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 چكيده  اطلاعات مقاله
  
اي و هـاي بـا جـداگر لـرزه    نتايج حاصـل از مطالعـات انجـام شـده روي سـازه      ،در اين مقاله  

هـاي مجـاور در زمـان زلزلـه ارائـه شـده       هـا بـا سـاختمان   اي بـين ايـن سـازه   اثر درز لـرزه 
تـوان از نتـايج آن بـراي ارزيـابي اثـر      كـه مـي   دارداهميـت  اين جهـت  است. اين تحقيق از 

اي كـه در معـرض   نظـر گـرفتن مشخصـات سـازه بـا جـداگر لـرزه       ها با در فواصل بين سازه
هـاي سـه، پـنج و    . اطلاعـات آمـاري بـا بررسـي سـاختمان     كـرد زلزله قرار دارنـد، اسـتفاده   
 ـ     20هفت طبقه كه در معـرض   دسـت آمـده اسـت. هريـك از     هركـورد زلزلـه قـرار دارنـد، ب

ر گرفـت و تـأثيرات   ها بر اثـر ركوردهـاي زلزلـه انتخـاب شـده مـورد تحليـل قـرا        ساختمان
اي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت.      ها در زمان زلزلـه بـر نيازهـاي لـرزه    برخورد بين سازه
كنـد تـا بتوانـد    هـاي بـا جـداگر تغييـر مـي     هـا براسـاس مشخصـات سـازه    فاصله بين سـازه 

هـا بـراي فواصـل گونـاگون و ركوردهـاي      ديد قابل دركـي را ارائـه دهـد. هـر يـك از سـازه      
بــراي بررســي تــأثير برخــورد بــر  ،تحليــل قــرار گرفتــه اســت. در مجمــوع انتخــابي مــورد
تحليــل تاريخچــه زمــاني غيــر خطــي  540اي هــا بــا جــداگر لــرزهاي ســازهنيازهــاي لــرزه

انجام شده است. بـا جمـع بنـدي نتـايج، يـك رابطـه سـاده و تأثيرگـذار بـراي كـاهش اثـر            
  .ه استبرخورد دو سازه مجاور ارائه شد

 

  كليدي:واژگان 
  ،اي جداگر لرزه

  ،برخورد
  ،اي درز لرزه

  ،اي نيازهاي لرزه
  .ديناميكي غيرخطي

  

  

 مقدمه -1

 قاتيتحق و خچهيتار -1-1

آور برخورد دو هايي كه تاكنون اتفاق افتاده تأثير زيانزلزله
هاي با پايه گيردار را آشكار كرده سازه مجاور در ساختمان

است، اين خسارات از خرابي سطحي تا تخريب طبقات در 
هاي با موارد مختلف ديده شده است. تأثيرات زلزله بر سازه

تواند بيشتر نيز باشد. چنين اي ميسيستم جداگر لرزه
برخوردي ممكن است در ديواره حائل (خندق) اطراف 

                                                 
  ghodrati@iust.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران ياستاد، دانشكده مهندس .1
  مهندسي زلزله، دانشگاه صنعت آب و برق دكتري. دانشجوي 2
  واحد تهران جنوباسلامي ارشد سازه، دانشگاه آزاد  كارشناس. 3
  عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران يدانشكده مهندسدكتري، . دانشجوي 4

صورت برخورد سازه مورد نظر  نداسيون با سازه و يا بهوف
  با سازه مجاور كه به آن خيلي نزديك است، اتفاق بيفتد.

اين  ،هاي مختلفدليل موارد معماري و قيمت زمينهب
اي به هر اندازه كه بخواهيم آنرا بيشتر درز لرزه امكان كه

در نظر بگيريم وجود ندارد و در بيشتر مواقع مجبور به 
هستيم. در مجموع بايد اين اين مقدار  حداقلرعايت 

دليل ه واقعيت را در نظر گرفت كه در بيشتر مواقع ب
نامشخص بودن كامل ماهيت سازه، زلزله، سازه مجاور اين 

توان به صورت تقريبي مقادير دقيق نخواهد بود، ولي مي
  اي اشاره كرد.با دقتي مناسب به محدوده خوبي از درز لزه

  
 قبلي هازلزلهي ط هاسازه برخورد داديرو -1-2

اي مركز كنترل و فرمان ساختمان با سيستم جداگر لرزه
) در لس آنجلس، كه اين تجربه را در FCCآتش سوزي (
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داشته و ثبت گرديده است. با مطالعه  1994زلزله نورثريج 
ركوردهاي حركت زمين براي اين سازه، چند مورد برخورد 

ساختمان  شود. در اينهاي مجاور به هم مشاهده ميسازه
هاي مستهلك كننده الاستومري به دو طبقه فلزي از 

