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 بارگـذاري  شـرایط  شـود کـه   مـی  هـا  آن بین ضربه و برخورد باعث مجاور هاي ساختمان فاز غیرهم زلزله، ارتعاش هنگام در -چکیده
اهمیـت   هاي موجود، انقطاع در ساختمان هایی از عدم اجراي درز فراوانی نمونه .کند ایجاد می ضربه بدون حالت ارتعاش از تري بحرانی

 يبـرا  غیرخطـی  الاسـتیک  ویسـکو  مـدل سـازي   در پژوهش حاضر پس از توسعه و پیاده .دهد پرداختن به این موضوع را افزایش می
هاي بتن مسلح مجاور هم در شرایط مختلف و بررسـی رفتـار    ا مدلسازي قاب، باستفاده مورد افزار نرم در ها سازه برخورد يساز شبیه

نخسـت  هـا   قاب نای. شود ها مطالعه میاي از رکوردهاي واقعی زلزله و تحت شتاب افزاینده، اثر برخورد سازه ها تحت اثر مجموعه آن
تغییرمکان براي اطمینان به دستیابی به یک تغییرمکان از پیش مشخص در سطح خطـر مـورد نظـر،    اساس  طراحی برمستقیم روش  به

 تحـت مجموعـه   ،مختلـف درز انقطـاع  با ارتفاع متفاوت در کنار یکدیگر و فاصـله   اي سازههاي  مدلسپس با قرار دادن طراحی شده 
هـا بـر تغییرمکـان نسـبی طبقـات و ظرفیـت        ه و اثر برخورد سـازه گرفت قراردینامیکی افزاینده مورد تحلیل  انتخابی نمونه رکوردهاي

هاي مجـاور هـم بـا     با در نظر گرفتن شکست برشی سازه نتایج به دست آمده گویاي این مطلب است که. شوند فروریزش بررسی می
آثـار موضـعی برخـورد در    بنابراین . یابد هاي مجاور پس از برخورد به شدت کاهش می تراز طبقات متفاوت، ظرفیت فروریزش سازه

 .ها مورد بررسی دقیق قرار گیرد اي سازه محل ضربه اهمیت بالایی دارد و لازم است در ارزیابی لرزه
 

  اي؛ طراحی بر اساس تغییرمکان هاي بتن مسلح؛ عملکرد لرزه ها؛ قاب برخورد سازه: يکلید واژگان
  
 مقدمه -1

هـاي مجـاور بـا     تواند باعث برخورد ساختمان می لرزه زمین
فاصله محدود که داراي خواص دینامیکی متفـاوت هسـتند،   

اي بیـان   هلـرز این پدیـده کـه تحـت عنـوان برخـورد      . شود
شود، اغلب باعث خسارت و خرابی و در برخـی مـوارد    می

ي متقابـل   ضـربه . شـود  هـا مـی   باعث فـروریختن سـاختمان  
یکدیگر، مشخصات دینـامیکی هـر   هاي مجاور به  ساختمان

نیروهاي اینرسی اضافی به هـر   دو ساختمان را تغییر داده و 
به منظور جلوگیري از وقوع این   .آورد می دو ساختمان وارد 

اي رعایـت کمینـه    هاي لـرزه  نامه پدیده در هنگام زلزله، آیین
بـا  . اند هاي مجاور الزامی کرده اي را در ساختمان فاصله لرزه

هـاي موجـود کـه     وجود در تعداد زیـادي از سـاختمان  این 
انـد و یـا در    اي طراحـی نشـده   مطابق با ضوابط جدید لـرزه 

هـا بـا    درز انقطاع منظور نشده و یا فاصـله بـین سـازه    ،اجرا
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اي تحـت   توان برخورد سـازه  اند می مصالح نامناسب پر شده
ي ضـربه   هاي ناشی از پدیده خسارت .زلزله را انتظار داشت

، 1985هاي گذشـته از جملـه مکزیکوسـیتی در    لرزه زمین در
ــا در ــه در1994، نــورتریج در1989لومــا پریت و  1999، ترکی

  .است  به فراوانی مشاهده شده 2009ایتالیا در 
هاي عددي و ابزارهاي تحلیل غیرخطـی   با توسعه روش

هـا در دهـه اخیـر     سازي عددي برخورد سـازه  ها، شبیه سازه
. اسـت   رد توجه پژوهشگران قرار گرفتـه بیشتر از گذشته مو

AbdelRaheem رکـورد زلزلـه،    3اي از  با استفاده از مجموعه
هاي مجاور هم را بـه صـورت    اي ساختمان اثر برخورد لرزه

بـه   Gunaydinو  Dogan]. 1[ عددي مورد بررسـی قـرار داد   
ها بـر میـزان نیـروي     شبیه سازي عددي اثر فاصله بین سازه

ــد  ــر  Shakya]. 2[تماســی دو ســازه پرداختن و همکــاران اث
هاي بـتن   اي سازه اندرکنش خاك و سازه را بر برخورد لرزه

در ایـن  ]. 3[مسلح مجـاور هـم مـورد مطالعـه قـرار دادنـد       
هـاي سـاده خطـی،     ها اثر برخورد با استفاده از مدل پژوهش

  .اند ي شدهساز مدل هرتز با یا بدون میرایی شبیه
هـاي   با مدلسازي قـاب شده است این پژوهش سعی در 

در شرایط مختلـف و بررسـی رفتـار     ،بتن مسلح مجاور هم
اي از رکوردهـاي واقعـی زلزلـه و     آنها تحت اثـر مجموعـه  

براي . شود ها مطالعه تحت شتاب افزاینده، اثر برخورد سازه
 COM3افـزار   خطـی دینـامیکی از نـرم    هاي غیر انجام تحلیل

اي از  ایـن نـرم افـزار بـا مجموعـه     ]. 4[استفاده شده اسـت  
اي  هـاي سـازه   هاي مختلف قادر به تحلیل انواع سیستم المان

بتن مسلح و همچنین خاك بوده و در دانشگاه توکیو توسعه 
با توجه به دسترسی مولفان به متن برنامه، امکان . یافته است

بـوده   اصلاح و توسـعه آن بـراي موضـوع پـژوهش فـراهم     
ها، ابتدا در راستاي این  به منظور تحلیل برخورد سازه. است

سازي انتقال  پژوهش یک المان تماسی خاص با قابلیت شبیه
خطـی پـس از وقـوع تمـاس و      نیروي فشاري با رفتار غیـر 

خطی توسعه یافت و به برنامه معرفی شـد   میرایی معادل غیر
 یـک هـاي   سازي این المـان در بـین سیسـتم    و صحت مدل

  .درجه آزادي بررسی شد
هـاي   اي مورد بررسی با استفاده از المـان  هاي سازه قاب

سـازي رفتـار    انـد کـه امکـان شـبیه     سـازي شـده   شبیه ،فایبر
پس  ؛پلاستیک به صورت گسترده در طول المان را داراست

المان تماسی توسعه یافته یک المان گره به گـره بـوده و در   
هاي محتمل برخورد دو سازه مورد استفاده قرار گرفته  محل
  .است

 پـیش  از تغییرمکـان  یـک  بـه  یدسـتیاب  بـه  اطمینـان  يبرا
هـا بـه روش    ابتـدا سـازه   نظـر،  مورد خطر سطح در مشخص

