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 خلاصه
 

گردد که تهدیدی  های مجاور فاقد درز انقطاع کافی، منجر به پدیده ضربه می فاز در ساختمانوقوع ارتعاشات غیرهم 

در این پژوهش، اثرات متقابل اختلاف ارتفاع، جرم و تراز شود.  ها در زلزله های شدید محسوب میجدی برای پایداری سازه

های مجاور  سازهها شامل جفتسازیشده است. مدل  بررسیهای خمشی فولادی به صورت عددی  ای قابطبقات بر پاسخ لرزه

نرم  ۱۲و    ۸،  ۶،  ۳) در  از  SAP2000 افزارطبقه(  استفاده  با  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل  تحت  که  بوده 

با رفتار غیرخطی و برای  GAP تماسسازی فیزیک برخورد، از المان  اند. برای شبیههای مقیاس شده قرار گرفتهنگاشتشتاب

استفاده شده است. نتایج حاکی   FEMA 356 تسلیم مصالح، از مفاصل پلاستیک مطابق دستورالعمل-لحاظ نمودن رفتار پسا

های جانبی  درصد افزایش( و تغییر مکان  ۸۰اگهانی در نیروهای برشی طبقات )تا  از آن است که نیروی ضربه باعث جهش ن

های با تراز ناهمسان، ریسک  ستون در سازهگردد. همچنین، پدیده ضربه میاندرصد افزایش در جهت دورشونده( می  ۲۴۰)تا  

 برد. ایمنی جانی می  شکست ترد را به شدت تشدید کرده و شاخص خرابی را به مراتب فراتر از حدود

 خرابی  ، مفاصل پلاستیک، شاخصGAP ای، المانضربه سازهکلمات کلیدي:  

  مقدمه    .1

در بسیاری از  .های مماس بر هم شده استروزافزون جوامع شهری و محدودیت زمین، منجر به احداث ساختمان توسعه 

ای قرار  ها در معرض برخورد فیزیکی ناشی از ارتعاشات لرزهموارد، به دلیل عدم رعایت دقیق ضوابط درز انقطاع، این سازه

های موضعی یا  تواند منجر به فروریزش ای میهای اخیر نشان داده است که ضربه لرزه های مخرب در دههوقوع زلزله  .دارند

دهد که فاصله بین دو ساختمان کمتر از مجموع تغییر پدیده ضربه زمانی رخ می.  های متراکم شهری گرددکلی در بافت

باعث ایجاد اختلاف فاز در ارتعاش شده   جرم ارتفاع، مانند سختی،تفاوت در مشخصات دینامیکی   .ها باشدهای جانبی آنمکان

 ستونهایی با تراز طبقات ناهمسان که منجر به ضربه میان این پدیده به ویژه در سازه .کندو احتمال برخورد را تقویت می

ستون می پایداری  برای  تهدیدی جدی  می.  هاستشود،  نشان  افزایش  تحقیقات  را  داخلی  نیروهای  تنها  نه  ضربه  که  دهد 

میلادی عمدتاً بر روی  ۹۰و  ۸۰های مطالعات کلاسیک در دهه .دهدای را نیز تغییر میهای سازهدهد، بلکه ماهیت پاسخمی

اگرچه آن تحقیقات دید کلی خوبی ارائه دادند، اما قادر به بازنمایی    .تمرکز داشتند درجه آزادیسازی شده یکهای سادهمدل
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قه نبودند. تحقیقات اخیر نشان داده های چندطبرفتار پیچیده مفاصل پلاستیک و توزیع نیروی برشی در ارتفاع ساختمان 

های  ای هستند که در تحلیلاست که اثرات مرتبه دوم و رفتار غیر خطی مصالح در لحظه برخورد، پارامترهای تعیین کننده

نوآوری پژوهش حاضر در بررسی همزمان اثر اختلاف تراز طبقات و اختلاف جرم در  شوند. سازی شده نادیده گرفته می ساده

شاخص خرابی  ،  های تماسهای غیرخطی پیشرفته و الماندر این راستا، با استفاده از مدل.  هاستکنار تنوع ارتفاعی سازه

ای راحان در بهسازی لرزهمحاسبه شده است تا پاسخی علمی به نیاز ط   FEMA 356 بر اساس معیارهای پذیرش ای لرزه

 گردد.می های متراکم شهری ارائهبافت

  

 پیشینه پژوهش  .2

 یموضع  یخراب تماس، نقطه در کیپلاست شکل رییتغ باتواند  یم که است ایهدیچیپ  اریبس ده یپد مجاورهای  سازه نیب ضربه

