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از حركات عمود بر گسل و  به دست آمدههاي افقي و عمودي اي مجاور يك و دو طبقه تحت مولفههاي از ساختماندر اين مقاله مدل ساده -چكيده
ضربه سبب  ا و ورود سيستم به ناحيه پلاستيكهبا جاري شدن ستون دهد:شده است. نتايج نشان ميهاي مختلف بررسي موازي گسل با بزرگا و اختلاف فاز

فاصله مورد نياز  كمينهنيروي ضربه و نيز  بيشينه. شودميطبقه بالاي محل برخورد در به ويژه جايي نسبي و نيز تغييرشكل ماندگار هگير جابافزايش چشم
رفتار  .استبزرگتر از مقادير مربوطه تحت پالس موازي گسل چندين برابر هاي مجاور تحت پالس عمود بر گسل از ضربه ساختمانجلوگيري  براي

گيري نسبت به حالت خطي شكل چشمه جلوگيري از ضربه را ب برايفاصله لازم  كمينهنيروي ضربه و  بيشينههاي پلاستيك غيرخطي مصالح و تغييرشكل
جلوگيري از ضربه  برايفاصله لازم  كمينهنيروي ضربه و  بيشترينبرابري  2تا  1,5تواند سبب افزايش ها مياختلاف فاز حركات ورودي پايه دهد.كاهش مي

  هاي قائم و دوراني حركت زمين نقش چنداني ندارند.  كرده و مولفهنمايي مولفه افقي حركت زمين نقش عمده را بازي كه در اين بزرگ شود
   .هاي مجاورساختمانگيري پيشرونده، حركت پرتابي، نزديك گسل، جهتدر ، حركت زمين ضربه :ن كليديواژگا

  

  مقدمه-1
 اجزاي ياو  با فاصله ناكافي همجوارهاي برخورد ساختمان

آن كه از   ؛تلرزه مشاهده شده اس ينبارها هنگام وقوع زم ،پل
، ان فرناندوس 1971، آلاسكا 1964هاي زلزلهتوان به جمله مي

 1995و آتن  1999لوما پريتا،  1989، يكوسيتيمكز 1985
ها معمولا د. دليل اصلي برخورد بين ساختماناشاره نموكوبه 

نوع ارتعاش به دليل است كه اين ها ارتعاش غير هم فاز آن
آيد. از ها پديد ميفاوت در مشخصات ديناميكي ساختمانت

ديده ضربه بين هاي طويل پسوي ديگر در مورد سازه
انتشار موج و اعمال به دليل اثر  بيشترهاي فوقاني سازه قسمت

هاي سازه ايجاد گاهاي متفاوت به تكيههاي لرزهتحريك
 طيف نيروي ارائه به] در مطالعاتي 1و2[يانكوفسكي  شود.مي

 و متفاوت خواص ديناميكي باهم مجاور زه سا دوين ب ضربه
 ترين راه براي جلوگيري ازطبيعي .پرداختها بر سازه آن آثار

مجاور يا اعضاي هاي ضربه تأمين فاصله كافي بين سازه
هاي طراحي نامهبيشتر آيينرو در از اين استهاي طويل سازه

جلوگيري از ضربه  براياي اي بين سازهكمينه فاصله لرزه
هاي بزرگ در ليكن به دليل تغيير شكل تعيين شده است

نامه ناكافي به گسل مقادير ارائه شده در آيين يكهاي نزدسازه
هاي نزديك گسل به زمين لرزهاز طرف ديگر  رسد.نظر مي

 پژوهشي –مجله علمي 
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فاصله كم بين محل شكست گسل كه همان منبع توليد  منظور
موج است و محل دريافت آن به لحاظ محتواي فركانسي بالا 

الا نيز بسيار غني بوده و در عين حال پالس سرعت با پريود ب
داده كه نشان هاپژوهش]. 3شود[ر ركورد آنها مشاهده ميد

دامنه و  به ويژهحركات پالسي شكل زمين در نزديك گسل و 
 ].4[ردها دابر عملكرد سازهگيري چشم اثرپريود پالس سرعت 

هاي تحت زلزلههاي مجاور براي طراحي سازهرو از اين
نيروي  است كه ماكزيممز انينزديك گسل با بزرگاي مختلف 

فاصله لازم براي  كمينهضربه قابل انتظار در زمان زلزله و نيز 
در اين راستا مدلي ساده از  پيشگيري از برخورد شناخته شوند.

مجاور يك و دو طبقه در نظر گرفته شده و برخورد  هايسازه
افقي و عمودي حاصل از حركات موازي  هايمولفهآنها تحت 

فازهاي مختلف و اختلاف گسل و عمود بر گسل با بزرگا 
 بيشينهبررسي  پژوهشگيرد. در اين مورد بررسي قرار مي

فاصله لازم براي پيشگيري از ضربه و  كمينهنيروي ضربه و 
ميزان نيروي  نيز اثر اختلاف فاز و دوران حركت زمين بر

  ضربه مورد نظر است.