اي استفاده شده است. بر اساس عنوان سيستم جداگر لرزه
در بررسي اوليه، در يكي از بعدهاي سازه  ها،گزارش

(پل) بتني در ضلع شمالي ساختمان مشاهده  برخورد تير
هايي كه در هر طبقه متصل شده شده است. شتاب نگاشت

د، دامنه پاسخ شتاب را در تراز جداگر مشخص بودن
دهد در جهت برخورد، شتاب از اند، كه نشان مي كرده

g22/0  بهg35/0  كه اوج شتاب بوده، رسيده است. در
به  g18/0شتاب زمين از  ،هاكه در ديگر جهت حالي

g07/0  كاهش يافته بود، كه اين از تأثيرات سيستم
  اي بوده است.جداگر لرزه

، 1985هاي مكزيكوسيتي د گزارش شده در زلزلهموار
 ، كوچايلي تركيه1995، كوبه ژاپن 1994 مريكاآنورثريج 

  .اندي از اين مقولهياهنمونه 2008و سيچان چين  1999
  
 برخـورد  مـورد  در گرفتـه  صـورت  مطالعات -1-3

  مجاوري هاسازه

هاي هاي با سيستم پايهتاكنون به طور مكرر در مورد سازه
سراسر جهان مطالعاتي صورت گرفته است،  درگيردار 
هاي شديد، كه طي تحقيقات زياد در جريان زلزله خصوصاً

اند. در اين زمينه رسيده يبه اطلاعات مناسب
سازي هياز اولين كساني بود كه از شب ]1[ اناگنوستوپولوس

توجه او به  .عددي در حل اين مسئله استفاده نمود
تحت ركورد  )SDOFاي با سيستم يك درجه آزادي ( سازه
چند مطالعه ديگر به  ،بود. بعد از آن هاي مختلف زلزله

هاي با پايه روي سازهكه صورت تحقيقات عددي و تجربي 
  .]2[ گيردار متمركز شده بود، انجام گرفت

دي و هاي عادر مقايسه با تحقيقات زيادي كه روي سازه
هاي با ها انجام شده، مطالعات محدودي روي سازهپل

و  ]3[اي انجام شده است. تسي سيستم جداشده لرزه

 اولين نفراتي بودند كه با تحقيقاتي تقريباً ]4[مالهوترا 
اين تحقيقات تحليلي روي  .مشابه در اين زمينه كار كردند

اي انجام شده و به بررسي هاي با سيستم جداساز لرزهسازه
نداسيون واطراف فاحتمال برخورد آنها به ديواره خندق 

 يهابناي فوقاني سازه ،پرداخته شده است. هر دو محقق
اي را همچون تير برشي ممتد فرض نموده و جدا شده لرزه

(كناره خندق اطراف  برخورد آن به يك متوقف كننده
اي سازه را با استفاده از سازه) و تأثيرات آن بر پاسخ لرزه

ابي بسيار شديد تئوري امواج تحليل كردند. تسي پاسخ شت
در حين برخورد سازه با ديواره خندق يا ديواره حائل در 

حال آنكه  .تراز فونداسيون جدا شده، مشاهده نمود
مالهوترا نتيجه گرفت كه نيروي برشي پايه با سختي روبنا 

ل افزايش خواهد يافت، و گاهي اوقات اين ئيا ديواره حا
ي بيشتر انيروي برشي از وزن كل سازه جداشده لرزه

  شود. مي
به صورت عددي و پارامتري مورد  ]5[ماتساگار و جنگيد 

اي با سيستم چند درجه هاي جداشده لرزهبرخورد سازه
هاي مختلف جداساز ) را در سيستمMDOF( آزادي
اي آزمايش كردند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه تأثير  لرزه

رو  پذيرهاي مجاور زماني با افزايش شكلبرخورد سازه
سازه و افزايش تعداد طبقات يا سختي نسبي سازه مجاور 

و  ]6[بيشتر خواهد شد. كامادراماس و همكاران 
تحقيقاتي به صورت تحليل پارامتريك  ]7[كامادراماس 
اند كه در آن تأثيرات برخورد يك سازه با انجام داده

خندق را در ل اطراف ئاي با ديواره حاسيستم جداشده لرزه
اي چهار طبقه فلزي را در كنار آنها فقط سازه .نظر گرفتند

هاي با پايه گيردار قرار داده و نحوه برخورد را سازه
  سازي كردند. مدل

كه گيري كردند نتيجه ]8[پوليكاراپو و كامادراماس 
 )،1(محاسبه فاصله دو سازه از يكديگر توسط فرمول 