دشواری است. از  کار ضربه سازیمدل علت نیهم به باشد. همراه سازه دو برخورد محل در یختگیگس حد  در یخراب ای و

 دهیا و اتیفرض ناچار به رو نیا از ندارند کاربرد تیقابل ضربه دهیپد در یراحت به کیپلاست هایشکل رییتغ طرف دیگر؛

 چند ایآزادی   درجه کی نوسانگر کی صورت ها بهسازه مثال عنوان بهگردد.  یم منظور  کی تئور هایمدل در ییهاسازیآل

 مدل یرخطیا غ ی و ی خط کننده رایم فنر ستمیس کی  صورت ها بهسازه ن یب ضربه و شوندیم سازی آلدهیآزادی ا درجه

تمام   عملاً و افتدیم اتفاق طبقه افراگمید ارتفاع در ضربه که اندکرده فرض نیچن شده انجام مطالعات اکثر باًیتقر گردد.یم

توسط  که  ستون خسارت ر ینظ ی موضع راتیتأث و اندشده متمرکز  سازه یکل هایپاسخ بر ضربه  راتیتأث روی بر  قاتیتحق

 .است گرفته قرار توجه مورد کمتر است شده وارد ضربه  آن  به مجاور ساختمان دال

افزایش شدید شتابداد که ضربه می  نشان  (  ۱۹۹۲،  ۱۹۸۸)  آناگنوستوپولوس باعث  لحظهتواند  ها شود،  ای در سازه های 

است اهمیت  بسیار حائز  تجهیزات حساس داخل ساختمان  و جینگ  .موضوعی که در طراحی  توسعه (  ۱۹۹۰) کاسای  با 

ها دریافتند که برخورد نه آن .های چند طبقه مورد واکاوی قرار دادندتر، پدیده ضربه را در ساختمانهای ریاضی پیچیدهمدل

این  .  های کلی، بلکه بر روی توزیع نیروهای برشی در طول ارتفاع سازه اثرات غیرخطی و ناگهانی داردتنها بر روی تغییر مکان

تدوین ضوابط   زیربنای  انقطاع"مطالعات  آیین   "درز  نظیرنامهدر  معتبری  استاندارد   ASCE 7 های  گردید  ۲۸۰۰و   .ایران 

 ارتعاش ن مطالعهیا در  کرد. مطالعه را ضربه  از رییجلوگ برای گریکدی به ساختمان دو اتصال ( حالت۱۹۸۹) وسترمو

 و سونیاست. م شده یبررس هم به متصل ساختمان دو ارتعاش حالت با ضربه بدون حالت در و هم از جدا هایساختمان

 ارائه را هاسازه زدن ضربه  از یک  نوع برای آزادی درجه چند هایسیستم معادلات حل و بندی فرمول (،۱۹۹۰) کاسایی

 برشی نیروی در را آن تأثیر و داده قرار بررسی مورد بلند های ساختمان در ضربه را آثار (،۲۰۰۰همکاران ) و اند. ژنگداده

 با امتداد  یک در آزادی درجه یک  سیستم یک  صورت  به  را  ها سازه  (۱۹۹۴همکاران ) و اند. آتناسیادوکرده بیان طبقات

 مجاور سازه دو برای را ضربه نیروی پاسخ طیف (۲۰۰۶کردند. جانکاوسکی ) مدل الاستیک غیر مکان نیرو تغییر رابطه

 ارتعاش های تناوب زمان از تابعی صورت به ضربه نیروی بیشینه مقادیر از یک ترسیم دهنده نشان طیف این داد. پیشنهاد

 های زمان ها، سازه انقطاع درز  فاصله  نظیر ای سازه پارامترهای که  داد پاسخ نشان طیف های مثال  بود. سازه طبیعی

 تأثیرات تواند می لرزه زمین ورودی رکوردهای زمان تأخیر پذیری همانند شکل و جرم میرایی، ها، آن طبیعی تناوب

 باشد.   داشته ضربه  نیروی  مقدار در اساسی

 سه به  عموماً که  است  های مجاوردر تحلیل دینامیکی سازه  هایکی از چالشمجاور   هاینساختما بین  ضربه  سازیشبیه

 های استریومکانیکمدلتماس.   هاینالما از استفاده روش و ضرایب لاگرانژ روش مکانیک، استریو روش گیرد.انجام می روش



 