  
  مدل ديناميكي ساختمانهاي مجاور )1شكل (

  مدل ديناميكي  -2
هاي يك و دو طبقه ديناميكي ساختمانمدل  )1(ل شك

المان ويسكوالاستيك  يبه وسيلهدهد كه همجوار را نشان مي

سازي مي كند، به يكديگر يرخطي، كه فرآيند برخورد را شبيهغ
 استصلب  تير يك متشكل ازطبقات هر سازه  اند.متصل شده

نگه ت محوري هاي بدون جرم و با صلبيستون يبه وسيلهكه 
ها با فنرهاي دوراني غيرخطي و داشته شده است. ستون

ميراگرهاي دوراني خطي به ديگر طبقات يا زمين متصلند. 
ها و ميراگرهاي فنرهاي دوراني بيانگر سختي خمشي ستون

روش تحليل بر  .استدهنده ميرايي ساختمان  دوراني نشان
با اين تفاوت كه سختي  ،استاساس اصول ديناميك سازه 

فنرهاي دوراني در بالا و پايين  يبه وسيلهمشي ستون خ
) 1كار گرفته شده در شكل (ه است. مدل ب شدهستون متمركز 

هاي برشي اي ساختماندهنده رفتار صفحه در واقع نشان نيز
. اين روش استسه بعدي بوده وتيرصلب معادل كف صلب 

فته كارگره نويسنده دوم ب يبه وسيلهتحليل در چندين مقاله 
تمييز دادن  براي .]5[ شده و اعتبارسنجي شده است

يك طبقه  ساختمانپارامترهاي به كار گرفته شده، پارامترهاي 
  .است "L"داراي انديس 

  

 تحت يك طبقه ختمانحركت سا تمعادلا -2-1
  هايهپاناهمگون  كاتحر

 جرم هب صلب تير متشكل از يك طبقهساختمان  )2(شكل 
Lm ينرسي جرميا، ممان LI ، طول LL،  و ارتفاع ستونh 

هارا نشان يهپاناهمگون  يكاتتحر و IF تحت نيروي ضربه
و نوشتن معادلات تعادل تير و  )4با توجه به شكل (دهد. مي

 ستون خواهيم داشت

  

  
  ) مدل ساختمان يك طبقه2شكل (
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3 40 0X L GL L L IF m U F F F        

1 20 0Y L GL L L LF m V F F W         

( ) 3 4

1 2 1 2

0 sin ( ) / 2

cos ( ) / 2 0
G L GL L I L

L GL L L L L L GL

M L F F F

L F F M M I



 

   

     




  

(1) sin1 1 1 1

cos 03 1

0 M M F hL L L L

F hL L

M 



  

 

   

 
( 2 ) 2 2 2 2

4 2

0 sin
cos 0

L L L L

L L

M M M F h

F h





    

 
 

1lM،2lM،1lM يداخللنگرهاي  كه  2وlM   با روابط
  يين مي شوندتع زير

1 1

2 2

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

L L L G L L L G L

L L L G L L L G L

L L L g L L g

L L L g L L g

M k F c

M k F c

M k F c

M k F c

 

 

 

 

   

   

   

   

   

   

    

    

 

 

 

 

  

)كه  )F  مي باشد )3( شكلمطابق  يخط يرتابع غ. 

 
معادله مستقل  صلبيت تيرو با توجه به  بالابا تركيب روابط 

  يدآمي دست  به شكل زير بهحركت 

)١             (                                  1 1 2 0Lz z  
  

2كه 1Z و   Z 1رخطـي از تـوابعي غي   1 2 2, , ,L L L L    ، 
)و حركـات IF)، نيـروي ضـربه(Lسـاختمان ( فركانس

  .استورودي زمين 

  
  مدل سختي دوخطي براي فنرهاي دوراني) 3شكل (

 

  
  ) دياگرام آزاد ستونb) دياگرام آزاد تير (a) (4شكل(

  

 تحت ختمان دو طبقهركت ساح تمعادلا -2-2
  هايهپاناهمگون  كاتحر

 و IF تحت نيروي ضربه طبقه دوساختمان  )5(شكل 
با نوشتن  دهد.ميهارا نشان يهپاناهمگون  يكاتتحر

  معادلات تعادل تير و ستون در طبقه دوم خواهيم داشت:
  

22 23 240 0X GF m U F F      
   

22 21 22 20 0Y GF m V F F W       
 

2 2 2

2

21 22 2 21 22

23 24

0 cos ( )
2

sin ( ) 0
2

R
G G G

R
G

L
M M M I F F

L
F F

 



     

  

 

 
 

1

1

11 2 1 21 21 21

2 3 2 1

0 sin

cos 0

G

G

M M M F h

F h

 

 

     

  


 

 
 

1

1

12 22 22 22 22

24 22

0 sin

cos 0

G

G

M M M F h

F h

 

 

     

  

  
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  دو طبقه ساختمانمدل ) 5شكل (

  