را رد بررسي هاي مو% از زلزله50برخورد دو سازه در 
  شود:دهد. اين فرمول به صورت زير تعريف ميكاهش مي

)1(= +  
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به ترتيب بيشترين  maxDFixedو  maxDISOكه در آن 
و سازه با پاي  ايهاي افقي سازه با جداگر لرزهتغيير مكان

گيردار در يك لرزه يكسان است. اما چند نكته قابل ذكر 
عدد  4تعداد ركوردهاي انتخابي در اين تحقيق  -1است: 

در زمان  -2 است وباشد كه از نظر آماري ضعيف مي
بيشترين تغيير مكان افقي سازه مجاور در  ،كاربرد محاسبه

دن بيشتر مواقع سخت و گاهي به دليل در دست نبو
اطلاعات كافي غير ممكن است. با توجه به دلايل ذكر 

براي  )1(استفاده از فرمول كه رسد به نظر مي ،شده
محاسبه فاصله بين دو سازه مجاور در حالت با جداگر 

  اي كاري سخت و طاقت فرسا باشد.لرزه
مورد برخورد دو سازه دو  ]9[اگاروال و همكاران  اخيراً
-شده لرزه دو با پايه جدا و هر هر دو با پايه گيردار ،طبقه

هاي با سيستم اند، كه در مورد سازهآزمايش كردهرا اي 
اي در آنها از روش شده لرزه اي سيستم جداگر لرزه جدا

هاي مختلف و با توجه به اصطكاك ،لغزشي استفاده نموده
هاي با فقط سعي گرديد سازه ،انجام گرديد. در اين تحقيق

  بررسي قرار گيرد.دو درجه آزادي مورد 
هاي مجاور با اگرچه در گذشته روي موارد برخورد سازه

اي تحقيقاتي صورت گرفته شده لرزه هاي جداسيستم
-است، اما هنوز نياز به بررسي آثار برخورد بر نيازهاي لرزه

اي وجود دارد تا درك بهتري از هاي با جداگر لرزهاي سازه
اي در ذهن جداگر لرزههاي با تأثير اين مسئله بر سازه

 طراحان ايجاد شود.

با در نظر گرفتن تمامي موارد بررسي شده قبلي، انتخاب 
اي از يكديگر و يا با هاي با جداگر لرزهفاصله درست سازه

. در اين تحقيق سعي بر استهاي با پايه گيردار لازم سازه
هاي مورد بررسي به با وابسته كردن فاصلهكه آن بوده 

اي، رفتار سازه در زمان برخورد ي داراي جداگر لرزههاسازه
ها در زمان زلزله بر رفتار بررسي شود. تأثير برخورد سازه

اي آن مورد بررسي قرار گرفته است و هاي لرزهسازه و نياز
در انتها نيز فرمولي كاربردي، ساده و در عين حال با دقت 

ا جداگر هاي بمناسب ارائه شده است تا از برخورد سازه
  لرزه تا حدود زيادي كاسته شود.

ــتحق روش -2 ــتميس و قي ــاس ــازهي ه ي اس
  مطالعه مورد

سازه سه، پنج و هفت طبقه با جداگر  3در اين تحقيق از 
ها به صورت دو بعدي اي استفاده شده است. سازهلرزه

اي هاي با جداگر لرزهمدل شده و رفتار رو سازه در سيستم
يردار اطراف در زمان زلزله هاي با پاي گو ساختمان

  الاستيك فرض شده است.
  

  

 
  هاي مورد تحليلپلان سازه طراحي شده و قاب - 1شكل 

  
  يالرزه جداگر با هاسازهي ساز مدل  -2-1

ها از نوع فولادي و سيستم باربر جانبي آنها از نوع سازه
هم محور است و بر مبناي دستورالعمل طراحي  مهاربند

تحليل  ]10[اي ايران هاي داراي جداساز لرزهساختمان
اساس خاك نوع سوم  ها براي سازه. بارگذاري لرزهنداشده

و منطقه با لرزه خيزي خيلي زياد انجام شده است. 
 ]AISC-LRFD 94 ]11نامه اساس آيين طراحي اعضا بر
. فولاد مصرفي داراي تنش تسليم است صورت گرفته

kg/cm2 2400  و بارگذاري آن بر مبناي مبحث ششم
باشد. بار مرده و زنده مي ]12[مقررات ملي ساختمان 
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كيلوگرم بر متر مربع در  200و  450گسترده به ترتيب 
پلان ساختمان طراحي  1گرفته شده است. در شكل  نظر

هاي مورد تحليل نشان داده شده است. در هر شده و قاب
  پلان ثابت و تعداد طبقات افزايش يافته است. ،سه سازه

سيستم جداگر مورد استفاده در اين تحقيق از نوع 
نها به صورت غير آالاستومري با هسته سربي است و رفتار 