هـاي   روش. انـد  طراحی مبتنـی بـر تغییرمکـان طراحـی شـده     
اي بر مبناي تغییرمکان، به عنوان جدیدترین ابزار  طراحی لرزه

ها با معرفی  این روش. طراحی بر اساس عملکرد مطرح است
 ،پذیري نظیر، آغاز شـده و در پایـان   تغییرمکان هدف و شکل

رساند که تغییرمکان هـدف و   سازه را به سختی و مقاومتی می
پـارامتر اساسـی در   . شدبا  پذیري متناظر با آن تامین شده شکل

پـس بیشـینه   . این روش، نسبت تغییرمکان جانبی سازه اسـت 
اي که بر این اسـاس طراحـی    تغییر مکان تحمیل شده به سازه

و این امر در بررسی برخـورد  باشد  میشده، از پیش مشخص 
ها که تغییرمکان نسبی طبقـات نقـش کلیـدي را دارد از     سازه

  .اهمیت بالایی برخوردار است
  
 COM3افزار  سازي در نرم مدل -2

سـازي   بـراي مـدل   پژوهشکه اشاره شد در این  گونه همان
افـزار   ایـن نـرم  . است استفاده شده COM3افزار  ها از نرم قاب

هاي مختلف با سطح مقطع  اي از المان با استفاده از مجموعه
فیبري، قابلیت مدل کردن رفتـار غیـر خطـی سـازه، تحـت      

 1المان فایبر که در شکل . داردي را حالات مختلف بارگذار
، 3هاي  شود که گره گره معرفی می 7است، با  نشان داده شده



 مونا سپاسی و مسعود سلطانی محمدي      
 

خطی  در تحلیل ستون آثار غیر. فیبري است
P  (     لحاظ شـده و نتـایج حاصـل از نـرم

  .شده استافزار با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

  ]6[شیآزما ستون ابعاد و مصالح مشخصات

  
  

  
  COM3سنجی مدل ستون در  صحت

 Lowسازي ستون آزمایش  آید، مدل برمی 3گونه که از شکل 
  .به درستی و با دقت مناسب صورت گرفته است

  

  
  ]7[بارگذاري و آرماتورگذاري مقطع، سطح جزئیات

 نیروي محوري ثابت ارتفاع ستون
513 mm 5 /44  kN 

 مقاومت تسلیم آرماتور طولی قطر آرماتور طولی
6/ 35 و 9/ 52 mm 440 MPa 
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ــات آزادي انتقــالی،گره   4و  5، 6هــاي  داراي درج
بـراي بیـان محـور     7داراي درجات آزادي دورانـی و گـره   

لازم . گیرد گیري المان، مورد استفاده قرار می
داراي  4و  5، 6هـاي   با گره 1و  2
، هـر  یاد شـده هاي  در مدل سازه. 

  .ه استالمان مدل شد 5المان فایبر و هر تیر با 

 

  ]4[المان فایبر -

  
  ]6[بارگذاري و آرماتورگذاري مقطع، سطح

  
طبقه بتن مسلح 2سنجی مدل ستون و قاب

 Moehleو  Lowي  ستون انتخابی کـه بـه وسـیله   
نشـان داده شـده    1و جـدول   2، در شکل 

سازي مقطع اعضا، سطح مقطع به تعـدادي  
هـا،   بندي شده و با توجـه بـه موقعیـت سـلول    

مقدار آرماتور طولی و مشخصـات مصـالح مصـرفی تعیـین     
بیانگر جزییـات تعریـف سـطح مقطـع بـا      

فیبري است استفاده از المان
∆-Pاثرات (هندسی 

افزار با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 
  

مشخصات -1جدول

صحت -3شکل 
  

گونه که از شکل  همان
به درستی و با دقت مناسب صورت گرفته است Moehleو 

جزئیات و ابعاد -4شکل 

No. 1 (4)
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 مقاومت فشاري بتن
5 /36  MPa 

دلامدول الاستیسیته فو  
2.1x105 MPa 

هاي بتن مسلح در اثر برخورد با ساختمان اي قاب رفتار لرزهارزیابی  

ــات آزادي انتقــالی،گره   1و  2 داراي درج
داراي درجات آزادي دورانـی و گـره   

گیري المان، مورد استفاده قرار می محلی و جهت
2، 3هاي  به ذکر است، گره
. ]4[استمختصات یکسان 

المان فایبر و هر تیر با  4ستون با 
  

-1شکل
  

سطح جزئیات و ابعاد -2شکل

سنجی مدل ستون و قاب صحت -3
  COM3در 

ستون انتخابی کـه بـه وسـیله    هاي ویژگی
، در شکل ]6[آزمایش شده 

سازي مقطع اعضا، سطح مقطع به تعـدادي   براي مدل. است
بندي شده و با توجـه بـه موقعیـت سـلول     سلول تقسیم

مقدار آرماتور طولی و مشخصـات مصـالح مصـرفی تعیـین     
بیانگر جزییـات تعریـف سـطح مقطـع بـا       2شکل . شود  می

No. 7

(6)
�έϮΤϣ1�∂
έϮΤϣZ �Ϯπ ϋ

#3 bar
Db=9.52mm

y

z

#2 bar
Db=6.35mm

92mm
127mm
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 Jankowskiي  ویسکوالاستیک غیرخطی ارائه شده به وسـیله 
است که بر اساس مدل تماسی هرتز، براي در نظـر گـرفتن   

مطابق شکل . اتلاف انرژي در طول برخورد ارائه شده است
یک میراگر غیرخطی به مـوازات فنـر غیرخطـی، در ایـن     

پوشی شده  در فاز برگشت از میرایی چشم
است پس اتـلاف انـرژي در فـاز برگشـتی در نظـر گرفتـه       

 
  ]8[مدل المان برخورد -6شکل 

  

  برابر است با Jankowskiنیروي ضربه طبق رابطه 
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  :شود در این رابطه به صورت زیر تعریف می

)(tkk h   

هـاي مـورد مطالعـه در     سازي برخورد بـین قـاب  
ي دو قاب، اسـتفاده   ، از المان لینک در تراز هر طبقه

المان لینک یک المان بدون بعد است که مطابق شـکل  
 2گره که دو گره مربوط به درجات آزادي انتقالی و 

 ؛شود گره مربوط به درجات آزادي دورانی است تعریف می
هاي دو سمت این المان بایـد مختصـات متفـاوتی    

این المـان  . تا راستاي المان لینک مشخص شود

                            پژوهشی عمران مدرس
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آزمـایش   Emaraو  Vechioي  کـه بـه وسـیله   
انتخـاب   COM3سنجی مدل قـاب در  

مشخصات مصالح به کـار رفتـه در قـاب در    
  

  ]7[گاهشیآزمادر  قاب ابعاد و مصالح

  بتن مقاومت  
  فاصله
  ها خاموت

  30 MPa  125 mm  
  
  ی

   مساحت
  عرضیمیلگرد 

  نیروي 
  محوري ثابت

  100 mm2  700 kN  

مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج به دست آمده 
سازي براي حالتی که از المان تماسی اسـتفاده شـده،   

افزار، اثر غیرخطی  ي نرم سازي به وسیله
  

  
  COM3سنجی مدل قاب در 

  

شود، در صورتی کـه از   مشاهده می
ها استفاده شده  گاه ها به تکیه المان تماسی براي اتصال ستون

