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 چکیده
تواند منجر به خسارات  می )ضربه( در هنگام وقوع زلزله رخ می دهد. ضربه های مجاور، پدیده برخورد ساختمان طاع لازم بینبه دلیل عدم رعایت درز انق 

از طرفی وجود نامنظمی  ها در تراز برخورد و یا منجر به فروریزش کلی ساختمان شود. های محل برخورد، خسارات موضعی یا کلی کف موضعی به ستون

نیاز زاویه درز به تخمین این مقاله  از رایج ترین انواع نامنظمی است. ،اولین طبقه ساختمان به دلیل تغییر در نوع کاربری ه نرم یا خیلی نرم()طبقسختی جانبی

 ،ع طبقه اولبا تغییر در ارتفا سختی جانبی ینامنظمدارای های خمشی فولادی منظم و  در ترکیب قابدو سازه مجاور انقطاع در بالاترین تراز برخورد 

هفت گروه از ترکیبات در منظم و نامنظم دهانه  9طبقه  27تا  2 های خمشی فولادی پردازد. بدین منظور قاب می رکوردهای زلزله حوزه نزدیک گسلتحت 

نتایج بدست  .شود میمقایسه و با تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی محاسبه آنها درز انقطاع زاویه گیرند و  در مجاورت یکدیگر قرار میدوتایی 

% از ترکیبات  18در زاویه درز انقطاع تواند منجر به افزایش  میدر اولین طبقه سازه، افزایش مقدار نامنظمی سختی جانبی آمده حاکی از آن است که 

 5/8 های منظم و نامنظم با ارتفاع طبقه اول مورد بررسی از ترکیب قابتحت تاثیر  حالات در کلیهافزایش این ضریب میانگین . شودهمجواری بررسی شده 

    های منظم است. قاب برابر ترکیبات 91/1و  13/1متر، به ترتیب  5/5و 
 

 تحلیل تاریخچه زمانیساختمان های مجاور، ، نامنظمی سختی جانبی تراز برخورد،زاویه درز انقطاع،  کلیدي: واژگان

 

 مقدمه -1
رد دو سازه به یکدیگر علت برخوای است که به  ضربه پدیده

آید و موجب  هنگام وارد آمدن نیروهای جانبی بوجود میدر 

. در واقع به هنگام شود ن میتخریب سازه و یا تخریب قسمتی از آ

نیروی بزرگی در زمان کوتاه به سازه تحمیل می شود  ،ضربهوقوع 

در شهرهای . های رایج در نظر گرفته نشده است که در طراحی

ناطق پرجمعیت به علت گرانی زمین مالکان بزرگ و در م

ای ایجاد شود. بنابراین در  فاصله هاساختمان خواهند که بین نمی

دینامیکی دچار  های ویژگیدو ساختمان با توجه به  ،هنگام زلزله

 ،ها ویژگیدر این های جانبی خواهند شد. به علت تفاوت  تغییر مکان

صورت  آنهااهم فاز بین صورت نه ها ب مکانبسیاری از این تغییر

 منجر به ،های ناهم فاز بین دو ساختمان مکانگیرد. این تغییر می

های بزرگ دنیا مشاهده  . این پدیده در بیشتر زلزلهشود ضربه آنها می

 .[3-1]شده است

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1931، سال 1، شماره نوزدهمدوره 

131 

mailto:mgerami@semnan.ac.ir


 و همکاران مصطفی خاتمی                                                               ...    های خمشی ی سختی جانبی بر نیاز زاویه درز انقطاع قابتاثیر نامنظم 
 

 های اخیر در زلزله ونچوان سال( و در1333در زلزله تایوان )

ناشی از رات ( خسا2711) نیوزلندچرچ کریس  و (2771) چین

 مشاهده شده است. (1) ضربه ساختمان های مجاور مطابق شکل

های زلزله کریس چرچ نیوزلند حاکی از آن است که  گزارش

های بلند مرتبه و طبقات اول و دوم  خسارات ضربه در ساختمان

 . [3] ساختمان های کوتاه مرتبه رخ داده است
 

 1333الف(زلزله خسارات ضربه بین ساختمان های مجاور) .1شکل

 [3]نیوزلند2711ونچوان چین )ج(زلزله 2771تایوان)ب(زلزله 

 

 

 

 
 

Fig. 1. Pounding damages between adjacent structures, 

(a)1999 taiwan Earthquake(b)2008 Wenchuan Earthquake 

(c)2011 christchurch Earthquake[3] 

 

ضربه تا حدود  تواند از وقوع پدیده یکی از عواملی که می

 ها است. ساختمان بینزیادی جلوگیری کند، قرار دادن درز انقطاع 

 برایمختلفی در خصوص محاسبه درز انقطاع لازم  های پژوهش

که از آن  های مجاور ارائه شده است جلوگیری از برخورد قاب

 اشاره کرد. 2719بیپین شرستا در سال  های پژوهشتوان به  جمله می

 1جمع قدرمطلق تغییرمکان ها روش نشان داد که هشپژواین نتایج 

مقدار فاصله جداسازی مورد  2جذر مجموع مربعات تغییرمکان ها و

ه ب ،زند می و غیرخطی دست بالا تخمیننیاز را در سازه های خطی 

 های ویژگی) که دو سازه دارای زمان تناوب مشابه ویژه زمانی

ویژه ه ب 9تفاضل طیفی وشمقادیر ر دینامیکی مشابه( یکدیگر هستند.