). براي مدل 2(شكل  خطي مدل شده استالاستيك چند 
، سختي Keffثر ؤسازي جداگرها به پارامترهاي سختي م

و نسبت سختي ثانويه به  fy، نيروي جاري شدن K1اوليه 
. هر يك از اين ]14و  13[مورد نياز است  ηسختي اوليه 

مقادير براساس زمان تناوب در نظر گرفته براي سازه با 
اي به دست آمده است. مقادير اين پارامترها جداگر لرزه

  ارائه شده است. 1ها در جدول براي هر يك از سازه
 رفتار سيستم رو سازه در زمان نوسان، الاستيك در نظر

اي به هاي با سيستم جداگر لرزهگرفته شده و ميرايي سازه
% 2غير از مد اول كه مربوط به سيستم جداگر است و 

% در 5ميرايي بحراني انتخاب شده، براي ديگر مدها برابر 
. زمان تناوب مدهاي اول و ]15[نظر گرفته شده است 

  شده است. ارائه 2ها در جدول دوم هر يك از سازه

  

 
  ايسازي جداگرهاي لرزهرفتار دو خطي براي مدل - 2شكل 

  
  

  متر) بر(كيلو نيوتن  ايمشخصات جداگرهاي لرزه -1جدول 

 جداگرها
 هاسازه

3 story 5 story 7 story 

Keff 9712/675 6878/641 1034/580 

K1 529/3933 031/3734 667/3375 

Fy 86176/64 35855/90 04338/81 

η 098377/0 098377/0 098377/0 

  
  

 مشخصات ديناميكي سازه هاي مورد مطالعه(دوره تناورب) -2جدول 

 هاسازه
 با پاي گيردارجداسازي شده

 ن نامه)ييمد اول ( آ مد دوم مد اول ن نامه)ييمد اول ( آ مد دوم مد اول

 41/0 23/0 74/0 5/1 185/0 53/1 طبقه سه

 6/0 32/0 89/0 2 28/0 06/2 پنج طبقه

 78/0 48/0 4/1 3 45/0 62/2 هفت طبقه
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  هاي مورد استفاده براي بررسي اثر برخوردسازه - 3شكل 

  
  برخوردي سازمدل  -2-2

اي با هاي داراي جداگر لرزهسازهبراي بررسي برخورد 
هاي هاي مجاور، فرض بر گيردار بودن ساختمانساختمان

هاي اطراف مجاور است و برخورد تنها با يكي از ساختمان
ه ها در طبقات ب). برخورد سازه3(شكل  گيردصورت مي
  باشد.ها برابر ميپيوندد و تعداد طبقات سازهوقوع مي

هاي الاستيك سازه از المان سازي برخوردبراي مدل 
، ويسكو الاستيك خطي و يا ويسكو الاستيك غير ]16[

-براي مدل ،. در اين تحقيق]17[شود خطي استفاده مي

الاستيك استفاده شده و از اتلاف  هايسازي از المان
انرژي در زمان برخورد صرفنظر شده است. به همين 

اي تعريف شده كه داراي گونهه رفتار المان ب ،منظور
سختي كششي نباشد و در حالت فشاري نيز از رابطه زير 

  كند:پيروي مي

)2( 

 
0

s i j i j

s

i j

k u u gap if u u gap
f

if u u gap

        
   

 ksبه سازه ديگر،  نيروي انتقالي از يك سازه fsكه در آن 
بوده سختي برخورد است كه مقدار آن همچنان ناشناخته 

و تحقيقات گوناگوني براي به دست آوردن و ارائه يك 
 ujو  ui و ]17[مدل فيزيكي در حال انجام است 

ه باشند. بالمان برخورد مي jو  iتغييرمكان دو انتهاي 
دليل اينكه محل برخورد دو سازه در نواحي تيرهاي فرض 

ساختمان مجاور با سازه داراي جداگر شده است و پلان 

اي يكسان است، مقدار سختي برخورد برابر سختي لرزه
محوري تيرهاي موجود در محل برخورد در نظر گرفته 

  شده است. 
  