معادلات تعادل تير و ستون در طبقه اول نيز بـه صـورت زيـر 
  :خواهد بود

11 23 24 13 140 0X G IF m U F F F F F           

11 21 22 11 12 10 0Y GF m V F F F F W           

1 1

1

1

21 22 11 12 1

11 21 22 12

13 23 24 14

0

cos ( )
2

sin ( ) 0
2

G G

R
G

R
G I

M M M M M I

L
F F F F

L
F F F F F







      

   

     

 

  

0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 3 1 1

0
        s in c o s 0

M M M

F h F h 

   

  


  

02 12 12

12 12 14 12

0
           sin cos 0

M M M

F h F h 

   

  


  

 

 تلاصلبيت تيرها معادو با توجه به  بالابا تركيب روابط 
  يدآميدست  به شكل زير بهمستقل حركت 

  

11 11 12 21 13

21 11 22 21 23

0
0

z z z

z z z

 

 

  

  

 

 
              (٢)      

11توابعي غيرخطي از  Zijكه 11 21 21, , ,    ،  فركانس اصلي
)و حركات ورودي زمـين IF)، نيروي ضربه(Rساختمان (

  . است

  معادلات حاكم بر كل سيستم-2-3

معادلات حاكم بر كل  )2و ( )1(حركت تركيب معادلات با 
  آيده دست ميسيستم ب

)٣         (

11 11 12 21 13

21 11 22 21 23

1 1 2

0
0

0L

z z z

z z z

z z

 

 



   


  
  

 

 


  

درگير ي خط يرغ يفرانسيلمعادلات د يستمس )3( رابطه
عددي قابل  كه به روش استحاكم بر دو ساختمان مجاور 

 كوتاي مرتبه چهار-از روش رانگ مقاله. در اين استحل 
شبيه سازي نيروي  براي است. شدهاستفاده  براي حل آن

] استفاده 6[ از مدل ويسكوالاستيك غيرخطي )IF( ضربه
هاي چپ جرم . در اين مدل نيروي برخورد بيناست شده

)Lm(  و) راستRm( شودبه صورت زير تعريف مي:  

( ) 0    for     ( ) 0 
I

F t t   
3/2

( ) (t) + c(t) (t)   for  ( ) 0 , (t) 0
I

F t t        
3/2

( ) (t)   for  ( ) 0 , (t) 0
I

F t t     

( ) ( ) ( )
2 1 1

t u t u t dT TL
     

كه در آن 
2LTu و

11Tu هاي ايي جرمجهترتيب جابه بLm  و
Rm  بوده وd  تسا هاآنفاصله اوليه بين نيز، 

 
بيانگر 

) ؛بستگي به سختي مصالح دارد وسختي ضربه  )c t  بيانگر
ميرايي مدل بوده و در هر لحظه به صورت زير تعريف 

  :شودمي

( ) 2 ( ) L R

L R

m m
c t t

m m
  


  


 

نسبت ميرايي برخورد بوده كه تابعي از ميزان اتلاف 
 . يك رابطه تقريبي بين است) eانرژي در طول برخورد(
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در مدل ويسكوالاستيك غيرخطي به شكل زير ارائه  eو 
  .]6است[ شده

29 5 1
2 ( (9 16) 16)

e

e e






   

مقادير پارامترهاي ضربه به صورت زير درنظر گرفته شده 
  .]6[است

9 3 22 .7 5 1 0       
0 .3 5     ( e = 0 .6 5 )

N m


 


 

  

  حركت زمين در نزديك گسل -3
گسل به علت توزيع نامنظم لغزش،  حركت زمين در نزديك

توزيع غير يكنواخت صلبيت در اطراف گسل، توزيع غير 
ده و غير خطي يكنواخت تنش بر سطح گسل و فرآيند پيچي

بيني جزئيات امكان پيش بنابراينگسلش، بسيار پيچيده بوده 
ز روشي ]. در اين مقاله ا8و7گسل وجود ندارد [ركت ح

به كه هايي گسل با پالـس ساده استفاده شده و حركـت
آنها بر اساس مشاهدات و مدت زمان دامنه و  يوسيله

ت اس شدهاند مدل ركوردهاي ثبت شده كاليبره شده
دهد. ) گسل و حركات آن را نشان مي6]. شكل (10و9[

جايي در امتداد هبيانگر افزايش تدريجي جاب  Ndحركت 
جايي استاتيكي دائمي است در هگسل و به سمت جاب

 استبيانگر پالس در امتداد عمود بر گسل  Fdكه حالي
توان در ها را ميپالس گونهايننتخاب انگيزه ا]. 11[

حركت . ]13و12[كردمشاهده  مودسنده نوي هايپژوهش
  .]14شود [عمود بر گسل با رابطه زير تعريف مي

  

  t
FF

FteAtd                                              (4) 
  

هاي مختلف زلزله در به ازاي بزرگاه F و FAكه مقادير 
براي حركت در امتداد گسل  .اند) نشان داده شده1جدول (

  ]      14است[ شدهيز از رابطه زير استفاده ن

 
















N

t

N
N e

A
td 1

2
                                   (5) 

ي مختلف زلزله در به ازاي بزرگا Nو  NAكه مقادير  
كوردهاي ثبت كه ر از آنجايي .اند) آورده شده2جدول (