خوبی با نتایج  هماهنگیهای با زمان تناوب برابر،  در حوزه سازه

 یبررس به 2719 سال در همکاران و ویجورجیهاتز .[4] تحلیل دارد

عقب نشینی دارای ) ارتفاع در نامنظم مجاور یها ساختمان در ضربه

یخچه نشان دهنده وابستگی تار ،نتایج حاصل. پرداختند (یا ست بک

قاب ها در مجاور  چیدمانبه زمانی تغییرمکان جانبی و درز انقطاع 

بندی ترکیبات امتیاز همچنین بااست.  نامنظمی و میزان یکدیگر

 گرفتاساس نیازهای مختلف لرزه ای نتیجه  مختلف همجواری بر

 .[5] شود تر می شرایط بحرانی ،با افزایش ارتفاع برخورد دو سازه

                                                      
1 ABS 
2 SRSS 
3 DDC 

به  های غیریکنواخت اعمال زلزله آثار 2715هنگ هائو در سال 

های ساختمان به دلیل انتشار امواج از درون خاک و  گاه تکیه

وابستگی آن به نوع خاک و مقایسه این نوع اعمال زلزله با اعمال 

زلزله به صورت یکنواخت را مورد بررسی قرار داد. همچنین اثر نوع 

. عمده نتایج گرفته است خاک نیز در ارزیابی نتایج مورد بررسی قرار

زمانی اعمال زلزله غیریکنواخت  بیشترین اثر بدست آمده عبارتند از:

های ارتعاشی مشابه دارند، در  فرکانس سازه مجاور است که دو

 آثارناچیز است. بنابراین نادیده گرفتن تاثیر آن خارج از این محدوده 

ین نیاز منجر به تخمین دست پای یکنواختهای غیر زلزله اعمال

 فاصله جداسازی دو سازه در محدوده فرکانس های ارتعاش برابر

با افزایش نرمی نوع خاک، فاصله جداسازی مورد همچنین  شود. می

 .[3] یابد های بزرگتر زمین، افزایش می نیاز دو سازه بعلت تغییرمکان

به کمک شبکه عصبی مصنوعی  2710نادرپور و همکاران در سال 

 برای درز انقطاع پیشنهاد نمودند. این رابطه که بررابطه جدیدی را 

 ،تغییرمکان های جانبی و زمان تناوب دو سازه است بیشینهمبنای 

ها با زمان های تناوب مختلف را با  قادر است درز انقطاع بین سازه

مقاله، تخمین نیاز مطالعه این هدف از . [6] دقت بالا تخمین بزند

های خمشی  مجواری دو تایی قابزاویه درز انقطاع ترکیبات ه

فولادی منظم و نامنظم است و بدین منظور با بررسی تاثیر مقدار 

)به دلیل  ها اولین طبقه قاببا تغییر در ارتفاع  نامنظمی سختی جانبی

 شود. ، این نیاز تخمین زده میتغییر در نوع کاربری(
 

 بررسیهاي مورد  معرفی مدل -2
های  قاب تنوع طبقاتی به شکلرهای مورد استفاده از نظ مدل

های با  از ساختمان زیادپذیری  خمشی فولادی دو بعدی با شکل

دهانه در  9طبقه  27و 11، 19، 18، 12، 17، 1، 9، 8، 2تعداد طبقات

ارتفاع کلیه  مورد مطالعه،منظم های  . در قابستشده انظر گرفته 

متر  5/5رابر ها ثابت و ب متر و طول دهانه 5/9طبقات ثابت و برابر 

در اولین طبقه،  سختی جانبیشده است. برای ایجاد نامنظمی  فرض

متر در نظر گرفته  5/5و  5/8 های نامنظم در مدل ارتفاع طبقه مذکور

 9 مطابق مبحثقاب مورد نظر منظم و نامنظم،  97 تعداد شده است.

استاندارد بر اساس  و [7] بارگذاری ثقلیمقررات ملی ساختمان 

. در [8] ای شده اند بارگذاری لرزه (ویرایش چهارم) یرانا 2177

 257و  957، بار مرده و زنده طبقات به ترتیب بارگذاری ثقلی

متر در نظر گرفته شده و جرم  5ض بارگیر کیلوگرم بر مترمربع با عر

، IIIخاک محل احداث نوع است.  شدهکلیه طبقات یکسان فرض 
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نوع کاربری مسکونی با درجه منطقه با خطر پذیری بسیار زیاد و 

  مدنظر است.اهمیت متوسط 

یل تحل ETABS2015افزار  ها با استفاده از نرم کلیه قاب

بر  مقاومت به روش ضریب بار وو سپس  [9] استاتیکی معادل

لازم به . [10] اند طراحی شده مقررات ملی ساختمان 17مبنای مبحث

 ،های نامنظم لهای منظم و کلیه مد برخی مدلذکر است که در 

انجام شده است.  2177 س استانداردبر اساتحلیل دینامیکی طیفی 

 اندرکنش نظر از مدلسازی چشمه اتصال، من صرفدر طراحی ض

، سقف به صورت صلب فرض شده و میان قاب آثارو  خاک و سازه

 شامل از مقطع تیرورق تیپ تیر 9در نظر گرفته شده است.   -P آثار

TW300F150T15تا W550F250T20 (W: ،ارتفاع جانF:  عرض

تیپ ستون از مقطع  0و (mmضخامت بال و جان بر حسب : Tبال و

)ابعاد بر  BOX500X40تا  BOX200X15شامل  مربعی ای جعبه

 بر ،های نامنظم خصوص قابدر است. شدهاستفاده ( mmحسب

، با تغییر در ارتفاع طبقه اول به 2177استاندارد  2-0-1 اساس بند

 متر و ثابت نگه داشتن مقطع ستون در دو طبقه اول، نتایج  5/5و  5/8

  گیرد. طراحی مورد بازنگری قرار می

تایی  دو ات( در ترکیب1) مطابق جدولگروه  0 درها  این قاب

توانند در  می قرارگیری، چگونگیبا در نظر گرفتن تقدم و تاخر در 

چیدمان  وعن 177هر گروه بیانگر مجاورت یکدیگر قرار گیرند. 

 ،در مجموعها در مجاور یکدیگر است و  مختلف دوتایی قاب

همجواری مختلف صورت  حالت 077های انجام شده در بررسی

مخفف قاب  R، درجدول اخیر پذیرفته و نتایج آن ارائه شده است.