  شده انتخابي ركوردها  -2-3

هاي تاريخچه زماني غير خطي از منظور انجام تحليله /ب
گوناگون استفاده شده  هايركورد مربوط به زلزله 20

است. بيشتر ركوردهاي مورد استفاده از نظر ساختگاه 
نامه داراي شرايط خاك يكسان با خاك نوع سوم آيين

ها در طبقه بندي هستند. هيچيك از زلزله ]18[ 2800
  هاي حوزه نزديك پالسگونه قرار ندارند.زلزله
به صورتي كه در  ،هر يك از ركوردها ،ي انجام تحليلبرا

اند. در ابتدا طيف مقياس شده ،شودادامه توضيح داده مي
افقي ثبت  يپاسخ شتاب مربوط به هر يك از ركوردها

دو  SRSSر مجموع مربعات ذورده و جآشده را به دست 
يد. متوسط طيف مربوط آطيف محاسبه شده، به دست مي

مربعات ركوردهاي انتخابي در محدوده ر مجموع ذبه ج
با طيف طراحي  TM25/1و  TD5/0هاي زمان تناوب
مقادير ميانگين نبايد  ،گردد. در اين محدودهمقايسه مي

ن در طيف طراحي باشند. آبرابر مقدار نظير  2/1كمتر از 
TD  وTM ثر سازه داراي جداساز ؤبه ترتيب زمان تناوب م
مكان طرح و بيشترين تغيير مكان اي متناظر با تغيير لرزه
  اند.در نظر گرفته شده TDباشد كه در اين مرحله برابر مي
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  مشخصات ركوردهاي زلزله مورد استفاده در تحقيق -3جدول 

Record  Earthquake Name Station Year
Moment 

Magnitude
PGA 

Scale Factor 

T=1.5Sec T=2Sec T=2.5Sec

DUZE Duzce, Turkey Duzce 1999 14/7  4273/0 225/1  3408/1  3945/1  

GOLBAF   GOLBAF 1981 0/7  23/0  2887/2  3904/3  7796/5  

IMPER-08 Imperial Valley-05 EL CENTRO ARRAY #12 1979 53/6  1382/0 4443/4  0043/4  5562/4  

IMPER-09 Imperial Valley-06 EL CENTRO ARRAY #13 1979 53/6  1212/0 9811/5  7702/5  7073/6  

IMPER-ELC Imperial Valley-02 EL CENTRO ARRAY #9 1940 95/6  2584/0 6746/2  7229/2  1026/3  

TAFT Kern County Taft Lincoln School 1952 36/7  1728/0 1539/4  8855/6  0382/7  

KOBE Kobe, Japan Shin-Osaka 1995 9/6  0/2293 2/5275 3/2008 3/9532 

KOCAELI-01 Kocaeli ,Turkey Ambarli 1999 51/7  0/2228 1/961 3/9511 3/9272 

KOCAELI-02 Kocaeli ,Turkey DUZCE 1999 51/7  0/3255 1/4743 1,7285 2/3316 

LOMA-03 LOMA PRIETA Agnews State Hospital 1989 93/6  0/1547 4/3853 4/0898 4/0489 

LOMA-07 LOMA PRIETA Foster City - APEEL 1 1989 93/6  0/2912 1/446 2/3835 2/3758 

LOMA-10 LOMA PRIETA Hollister Diff. Array 1989 93/6  0/2635 1/8863 2/3725 2/398 

LOMA-11 LOMA PRIETA Palo Alto -1900 Embarc. 1989 93/6  0/2089 3/5682 3/3908 3/2711 

LOMA-13 LOMA PRIETA Sunnyvale - Colton Ave. 1989 93/6  0/2117 2/7427 2/689 2/5195 

MANJIL-01 Manjil, Iran Abhar 1990 37/7  0/1703 3/1801 3/1475 3/051 

MANJIL-02 Manjil, Iran Qazvin 1990 37/7  0/1595 5/7058 5/6818 6/1473 

NORTHR-01 Northridge-01 Arleta - Nordhoff Fire Sta 1994 69/6  0/3298 2/5594 3/1602 3/0716 

NORTHR-02 Northridge-02 Canoga Park - Topanga Can 1994 69/6  0/3764 1/7144 1/8307 2/635 

SAREIN   Ardebil 2 1997 6 0/1680 6/0663 6/4166 6/5522 

TABAS Tabas, Iran TABAS 1978 35/7  0/8128 1/0072 1/0223 1/093 

  
  

 
  لفه مقياس شده مورد استفاده در تحليل مربوط به سازه سه طبقهؤطيف پاسخ شتاب م - 4شكل 

  
هاي انتخابي و مشخصات مربوط به زلزله 3در جدول 

طيف  4مقادير ضريب مقياس ارائه شده است. در شكل 
مقياس شده مورد استفاده در تحليل لفه ؤپاسخ شتاب م

  مربوط به سازه سه طبقه نشان داده شده است.