افزار با نتایج نمونه آزمایشـگاهی همـاهنگی   

 سازي برخورد
ــدل      ــده، م ــه ش ــر گرفت ــورد در نظ ــراي برخ ــه ب ــدلی ک م

ویسکوالاستیک غیرخطی ارائه شده به وسـیله 
است که بر اساس مدل تماسی هرتز، براي در نظـر گـرفتن   

اتلاف انرژي در طول برخورد ارائه شده است
یک میراگر غیرخطی به مـوازات فنـر غیرخطـی، در ایـن      6

در فاز برگشت از میرایی چشم مدل تعبیه شده و
است پس اتـلاف انـرژي در فـاز برگشـتی در نظـر گرفتـه        

  .]8[شود نمی
  

شکل 

نیروي ضربه طبق رابطه 

)1(  

برحسب  ch(t)و میرایی 

)2(  

در این رابطه به صورت زیر تعریف می kمقدار 
)3(  

سازي برخورد بـین قـاب   براي مدل
COM3از المان لینک در تراز هر طبقه ،

المان لینک یک المان بدون بعد است که مطابق شـکل  . شد
گره که دو گره مربوط به درجات آزادي انتقالی و  4با  ،7

گره مربوط به درجات آزادي دورانی است تعریف می
هاي دو سمت این المان بایـد مختصـات متفـاوتی     براي گره
تا راستاي المان لینک مشخص شود کردتعریف 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

کـه بـه وسـیله    4قاب شـکل  
سنجی مدل قـاب در   ، براي صحت]7[شده

مشخصات مصالح به کـار رفتـه در قـاب در     ؛ کهشده است
  .ارائه شده است 2جدول 

  

مصالح مشخصات -2جدول
   قاب ارتفاع

  یپ تراز از
  تیر طول

4/6 m  3/5 m  
  مساحت

  یطول میلگرد
   مقاومت

یطول میلگرد
300 mm2  418 MPa  

  

مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج به دست آمده  5در شکل 
سازي براي حالتی که از المان تماسی اسـتفاده شـده،    از مدل

سازي به وسیله در مدل و ارائه شده
  .هندسی لحاظ شده است

  

سنجی مدل قاب در  صحت -5شکل 

مشاهده می 5گونه که در شکل همان
المان تماسی براي اتصال ستون

افزار با نتایج نمونه آزمایشـگاهی همـاهنگی    باشد، نتایج نرم
 .خوبی دارد

  
سازي برخوردمدل -4

ــدل      ــده، م ــه ش ــر گرفت ــورد در نظ ــراي برخ ــه ب ــدلی ک م
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COM3  با توجه بـه میـزان    .استفاده شده است
پریود سازه مورد نظر، جرم متمرکز و سختی اولیه سازه یک 

یـک سیسـتم سـاده     9در شکل   .شود می
  .داده شده استدرجه آزاد نشان 

  
  ]5[درجه آزادي مدل سیستم یک -

  

بررسـی رفتـار    پـژوهش با توجه به این که هدف اصلی این 
منحنی رفتاري  ، استهاي بتن مسلح تحت اثر برخورد 

اي تعریـف شـده    گونـه   اي بـه  سیستم تحت بارهاي چرخـه 
از تسـلیم و همچنـین افـت     شدگی پس  سخت

هاي بارگذاري مطـابق بـا یـک سـازه بـتن      
  .ظرفیت تسلیم از پیش تعیین شده باشد

  درجـه آزادي  به عنوان نمونه منحنی رفتاري یک سیستم یک
  .نشان داده شده است

  
  ]5[ديمنحنی رفتاري مدل یکدرجه آزا

هـا، از روش   سنجی مدل برخورد بین سازه
اسـت اسـتفاده شـده     که روش تحلیل عددي 

از آنجایی که مدل عددي دو سازه برخورد کرده بایـد  
دیفرانسیلی وابسته به هم نوشته شـود،   معادلات 

د از هاي عـددي مربـوط بـه بحـث برخـور     
معـادلات   .سازي استفاده شده اسـت  روش براي مدل

           هاي مجاور هاي بتن مسلح در اثر برخورد با ساختمان
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لینک در این پژوهش اصلاح و توسعه داده شـد تـا قابلیـت    
لسازي تماس فشـاري بـر مبنـاي مـدل ویسـکو الاسـتی       

  ].5[را داشته باشد 

  
  ]4[المان لینک-7

  

مدل رفتاري المان لینک توسعه یافته بـه صـورت نمونـه در    
کـه فاصـله    در این المـان تـا زمـانی   

موجود بین دو سازه پر نشـده اسـت، نیرویـی ایجـاد     
بعـد از  . شـود و مقـدار لغـزش و میرایـی صـفر اسـت      

برخورد دو سازه و بـا ایجـاد فشـار در لینـک، نیـرو ایجـاد       
گـردد   پس از جدا شدن دو سازه نیرو به صفر برمی

  .شود و در کشش هیچ نیرویی منتقل نمی

 
  ]COM3 ]5مدل رفتاري المان برخورد در 

  

سیسـتم  سـنجی برخـورد بـین دو    

از المـان    درجـه آزادي  هـاي یـک  

 COM3 فایبر نرم افزار 
پریود سازه مورد نظر، جرم متمرکز و سختی اولیه سازه یک 

می درجه آزادي تعیین 
درجه آزاد نشان  ي یک شده

  

-9شکل 

با توجه به این که هدف اصلی این 
هاي بتن مسلح تحت اثر برخورد  سازه

سیستم تحت بارهاي چرخـه 
سخت است که آثار

هاي بارگذاري مطـابق بـا یـک سـازه بـتن       سختی در چرخه
ظرفیت تسلیم از پیش تعیین شده باشد پذیر با  مسلح شکل

به عنوان نمونه منحنی رفتاري یک سیستم یک
نشان داده شده است 10در شکل 

  

منحنی رفتاري مدل یکدرجه آزا -10شکل 
  

سنجی مدل برخورد بین سازه به منظور صحت
 Runge Kuta 4    که روش تحلیل عددي

از آنجایی که مدل عددي دو سازه برخورد کرده بایـد  . است
معادلات  ي به وسیله

هاي عـددي مربـوط بـه بحـث برخـور      تحلیل بیشتردر 
روش براي مدل همین 

هاي بتن مسلح در اثر برخورد با ساختمان اي قاب رفتار لرزهارزیابی  

لینک در این پژوهش اصلاح و توسعه داده شـد تـا قابلیـت    
لسازي تماس فشـاري بـر مبنـاي مـدل ویسـکو الاسـتی       مد

را داشته باشد  Jankowski غیرخطی
  

7شکل 

مدل رفتاري المان لینک توسعه یافته بـه صـورت نمونـه در    
در این المـان تـا زمـانی   . ارائه شده است 8شکل

)gap (     موجود بین دو سازه پر نشـده اسـت، نیرویـی ایجـاد
شـود و مقـدار لغـزش و میرایـی صـفر اسـت       مین

برخورد دو سازه و بـا ایجـاد فشـار در لینـک، نیـرو ایجـاد       
پس از جدا شدن دو سازه نیرو به صفر برمی. شود می

و در کشش هیچ نیرویی منتقل نمی
  

مدل رفتاري المان برخورد در  -8شکل 

سـنجی برخـورد بـین دو     صحت -5
 درجه آزادي یک

هـاي یـک   به منظور مدلسازي سیستم
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 ـ جـایی دو سیسـتم حاصـل از تحلیـل در      هاختلاف پاسخ جاب