  4.5m،I(5.5)مخفف قاب نامنظم با ارتفاع طبقه اول  I(4.5) منظم،

بیانگر  *و علامت 5.5mطبقه اول  مخفف قاب نامنظم با ارتفاع

 باشد. 27تا  2تواند از  تعداد طبقات قاب مورد بررسی است که می

(، قاب 1) جدول 2از گروه  به عنوان نمونه در ترکیب  2R.4I(4.5)

طبقه با  8 طبقه در سمت چپ در مجاورت قاب نامنظم 2منظم 

  گیرد. قرار میدر سمت راست  4.5m ارتفاع طبقه اول

های دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی  تحلیلظور انجام به من

استفاده شده است. از  OPENSEES کد باز از نرم افزار

تاریخچه زمانی انجام تحلیل دینامیکی  ،افزار های این نرم توانمندی

غیرخطی از  آثاربرای مدل سازی  .[11] با قابلیت اطمینان بالا است

مدل رفتاری از نوع دوخطی با خاصیت فیبر گسترده استفاده شده و 

  است. 79/7شیب ناحیه سخت شدگی 
 های مجاور مورد بررسی ترکیبات قاب .1 جدول

Irregular combination (with an increase 
in the height of the first story to 5.5 m) 

Irregular combination (with an increase 
in the height of the first story to 4.5 m) 

Regular basic 
combination 

Group 7 Group 6 Group 5 Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 
*I(5.5).*I(5.5) *I(5.5).*R *R.*I(5.5) *I(4.5).*I(4.5) *I(4.5).*R *R.*I(4.5) *R.*R 

Table 1. Adjacent frames combinations under consideration 
 

 عمود بر گسل(های )مولفه د زلزله نزدیک گسلرکور 27مشخصات  .2جدول

Tp(s) R(km) Mw PGA(g) Station Year Earthquake name Number 
4.61 7.05 6.53 0.61 El-Centro Array#4 1979 Imperial Valley-06 1 
1.03 5.92 6.69 0.18 Newhall-Fire Sta 1994 Northridge-01 2 
2.40 5.48 6.69 0.33 Newhall-W Pico Canyon Rd. 1994 Northridge-01 3 
1.23 6.50 6.69 0.08 Rinaldi Receiving Sta 1994 Northridge-01 4 
3.52 5.19 6.69 0.58 Sylmar-Converter Sta East 1994 Northridge-01 5 
0.95 0.96 6.90 1.05 KJMA 1995 Kobe, Japan 6 
1.42 0.27 6.90 0.94 Takarazuka 1995 Kobe, Japan 7 
7.50 23.62 7.28 0.10 Yermo Fire Station 1992 Landers 8 
3.83 1.35 6.53 0.65 El-Centro Array#6 1979 Imperial Valley-06 9 
3.52 5.43 6.69 0.12 Jensen Filter Plant 1994 Northridge-01 10 
4.51 7.31 6.53 0.32 EC Country Center FF 1979 Imperial Valley-06 11 
3.34 0.07 6.53 0.44 EC Meloland Overpass FF 1979 Imperial Valley-06 12 
0.95 0.53 6.19 0.23 Coyote Lake Dam(SW Abut) 1984 Morgan Hill 13 
1.79 9.96 6.93 0.25 Gilory - Gavilan Coll 1989 Loma Prieta 14 
4.39 3.88 6.93 0.84 LGPC 1989 Loma Prieta 15 
0.30 29.00 6.70 0.40 Westmoreland 1994 Northridge 16 
3.52 5.43 6.69 0.12 Jensen Filter Plant Generator 1994 Northridge-01 17 
3.47 5.35 6.69 0.65 Sylmar-Converter Sta 1994 Northridge-01 18 
3.10 5.30 6.69 0.45 Sylmar-Olive View Med FF 1994 Northridge-01 19 
5.78 10.92 7.51 0.30 Gebze 1999 Kocaeli,Turkey 20 

PGA: Peak Ground Acceleration     Mw: Moment Magnitude 
R:Closest distance from the recording site to the ruptured area  Tp: Predominant Period 

Table 2. Characteristics of the 20 near-field earthquake records (perpendicular components to fault) 
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 رکوردهاي زلزله مورد استفاده -3
مولفه  27های دینامیکی غیرخطی، از به منظور انجام تحلیل

عمود برگسل دارای جهت پذیری پیش رونده رکوردهای زلزله 

استفاده شده  [12]نزدیک گسل پالس گونه پیشنهاد شده توسط بیکر 

ها، این  در انتخاب شتاب نگاشت است. یکی از معیارهای اساسی

است که دوره تناوب پالس غالب سرعت آنها در محدوده  موضوع

باشد. در این پژوهش دوره تناوب اصلی قاب های مورد مطالعه 

 ( ارائه شده است.2) مشخصات این رکورد ها در جدول

)ویرایش  2177اساس استاندارد  سازی رکوردها بر مقیاس

 افزار نرمها با  هم پایه سازی شتاب نگاشت و فرآیندچهارم( 

Seismosignal پاسخ شتاب میانگین طیف  .[13] انجام شده است

رکورد نزدیک گسل پالس گونه و  27برای  %5ارتجاعی با میرایی 

( داده شده 2) گسل مورد استفاده در این پژوهش در شکل عمود بر

های مورد  ضرایب مقیاس برای محدوده زمان تناوب قاب است.