 سـازه  بـا  برخـورد  اثـر  در هـا سـازه  ليتحل -3
  مجاور

اي به هاي با جداگر لرزهبراي بررسي اثر برخورد سازه
ساختمان با تعداد طبقات برابر با سه،  3هاي مجاور سازه
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هاي مجاور ساختمانپنج و هفت در نظر گرفته شده است. 
هاي داراي نيز داراي تعداد طبقات و جرم برابر با سازه

نها آاي با اين تفاوت كه سيستم سازه ،اي استجداگر لرزه
-قاب خمشي است. مشخصات ديناميكي هر يك از سازه

ارائه شده است. براي  2هاي با پاي گيردار در جدول 
استفاده شده  ]Sap 2000 ]19افزار تحليل سازه ها از نرم

  است.
ها بر اثر ركوردهاي زلزله انتخاب شده مورد هر يك از سازه

ها در زمان يرات برخورد بين سازهتحليل قرار گرفتند و تأث
اي مورد بررسي قرار گرفت. فاصله زلزله بر نيازهاي لرزه

ها برخلاف بسياري از تحقيقات گذشته براساس بين سازه
كند تا بتواند هاي با جداگر تغيير ميتغييرمكان طرح سازه

تغييرات جابجايي  5ديد قابل دركي را ارائه دهد. در شكل 
اي سازه هفت طبقه را در دو حالت بدون نسبي طبقات بر

برخورد و در حالتي كه فاصله بين دو سازه برابر نصف 
دهد. تغيير مكان طرح سازه جداگر لرزه است نشان مي

و همانطور كه قابل  استشكل براي زلزله طبس اين 
سزايي دارد و همشاهده است برخورد دو سازه تأثير ب

تاريخچه  6دهد. شكل يمقادير را تا حد زيادي افزايش م

نيروي انتقالي ناشي از برخورد را در طبقه هفتم براي سازه 
  دهد.نشان مي 5مورد بحث در شكل 

  

 
تغييرات جابجايي نسبي طبقات براي سازه هفت  - 5شكل 

  طبقه در اثر زلزله طبس
  

، 75/0، 5/0، 25/0، 1/0ها به ترتيب فاصله بين ساختمان
هاي ) سازهDDبرابر تغيير مكان طرح ( 2و  25/1،1/1، 1

 هااي انتخاب شده است. هر يك از سازهداراي جداگر لرزه
براي اين فواصل و ركوردهاي انتخابي مورد تحليل 
تاريخچه زماني غير خطي قرار گرفته است. در مجموع 

تحليل  540اي هاي لرزهبراي بررسي تأثير برخورد بر نياز
  ه زماني غير خطي انجام شده است.تاريخچ

  

 
  DDبرابر  5/0تاريخچه نيروي انتقالي ناشي از برخورد در طبقه هفتم براي سازه هفت طبقه در اثر زلزله طبس و فاصله  -6شكل 

  
تغييرمكان نسبي ايجاد شده  حداكثرتغييرات  ،7در شكل 

بر اثر هر ركورد در برابر فاصله بين دو سازه براي هر سه 
الف -7ساختمان مورد بررسي ترسيم شده است. در شكل 

هاي كمتر توان ديد كه تنها يكي از ركوردها در فاصلهمي
طبقه باعث ايجاد تغييرمكان  سهدر سازه  DD25/1از 

ب كه مربوط -7شكل در ت. شده اس 01/0نسبي بيش از 
طبقه است، مقادير تغييرمكان نسبي و تعداد  پنجبه سازه 

هاي نسبي بيش از ركوردهايي كه باعث ايجاد تغييرمكان

شوند، افزايش قابل توجه داشته است. اين مي 01/0
و علاوه بر  استطبقه بيشتر  هفتافزايش براي ساختمان 

تر و داراي ن تغييرات نرخ افزايش مقادير نامنظمآ
باشد. از اين پراكندگي بيشتري نسبت به دو حالت قبل مي

با افزايش تعداد طبقات تأثير كه توان نتيجه گرفت رو مي
  يابد.برخورد بر تغييرمكان نسبي طبقات افزايش مي
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 و ب) پنج طبقه ،الف) سازه سه طبقه :نسبي ايجاد شده بر اثر هر ركورد در برابر فاصله بين دو سازه تغييرمكان حداكثرتغييرات  - 7شكل 

  ج) هفت طبقه
به بررسي اين افزايش مقادير تغيير مكان نسبي  ،در ادامه

برش  ،به اين منظور شود.خته ميبر برش طبقات پردا
خورد و بدون در طبقات در دو حالت با در نظر گرفتن بر

. حاصل تقسيم شودده ميورآنظر گرفتن برخورد به دست 
 ،برش طبقه در حالت با برخورد به حالت بدون برخورد

 8 . شكلشودده ميضريب بزرگنمايي برش طبقه نامي
هاي انجام ميانگين ضريب بزرگنمايي حاصل از تحليل
ن دهد. در ايشده را در برابر فاصله بين دو سازه نشان مي

طيف برخورد  8نمودار نشان داده شده در شكل  ،تحقيق
  .گرددو در ادامه از اين نام استفاده مي شودده مينامي