  متر سانتی  2/0انقطاع در حالت برخورد با درز 

  هاي مورد مطالعه مشخصات قاب
تک دهانـه بـا تعـداد طبقـات       هاي بتن مسلح دو بعدي

 4ارتفـاع طبقـات   . مختلف براي مطالعه در نظر گرفتـه شـد  
. ها متوسط اسـت  پذیري قاب متر و شکل

  .بیان شده است 3ها در جدول مشخصات این قاب

 
 متر سانتی 2/0در دو حالت بدون برخورد و برخورد با فاصله 

                            پژوهشی عمران مدرس
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   .استدرجه دو و غیرخطی براي این مساله، 
ارائه شـده در  دو سیستم یک درجه آزادي با مشخصات 
 Runge Kutaو فواصل مختلف با استفاده از روش

بـار هارمونیـک    ي به وسـیله مورد تحلیل 
بـراي   اند، در هر دو تحلیـل مـدل اسـتفاده شـده     

 Jankowskiتحلیل مدل ویسکوالاستیک غیرخطی پیشـنهادي  
  .نشان داده شده است 13و 

35.0101

9079
2500500

239
21

21






mNk
mNKK

kgMkgM

h

  ]5[مدل برخورد دو سیستم یکدرجه آزادي
 

 ـ پاسـخ  جـایی سیسـتم حاصـل از     هجاب
RK4   در دو حالت بدون برخـورد و

کـه مشـخص    گونـه  نشان داده شده اسـت و همـان  
   .دهند نتایج یکسانی ارائه می

 ـ -13شکل اختلاف پاسخ جاب
 COM3    و روش RK4    در حالت برخورد با درز

 
مشخصات قاب -6

هاي بتن مسلح دو بعدي قاب
مختلف براي مطالعه در نظر گرفتـه شـد  

متر و شکل 5متر، طول دهانه 
مشخصات این قاب

در دو حالت بدون برخورد و برخورد با فاصله  RK4و روش عددي  COM3جایی سیستم حاصل از  مقایسه پاسخ جابه

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

براي این مساله، دیفرانسیل 
دو سیستم یک درجه آزادي با مشخصات 

و فواصل مختلف با استفاده از روش 11شکل 
مورد تحلیل   COM3 برنامه  و    4

اند، در هر دو تحلیـل مـدل اسـتفاده شـده      قرار گرفته
تحلیل مدل ویسکوالاستیک غیرخطی پیشـنهادي  

و  12نتایج در شکل   .است
  

35

kg

  
مدل برخورد دو سیستم یکدرجه آزادي -11شکل 

پاسـخ  مقایسه 13شکل در 
COM3  و روش عدديRK4

نشان داده شده اسـت و همـان   برخورد
نتایج یکسانی ارائه می است دو مدل 

  

مقایسه پاسخ جابه -12شکل 
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رکـورد انتخـابی مـورد تحلیـل      20سازي شده و تحت 
دینامیکی غیرخطی و نیز تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینـده  

بندي  بر اساس تقسیم این مجموعه رکوردها که
Cornel     بـا نـام مخفـفLMSR   شـناخته

 تـرین  نزدیـک  ریشـتر،  5/6 از بیشتر بزرگاي
در  C خاك نوع و کیلومتر 30 تا 15 بین مسبب

نامـه   در آیـین  2متناسـب بـا خـاك نـوع     
رکـورد بـه    7رکورد، 20این از بین . اند شده

رکـورد بـا    7اي انتخاب شدند که طیف میـانگین ایـن   
). 14شـکل  (رکورد هماهنگی داشته باشد

  .است مشخصات رکوردها نشان داده شده 

  
Median  رکورد با 20طیف تغییرمکانMean  طیف

  رکورد7تغییرمکان 
  

هاي متفـاوت از لحـاظ درز انقطـاع و     در حالت
ارتفاع طبقات در کنار یکدیگر مدل شدند تا اثر برخورد در 
. جایی کلی و نسبی طبقات مـورد بررسـی قـرار گیـرد    

مشخصات المان برخورد، با توجه به مطالعات آزمایشگاهی 
ــژوهش     ــن پ ــلح، در ای ــتن مس ــاء ب ــراي اعض ب

kh=2.2×10 وξ=0.35   در نظر گرفتـه شـد .m1 وm2 
جرم طبقات برخـورد کـرده اسـت کـه بـراي هـر دو قـاب        

m1=m2=21000 kg است.  
مقـادیر بیشـینه    16و 15هـاي  به عنوان نمونه در شـکل 

طبقـه،   6طبقـه و همچنـین قـاب     4جایی نسـبی قـاب   

           هاي مجاور هاي بتن مسلح در اثر برخورد با ساختمان
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 هاي بتنی مورد مطالعه مشخصات طراحی قاب

  
ها از روش مستقیم طراحـی بـر اسـاس    

 منظـور  بـه  یافته، توسعه Priestleyي 
 بـا  شتاب يبرا% 2 يا طبقه انیم ی

بـه عنـوان نمونـه    . ]9[شـد  استفاده
Priestley يبــرا  یطراحـ ـ يروهــا ین و 

 ـب 5 و 4 جـداول   .اسـت  شـده  انی
هاي مورد نظر بـر مبنـاي    ابعاد مقاطع و آرماتورگذاري سازه
  .تعیین شده است] 10[مقرارت ملی ساختمان 

  طبقه 4براي قاب بتنی  Priestleyپارامترهاي محاسبه شده روش 

  
  

  طبقه 6براي قاب بتنی  Priestleyپارامترهاي محاسبه شده روش 

  
  

 هاي انجام شده
هـاي مـورد مطالعـه تحـت      بررسی رفتار قاب

 COM3افـزار  هاي مورد مطالعه، بعد از طراحی، در نـرم 

سازي شده و تحت  مدل
دینامیکی غیرخطی و نیز تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینـده  

این مجموعه رکوردها که. قرار گرفتند
Cornelو Shomeپیشنهادي 

بزرگاي با ،]11[شوند می
مسبب گسل تا فاصله
متناسـب بـا خـاك نـوع     ( NEHRPنامه  آیین

شده انتخاب) 2800
اي انتخاب شدند که طیف میـانگین ایـن   گونه

رکورد هماهنگی داشته باشد 20طیف میانگین 
مشخصات رکوردها نشان داده شده  6در جدول 

  

Medianمقایسه  -14شکل 

در حالتها  این قاب
ارتفاع طبقات در کنار یکدیگر مدل شدند تا اثر برخورد در 

جایی کلی و نسبی طبقات مـورد بررسـی قـرار گیـرد     جابه
مشخصات المان برخورد، با توجه به مطالعات آزمایشگاهی 

Jankowski     ــژوهش ــن پ ــلح، در ای ــتن مس ــاء ب ــراي اعض ب
=2.2×105 kgf/cm3/2

جرم طبقات برخـورد کـرده اسـت کـه بـراي هـر دو قـاب        
kg 21000=یکسان و برابر با 

به عنوان نمونه در شـکل 
جایی نسـبی قـاب    جابه

مقاومت فشاري بتن  250 (kg/cm2)

مقاومت تسلیم فولاد  4000 (kg/cm2)

مدول الاستیک فولاد 2000000(kg/cm2)