 است. شدهاستخراج  51/7تا  55/7 مطالعه،
 متناظر با  %5برای میرایی  طیف پاسخ شتاب ارتجاعی .2شکل

 مورد بررسیهای نزدیک گسل زلزله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2. Elastic pseudo acceleration spectrum 

 for ζ=5%corresponding to near-field earthquake under 

consideration  

 

 نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی  -4
مورد  درز انقطاعنیاز زاویه درز انقطاع از تقسیم بی بعد پارامتر 

محل برخورد دو قاب در بالاترین تراز برخورد بدست  ارتفاعبر نیاز 

از با هدف جلوگیری از برخورد دو سازه آمده است. درز انقطاع نیز 

مکان جانبی دینامیکی  تغییراختلاف بر مبنای حالت ممکن  9بررسی 

 شدهاستخراج  ،ت زمان تحلیلی مجاور در طول مدهای خمش قاب

تغییرمکان  زمانی ( تاریخچه9) شکل نمونه عنوان بهاست. 

 تحت برخورد تراز بالاترین در طبقه 8 و 2 قاب جانبی دو

 مقدار مبنای بر. دهد می را نشان (2) جدول از 1 شماره رکورد

 نیزما تاریخچه قاب، دو این متناظر جانبی تغییرمکان جهت و

 بیشینه شکل، طبق. است ترسیم ( قابل8) شکل مطابق انقطاع درز

 05/8بررسی  مورد تحت رکورد سازه دو مورد نیاز این انقطاع درز

 .است متر سانتی

همچنین برای نسبت زمان تناوب اصلی نوسان دو قاب مجاور 

 2177استاندارد  1-9-9-9از روابط تجربی ارائه شده در بخش 

 (1) جدولاساس بر های منظم و نامنظم  قاب .[8] استفاده شده است

از زاویه درز انقطاع میانگین یکدیگر قرار گرفته و  در مجاورت

رکورد زلزله مورد بررسی  27تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی تحت 

نامنظمی سختی و اثر  شود میمقایسه های منظم  قابتحلیل  با نتایج

 گیرد. می بر این نیاز مورد بررسی قرار جانبی

 
 طبقه 8و2دو قاب منظم  تغییرمکان جانبیتاریخچه زمانی  .3شکل

 در بالاترین تراز برخورد

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Time history of displacement for regular frames 

2 and 4 floors at the highest level of collision 
 

 طبقه  8و2تاریخچه زمانی درز انقطاع دو قاب منظم  .4 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4. Time history separation gap for regular frames 2 

and 4 floors  
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 نیاز زاویه درز انقطاع برای قاب منظم)سمت چپ( در ترکیب با قاب های نامنظم)سمت راست(. 5شکل

 

 

 

 

                   

 

 

 (الف)ب(                                              )                                                 )ج(                                               )د(                                     
Fig. 5. Demand of separation gap angle for the regular frame(left) in combination with irregular frames(right) 

 

سمت )های نامنظم  قاب مجاورتدر  )سمت چپ( قاب منظم -4-1

 (راست

( نمودار تغییرات زاویه درز انقطاع قاب منظم 5) در شکل 

در این  ارائه شده است. ها سمت چپ در ترکیب با سایر قاب

در سمت چپ قرار طبقه  27 و 18، 1، 2قاب مبنای منظم  ،شکل

م، نامنظم با ارتفاع طبقه اول ها در سه حالت منظ گرفته و سایر قاب

، 1منطبق با گروه های متر  5/5متر و نامنظم با ارتفاع طبقه اول  5/8

اند و تغییرات زاویه  در مجاورت آن قرار گرفته( 1جدول ) 5و  2

های سمت راست به  قابدرز انقطاع برحسب نسبت زمان تناوب 

 کی ازارائه شده است. نتایج بدست آمده حاقاب مبنای سمت چپ 

اختلاف ارتفاع قاب های  آن است که در حالت کلی با افزایش

قاب میزان نامنظمی سختی جانبی در طبقه اول افزایش  مجاور و

به  می یابد. افزایش آنها، زاویه درز انقطاع بین های سمت راست

این میانگین  ،طبقه 2الف( با قاب مبنای -5شکل) درعنوان نمونه 

 5/8 نامنظم با ارتفاع طبقه اول ی منظم وها قاب ترکیبافزایش در 

های منظم بدون  قاب ترکیببرابر  15/2و89/1 ترتیببه  متر، 5/5و

 است.با تعداد طبقات برابر  ها قابمجاورت در نظر گرفتن حالت 

قابل ملاحظه در ترکیب درز انقطاع نامنظمی منجر به زاویه  همچنین

خواهد شد و با ات برابر با تعداد طبقمنظم و نامنظم دو قاب مجاور 

 یابد. می افزایش نامنظمی این نیاز افزایش

های منظم )سمت  جاورت قاب)سمت چپ( درم قاب نامنظم -4-2

 راست(

( نمودار تغییرات زاویه درز انقطاع قاب نامنظم 9) در شکل

ارائه شده است. در این ، سایر قاب هاسمت چپ در ترکیب با 

در سه حالت منظم، نامنظم طبقه  27 و 18، 1، 2قاب مبنای  ،شکل

 در متر 5/5متر و نامنظم با ارتفاع طبقه اول  5/8با ارتفاع طبقه اول 

، 1های  منطبق با گروه ی منظمها ابق سمت چپ قرار گرفته و سایر

اند و تغییرات زاویه  در مجاورت آن قرار گرفته( 1جدول ) 9 و 9

ارائه شده است.  ،درز انقطاع برحسب نسبت زمان تناوب دو قاب

ارتفاع  اختلافحالت کلی با افزایش آن است که در  ج حاکی ازنتای

بقه اول طمیزان نامنظمی سختی جانبی درافزایش های مجاور و  قاب

به یابد.  می افزایش آنها، زاویه درز انقطاع بین ی سمت چپها قاب

این میانگین  ،طبقه 2 قاب مبنای الف( با-9) شکلعنوان نمونه در 

 5/8 های منظم و نامنظم با ارتفاع طبقه اول فزایش در ترکیب قابا

های منظم بدون  برابر ترکیب قاب 93/1 و 29/1متر، به ترتیب  5/5و

 با تعداد طبقات برابر است. ها قابمجاورت در نظر گرفتن حالت 

 انقطاع قابل ملاحظه منجر به زاویه درزنامنظمی  1-8 مشابه بخش

خواهد منظم با تعداد طبقات برابرنامنظم و اور در ترکیب دو قاب مج

 یابد. می نامنظمی این نیاز افزایشمقدار شد و با افزایش 
 

نیاز زاویه درز انقطاع برای قاب نامنظم)سمت چپ( در ترکیب با قاب های منظم)سمت راست( .6شکل