  

  

   
  ج) هفت طبقه و الف) سه طبقه، ب) پنج طبقه :هايطيف برخورد براي سازه - 8شكل 
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هاي مورد تمام طبقات ساختمانطيف برخورد براي 
قابل  8مده است. همان طور كه از شكل آتحليل به دست 
ضريب بزرگنمايي مربوط به برش پايه  ،مشاهده است

رسد. علاوه نسبت به ديگر طبقات زودتر به مقدار واحد مي
توان ديد كه تغييرات ضريب بزرگنمايي برش مي ،نيبر ا

بقات داراي يك روند و به غير از طبقه بام، براي ديگر ط
مقادير نزديك به هم است. اما در هر سه ساختمان مورد 
بررسي ضريب بزرگنمايي براي طبقه بام بيش از ديگر 

  طبقات است و اختلاف چشمگيري نيز وجود دارد.
يك رابطه براي كاهش اثر تعيين  ،در ادامه اين تحقيق

 ،. به اين منظورشودبررسي ميبرخورد دو سازه مجاور 
تغييرمكان طيفي براي سازه با پاي گيردار به صورت رابطه 

  :شودميتعريف  3
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مقدار طيفي شتاب حاصل از طيف طراحي  Saن آكه در 
 ،) است. حالTfixبراي دوره تناوب سازه با پاي گيردار (

طرح  فاصله بين دو سازه برابر جمع دو مقدار تغييرمكان
) و تغييرمكان طيفي سازه با DDاي (سازه با جداگر لرزه

. پس خواهيم شودفته مي) در نظر گرDfixپاي گيردار (
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نكه اين فاصله به دست امده از روش يبراي بررسي ا
مد است و آتوضيح داده شده در بالا تا چه مقدار كار

دهد، هر سه ساختمان را كاهش مي هابرخورد بين سازه
هاي براي اين فاصله تحليل و با مقادير حاصل از بخش

  قبل مقايسه شدند.
ميانگين ضريب بزرگنمايي برش براي هر طبقه  9در شكل 

اساس فاصله بين دو ساختمان مجاور رسم شده است.  بر
است.  فوقمده از روش آچين حاصل به دست مقدار خط

در هر سه سازه اين فاصله  ،شودهمانطور كه ملاحظه مي
دهد ضريب بزرگنمايي را به ميزان نسبتاً زيادي كاهش مي

  باشد.ثر ميؤاي متوان ديد كه به طور قابل ملاحظهو مي
  

  

   
ج)  و الف) سه طبقه، ب) پنج طبقه :راساس فاصله بين دو ساختمان مجاورميانگين ضريب بزرگنمايي برش براي هر طبقه ب - 9شكل 

  هفت طبقه

بقه
ط

ضريب بزرگنمايي برش 

طبقه 3) الف(

0.25DD

0.5DD

0.75DD

DD

0.1DD

1.25DD

1.5DD

2DD

4رابطه 

بقه
ط

ضريب بزرگنمايي برش 

طبقه 5) ب(

0.1DD

0.25DD

0.5DD

0.75DD

DD

1.25DD

1.5DD

2DD

4رابطه 

بقه
ط

ضريب بزرگنمايي برش 

طبقه 7) ج(

0.1dd

0.25dd

0.5dd

0.75dd

dd

1.25dd

1.5dd

2dd

4رابطه 



 اي در اثر زلزله ر لرزهگهاي با جدا اي سازه هاي مجاور بر نيازهاي لرزه اثر برخورد سازه  62

  1390، بهار 24سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

 
  شوند تعداد ركوردهايي كه براي هر يك از فواصل مورد مطالعه باعث ايجاد برخورد بين دو سازه مي - 10شكل 

  
  

 حداقل فاصله بين دو ساختمان براساس رابطه  -4جدول 

 با پاي گيردار -فولاديسازه 
 ايمشخصات سازه با جداگر لرزه

TD =1.5 sec TD = 2 sec TD = 2.5 sec 

  شماره 
 ساختمان

 تعداد
 طبقه 

Tfix(sec) Sa(g) DD(m) Gap(m) DD(m) Gap(m) DD(m) Gap(m) 