بار زنده طبقات   1000(kg/m)

طبقه Hi(m) mi(ton) δi Δi(m) Δi2 ΔiHi
4 16 21 1 0.32 0.1 5.12
3 12 21 0.75 0.24 0.06 2.88
2 8 21 0.5 0.16 0.03 1.28
1 4 21 0.25 0.08 0.01 0.32

جمع  16 84 2.5 0.8 0.19 9.6
Δd (m) He (m) μ ξeff (%) meff (ton)

0.24 12 1.68 12.28 70

طبقه Hi(m) mi(ton) δi Δi(m) Δi2 ΔiHi
6 24 21 1 0.38 0.14 9.02
5 20 21 0.88 0.33 0.11 6.61
4 16 21 0.74 0.28 0.08 4.45
3 12 21 0.58 0.22 0.05 2.63
2 8 21 0.41 0.15 0.02 1.22
1 4 21 0.21 0.08 0.01 0.32

جمع  24 126 3.82 1.44 0.41 24.25

Δd (m) He (m) μ ξeff (%) meff (ton)
0. 28 16.88 1.4 10.18 106.85

هاي بتن مسلح در اثر برخورد با ساختمان اي قاب رفتار لرزهارزیابی  

مشخصات طراحی قاب-3جدول 

  

ها از روش مستقیم طراحـی بـر اسـاس     در طراحی این قاب
ي  تغییر مکان که به وسیله

ینسب ییجا هجاب به یابیدست
استفاده ثقل، شتاب 0.35 اسیمق

Priestley روش يپارامترهــا 

جـداول  در طبقـه  6 و 4 يها قاب
ابعاد مقاطع و آرماتورگذاري سازه

مقرارت ملی ساختمان  9مبحث 
  

پارامترهاي محاسبه شده روش - 4جدول 

  

پارامترهاي محاسبه شده روش - 5جدول 

 
هاي انجام شده نتیجه تحلیل -7
بررسی رفتار قاب -7-1

  رکوردهاي مختلف
هاي مورد مطالعه، بعد از طراحی، در نـرم  قاب

ضریب اهمیت 1
ضریب بار زنده  0.2
شتاب طراحی 0.35 (g)

بار مرده طبقات   4000(kg/m)

ΔiHi miΔi miΔi2 miΔiHi Fi(ton)
5.12 6.72 2.15 107.52 7.871
2.88 5.04 1.21 60.48 5.904
1.28 3.36 0.54 26.88 3.936
0.32 1.68 0.13 6.72 1.968
9.6 16.8 4.03 201.6 19.678

meff (ton) Teff (sec) Vbase(ton)
70 1.56 19.68

ΔiHi miΔi miΔi2 miΔiHi Fi(ton)
9.02 7.89 2.96 189.329 8.785
6.61 6.94 2.29 138.783 7.727
4.45 5.84 1.63 93.496 6.507
2.63 4.6 1.01 55.221 5.124
1.22 3.21 0.49 25.711 3.579
0.32 1.68 0.13 6.72 1.871

24.25 30.17 8.52 509.259 33.594

meff (ton) Teff (sec) Vbase(ton)
106.85 1.6 33.59
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شـتاب ثقـل، در حالـت     0.35با مقیـاس   FLEتحت رکورد 
وقوع ضربه و نیز حالتی که بـه دلیـل وجـود فاصـله کـافی      

موقعیـت  . افتـد نشـان داده شـده اسـت    برخورد اتفاق نمـی 
هـا نمـایش داده شـده     ها نسبت به هـم، در ایـن شـکل    قاب

در ایـن بررسـی کـف طبقـات در یـک تـراز فـرض        . است 

، در هـر دو سـازه،   شـود  گونه که دیـده مـی   همان ؛ واند شده
هـا افـزایش تغییرمکـان نسـبی طبقـات را در       برخورد سـازه 

شوند به همراه داشته است  حالتی که از سازه مجاور دور می
شــوند کــاهش  و در ســمتی کــه بــه یکــدیگر نزدیــک مــی 

  .تغییرمکان نسبی طبقات را شاهد هستیم
  

 ردهاي انتخابیمشخصات رکو -6جدول 

 
 

  
  طبقه4مقایسه بیشینه دریفت در قاب  -16شکل          طبقه6مقایسه بیشینه دریفت در قاب  -15شکل 

  

 
  طبقه4بر بیشینه دریفت قاب gapاثرتغییر -18 شکل         طبقه6بر بیشینه دریفت قاب gapاثر تغییر  -17 شکل

Record ID Event Year M R(km) Station Soil Type
Selected 

Component

FLE Northridge 1994 6.7 29.5 Fletcher Dr C 0.162 0.24 Y

AND Loma Prieta 1989 6.9 21.4 Anderson Dam (Downst) C 0.24 0.244 X

ADL Loma Prieta 1989 6.9 21.4 Anderson Dam (Abut) C 0.077 0.064 X
CCN Northridge 1994 6.7 25.7 La - Century City CC North C 0.222 0.256 X

GLE Northridge 1994 6.7 17.7 Sunland - Mt Gleason Ave C 0.157 0.127 X
HOW Northridge 1994 6.7 20 Burbank - Howard Rd C 0.163 0.12 Y
SORR San Fernando 1971 6.6 24.9 Castaic - Old Ridge Route C 0.268 0.324 X

                                      
         PGA (g)            
     Component      

   X            Y
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 اعمال آثار برخورد

، 3و 2ش یابد، البتـه دو قـاب میـانی    از چپ به راست افزای
  ).20شکل (هاي یکسان دارند

ي پاسخ تاریخچه زمانی تغییرمکان هـر قـاب در   
در  g35/0بــا مقیــاس    CCN دو حالــت، تحــت رکــورد   

بـا توجـه بـه     .ارائه شده اسـت  24و  23
بـا جـرم بیشـتر، در اثـر       توان گفت پاسخ سـازه 

رد، تغییر چندانی نداشته و در سازه با جرم کمتـر، بـه   
جـایی بیشـینه،    جایی کاهش یافته ولـی جابـه  

 .تفاوت کمی داشته است

 
ها در یک سري با مقاطع یکسان و  شکل شماتیک مدل قاب

  هاي متفاوت  جرم

  
  CCNتحت رکورد 

           هاي مجاور هاي بتن مسلح در اثر برخورد با ساختمان
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اعمال آثار برخوردطبقه با 4جایی قاب  تاریخچه زمانی پاسخ جابه -19شکل

در المـان لینـک    gapبـا تغییـر مقـدار    
اي بـین   طبقـه، مقایسـه   6طبقه و  
  .ها صورت گرفته است جایی نسبی قاب

شــود بــا کــاهش فاصــله دو  گونــه کــه دیــده مــی
یابد و در  مقدار بیشینه تغییرمکان نسبی افزایش می

 70بیشـینه  ) هـا  برخورد کف سـاختمان 
در . دهـد  درصد افزایش در تغییرمکان نسبی سازه ها رخ می

تاریخچه زمانی تغییرمکان بالاترین طبقه ساختمان 
طبقه تنها در مقایسه با تاریخچـه زمـانی همـان طبقـه در     

طبقه قـرار دارد نمـایش    6لتی که در مجاورت ساختمان 

هاي با ارتفاع و مقاطع یکسان 
 و جرم متفاوت در یک سري

اي قـرار   ها در کنـار یکـدیگر بـه گونـه    
ها متفاوت باشد و  گرفتند که مقاطع همگی یکسان ولی جرم