  

 

 

 

 

 (الف)ب(                                              )                                                 )ج(                                               )د(                                     
Fig. 6. Demand of separation gap angle for the irregular frame(left) in combination with regular frames(right) 
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زاویه درز انقطاع برای قاب نامنظم)سمت چپ( در ترکیب با قاب های نامنظم)سمت راست( نیاز .7شکل  
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Fig. 7. Demand of separation gap angle for the irregular frame(left) in combination with irregular frames(right) 

 

های نامنظم )سمت  در مجاورت قاب قاب نامنظم )سمت چپ( -4-3

 راست(

( نمودار تغییرات زاویه درز انقطاع قاب نامنظم 0) در شکل

نظم دیگر ارائه شده است. در های نام سمت چپ در ترکیب با قاب

در سه حالت منظم، طبقه 27 و 18، 1، 2مبنای قاب مبنای  ،این شکل

 5/5متر و نامنظم با ارتفاع طبقه اول  5/8نامنظم با ارتفاع طبقه اول 

متر در سمت چپ قرار گرفته و به ترتیب متناظر با حالات فوق 

 5/8اع طبقه اول ها نیز در سه حالت منظم، نامنظم با ارتف سایر قاب

 0و 8، 1های  منطبق با گروهمتر  5/5متر و نامنظم با ارتفاع طبقه اول 

 اند.  در مجاورت آن قرار گرفته (1) جدول

آن است که در حالت کلی با افزایش اختلاف  از حاکینتایج 

میزان نامنظمی سختی جانبی در افزایش های مجاور و  ارتفاع قاب

، زاویه درز انقطاع بین آنها افزایش طبقه اول هر دو قاب مجاور

 ،طبقه 2قاب مبنای  الف( با-0) شکل یابد. به عنوان نمونه در می

 های نامنظم با ارتفاع طبقه اول میانگین این افزایش در ترکیب قاب

های منظم  برابر ترکیب قاب 35/1و  59/1متر، به ترتیب  5/5و 5/8

تعداد طبقات برابر  با ها قابمجاورت بدون در نظر گرفتن حالت 

است. لازم به ذکر است که در دو قاب نامنظم با مقدار نامنظمی 

یکسان و طبقات برابر، مقدار زاویه درز انقطاع حاصل از تحلیل، 

 مشابه دو قاب منظم با تعداد طبقات برابر، صفر است.

 

بندی نتایج تاثیر نامنظمی سختی جانبی بر نیاز زاویه درز  جمع-4-4

 انقطاع

 ات 1-8 های ( جمع بندی نتایج تحلیل در بخش9) جدول رد

 درز ارائه شده است. در این جدول ضریب تغییرات زاویه 8-9

گروه از ترکیبات مورد  9در  حالت همجواری 85 انقطاع بر مبنای

ذکر این نکته  داده شده است. ی منظممبنا اتنسبت به ترکیببررسی 

با ها  چیدمان قاب نگیچگواز تقدم و تاخر در ضروری است که 

)به عنوان  های مشابه همجواری انتخاب زاویه درز انقطاع بیشینه

زاویه بیشینه ،  2RL.4RH و  4RH.2RLاز تحلیل دو ترکیب نمونه

 حالات همجواری و همچنین  شده است( انتخابدرز انقطاع 

 ضرایب بیشتر ازنظر شده است.  صرفها با تعداد طبقات برابر،  قاب

نشان دهنده کاهش زاویه  1نشان دهنده افزایش و ضرایب کمتر از  1

مخفف قاب  H درز انقطاع نسبت به ترکیب مبنای منظم است.

های نامنظم  که قابدر حالتی مخفف قاب کوتاهتر است.  Lبلندتر و 

،   های منظم کوتاهتر قرار گیرند قاب بلندتر در مجاورت (*IH.*RL)

زاویه درز انقطاع نسبت به حالت  کلیه ترکیبات همجواریدر 

ضریب  و یابد افزایش می  (RH.*RL*) های منظم قاب همجواری

های نامنظم با ارتفاع طبقه  قابترکیبات  میانگین این افزایش برای

. همچنین بیشینه است 99/1و21/1 متر به ترتیب 5/5و  5/8 اول

ف مختل های ضریب افزایش زاویه درز انقطاع از میان همجواری

متر به  5/5و  5/8 های نامنظم با ارتفاع طبقه اولبرای ترکیبات قاب

های منظم بلندتر در  درحالتی که قاب80/2 و 57/1 ترتیب  .است 
136 



 1931سال /  1شماره / نوزدهم دوره                                                                     پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 حالت قرار گیرند 85های نامنظم کوتاهتردر  مجاورت قاب