1 1 1824/0 963/0 2/0 20795/0 3/0 30795/0 4/0 40795/0 

2 2 3067/0 963/0 2/0 2225/0 3/0 3225/0 4/0 4225/0 

3 3 4157/0 963/0 2/0 24133/0 3/0 34133/0 4/0 44133/0 

4 4 5158/0 963/0 2/0 26363/0 3/0 36363/0 4/0 46363/0 

5 5 6098/0 963/0 2/0 28893/0 3/0 38893/0 4/0 48893/0 

6 6 6991/0 963/0 2/0 3169/0 3/0 4169/0 4/0 5169/0 

7 7 7848/0 892/0 2/0 33649/0 3/0 43649/0 4/0 53649/0 

8 8 8675/0 834/0 2/0 35599/0 3/0 45599/0 4/0 55599/0 

9 9 9476/0 787/0 2/0 37549/0 3/0 47549/0 4/0 57549/0 

10 10 0255/1 746/0 2/0 39499/0 3/0 49499/0 4/0 59499/0 

  
  

كه باعث ايجاد  تعداد ركوردهايي 10در شكل  ،بعلاوه
شوند براي هر يك از فواصل نشان برخورد بين دو سازه مي

فاصله به دست  ،توان ديدداده شده است. همانطور كه مي
% از ركوردها جلوگيري 60از برخورد در  4آمده از رابطه 

  كند.مي
طبقه با پاي  10براي سازه تا  4مقادير رابطه  4در جدول 

اي داراي با جداگر لرزه هايگيردار در مجاورت سازه
  ثانيه ارائه شده است. 5/2و  2، 5/1هاي تناوب  دوره

  

  يريگجهينت -4
توان نتيجه گرفت با در نظر گرفتن بررسي انجام شده مي

  كه :
در اثر برخورد زماني كه فاصله بين دو سازه كم  -1

نسبي بين طبقات به ميزان  باشد، تغييرمكانمي
زيادتر نامه افزايش قابل توجهي از مقدار مجاز آيين

  د.شومي
تغييرات مقادير تغييرمكان نسبي طبقات در  -2

سازه بلندتر در اثر برخورد با سازه مجاور، 

به 
ب 

جر
 من
اي

د ه
كور

د ر
عدا

ت
ورد

رخ
ب

فاصله

ھفت طبقه

پنج طبقه

سه طبقه
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به تر و داراي پراكندگي بيشتري نسبت نامنظم
. همچنين مقادير استهاي كوتاهتر سازه

هاي بلندتر بيشتر ر سازهتغييرمكان نسبي د
با كه توان نتيجه گرفت باشد. از اين رو ميمي

افزايش تعداد طبقات، تأثير برخورد بر 
 يابد.تغييرمكان نسبي طبقات افزايش مي

توان ديد كه در اثر با توجه به طيف برخورد مي -3
تواند برخورد در فواصل كم مقدار برش پايه مي

توان ديد چنين ميبرابر افزايش يابد. هم 5/4تا 
ضريب بزرگنمايي  ،كه با كاهش تعداد طبقات

  يابد.برش طبقه افزايش مي
ضريب بزرگنمايي مربوط به برش پايه نسبت به  -4

رسد. ديگر طبقات زودتر به مقدار واحد مي
توان ديد كه تغييرات ضريب علاوه بر آن مي

بزرگنمايي برش به غير از طبقه بام، براي ديگر 
يك روند و مقادير نزديك به هم  طبقات داراي

 است.

ضريب  ،در هر سه ساختمان مورد بررسي -5
بزرگنمايي براي طبقه بام بيش از ديگر طبقات 

  است و اختلاف چشمگيري نيز وجود دارد.
-با بررسي تعداد ركوردهاي منتج به برخورد مي -6

برابر  5/0توان ديد كه در فواصل كمتر از 
اعث ايجاد تغييرمكان طرح تمام ركوردها ب

شوند و حتي در فاصله برابر برخورد مي
ركوردها باعث  %50تغييرمكان طرح بيش از 

 شوند.ايجاد برخورد مي

در انتها يك رابطه ساده براي به دست آوردن  -7
فاصله بين دو سازه مجاور ارئه شده است. براي 

مورد تحليل قرار  هااين فاصله تمام سازه
% از 60و نشان داده شد كه در  اند گرفته

ركوردها از برخورد بين دو سازه جلوگيري شده 
است.
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=ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, the results of study on seismic isolated buildings 
and effects of seismic gaps between such buildings and adjacent 
buildings during earthquake have been presented. The 
importance of this study can be explained as, the results can be 
use to evaluate the effects of seismic gap between structures 
which are subject to earthquake. Statistic information has been 
obtained by analyzing buildings with three, five and seven stories 
that were subjected to 20 earthquake records. Gaps among 
buildings changed based on characteristic of them with base 
isolation system; it can give us a better point. Each of structures 
was analyzed under the selected records and it was investigated 
effect of impact between them during earthquake on seismic 
demands. In addition for studying effects of pounding on seismic 
demand in structures with base isolated system, 540 nonlinear 
time history analysis was performed. At the end we suggested a 
simple and effective equation that can reduce effects of pounding 
on adjacent buildings 
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