)در شکل  .در نظر گرفته شد

هدای مختلدف بدرای    غیرخطی هندسی پوسته به ازای تعداد لایه
مورد بررسی قرار گرفتده   GFG, GFC, CFG, CFCچهار حالت 

شدود افدزایش تعدداد لایده در     طور کده مشداهده مدی    همان .شد

های مرکب پوسته بیشینه تغییرمکان با شیب ملایمی کاهش رویه
پوسته به ترتیدب کمتدرین و    GFGو  CFCیابد که در حالت می

 تغییرمکددان زمددانی ههددا را دارد. تاریخچددبیشددترین تغییرمکددان
 ,GFGی  از حالات  در برای هر پوسته مرکز غیرخطی هندسی

GFC, CFG, CFC شددده داده نشددان (23-20) هددایدر شددکل 
تغییرمکدان مرکدز    او  نقداط  تعدداد  تعداد لایه، افزایش با. است
دارای  GFGثابت خواهد بود. از طرفی پوسته در حالدت   پوسته

دارای  CFCباشدد امدا در حالدت    او  مدی  هکمترین تعداد نقطد 
 باشد.او  می هبیشترین تعداد نقط
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 CFCهای مختلف در حالت به ازای تعداد لایه مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  20شکل 

 

 
 CFGهای مختلف در حالت به ازای تعداد لایه مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  21شکل 

 

 
 GFCهای مختلف در حالت به ازای تعداد لایه مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  22شکل 

 

 
 GFGهای مختلف در حالت به ازای تعداد لایه مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  23شکل 
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 گیرینتیجه

 خطدی غیدر  دیندامیکی  رفتار ارزیابی منظوربه در پژوهش حاضر،
تحدت   FGM های مواد مرکب با هستاستوانه هایپوسته هندسی

 پد  . شدد  استفاده Abaqus محدود اجزای افزارنرم ازضربه  بار
هدای  و پوسته هدفمند هایپوسته سازیمدل روش از اطمینان از

 ههسدت ای مرکدب بدا   استوانه همواد مرکب، عوامل اثر گذار پوست

FGM    شامل شاخص توان حجمی، زوایای مختلدف قرارگیدری
 بررسدی  مورد های مواد مرکبالیاف در مواد مرکب و تعداد لایه

 دیندامیکی  رفتدار  ارزیدابی  و مقایسه از حاصل نتایج. گرفت قرار
 .است آمده ادامه در خلاصه طوربه هاپوسته
طدی در  مکان غیرخطی هندسدی بیشدتر از تغییرمکدان خ   تغییر -

 مقددار  حجمدی،  توان شاخص افزایش با باشد ومرکز پوسته می
 کده طدوری بده  اسدت،  کدرده  پیدا افزایش پوسته مرکز مکانتغییر
n) فلدزی  تمدام  هپوسدت  در مکدان تغییدر  هبیشین   )هکمیند  و 
0n) سرامیکی تمام هپوست در مکانتغییر  )اسدت  افتاده اتفاق 

 قدرار  کمینه و بیشینه حالت دو این بین دیگر هایپوسته پاسخ و
پوسته بده ترتیدب    GFGو  CFCدر حالت است از طرفی  گرفته

ای که بدا تغییدر   به گونه ها را دارد.کمترین و بیشترین تغییرمکان
 نهایدت )سرامی  خدالص( تدا بدی    شاخص توان حجمی از صفر

در حالدت   برابر CFC، 08/2در حالت  مکان خالص(، تغییر )فلز
CFG ۵7/2 حالت  ، دربرابرGFC 63/2  و در حالت برابرGFG 
  . خواهد شدبرابر  ۵0/3
مشاهده شد که با انتخاب ها لایهنحوه قرارگیری ت بررسی با  -

15  و از  دهدد جایی در پوسته رخ میکمترین ماکزیمم جابه
60طرفی با انتخاب   جایی را موجب بیشترین ماکزیمم جابه

درجده   1۵ای که با تغییر زاویه از در پوسته خواهد شد. به گونه
، در  CFC 73/٪17مکدان در حالدت    درجه بیشینه تغییدر  60به 

و در حالددت  GFC 72/٪11، در حالددت CFG 43/٪14حالددت 
GFG 27/٪4 خواهد یافت. افزایش 
های های مواد مرکب چندلایه در رویهبا بررسی اثر تعداد لایه -

 مقدار ها،تعداد لایه افزایش بالا و پایین پوسته مشاهده شد که با

طدوری  ه است. ب کرده پیدا کاهش پوسته مرکز مکانبیشینه تغییر
ملاحظده شدد کده     32و  12، 8، 4هدای  که با بررسی تعداد لایه

لایده و   32بدا   CFCمکدان در حالدت    تغییدر  هبیشینکوچکترین 

لایده رخ   4بدا   GFGمکدان در حالدت    تغییدر  هبزرگترین بیشدین 
تغییرمکدان در   هبیشدین  32بده   4ها از دهد. با تعییر تعداد لایهمی

 GFC، در حالدت   GFC 74/٪0،در حالدت   CFC 66/٪1حالت 

 د.شوکاهش مشاهده می GFG ۵3/٪0و در حالت  ٪0/1
 

 فهرست علائم

A  طول پوسته در راستای محورx، mm 

b  عرض پوسته در راستای محورy، mm 

h  ضخامت پوسته در راستای شعاع استوانهmm 

n شاخص توان حجمی 

pc بیانگر خواص مواد سرامیکی 

pm بیانگر خواص مواد فلزی 

Ps(x, y, t)  ضربهتابع بار 

  

Pt(t)  زمان هدر حوز ضربهتابع بار 

Ps(x, y)  مکان هدر حوز ضربهتابع بار 

t  ،زمانsec 

tp  ،مدت زمان بارگذاریsec 

α  پارامتر شکل مو 

θ هاقرارگیری لایه هزاوی 

N هاتعداد لایه 
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