و  FA مقادير  است پس 5,6M=ي شده محدود به بزرگا
F مچنينو ه NA و N 7= به ازايM ) و 1در جداول (
ها از طريق ) درداخل پرانتز نشان داده شده و مقادير آن2(

در  Nd و Fd هايدامنه .]١۴[انددست آمدهه رگرسيون ب
لغزش گسل  هس مشاهدهاي رگرسيون متعددي بر اساتحليل

و استفاده از روابط كاهندگي مورد مطالعه قرار گرفته است. 
، و uجايي گسل، هجابمتوسط بر اساس  بيشترسل لغزش گ

Nduصورت ه ب 2 در شكل  6(شكل  شودتعريف مي .(
مشخص شده متوسط  p=0.5كه با ) ناحيه قرمز رنگ 7(

، را بر حسب بزرگاي زلزله و  maxd جايي زمين،هجاب بيشينه
مام خاكها از نوع رســوبي براي ت  (R=0)در مـركز زلزله 

(s=0) اي تا خاكهاي صخره(s=2)  نشان مي دهد. ناحيه
جايي زمين را با احتمال وقوع هجاب بيشينهخاكستري رنگ 

]. در اين شكل 16و 15دهد [نشان مي (p=0.9)درصد  90
آورده شده به   1كه در جدول   F,maxdيعني  Fdدامنه  بيشينه

گونه اده شده است. همانچين نشان دصورت منحني خط 
با نتايج حاصل از رگرسيون   F,maxdشود دامنه كه ديده مي

شكل  اطلاعات ثبت شده در دور از گسل تطابق خوبي دارد.
Nduجايي گسل، هدامنه جاب ) متوسط8( 2، بر حسب

كار رفته در ه دهد. علائم مختلف ببزرگاي زلزله را نشان مي
پژوهشگران را نشان حاصل از مطالعات ديگر شكل نتايج 

كه محدوده بين دو ناحيه  ]. در حالي18و17و15هد [ميد
Nduدامنه  بيشينهخاكستري رنگ  2  را با قابليت اعتماد

-نشان مي (G4RM)درصد و بر اساس مدل رگرسيون  80
max,2چين دامنه ] منحني خط 9و19-22دهد [ Nd ه كار ب

-آورده شده، را نشان مي  2، كه در جدول رفته در اين مقاله
دهد كه تطابق خوبي با ديگر نتايج دارد. خاصيت فيزيكي 

  كار ه ب Ndو  Fdمهم توابع 
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و حركت عمود بر گسل، ،  Nd(t)) حركت در امتداد گسل، 6شكل (

(t)Fd ،  6=براي بزرگايM ]41[  
  

  ]14ابجايي عمود بر گسل [ويژگيهاي ج  -1جدول 

M 

 

F  

(1/s) 

FA  

(cm/s)  

,maxFd
 

(cm) 

,maxFd  

(cm/s) 

5 7.90 151.61 7.06 151.61 

6 4.44 546.97 45.32 546.97 

7 (2.50) (860.34) (126.6) (860.34) 

 

]14در امتداد گسل [ ويژگيهاي جابجايي  -2جدول   

M 

 

N  

(s)  

NA   

(cm) 

,maxNd  

(cm) 

,maxNd  

(cm/s) 

5 1.2 29.2 14.6 12.17 

6 1.8 245.5 122.75 68.19 

7 (3.0) (1288.0) (644.0) (214.7) 

 

 يبه وسيلهجابجايي زمين تعيين شده  بيشينه)  دامنه تغييرات 7شكل (
  ]16آناليز رگرسيون ركوردهاي ثبت شده [

  

توان نشـان داد رفته در اين مقاله سرعت اوليه آنها است. مي

 /~Fd


 برابر تنش مـوثر بـر روي سـطح ، كه 
صلبيت  گسلش و  سـرعت موج برشي در ناحيه گسل، 

Ndبراي  .استناحيه اطراف گـسل 
 توان نشان داد كـه مي

t=0،در زمان  /5.0 0Cd N 
  0و مقـاديرC  برابـر

 9[ اسـت 7و  6 ،5براي بزرگـاي زلزلـه  1,52و   0,65،1,0
بزرگترين مقدار سرعت مشاهده شـده تـاكنون برابـر   ].21و

cm/s 170 كيلـومتري بـالاتر از  10تـا  5كـه حـدود  است
ثبت شده  1994گسل و طي زلزله نورثريج كاليفرنيا در سال 

گيـري سـرعت بـر از آنجا كه هيچگونه انـدازه  ].23[ است
Fdسرعت  بيشينه بنابراينروي سطح گسل وجود ندارد 

  و
Nd

 ر مستقيم بر حسـب تـنش توان فقط به شكل غيرا مي
و  هاهگيري تنش بستگي بـه فرضـي. دقت اندازهكرد ارزيابي
تفسـير ركوردهـاي ثبـت  برايهاي به كار گرفته شده روش