 ،(*RH.*IL)5/8 های نامنظم با ارتفاع طبقه اولترکیبات قاب برای 

زاویه درز %حالات همجواری 92 % و 59 ردبه ترتیب 5/5 و ،  متر 

  (RH.*RL*) مبنا های منظم حالت همجواری قاب به انقطاع نسبت

افزایش می یابد و ضریب میانگین این افزایش برای ترکیبات قاب 

 /19 و 17/1 متر به ترتیب 5/5و  5/8 های نامنظم با ارتفاع طبقه اول

ز انقطاع از میان همچنین بیشینه ضریب افزایش زاویه در .است

های نامنظم با ارتفاع قاب ترکیبات مختلف همجواری برای ترکیبات

در حالتی که 81/1 و 29/1متر به ترتیب  5/5و  5/8 طبقه اول  .است 

حالت در مجاورت یکدیگر قرار  85های نامنظم در  قاب

 های نامنظم با ارتفاع طبقه اولبرای ترکیبات قاب (IH.*IL*)، گیرند

زاویه  حالات همجواری % 39% و 31  دربه ترتیب 5/5 و 5/8 ، متر 

های منظم مبنا  قاب درز انقطاع نسبت به حالت همجواری

(*RH.*RL) میانگین این افزایش برای یابد و ضریب  می افزایش

 متر به ترتیب 5/5و  5/8 های نامنظم با ارتفاع طبقه اول قابترکیبات 

ریب افزایش زاویه درز . همچنین بیشینه ضاست 95/1 و 10/1

های انقطاع از میان ترکیبات مختلف همجواری برای ترکیبات قاب

 30/1 و 57/1 متر به ترتیب 5/5و  5/8 نامنظم با ارتفاع طبقه اول

 .است

 همجواری نسبت به ترکیب مبنای منظم ترکیباتضرایب تغییرات نیاز زاویه درز انقطاع در کلیه  .3جدول

Coefficients 
of variation  *IH.*IL

Coefficients 
of variation  *RH.*IL

Coefficients of 
variation  *IH.*RL

Separation 
gap angle 

Regular 
basic 

combination I(5.5) I(4.5) I(5.5) I(4.5) I(5.5) I(4.5) 
1.46 1.25 18IH.16IL 0.50 0.87 18RH.16IL 2.13 1.50 18IH.16RL 0.005 18RH.16RL 
0.95 1.05 16IH.14IL 0.36 0.79 16RH.14IL 1.87 1.40 16IH.14RL 0.006 16RH.14RL 
0.89 1.01 12IH.10IL 0.29 0.75 12RH.10IL 1.87 1.40 12IH.10RL 0.007 12RH.10RL 
1.26 1.12 14IH.12IL 0.42 0.84 14RH.12IL 1.93 1.41 14IH.12RL 0.007 14RH.12RL 
1.34 1.19 20IH.18IL 0.62 0.94 20RH.18IL 1.85 1.38 20IH.18RL 0.007 20RH.18RL 
0.92 0.83 8IH. 6IL 1.36 0.45 8RH. 6IL 2.04 1.47 8IH.6RL 0.008 8RH.6RL 
1.25 1.15 10IH.8IL 0.44 0.86 10RH.8IL 1.83 1.38 10IH.8RL 0.008 10RH.8RL 
1.47 0.99 6IH.4IL 1.19 0.53 6RH.4IL 2.47 1.41 6IH.4RL 0.010 6RH.4RL 
1.18 1.08 18IH.14IL 0.75 0.94 18RH.14IL 1.58 1.28 18IH.14RL 0.010 18RH.14RL 
1.37 1.19 20IH.16IL 1.00 1.06 20RH.16IL 1.57 1.28 20IH.16RL 0.010 20RH.16RL 
1.13 1.13 8IH.4IL 0.71 0.90 8RH.4IL 1.81 1.34 8IH.4RL 0.011 8RH.4RL 
1.23 1.16 12IH.8IL 0.85 1.06 12RH.8IL 1.51 1.22 12IH.8RL 0.011 12RH.8RL 
1.07 1.05 14IH.10IL 0.70 0.92 14RH.10IL 1.57 1.27 14IH.10RL 0.011 14RH.10RL 
1.21 1.11 16IH.12IL 0.87 1.00 16RH.12IL 1.52 1.26 16IH.12RL 0.011 16RH.12RL 
1.06 0.94 10IH.6IL 0.73 0.83 10RH.6IL 1.65 1.28 10IH.6RL 0.012 10RH.6RL 
0.98 1.21 4IH.2IL 1.09 0.80 4RH.2IL 1.84 1.38 4IH.2RL 0.013 4RH.2RL 
1.26 1.14 18IH.12IL 1.04 1.06 18RH.12IL 1.44 1.22 18IH.12RL 0.013 18RH.12RL 
1.26 1.14 20IH.14IL 1.03 1.06 20RH.14IL 1.45 1.23 20IH.14RL 0.013 20RH.14RL 
1.32 1.19 14IH.8IL 1.05 1.09 14RH.8IL 1.56 1.26 14IH.8RL 0.014 14RH.8RL 
1.06 1.10 16IH.10IL 0.88 1.02 16RH.10IL 1.46 1.23 16IH.10RL 0.014 16RH.10RL 
1.33 1.24 10IH.4IL 0.87 1.09 10RH.4IL 1.80 1.33 10IH.4RL 0.015 10RH.4RL 
1.02 1.04 12IH.6IL 0.79 0.95 12RH.6IL 1.54 1.24 12IH.6RL 0.015 12RH.6RL 
1.27 1.15 20IH.12IL 1.13 1.09 20RH.12IL 1.41 1.21 20IH.12RL 0.015 20RH.12RL 
1.41 1.22 12IH.4IL 1.05 1.10 12RH.4IL 1.68 1.31 12IH.4RL 0.016 12RH.4RL 
1.15 1.11 18IH.10IL 0.98 1.05 18RH.10IL 1.39 1.21 18IH.10RL 0.016 18RH.10RL 
1.15 1.10 14IH.6IL 0.87 1.01 14RH.6IL 1.55 1.27 14IH.6RL 0.017 14RH.6RL 
1.26 1.17 16IH.8IL 1.09 1.11 16RH.8IL 1.42 1.22 16IH.8RL 0.017 16RH.8RL 
1.54 1.12 6IH.2IL 0.74 1.03 6RH.2IL 2.06 1.21 6IH.2RL 0.018 6RH.2RL 
1.52 1.25 14IH.4IL 1.16 1.11 14RH.4IL 1.71 1.29 14IH.4RL 0.018 14RH.4RL 
1.21 1.12 16IH.6IL 1.00 1.04 16RH.6IL 1.49 1.24 16IH.6RL 0.018 16RH.6RL 
1.30 1.17 18IH.8IL 1.16 1.12 18RH.8IL 1.43 1.22 18IH.8RL 0.018 18RH.8RL 
1.21 1.13 20IH.10IL 1.06 1.09 20RH.10IL 1.38 1.20 20IH.10RL 0.018 20RH.10RL 
1.76 1.35 16IH.2IL 1.30 1.17 16RH.2IL 1.61 1.21 16IH.2RL 0.019 16RH.2RL 
1.56 1.28 16IH.4IL 1.22 1.15 16RH.4IL 1.63 1.30 16IH.4RL 0.019 16RH.4RL 
1.15 1.04 8IH.2IL 0.90 0.97 8RH.2IL 1.30 1.18 8IH.2RL 0.020 8RH.2RL 
1.42 1.13 12IH.2IL 1.03 0.97 12RH.2IL 1.39 1.11 12IH.2RL 0.020 12RH.2RL 
1.87 1.36 14IH.2IL 1.22 1.12 14RH.2IL 1.80 1.19 14IH.2RL 0.020 14RH.2RL 
1.97 1.50 18IH.2IL 1.41 1.26 18RH.2IL 1.88 1.39 18IH.2RL 0.020 18RH.2RL 
1.26 1.13 18IH.6IL 1.07 1.05 18RH.6IL 1.50 1.25 18IH.6RL 0.020 18RH.6RL 
1.31 1.18 20IH.8IL 1.19 1.13 20RH.8IL 1.42 1.21 20IH.8RL 0.020 20RH.8RL 
1.47 1.16 10IH.2IL 0.97 1.00 10RH.2IL 1.63 1.12 10IH.2RL 0.021 10RH.2RL 
1.56 1.29 18IH.4IL 1.25 1.16 18RH.4IL 1.68 1.30 18IH.4RL 0.021 18RH.4RL 
1.93 1.49 20IH.2IL 1.37 1.25 20RH.2IL 1.88 1.39 20IH.2RL 0.023 20RH.2RL 
1.26 1.13 20IH.6IL 1.07 1.04 20RH.6IL 1.53 1.25 20IH.6RL 0.023 20RH.6RL 
1.59 1.31 20IH.4IL 1.23 1.16 20RH.4IL 1.69 1.32 20IH.4RL 0.024 20RH.4RL 