از چپ به راست افزای
هاي یکسان دارند جرم

ي پاسخ تاریخچه زمانی تغییرمکان هـر قـاب در    مقایسه
دو حالــت، تحــت رکــورد   

23، 22، 21هاي  شکل
توان گفت پاسخ سـازه  ها می شکل
رد، تغییر چندانی نداشته و در سازه با جرم کمتـر، بـه   برخو

جایی کاهش یافته ولـی جابـه   طور کلی جابه
تفاوت کمی داشته است

  

شکل شماتیک مدل قاب -20شکل 

تحت رکورد 1تاریخچه زمانی پاسخ تغییرمکان قاب  -21شکل 

هاي بتن مسلح در اثر برخورد با ساختمان اي قاب رفتار لرزهارزیابی  

  

بـا تغییـر مقـدار     18و17 هاي در شکل
 4 موجود بین طبقات قاب

جایی نسبی قاب بیشینه جابه
گونــه کــه دیــده مــی همــان
مقدار بیشینه تغییرمکان نسبی افزایش میساختمان 

برخورد کف سـاختمان (نمونه بررسی شده 
درصد افزایش در تغییرمکان نسبی سازه ها رخ می

تاریخچه زمانی تغییرمکان بالاترین طبقه ساختمان  19شکل 
طبقه تنها در مقایسه با تاریخچـه زمـانی همـان طبقـه در      4

لتی که در مجاورت ساختمان حا
 .داده شده است

  

هاي با ارتفاع و مقاطع یکسان  سازي قاب  مدل -7-2
و جرم متفاوت در یک سري

ها در کنـار یکـدیگر بـه گونـه     در مدلی دیگر، قاب
گرفتند که مقاطع همگی یکسان ولی جرم
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  CCNتحت رکورد 

  
  CCNتحت رکورد 

  
  CCNتحت رکورد 

  
  طبقه 4اثر اختلاف ارتفاع در بیشینه دریفت قاب 
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تحت رکورد  2تاریخچه زمانی پاسخ تغییرمکان قاب  -22شکل 
  

تحت رکورد  3تاریخچه زمانی پاسخ تغییرمکان قاب  -23شکل 
  

تحت رکورد  4تاریخچه زمانی پاسخ تغییرمکان قاب  -24شکل 
  

اثر اختلاف ارتفاع در بیشینه دریفت قاب  -26شکل       طبقه 6ارتفاع در بیشینه دریفت قاب اثر اختلاف 

0.02
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اثر اختلاف  -25شکل

0.01 0.02
Maximum Interstory Drift

equal story height

different story height1

different story height2



 مونا سپاسی و مسعود سلطانی محمدي      
 

  ظرفیت برشی طبقات سازه هاي مورد بررسی برحسب کیلوگرم نیرو

  

  .ر بند بعد مورد توجه قرار گرفته است

 هـا  سـازه  برخورد یموضع و یکل آثار
  افزاینده یدینامیک

به منظور بررسی آثار کلی و موضـعی برخـورد بـر افـزایش     
هـاي   هـا، قـاب   تغییر مکان نسبی و ظرفیت فروریزش سـازه 

مورد مطالعه تحت مجموعه رکوردهاي انتخابی مورد آنـالیز  
ــد  ــرار گرفتن ــده ق ــامیکی افزاین ــی، . دین ــار کل در بررســی آث

جایی نسبی بیشینه طبقات به عنوان شـاخص خسـارت   
بـراي رکوردهـاي    IDAهـاي   در نظر گرفتـه شـد و منحنـی   

هـا   ها، رفتـار قـاب   ، در این منحنی]12[مختلف به دست آمد
خرابـی  (پوشی از آثار موضـعی   رحله فروریزش با چشم

به عنوان نمونـه  . است بررسی شده ) برشی در محل برخورد
، با CCNطبقه براي رکورد  4قاب  IDAمنحنی 

  .شرایط درز انقطاع مختلف، نمایش داده شده است

  
IDA  طبقه با در نظر گرفتن مقادیر متفاوت  4قاب

  CCNله بین دو سازه براي رکورد 
  

ها تحـت مجموعـه    ، پاسخ میانگین سازه
هـا   سازه متر بین سانتی 2رکورد زلزله انتخابی به ازاي فاصله 

مربوط به حالتی است که طبقات  28شکل 

قاب طبقه 1
طبقه 6 29700
طبقه 4 19800

           هاي مجاور هاي بتن مسلح در اثر برخورد با ساختمان
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ظرفیت برشی طبقات سازه هاي مورد بررسی برحسب کیلوگرم نیرو -7 جدول

اثر اختلاف ارتفاع طبقه در مدلسازي 
اي  هـاي سـازه   مدل. المان فایبر بررسی شده است

اي در کنار یکدیگر فرض شده اسـت کـه اخـتلاف    
متـر و در   1برابـر   1تراز بـین طبقـات دو سـازه در حالـت     

در این حالـت در صـورت عـدم    . 
کفایت فاصله بین دو سازه، برخورد کف طبقـات بـا سـتون    

شـود،   گونـه کـه دیـده مـی     همـان 
اختلاف تراز بـین دو طبقـه باعـث تغییـر زیـادي در میـزان       
تغییرمکان نسبی طبقات در مقایسه با حالتی که تراز طبقات 

  .شود
اما باید توجه کرد علاوه بر آثار کلی برخورد در افزایش 

یـز بررسـی   ها، باید آثار موضـعی برخـورد ن  
اي اعضاء بتن مسـلح   مطابق با دیدگاه جدید طرح لرزه

در برش، براي طراحی اعضاء بتن مسلح باید بیشـینه بـرش   
اعمالی به عضو را با فرض تشکیل مفصل پلاسـتیک در دو  

به ایـن منظـور کـافی    . سرآن و در حالت حدي تعیین نمود
است ظرفیت خمشی اعضـاء را بـا در نظـر گـرفتن نیـروي      
محوري اعمالی به عضو محاسبه کـرد و بـا فـرض تشـکیل     
مفصل در دو انتهاي عضو و نوشتن تعـادل نیرویـی، مقـدار    

با عنایت به ایـن  . برش بیشینه اعمالی به عضو را تعیین کرد
 در ءموضوع و با فرض آن که در طراحی هر دو سازه، اعضا

، ظرفیت برشی باشند شده یطراح
آثار موضعی . خواهد بود 7هاي سازه مطابق با جدول 

کنـد کـه رفتـار برشـی      برخورد از این نظر اهمیت پیـدا مـی  
ي نیـرو بـوده و    هاي بتن مسلح کنترل شونده به وسیله

در صورتی که نیروي وارده از ظرفیت فزونی یابـد، حـذف   
ایـن  . سـتون و فروریـزش سـازه را در پـی خواهـد داشـت      

ر بند بعد مورد توجه قرار گرفته استموضوع د
  
آثار یررسب -7-3
دینامیک تحلیل روش به

به منظور بررسی آثار کلی و موضـعی برخـورد بـر افـزایش     
تغییر مکان نسبی و ظرفیت فروریزش سـازه 

مورد مطالعه تحت مجموعه رکوردهاي انتخابی مورد آنـالیز  
ــد  ــرار گرفتن ــده ق ــامیکی افزاین دین