 //:bcnf.ircshttps. 3صفحه  

انرژی هیسترتیک و تشکیل مفاصل پلاستیک در به دلیل ماهیت صلب خود، در بازنمایی تغییر شکل های ماندگار، اتلاف 

تر  رویکردی منعطف   های المان تماسدر مقابل، مدل  .کندهای پیچیده و چنددرجه آزادی ناتوان عمل میلحظه برخورد سازه

برای انتقال  ، از فنرهای مجازیروشسازی قرار گرفته است. در این  دهند که در پژوهش حاضر نیز مبنای مدلرا ارائه می

گیری از فنرهای خطی اند که بهره( اثبات کرده ۲۰۰۱های شاخصی نظیر مطالعات لین و ونگ )شود. پژوهشنیرو استفاده می

آورد. عملکرد این مدل به  می  ، دقت قابل توجهی در تخمین نیروهای داخلی اعضا فراهم GAPهایویژه المانو غیرخطی، به

ای است که تا زمان مثبت بودن فاصله جدایی )درز انقطاع(، المان فاقد سختی بوده و به محض رسیدن فاصله به صفر،  گونه

در   .کندفنر به صورت خودکار وارد محاسبات ماتریس سختی کل شده و اثر بازدارندگی و انتقال نیرو را اعمال می  یسخت

انرژی در مدل بر  توسعه یافتند. این مدل  های ویسکوالاستیکهای فنر ساده، مدلنهایت، برای رفع نقیصه اتلاف  ها علاوه 

برند. ضرورت این رویکرد در موازی برای لحاظ کردن استهلاک انرژی در حین برخورد بهره می پارامتر سختی، از یک میراگر 

 را ضربه نیروی هایطیف المان این از وی با استفاده؛  ده استنشان داده ش(  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۶،  ۲۰۰5مطالعات جانکووسکی )

های بهبود یافته در  مدلهای مختلف به دست آورد.   زلزله تحت متفاوت هایپذیری شکل و میرایی تناوب، زمان جرم، برای

ای را در  تری از میرایی سازهگرایانهاین رده، با در نظر گرفتن وابستگی ضریب بازگشت به سرعت نسبی برخورد، رفتار واقع

 .کنندسازی میافزاری شبیه های نرممحیط

پیشرفت    لرزه  هایروشبا  تاریخچه زمانی غیرخطیتحلیل  از تحلیل  استفاده  استاندارد طلایی پژوهش  ای،  های ضربه  به 

ای را بر اساس چرخش ، معیارهای پذیرش لرزهASCE 41  های بعدی آن نظیرو نسخه  (FEMA 356) ۳5۶فما  . تبدیل شد 

به    "تغییر مکان"های اخیر، تمرکز از بررسی صرف  دهد که در سالمرور منابع نشان می .مفاصل پلاستیک تعریف کردند

که ترکیبی از تغییر مکان حداکثر و   (Park-Ang) انگ-شاخص خرابی پارک  .  معطوف شده است  "شاخص خرابی"سمت  

 .های ناشی از ضربه استفاده شده استانرژی مستهلک شده سیکلیک است، توسط بسیاری از محققان برای ارزیابی آسیب

شود، حتی اگر تغییر مکان کلی  های نزدیک به تراز برخورد میها دریافتند که ضربه باعث افزایش تجمع آسیب در المان آن 

 (۲۰۰۸، ۲۰۰5 آناگنوستوپولوس)  ای باقی بماندنامهسازه در حد مجاز آیین

ها )مثلاً یک ساختمان اداری سبک در کنار یک انبار سنگین(  مطالعات بر روی اثر جرم و کاربری تفاوت در کاربری ساختمان

تر در برخورد نشان داد که ساختمان سبک  ( ۱۹۹۸)  مطالعات پانتلیدس و مایسون .شودمنجر به اختلاف جرم قابل توجه می

تجربه میهای فوق تر، شتاببا ساختمان سنگین را  بالایی  غیرسازهکند که میالعاده  اجزای  فروریزش  به  و تواند منجر  ای 

 است.  مورد واکاوی قرار گرفته  MDOF هایاین پارامتر در پژوهش حاضر به عنوان یک متغیر کلیدی در مدل .ها شودسقف 

 سازي روش تحقیق و مدل .3

انتخاب شده  ۱۲و    ۸،  ۶،  ۳های مجاور با تعداد طبقات  سازهمطالعه، جفت این  در این   اند. سیستم باربر جانبی  طبقه 