توان ، ميبر حسب  بالاشده دارد. بنابراين با حل معادلات 
از  0/2~ Cd N 

  براي حركـت در امتـداد گسـل
) و 9چين در شـكل (خطوط نقطه /~ Fd

  بـراي
 بـراي) 9حـركت عمود بر گسل (خطوط پيـوسته در شكل 

مقايسه با ديگر مطالعات انجام شده بـر روي تـنش اسـتفاده 
 و  ) اين مقايسه را به ازاي مقادير معمول 9نمود. شكل (

  دهد.نشان مي
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پاسخ لرزه اي ساختمانهاي مجاور تحت  -4 

  نزديك گسل حركات
هاي مجاور در نزديكي كه ساختمانشده مقاله فرض  در اين

هاي افقي و عمودي حركت زمين قرار گسل و تحت مولفه
نيروي  بيشينهها بر اختلاف فاز تحريكات پايهداشته و اثر 

جلوگيري از برخورد مورد  برايفاصله  كمينهضربه و 
مجاور يعني  هايسازهبررسي قرار گرفته است. محور طولي 

از منبع  rمنطبق بر محور انتشار موج يعني محور  X محور 
جايي متفاوتي در هجاب لرزه بوده و تحريكات زمين لرزهزمين

) انتشار امواج زمين 1كند. در شكل (ها ايجاد مي پاي ستون
) فرض 3) به سمت راست (پايه 1لرزه از سمت چپ (پايه 

هاي مشابه ها داراي دامنهشده و تحريكات در پاي ستون
اختلاف فاز  شود. خاطر نشان مياستولي با اختلاف فاز 

ها و سرعت ها، به فاصله آن(تاخير زماني) بين حركت پايه
در اين مقاله ) بستگي دارد. xCفاز افقي موج عبوري (

و بينهايت فرض  m/s400 مقدار سرعـت فاز افقــي بين 
متر بوده و پريود  3,5ارتفاع طبقات برابر  است. شده

ثانيه و پريود مود  0,3و  0,2، 0,1ساختمان يك طبقه برابر 
 0,6و  0,4، 0,2اول ساختمان دو طبقه نظير به نظير برابر 

است. در ساختمان دو طبقه سختي طبقات  شدهثانيه فرض 
برابر بوده و جرم طبقات نيز يكسان و برابر جرم ساختمان 

بقه در نظر گرفته شده يك ط
است 6

1 2 1 10Lm m m kg   .  
براي ساده سازي در اين مقاله، حركت قائم زمين برابر با 
حركت افقي و در دو جهت بالا و پائين فرض شده است 

)]()([
11

tutv gg هاي عمود بر گسل و موازي . مولفه
گسل حركت افقي زمين ( 

igu tي ترتيب به وسيله ) به
  شوند.) تعريف مي5) و (4معادلات (

20Lهاطول هر كدام از ساختمان RL L   متـر بـوده و
به ازاي سرعت فازهاي مختلف اختلاف فازهاي متفاوتي در 

نظر گرفته شده است  0.0,.03,.05,.07,.1sec .  

 

ركت زمين در امتداد جايي حهدامنه جاب بيشينه) مقايسه بين 8شكل(
و با استفاده   G4RMهاي رگرسيونمدل يبه وسيلهگسل محاسبه شده 

و  p=0.1از دامنه ركوردهاي ثبت شده (ناحيه خاكستري رنگ به ازاي 
p=0.9با دامنه (max,2 Nd  به كار گرفته شده در اين مقاله2(جدول ( 

  ]16چين) [ (منحني خط
  

 

گيري ميزان افت تنش در سطح گسل با استفاده از )  اندازه9شكل(
ركوردهاي ثبت شده در نزديكي آن و مقايسه آن با ميزان افت تنش 

Fdحاصل از 


Nd) و1(خطوط پيوسته: جدول  


 -چين(خطوط نقطه 
  ]16در اين مقاله [ ه كار گرفته شده) ب2جدول 

  

درصد فرض شده و  5مـود اول ساختمانها  نسبت مـيرايـي
طبقات  دورانيرفتار فنرهاي هاي غير خطي نيز در تحليل 

0.01yحد تسليم پلاستيك با  - بصورت الاستو   درنظر
زمان هاي مجاور تحت اثر همگرفته شده است. ساختمان

و  حركات نزديك گسل، نيروي ضربه ناشي از برخورد
قرار گرفته و رفتار غير خطي مصالح و اثر تغيير وزن نيروي 

ذكر ه لازم ب شكل هاي بزرگ نيز در نظر گرفته  شده است.
نتايج هاي مدلسازي است با توجه به فرضيات و محدوديت

رايط مورد بررسي در اين مقاله براي ش به دست آمده
 ) چگونگي11) و (10هاي (در شكل .تواند صادق باشدمي



  ليرضا صالح جلاو  معين رضايي بلوچي    ...هاي مجاور با ارتفاع غير يكسان تحت پاسخ ضربه ساختمان 
 

نيروي ضربه بر حسب فاصله اوليه بين  بيشينهتغييرات 
,0.1هاي مجاور با پريودهاي ساختمان 0.2L RT T  

هاي عمود برگسل و موازي گسل و در حالت تحت پالس
خطي نشانداده شده است. همانطوريكه انتظار مي رود با 