Table 3. Coefficients of variation demand of separation gap angle in all adjacent combinations relative to the regular basic combination
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 و همکاران مصطفی خاتمی                                                               ...    های خمشی ی سختی جانبی بر نیاز زاویه درز انقطاع قابتاثیر نامنظم 
 

بالاترین تراز برخورد  زاویه درز انقطاع در( تغییرات 1) شکل

دهد. با افزایش  های منظم و نامنظم با طبقات برابر را نشان می قاب

طبقه نرم، مقدار زاویه درز انقطاع  آثارارتفاع محل برخورد و کاهش 

ترین تراز  که بیشینه درز انقطاع در پایین شکلی ، بهیابد کاهش می

. با افزایش دهد طبقه منظم و نامنظم رخ می 2برخورد، بین دو قاب 

می شود  نامنظمی سختی جانبی در طبقه اول، مقدار این نیاز بیشتر

های منظم و نامنظم با  افزایش برای قاباین که میانگین  بطوری

برابر  9/2تعداد طبقات مشابه،  متر و دارای 5/5 ارتفاع طبقه اول

  متر است. 5/8 های نامنظم با ارتفاع طبقه اول حالات متناظر با قاب

 

تاثیر نامنظمی سختی جانبی بر نیاز زاویه درز انقطاع در ارتفاع  -4-5

 محل برخورد 

( تغییرات زاویه درز انقطاع در ارتفاع محل برخورد 3) شکلدر 

ین همجواری در ارتفاع را در میان که بیشترطبقه  27و 11دو قاب 

 5ردیف ت مختلف مندرج در در حالاترکیبات بررسی شده دارند، 

( ارائه شده است. با افزایش میزان نامنظمی سختی جانبی 9) جدول

ویژه درطبقات ه در اولین طبقه، الگوی تغییرات زاویه درز انقطاع ب

بی، الزاما در پایین دچار تغییر می شود. ایجاد نامنظمی سختی جان

کلیه ترکیبات مورد بررسی منجر به افزایش زاویه درز انقطاع نخواهد 

دو قاب بلند با  طبقه که 27و 11شد به ویژه در ترکیب دو سازه 

اختلاف ارتفاع کم در مجاورت هم قرار گرفته اند. در حالت اخیر به 

دلیل کاهش تاثیر نامنظمی در اولین طبقه در رفتار کلی قاب و 

، زاویه درز انقطاع 1ها به  دیک شدن نسبت زمان تناوب قابنز

  یابد. دچار تغییر قابل ملاحظه نشده و یا حتی کاهش می

میانگین افزایش زاویه درز انقطاع در ارتفاع برای ترکیب قاب 

متر،  5/5 و 5/8 قه نامنظم با ارتفاع طبقه اولطب 27 طبقه منظم و 11

طبقه منظم و  27 و 11 کیب قاببرابر تر 18/2 و 57/1 به ترتیب

 5/5و 5/8طبقه نامنظم با ارتفاع طبقه اول 27و11 برای ترکیب قاب

طبقه منظم  27 و 11 برابر ترکیب قاب 80/1و  29/1 متر، به ترتیب

طبقه نامنظم با ارتفاع  27 طبقه منظم و 11بنابراین ترکیب قاب  است.

نسبت به سایر  متر بیشترین زاویه درز انقطاع را 5/5طبقه اول 

 ترکیبات بررسی شده داراست.