  ۲۸۰۰ها، قاب خمشی فولادی متوسط طراحی شده بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و استاندارد  تمامی مدل

سازی برخورد  شبیه  برای  .باشد( طبقه می۱۲-۸( و )۱۲- ۶(، ) ۸-۶(، ) ۸-۳(، )۶-۳ایران است. ترکیبات مورد بررسی شامل )

ای تنظیم شده که  ها به گونه استفاده شده است. مشخصات این المان GAP نوع  Link های، از المانSAP2000  افزاردر نرم

دیافراگم  بر اساس سختی محوری   تنها در حالت فشاری فعال شوند )وقتی فاصله بین دو سازه به صفر برسد(. سختی این فنرها

   .گرایی فیزیکی حفظ شودساختمان مجاور محاسبه شده تا واقع
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ها لحاظ شده است. مشخصات  به دو انتهای تیرها و ستون  رفتار غیرخطی مصالح از طریق اختصاص مفاصل پلاستیک

نگاشت منتخب ها تحت سه شتابمدل  تعریف گردید.  FEMA 356 دوران این مفاصل مطابق با جداول استاندارد  -گشتاور

 قرار گرفتند.   اند، مورد تحلیلمقیاس شده ۲۸۰۰چی تایوان، لوماپریتا و نورتریج( که بر اساس استاندارد )چی

 هاي پژوهش یافته  .4

به عنوان مثال،   .ها، نیروی ضربه باعث جهش ناگهانی در نیروی برشی طبقات زیرین تراز برخورد شده استمدلتمامی  در  

طبقه تحت زلزله لوماپریتا، نیروی برشی طبقات تا حد زیادی افزایش یافته و شرایط   ۳طبقه مجاور ساختمان    ۶در ساختمان  

 .تر کرده استرا نسبت به حالت بدون ضربه بحرانی

 

 
 لوماپریتا  زلزله تحت ضربه اثر  در طبقه 6و  3ساختمان  طبقات برشی  نیروي حداکثر . نمودار1شکل 

 

  .دهد که ناشی از انتقال ممنتم برخورد استتغییر مکان جانبی نیز در جهت دورشونده )مثبت( افزایش چشمگیری نشان می

 . تر از حالت عادی تشکیل شوند ضربه باعث شده است که مفاصل پلاستیک در ترازهای برخورد سریع
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 لوماپریتا  زلزله تحت ضربه اثر در طبقه  6و  3  ساختمان طبقات جانبی مکان تغییر حداکثر . نمودار2شکل 

 

 نسبت  تعیین به نیاز (بلند ساختمان بام تراز و برخورد تراز پایه، تراز) بحرانی ترازهای در خرابی شاخص محاسبه برای

 با  لذاباشد؛   می ضربه بدون حالت به نسبت ضربه حالت در ترازها این برش نیروی حداکثر و نسبی مکان تغییر حداکثر

 مدل در  αو نهایتا محاسبه   α2  و α1 محاسبه  به نسبت طبقات برشی نیروی و مکان تغییر حداکثر پاسخ نتایج از استفاده

و  ۳ ساختمان دو هر برای  فوق  بحرانی  ترازهای از  یک هر خرابی شاخص  سپس . شد اقدام طبقه ۶و  ۳   ساختمان  ضربه

 ضربه  مدل پاسخ نتایج اینکه  به  توجه  با.گردید تعیین  یک هر ای  لرزه برخورد خطر   سطح و محاسبه  ترازها این  طبقه در  ۶

 محاسبات بنابراین  دارد بیشتری  مقادیر دیگر  زلزله دو  به نسبت تایوان  چی چی  زلزله طبقه تحت  ۶و    ۳    هایساختمان

  . است شده ارائه نتیجه و انجام لرزه زمین این نتایج برای صرفاً مربوطه

 براي هر تراز  یخراب شاخص. دسته بندي 1جدول 

DI> 3.1                                                                        فروریزی 

3.1>DI> 2.4                                                           صدمات شدید 

2.4>DI> 1.9                                                        صدمات متوسط 

1.9>DI> 1.4                                                               صدمات کم 

1.4>DI> 0                                                              عدم ضربه 

 باشد.نمی وابسته ایهای لرزهخرابی ریسا به و  است ایلرزه برخورد از یناش هاییخراب احتمال انگریب تنها مذکور، شاخص

 .اند شده اصلاح و نییتع وانیتا تجربه و گذشتههای زلزله مشاهدات اساس بر شده فیتعر ترازهای
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 چی چی تایوان  زلزله تحت طبقه 6 و 3 هاي ساختمان در بحرانی ترازهاي اي لرزه برخورد  خطر سطح و خرابی . شاخص2جدول  