نيروي ضربه ناشي از برخورد  بيشينهافزايش بزرگاي زلزله 
براي جلوگيري از برخورد افزايش اصله لازم ف كمينهو 
هاي عمود بر يابد. همچنين به علت سرعت بالاي پالسمي

)  2و  1هاي موازي گسل (جداول گسل نسبت به پالس
 برايمورد نياز  فاصله كمينهنيروي ضربه و نيز  بيشينه

هاي مجاور تحت پالس عمود جلوگيري از ضربه ساختمان
زرگتر از مقادير مربوطه تحت پالس بر گسل چندين برابر ب

نيروي ضربه به ازاي  بيشينه. همچنين استموازي گسل 
0d   اتفاق افتاده و مقدار آن با افزايش فاصله بين

 ها كاهش مي يابد. لازم به توضيح است كه مقاديرساختمان
نشانداده شده با فرض  نيروي ضربه

 6
1 2 1 10Lm m m kg    دست آمده و طبعا ه ب

با تغيير جرم مقاديرشان تغيير خواهد كرد. با توجه به اينكه 
هاي مجاور نيز بستگي مقدار نيروي ضربه به پريود ساختمان

هاي مجاور با پريودهاي بالاتر نيز پاسخ ساختمان پسدارد 
تاريخچه زماني ) 13) و (12هاي (شكل است. شدهبررسي 

با پريودهاي  مجاور هايپاسخ ساختمان
0.3, 0.6L RT T   را تحت پالس عمود برگسل با

 غيرخطي و براي حالت خطي ترتيبه بو  =7Mبزرگاي 
دهد. اگر چه در حالت رفتار خطي اثر ضربه در نشان مي

جايي نسبي طبقات خيلي قابل توجه نبوده هافزايش جاب
ناحيه  ها و ورود سيستم بهبا جاري شدن ستونليكن 

جايي نسبي و هپلاستيك، ضربه سبب افزايش چشمگير جاب
طبقه بالاي محل برخورد نيز تغييرشكل ماندگار خصوصا در 

هاي شود و اين روند براي حالتمي )طبقه دوم(
0.2, 0.4L RT T   0.1و, 0.2L RT T   نيز
 ينهبيش) چگونگي تغييرات 14در شكل ( مشاهده ميگردد.

هاي مجاور نيروي ضربه بر حسب فاصله اوليه بين ساختمان
. شده استهاي خطي و غير خطي مقايسه در حالت

شود رفتار غيرخطي مصالح و شاهده ميم گونه كههمان
فاصله  كمينهنيروي ضربه و  بيشينههاي پلاستيك تغييرشكل

شمگيري نسبت لازم جهت جلوگيري از ضربه را بشكل چ
دهد. همچنين در اين حالت كاهش مي به حالت خطي
نيروي ضربه بر حسب فاصله اوليه  بيشينهمنحني تغييرات 

 بيشينهعبارت ديگر ه ابتدا صعودي و سپس نزولي است. ب
0dنيروي ضربه در فاصله  كه افتد در حالياتفاق مي

0dنيروي ضربه در حالت خطي در بيشينه  دهد. رخ مي
مان اختلاف فاز حركات ز) اثر هم16) و (15هاي (شكل

هاي مجاور ) و فاصله اوليه بين ساختمانها (ورودي پايه
)dدهد.  ) بر ماكزيمم نيروي ضربه را نشان مي

ه افقي ) تحت مولف15هاي مجاور در شكل (ساختمان
زمان ) تحت هم16) و در شكل (uحركت عمود بر گسل (

uافقي و قائم حركت عمود بر گسل ( هايمولفه v قرار (
شود اختلاف فاز گونه كه مشاهده مياند. همانگرفته

 2تا  1,5تواند سبب افزايش ها ميحركات ورودي پايه
 برايفاصله لازم  كمينهري ماكزيمم نيروي ضربه و براب

0جلوگيري از ضربه، نسبت به حالتيكه   ،شود،است 
) نقش uنمايي مولفه افقي حركت زمين (كه در اين بزرگ

) و 15هاي (عبارت ديگر با مقايسه شكله . باي داردعمده
هاي در نظر گرفته شده ن دريافت كه براي مدلتوا) مي16(

قائم و دوراني حركت زمين نقش چنداني در  هايمولفه
براي فاصله لازم  كمينهنمايي ماكزيمم نيروي ضربه و بزرگ

 كنند.جلوگيري از ضربه ايفا نمي

  

  نتيجه گيري -5
هاي مجاور يك و دو اي از ساختماندر اين مقاله مدل ساده

افقي و عمودي حاصل از حركات  هايفهمولطبقه تحت 
هاي موازي گسل با بزرگا و اختلاف فازعمود بر گسل و 

اي سازه هايرد بررسي قرار گرفته است. در مدلمختلف مو
در نظر گرفته شده هر طبقه شامل يك تير صلب و دو ستون 
بدون جرم داراي صلبيت محوري بوده كه با دو فنر دوراني 