 

 

 

 نیاز زاویه درز انقطاع در بالاترین تراز برخورد . 8شکل

 های منظم و نامنظم دارای طبقات برابر قاب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Demand of separation gap angle at the highest 

level of collision for regular and irregular frames have equal 

number of floors 

 

 نیاز زاویه درز انقطاع در ارتفاع محل برخورد .9شکل

 طبقه 27و  11دو قاب  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 9. Demand of separation gap angle at the height of 

the collision for frames 18 and 20 floors 

 

 گیري نتیجه -5
ترکیب  077ز انقطاع در به تخمین نیاز زاویه در پژوهشاین 

مختلف همجواری قاب های منظم و نامنظم در بالاترین تراز 

 27انجام شده تحت  از تحلیل های حاصلبرخورد پرداخته و نتایج 

 از: گسل زلزله های حوزه نزدیک گسل عبارتندمولفه عمود بر
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  با افزایش میزان نامنظمی سختی جانبی با تغییر در ارتفاع

های  ی مورد مطالعه، زاویه درز انقطاع بین قابها طبقه اول قاب

یابد.  افزایش می بررسی شده ترکیبات همجواری %18 درمجاور 

های منظم و نامنظم با  قاب افزایش از ترکیباین ضریب میانگین 

برابر  93/1و  11/1متر، به ترتیب  5/5و  5/8 ارتفاع طبقه اول

 های منظم است.  ترکیبات قاب

 های منظم و نامنظم در  ختلف قاباز بین ترکیبات م

که سازه بلندتر دارای نامنظمی سختی  مجاورت یکدیگر، در حالتی

باشد، ضریب میانگین افزایش زاویه درز در اولین طبقه  جانبی

انقطاع نسبت به ترکیبات همجواری منظم، بیش از سایر حالات 

ضریب میانگین این افزایش برای  که ه شکلیب ،مورد بررسی است

متر به  5/5و  5/8های نامنظم با ارتفاع طبقه اول رکیبات قابت

. است  99/1 و 21/1ترتیب 

  نامنظمی منجر به زاویه درز انقطاع قابل ملاحظه در

ترکیب دو قاب مجاور منظم و نامنظم با تعداد طبقات برابر خواهد 

د بطوریکه یاب شد و با افزایش مقدار نامنظمی این نیاز افزایش می

 5/5های نامنظم با ارتفاع طبقه اول  قاب این افزایش در میانگین

 متر است. 5/8های نامنظم با ارتفاع طبقه اول  برابر قاب 9/2 ،متر

  ،با افزایش میزان نامنظمی سختی جانبی در اولین طبقه

ویژه در طبقات پایین ه الگوی تغییرات زاویه درز انقطاع در ارتفاع ب

امنظمی الزاما منجر به افزایش زاویه همچنین ن شود. دچار تغییر می

، به ویژه در درز انقطاع در کلیه ترکیبات همجواری نخواهد شد

ترکیباتی که قاب های بلند با اختلاف ارتفاع کم در مجاورت 

 یکدیگر قرار گیرند.
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Abstract: 

In crowded cities, building structures are usually constructed in close proximity to one another because of restricted 
availability of space. In many cases, every building in a block is in full or partial contact with its neighboring 
buildings. Because of insufficient separations, their different heights and seismic-resisting systems collision can 
occur between adjacent buildings during strong ground motions. This collision can make partial or general damages 
to the structural elements and accelerate their failure by affecting their stiffness. This phenomenon is commonly 
referred to as structural pounding. Pounding between inadequately separated buildings has been observed in most 
previous major earthquakes. Each time pounding occurs, building structures will sustain short duration large impact 
force not specifically considered in conventional designs. The severity of the impact depends on the dynamic 
characteristics of the adjacent buildings in combination with the earthquake characteristics. options to minimize the 
effect of pounding have to do with the decreasing of lateral motion by joining adjacent buildings at critical positions 
so that their motion could be in-phase or by increasing the damping capacity of building pounding by means of 
energy dissipation, for example, by passive structural control systems. Modern seismic design codes have many 
pioneering provisions on the non-linear behavior of structures, but amongst others, they do not consider structural 
pounding, a phenomenon with strong non-linearities, for which codes usually suggest a sufficient separation between 
adjacent buildings. 
On the one hand, irregularity in lateral stiffness (a soft or very soft story) due to the different use of the first floor of 
the building is one of the most common types of irregularity. Aiming to prevent such collisions, these study 
estimates demand of separation gap angle at the highest level of collision between two adjacent structures in regular 
steel moment frames with irregularity in the lateral stiffness (with changes in the height of the first floor) under 
seismic records of a near-field earthquake. Models were considered as two-dimensional, ductile, steel moment 
frames of 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, and 20-story 3-span buildings. In order to create an irregularity in the lateral 
stiffness on the first floor, the height of this story was increased from 3.5 m to 4.5 and 5.5 m while the cross-section 
of the column at the first two stories was kept unchanged. These frames can be placed alongside in seven binary 
groups considering priority in the arrangement. Each group represents 100 different binary arrangements of the 
frames. In total, 700 cases of various adjacency were studied. The OPENSEES software was used to analyze the 
dynamics of the nonlinear history considering 20 perpendicular components to the fault with a progressive 
orientation of near-field earthquake records of pulse-like faults. The results suggest the increase in the irregularity in 
the lateral stiffness in the first floor of the building can increase the separation gap angle. On average, the 
combination of regular and irregular frames with the first-floor height of 4.5 and 5.5 m, is increased 1.19 and 1.38 
times, respectively, compared to the combinations of regular frames. Moreover, among various adjacent 
combinations of regular and irregular frames, in case the taller structure is associated with lateral stiffness (soft floor), 
the average increase in the separation gap angle is larger than other cases. 

 

Keywords: Separation Gap Angle, Collision Level, Irregularity of Lateral Stiffness, Adjacent Buildings, Time 
History Analysis.
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