 
: ساختمان در C: ساختمان خطرناک/گروه Bاي/ گروه : ساختمان بسیار خطرناک و در آستانه فروریزش از ناحیه ضربه لرزه Aگروه 

 : ساختمان ایمن E : ساختمان مشکوک به آسیب هاي پراکنده/ گروه Dمعرض خطر/ گروه 

 

 

  ۳، ۶و ۳های مجاور )ساختمان های ساختمان ضربه های مدل در GAPالمان  ضربه نیروی مقدار بر  ارتفاع اثر  بررسی برای

 ایمیله نمودار یک نورتریج در زلزله  تحت طبقات برخورد تراز  در نیرو این حداکثر طبقه( مقادیر  ۱۲و    ۸،   ۱۲و  ۶،  ۸و  ۶،  ۸و

 و طبقات )تراز برخورد( است تراز قائم محور و تن حسب بر ضربه نیروی مقدار نمودار این  افقی محور شده است. ترسیم

 . است شده ترسیم ای میله نمودار  یک صورت  به مدل هر برای طبقه هر تراز در ضربه نیروی مقادیر
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  زلزله تحت ها مدل تمامی برخورد ترازهاي در(  GAP )نیروي المان  ضربه نیروي حداکثر مقادیر اي میله . نمودار3شکل 

 نورتریج

  

 گیري نتیجه .5

 ترینپایین ضربه از  نیروی حداکثر ها،مدل تمامی در که است  آن  از  حاکی زلزله  سه  هر  در ضربه  نیروی حداکثر مقادیربررسی 

 )تراز برخورد بالاترین تراز در  ضربه  نیروی بیشترین و کندمی تبعیت  افزایشی روند یک  از  برخورد، تراز بالاترین سمت  به تراز 

 در عمدتاً ضربه اثر  تحت بلند ساختمان در  طبقات جانبی مکان تغییر  حداکثر هایدهد. پاسخمی رخ  تر(  کوتاه ساختمان بام

 افزایش این برخورد تراز آخرین بالای طبقات در و یافته افزایش ارتفاع کل  در تر( کوتاه  سازه از دور شدن )جهت مثبت جهت

کنیم.  می مشاهده را پاسخ کاهش عمدتاً تر( کوتاه سازه به شدن نزدیک جهت یا ضربه )جهت منفی در جهت و است چشمگیرتر

 در تر( سازه کوتاه از  شدن  دور مثبت )جهت جهت  در  ضربه اثر  تحت  بلند ساختمان  در طبقات برش  نیروی  حداکثر هایپاسخ

 تر پایین در طبقات عمدتاً تر( کوتاه سازه به شدن نزدیک جهت یا ضربه )جهت منفی جهت در و است یافته افزایش ارتفاع کل

برخورد( آخرین بالای طبقه اولین )مخصوصاً آن بالای طبقات در و پاسخ در کاهش برخورد تراز آخرین از  افزایش تراز 

 اختصاص پلاستیک مفاصل  وضعیت هستیم. مقایسه شاهد ضربه  بدون حالت به  نسبت را طبقه  برش نیروی  در  چشمگیری

 وارد در ضربه پدیده یکسو،  از که دهدمی نشان  ضربه، بعد از پلاستیک مفاصل  وضعیت با ضربه  بدون حالت  در  اعضا به یافته
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 در جدید پلاستیک مفاصل تشکیل آن، نتیجه که  دارد نقش بسزایی پلاستیک ناحیه به  الاستیک ناحیه  از  هاشکل تغییر  شدن

 افزایش نیز را ضربه  بدون حالت به مربوط پلاستیک هایتغییر شکل ضربه پدیده دیگر، سوی  از و باشدمی ایسازه اعضای

 .است عملکرد سطح کاهش آن نتیجه که دهدمی

نیروی    کند. حداکثرمی   درصد در ترازهای بحرانی تشدید  ۸۰تا    ۲۰ای را بین  های لرزهضربه به طور کلی پاسخپدیده  

المان  در  کوتاه GAP هایضربه  سازه  )سقف  برخورد  نقطه  بالاترین  در  میهمواره  رخ  کاربری   .دهدتر(  و  جرم  در  تفاوت 

 دهد. می  ای را افزایشهای لرزهها )نظیر پارکینگ یا انبار( شدت آسیبساختمان 
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