ر دوراني خطي به طبقه ديگر يا زمين غيرخطي و دو ميراگ
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ها مدل كردن نيروي ضربه بين ساختمان برايمتصل است. 
است. سيستم  از مدل ويسكوالاستيك غيرخطي استفاده شده

- معادلات ديفرانسيل درگير حاكم بر مدل به روش رانگ
در نظر هاي شده است. براي مدلگوتاي مرتبه چهارم حل 
اگر چه در حالت رفتار  - 1 دهد:گرفته شده  نتايج نشان مي

جايي نسبي طبقات هخطي مصالح اثر ضربه در افزايش جاب
ها و ورود با جاري شدن ستونخيلي قابل توجه نبوده ليكن 

سيستم به ناحيه پلاستيك، ضربه سبب افزايش چشمگير 
طبقه جايي نسبي و نيز تغييرشكل ماندگار خصوصا در هجاب

به علت سرعت  - 2. شودمي )ومطبقه دبالاي محل برخورد (
هاي موازي هاي عمود بر گسل نسبت به پالسبالاي پالس

 برايفاصله مورد نياز  كمينهنيروي ضربه و نيز  بيشينهگسل 
هاي مجاور تحت پالس عمود جلوگيري از ضربه ساختمان

بر گسل چندين برابر بزرگتر از مقادير مربوطه تحت پالس 
غيرخطي مصالح و رفتار  - 3. استموازي گسل 

فاصله  كمينهنيروي ضربه و  بيشينههاي پلاستيك تغييرشكل
شكل چشمگيري نسبت ه جلوگيري از ضربه را ب برايلازم 

دهد. همچنين در اين حالت يبه حالت خطي كاهش م
0dنيروي ضربه در فاصله بيشينه  افتد در اتفاق مي
0dه در حالت خطي درنيروي ضرب بيشينهكه حالي   رخ
 دهد.مي

  

  
نيروي ضربه بر حسب فاصله اوليه بين  بيشينه) تغييرات 10شكل (
,0.1هاي مجاور با پريودهاي ساختمان 0.2L RT T   تحت

 هاي عمود برگسل و در حالت خطيپالس
  

بب تواند سها مياختلاف فاز حركات ورودي پايه -4
برابري ماكزيمم نيروي ضربه و كمينه  2تا  1,5افزايش 

فاصله لازم براي جلوگيري از ضربه شود كه در اين 

بزرگنمايي مولفه افقي حركت زمين نقش عمده را بازي 
هاي قائم و دوراني حركت زمين نقش نموده و مولفه
  چنداني ندارند.

  
ه اوليه بين نيروي ضربه بر حسب فاصل بيشينه) تغييرات 11شكل (
,0.1هاي مجاور با پريودهاي ساختمان 0.2L RT T   تحت

  هاي موازي گسل و در حالت خطيپالس

  
  جايي نسبي ساختمان يك طبقههالف) تاريخچه زماني جاب

  
  جايي نسبي طبقه اول ساختمان دو طبقههب) تاريخچه زماني جاب

  
 دوم ساختمان دو طبقهجايي نسبي طبقه هج) تاريخچه زماني جاب

هاي مجاور با پريودهاي ) تاريخچه زماني پاسخ ساختمان12شكل(
0.3, 0.6L RT T   تحت پالس عمود برگسل با بزرگاي

7M= و در حالت خطي 
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  جايي نسبي ساختمان يك طبقههالف)تاريخچه زماني جاب

  
  و طبقهجايي نسبي طبقه اول ساختمان دهب) تاريخچه زماني جاب

  
  جايي نسبي طبقه دوم ساختمان دو طبقههج) تاريخچه زماني جاب

هاي مجاور با پريودهاي ) تاريخچه زماني پاسخ ساختمان13شكل(
0.3, 0.6L RT T   تحت پالس عمود برگسل با بزرگاي
7M= و در حالت غيرخطي 

  

  
,0.1الف) پريود  0.2L RT T   

  
,0.2ب) پريود  0.4L RT T   

  
,0.3ج) پريود  0.6L RT T   

نيروي ضربه بر حسب فاصله اوليه بين  بيشينه) تغييرات 14شكل (
هاي مجاور تحت پالس عمود بر گسل در دو حالت خطي و ساختمان

 غيرخطي

  
  الف) حالت خطي

  
  ب) حالت غير خطي

  )uتحت مولفه افقي ( )15شكل (
  

  
  ت خطيالف) حال
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  ب) حالت غير خطي

افقي و قائم  هايمولفهتحت  )16شكل ( u v  
  

تغييرات ماكزيمم نيروي ضربه بر حسب اختلاف فاز و 
هاي مجاور با پريودهاي فاصله اوليه بين ساختمان

0.1, 0.2L RT T    تحت حركت عمود بر گسل با
 =7Mبزرگاي 

  