جایی نسبی بیشینه طبقات به عنوان شـاخص خسـارت    جابه
در نظر گرفتـه شـد و منحنـی   

مختلف به دست آمد
رحله فروریزش با چشمتا م

برشی در محل برخورد
منحنی  27در شکل 

شرایط درز انقطاع مختلف، نمایش داده شده است
  

IDAمنحنی  -27شکل 

له بین دو سازه براي رکورد فاص

، پاسخ میانگین سازه29و  28 لاشکا در
رکورد زلزله انتخابی به ازاي فاصله 

شکل . ارائه شده است

طبقه  طبقه 2 طبقه 3 طبقه 4 طبقه 5 طبقه 6
29700 21000 21000 14350 11800 8000
19800 11800 9000 8000 --- ---

هاي بتن مسلح در اثر برخورد با ساختمان اي قاب رفتار لرزهارزیابی  

  

اثر اختلاف ارتفاع طبقه در مدلسازي  26و  25هاي  در شکل
المان فایبر بررسی شده استبرخورد با 

اي در کنار یکدیگر فرض شده اسـت کـه اخـتلاف     به گونه
تراز بـین طبقـات دو سـازه در حالـت     

. متر باشد 2برابر  2حالت 
کفایت فاصله بین دو سازه، برخورد کف طبقـات بـا سـتون    

همـان . دهـد  سازه مجاور رخ می
اختلاف تراز بـین دو طبقـه باعـث تغییـر زیـادي در میـزان       
تغییرمکان نسبی طبقات در مقایسه با حالتی که تراز طبقات 

شود در یک تراز است، نمی
اما باید توجه کرد علاوه بر آثار کلی برخورد در افزایش 

ها، باید آثار موضـعی برخـورد ن   جایی سازه جابه
مطابق با دیدگاه جدید طرح لرزه. شود

در برش، براي طراحی اعضاء بتن مسلح باید بیشـینه بـرش   
اعمالی به عضو را با فرض تشکیل مفصل پلاسـتیک در دو  

سرآن و در حالت حدي تعیین نمود
است ظرفیت خمشی اعضـاء را بـا در نظـر گـرفتن نیـروي      
محوري اعمالی به عضو محاسبه کـرد و بـا فـرض تشـکیل     
مفصل در دو انتهاي عضو و نوشتن تعـادل نیرویـی، مقـدار    

برش بیشینه اعمالی به عضو را تعیین کرد
موضوع و با فرض آن که در طراحی هر دو سازه، اعضا

طراح فلسفه این با مطابق برش
هاي سازه مطابق با جدول  ستون

برخورد از این نظر اهمیت پیـدا مـی  
هاي بتن مسلح کنترل شونده به وسیله ستون

در صورتی که نیروي وارده از ظرفیت فزونی یابـد، حـذف   
سـتون و فروریـزش سـازه را در پـی خواهـد داشـت      

طبقه 
8000
---
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وجود داشته و برخورد کف یک سازه به ستون سازه مجاور 

 
متري با سازه مجاور در حالت برخورد کف به  سانتی

  
متري ارتفاع طبقه در حالت برخورد کف به ستون 

  
متري بین 1ها تحت مجموعه رکورد انتخابی با شتاب افزاینده به ازاي مقادیر مختلف فاصله با سازه مجاور در حالت اختلاف تراز 

  طبقه 6ساختمان ) طبقه ب
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 29دو سازه مجاور هم، در یک تـراز قـرار دارنـد و شـکل     
مربوط به حالتی است که اختلاف تراز بین طبقات دو سازه 

وجود داشته و برخورد کف یک سازه به ستون سازه مجاور 
  .رخ داده است

سانتی 2فاصله  جموعه رکورد انتخابی به ازايمیانگین بیشینه تغییر مکان نسبی طبقات تحت م
  طبقه 6ساختمان ) طبقه ب 4ساختمان ) کف الف

  

متري ارتفاع طبقه در حالت برخورد کف به ستون  2اختلاف  میانگین بیشینه تغییر مکان نسبی طبقات تحت مجموعه رکورد انتخابی به ازاي
  طبقه 6ساختمان ) ب طبقه 4ساختمان ) الف

  

ها تحت مجموعه رکورد انتخابی با شتاب افزاینده به ازاي مقادیر مختلف فاصله با سازه مجاور در حالت اختلاف تراز 
طبقه ب 4ساختمان ) طبقات دو سازه مجاور با در نظر گرفتن اثر برش الف

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

دو سازه مجاور هم، در یک تـراز قـرار دارنـد و شـکل     
مربوط به حالتی است که اختلاف تراز بین طبقات دو سازه 

  

میانگین بیشینه تغییر مکان نسبی طبقات تحت م -28شکل 

میانگین بیشینه تغییر مکان نسبی طبقات تحت مجموعه رکورد انتخابی به ازاي -29شکل 

ها تحت مجموعه رکورد انتخابی با شتاب افزاینده به ازاي مقادیر مختلف فاصله با سازه مجاور در حالت اختلاف تراز  پاسخ سازه -30شکل 
طبقات دو سازه مجاور با در نظر گرفتن اثر برش الف



 مونا سپاسی و مسعود سلطانی محمدي      
 

  
طبقه، تحت مجموعه رکورد انتخابی با شتاب افزاینده در حالت اختلاف تراز 

در این پژوهش با مدلسازي دو قاب بتن مسلح مجـاور هـم   
اي  در شرایط مختلف و بررسی رفتار آنها تحت اثر مجموعه

از رکوردهاي واقعـی زلزلـه و تحـت شـتاب افزاینـده، اثـر       
بـه ایـن منظـور،    . ها مورد مطالعه قرار گرفـت 

ابتدا با اصـلاح نـرم افـزار یـک المـان تماسـی بـا قابلیـت         
سازي انتقال نیروي فشاري با رفتـار غیرخطـی پـس از    
. وقوع تماس و میرایی معادل غیرخطی به برنامه معرفی شد

 هـاي فـایبر   با استفاده از المان شده اي بررسی
هـاي محتمـل    سـازي شـده و المـان تماسـی در محـل     

  :دهد نتایج حاصل نشان می شد؛برخورد دو سازه استفاده 
 دربرخــورد دو ســازه باعــث افــزایش  کلــی،

ظرفیــت  نســبی کــاهش وطبقــات  ینســب
 یموضـع  آثـار بایـد بـه   این شود اما علاوه بر 

که بـین دو سـازه مجـاور اخـتلاف تـراز      
  .کرد

در صورتی که مـود فروریـزش سـازه، تشـکیل سـازوکار      
طبقه ناشی از تشکیل مفاصل پلاسـتیک باشـد اثـر برخـورد     

هـاي   براي سازه. تاثیر اندکی بر ظرفیت فروریزش سازه دارد
ــژوهش بیشــینه کــاهش ظرفیــت   مــورد بررســی در ایــن پ

پوشـی   حالتی که از آثار موضعی خرابی چشم
  .درصد بوده است

برخورد کف یک سازه با ستون سازه مجاور باعث وقـوع  
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طبقه، تحت مجموعه رکورد انتخابی با شتاب افزاینده در حالت اختلاف تراز 6سازه ) ب(طبقه، 4سازه ) الف(اثر برش بر پاسخ متوسط 
 متري بین طبقات دو سازه مجاور1