  مراجع -6
[1] Jankowski, R., "Pounding force response 
spectrum under earthquake excitation" 
Engineering  Structures 28, 2006, 1149–1161. 
[2] Jankowski,R.,"Earthquake-induced pounding 
between equal height buildings with 
substantially different dynamic properties" 
Engineering Structures 30, 2008, 2818–2829. 
[3] Ghobarah, A., "Response of Structures to 
Near-Fault Ground Motion" 13th World 
Conference on Earthquake Engineering 
(13WCEE), Vancouver, B.C., Canada, Aug. 1-6, 
2004, Paper No.1031, 1-9. 
 [4] Hall, J., Heaton, T., Halling, M., and Wald, 
D., "Near-Source Ground Motion and its Effects 
on Flexible Buildings", Earthquake Spectra, 
11(4), 1995, 569-605. 
[5] Jalali, R.S., and Trifunac, M.D., " A note on 
strength reduction factors for design of 
structures near earthquake faults'', Soil 
Dynamics and Earthquake Engineering 28(3), 
2008, 212-222. 
[6] Jankowski, R., "Non linear viscoelastic 
modelling of earthquake induced structural 
pounding" Earthquak Engineering and Structural 
Dynamics 34(6), 2005, 595-611. 
[7] Mavroeidis, G.P., Dong, G. and 
Papageorgiou, A.S., "Near-fault Ground 
Motions and the Response of Elastic and 

Inelastic Single-Degree-of-Freedom (SDOF) 
Systems", Earthquake Engneering and Structural 
Dynamics, 33(9), 2004, 1023–1049. 
[8] Trifunac, M.D., "A Three-Dimensional 
Dislocation Model for the San Fernando, 
California, Earthquake of February 9, 1971", 
Bulletin of the Seismological Society of 
America, 64(1), 1974, 149-172. 
[9] Aki, K., "Seismic displacement near a fault", 
Journal of Geophysical Research,  73(16), 1968, 
5359–5376. 
[10] Brune, J. N., "Tectonic Stress and the 
Spectra of Seismic Shear Waves  from 
Earthquakes", Journal of Geophys. Research, 
75(26), 1970, 4997-5009. 
[11] Haskell, N.A., "Elastic displacements in the 
near-field of a propagating fault", Bulletin of the 
Seismological Society of America, 59(2), 1969, 
865–908. 
[12] Jalali,R.S., Bahari Jokandan, M., and 
Trifunac, M.D., "Earthquake response of three-
span, simply supported bridge to near-field pulse 
and permanent-displacement step" Soil 
Dynamics and Earthquake Engineering 43, 
2012, 380-397. 
[13] Jalali, R.S., Bahari Jokandan, M., and 
Trifunac, M.D., "Earthquake response of three-
span bridge, with mid-span supported by 
isolators, to near-field pulse and permanent-
displacement step" Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering 48, 2013, 89-103. 
[14] Trifunac, M.D., "Broad band extension of 
Fourier amplitude spectra of strong motion 
acceleration", Report CE 93-01, Dept. of Civil 
Engineering, University of Southern california, 
Los Angeles, California, 1993. 
[15] Trifunac, M.D., "Tectonic Stress And 
Source Mechanism Of The Imperial Valley, 
California Earthquake Of 1940   " , Bulletin of the 
Seismological Society of America, 62(5), 1972, 
1283-1302. 
[16] Jalali. R.S and Trifunac. M.D., "Strength-
reduction factors for structures subjected to 
near-source differential strong ground motions", 
ISET Journal of Earthquake Technology, 44(1), 
2007, 285–304. 
17  Trifunac, M.D., “Stress estimates for San 
Fernando, California earthquake of February 9, 
1971: Main event and thirteen aftershocks”, 
Bulletin of the Seismological Society of 
America, 62(3), 1972, 721-750. 



  ليرضا صالح جلاو  معين رضايي بلوچي    ...هاي مجاور با ارتفاع غير يكسان تحت پاسخ ضربه ساختمان 
 

[18] Fletcher, J., Boatwright, J., Haar, L., Hanks, 
T. and McGarr, A., "Source parameters for 
aftershocks of Oroville, California, Earthquake", 
Bulletin of the Seismological Society of 
America, 74(4), 1984, 1101-1123. 
[19] Trifunac, M.D., “Fourier Amplitude Spectra 
Of Strong Motion Acceleration: Extension To 
High And Low Frequencies”, Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics, 23(4), 
1994, 389-411. 
20 Trifunac, M.D., “Response Spectra Of 
Strong Motion Acceleration : Extension To High 
And Low Frequencies”,  Proceedings  10th 
European Conference Of earthquake 
engineering, Balkema, Rotterdam, 1995, pp. 
203-208. 

21 Trifunac, M.D., "Stresses And Intermediate 
Frequencies Of Strong Motion Acceleration", 
Geofizika, 14, 1998, 1-27. 
22 Trifunac, M.D, “The Role Of The Brune 
Spectrum In Earthquake Engineering”, Journal 
Of Seismology And Earthquake Engineering, 
7(2), 2005, 63-82. 
 23 Trifunac, M.D., Todorovska, M.I., Lee, 
V.W., "The Rinaldi Strong Motion 
Accelerogram Of The Northridge, California, 
Earthquake Of 17 January, 1994", Earthquake 
Spectra, 4(1),1998, 225-239. 

 

 