شود، اثر برخـورد   یاد شده دیده می
در بعضـی سـطوح زلزلـه باعـث تغییـر در میـزان       

اما تـاثیر کمـی بـر     ،شود ها می تغییرمکان نسبی طبقات سازه
گیـري زمـانی    البته این نتیجـه . ظرفیت فروریزش سازه دارد

صحیح است که مود فروریزش سازه، تشکیل سازوکار طبقه 
گونه که در  اما همان. ناشی از تشکیل مفاصل پلاستیک باشد

اشاره شد یکی از آثار مهـم برخـورد، ایجـاد بـرش     
اي از  ها، حـذف سـتون و فروریـزش ناحیـه    

بررسـی   30این موضـوع در شـکل   
در ایـن شـکل بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل از        

هـا،   هاي دینامیکی و مقادیر برش ایجاد شده در ستون
گونـه کـه دیـده     همـان . ح شده اسـت 

هـا،   شود با اعمال اثر برش بر ظرفیـت فروریـزش سـازه   
شاهد کاهش شدید این ظرفیت به دلیـل برخـورد خـواهیم    

طبقـه   6طبقـه و   4، پاسـخ متوسـط سـازه    
تحت مجموعه رکورد انتخابی با شتاب افزاینـده در حـالتی   

نظر گرفته شـده در مقایسـه   ها در 
پوشی شده، ارائه  ها چشم با حالتی که از خرابی برشی ستون

در این پژوهش با مدلسازي دو قاب بتن مسلح مجـاور هـم   
در شرایط مختلف و بررسی رفتار آنها تحت اثر مجموعه

از رکوردهاي واقعـی زلزلـه و تحـت شـتاب افزاینـده، اثـر       
ها مورد مطالعه قرار گرفـت  رد سازهبرخو

ابتدا با اصـلاح نـرم افـزار یـک المـان تماسـی بـا قابلیـت         
سازي انتقال نیروي فشاري با رفتـار غیرخطـی پـس از     شبیه

وقوع تماس و میرایی معادل غیرخطی به برنامه معرفی شد
اي بررسی هاي سازه قاب
سـازي شـده و المـان تماسـی در محـل      شبیه

برخورد دو سازه استفاده 
کلــی، مقیــاس در -

نســب هــاي تغییرمکــان
شود اما علاوه بر  یزش میرفرو

که بـین دو سـازه مجـاور اخـتلاف تـراز       یبرخورد در حالت
کردوجود دارد توجه 

در صورتی که مـود فروریـزش سـازه، تشـکیل سـازوکار       -
طبقه ناشی از تشکیل مفاصل پلاسـتیک باشـد اثـر برخـورد     

تاثیر اندکی بر ظرفیت فروریزش سازه دارد
ــژوهش بیشــینه کــاهش ظرفیــت   مــورد بررســی در ایــن پ

حالتی که از آثار موضعی خرابی چشمفروریزش در 
درصد بوده است 15شود 

برخورد کف یک سازه با ستون سازه مجاور باعث وقـوع   -

هاي بتن مسلح در اثر برخورد با ساختمان اي قاب رفتار لرزهارزیابی  

اثر برش بر پاسخ متوسط  -31شکل

  

یاد شده دیده میگونه که در اشکال  همان
در بعضـی سـطوح زلزلـه باعـث تغییـر در میـزان        اگر چـه 

تغییرمکان نسبی طبقات سازه
ظرفیت فروریزش سازه دارد

صحیح است که مود فروریزش سازه، تشکیل سازوکار طبقه 
ناشی از تشکیل مفاصل پلاستیک باشد

اشاره شد یکی از آثار مهـم برخـورد، ایجـاد بـرش      بند قبل
ها، حـذف سـتون و فروریـزش ناحیـه     شدید در ستون

این موضـوع در شـکل   . سازه یا کل سازه است
در ایـن شـکل بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل از        . شده اسـت 

هاي دینامیکی و مقادیر برش ایجاد شده در ستون تحلیل
ح شده اسـت اصلا IDAهاي  منحنی

شود با اعمال اثر برش بر ظرفیـت فروریـزش سـازه    می
شاهد کاهش شدید این ظرفیت به دلیـل برخـورد خـواهیم    

  .بود
، پاسـخ متوسـط سـازه    31در شکل 

تحت مجموعه رکورد انتخابی با شتاب افزاینـده در حـالتی   
ها در  که اثر خرابی برشی ستون

با حالتی که از خرابی برشی ستون
  .شده است

  
  گیري نتیجه -8
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برش شدید در محل برخورد شده که در پایان حذف ستون 
از سیستم باربر ثقلی و جانبی سـازه و فرویـزش محلـی یـا     

اي ه این موضوع در سازه. کلی سازه را در پی خواهد داشت
درصــدي در ظرفیــت  65مـورد بررســی منجـر بــه کـاهش    

  .فروریزش شده است
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Abstract: 
It is well known that the interaction between adjacent buildings with limited separation distance or in the 
other words earthquake-induced structural pounding has considerable effect on seismic performance of 
buildings. Earthquake induced vibrations may cause impact between two adjacent buildings with 
inadequate separation distance. Pounding hazard is considerable particularly in populated residential 
regions because of the limited separation distance due to limitation of lands. This phenomenon may result 
in substantial damage or even contributes to total structural collapse of structures. Major seismic events 
during the past decade such as those that have occurred in Northridge, Imperial Valley (May 18,1940), 
California (1994), Kobe, Japan (1995), Turkey (1999), Taiwan (1999) and Bhuj, Central Western India 
(2001) have continued to demonstrate the destructive power of earthquakes, with destruction of engineered 
buildings, bridges, industrial and port facilities as well as giving rise to great economic losses. Among the 
possible structural damages, seismic induced pounding has been commonly observed in several 
earthquakes. As the cost of land in cities increases, the need to build multistory buildings in close proximity 
to each other also increases. Sometimes, construction materials, other objects and any projections from a 
building may also decrease the spacing provided between the buildings. This leads to the problem of 
pounding of these closely placed buildings when responding to earthquake ground motion. The main 
purpose of this paper is the modeling of adjacent structures in order to study the effects of pounding. 
Among the existing models, nonlinear visco-elastic model has been selected for numerical simulation of 
pounding. To study the effect of pounding on seismic performance of reinforced concrete structures, two 
RC frames with 4 and 6 stories are selected and their seismic performance under pounding effects are 
numerically studied. The effect of storey and total height of structures, size of separation distance and mass 
of buildings in series on the impact has been investigated in adjacent RC frames. The selected frames have 
been designed according to direct displacement based design method in order to investigate the effect of 
impact on ductility demand and obtain a desired maximum induced displacement at a considered hazard 
level. Then by putting the structural models with different dynamic characteristics close together, the 
effects of altitude, size of gap, and story height on performance of two adjacent structures have been 
studied. The nonlinear time history analysis and incremental dynamic analysis (IDA) have been done to 
predict the seismic collapse capacity of systems. The results of analysis show that the effect of pounding 
severely depends on the phase difference of vibrations of adjacent structures. The phase difference itself, 
depends on mass, stiffness and seismic capacity of adjacent systems and the value of imposed plastic 
deformation as well. The effect of pounding in structural systems with the same height with little difference 
in initial periods is negligible, whereas the local effect of pounding especially in the case of floor to column 
impact is considerable. 
 
Keywords: structural pounding, reinforced concrete frames, seismic performance, direct displacement-
based design. 


