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ها در اشكال و ارتفاع هاي مختلف در حوزه شهرنشيني و عدم توجه به رشد چشمگير ساختمان     

اي به هنگام بروز زلزله، مشكلات ناشي از اثرات نامطلوب بارهاي لرزه در مجاورت يكديگر هاآنوابستگي 

اي محاسبه و ساخته بارهاي لرزه هاي ساخته شده هر يك به تنهايي در برابرفزايش داده است. ساختمانرا ا

هاي مجاور به يكديگر در هنگام زلزله، كمتر مورد توجه و . اما عدم توجه به ضربات ساختماناندشده

شده و در تعداد  شود هر ساختمان به صورت واحد طراحيباعث مي بررسي قرار گرفته است. اين امر

طبقات متنوع و ارتفاعات مختلف ساخته شوند. ضربات عنوان شده بر دو نوع سقف به سقف و سقف به 

كه در اين مقاله حالت اول بررسي شده است.تفاوت در سختي دو ساختمان باعث ايجاد نيروي  ستون است

براي مطالعه عددي از  همراه دارد. كه موجبات تخريب ساختمان را به شودها مينابرابري به سقف ساختمان

استفاده شده است تا جابجايي جانبي و نيروي ضربه به صورت غيرخطي  ANSYSو  SAPافزارهاي نرم

خوردگي در ضربه نشان داده شود.در اين مطالعه و براي بررسي ميزان شان داده شده و همچنين ميزان ترکن

طبقه استفاده  3و  2هش آن، از دو ساختمان بتن مسلح ها به يكديگر و نحوه كانيروي ضربات ساختمان

بين آنها، مورد مطالعه قرار گرفته است. براي كاهش اثرات ضربه، نقش ميزان  شده است و نيروي ضربه

آنها بررسي شده است. نتايج اين  فاصله مابين دو سازه مجاور و كاربرد ميراگرويسكوالاستيك در مهاربندي

تواند با كاهش تغييرمكان جانبي رو مي كه قرارگيري ميراگر و افزايش فاصله دو سازه دهدها نشان ميتحليل

ضربه  7متري دو ساختمان مجاور، سانتي 3دهد. به طور مثال، فاصله اي را كاهش به رو بوده و اثرات ضربه

ضربه كاهش مي 2ه سانتي متر، تعداد اين ضربات را ب 5/4را به همراه داشته است كه افزايش اين فاصله به 

بجايي جانبي شده و دهد. همچنين قرارگيري ميراگر ويسكوالاستيك در طبقات ساختمان باعث كنترل جا

 ها را به يك ضربه كاهش داده است.ضربات ساختمان

ای، کمانش جداره فولادذاری چرخه، روش عناصر محدود، بارگپر شده با بتن دوجداره فولادیهای ستون: کلید واژگان
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 مقدمه

بارترين بلاياي طبيعي هر ساله در گوشه و کنار مصيبته، از زلزل
شود. ها ميشديد و مرگ گروهي از انسانهاي خرابي جهان، موجب

ترس ازمواجه شدن با زلزله و اثرات مخرب آن باعث شد تا دست 
هاي مناسب در برابر اين درکاران صنعت ساختمان، ساخت سازهان

طراحي و اجرا بدانند. از طرف تحرکات زمين را امري ضروري در 
ديگر، ايجاد بناهايي براي سكونت قشر بيشتري از مردم و اختصاص 

هاي بلند مرتبه را با استقبال قابل تر، سازهفضاهاي خدماتي گسترده
هاي مختلف، ها در مكانتوجهي مواجه کرد. طراحي اين ساختمان

ده در زلزلههاي ايجاد شچشمگيري با يكديگر دارند. خرابي تفاوت
دهد که محل ساخت ساختمان، ارتفاع هاي گذشته، به خوبي نشان مي

ترين گسل اي و مقاوم آن و فاصله نزديكو شكل آن، سيستم سازه
هاي رخ داده و خصوصيات عبوري از آن، نوع خاك، رکورد زلزله

شود. ها ميمحتوايي آن، باعث رفتارهاي کاملا متفاوت در ساختمان
ه وابستگي رفتاري دو ساختمان مجاور و ايجاد شرايطي اما توجه ب

ها، کمتر مورد توجه متخصصين اي آنهاي لرزهبراي جداسازي پاسخ
 (Pounding)ايو طراحان صنعت ساختمان بوده است. اثرات ضربه

فاوتي از هم دو سازه کنار هم که در هنگام بروز زلزله، رفتارهاي مت
ها هر د. غافل از آن که اين ساختمانشوها ميدارند باعث تخريب آن

اند، اما به سبب يك به تنهايي قابليت مقاومت در برابر زلزله را داشته
ايجاد نيروي ناگهاني ضربه، فراتر از انتظار محاسب، ساختمان دچار 

شود. ناگفته پيداست که تغييرمكان جانبي، موثرترين دليل تخريب مي
آن تاثير قابل توجهي بر کنترل  باشد که کاهشبراي اين اتفاق مي

باشد. محققين، تحقيقات زيادي در مورد بررسي اي مياثرات ضربه

، با بررسي اثرات ضربه ]1[اند. اناگنوستوپولوس اثرات ضربه انجام داده
تر کردن توان با سختها در کشور يونان، دريافت که ميساختمان

ست. ايشان با پيشنهاد ها از اثرات ضربه دو ساختمان مجاور کاسازه
ها و ميزان ميرايي سازه اي، ارتباط مستقيمي بين جرم سقفرابطه

ها را نشان داده است. در اين ارائه کرده و ميزان بهينه ميرايي آن
رابطه، جرم و سختي سازه، با يك ضريب ميرايي تعديل شده و مقدار 

، در يك ]3[ا. کاواشيما و واتاناب]2[آيدعددي بهينه ميرايي بدست مي
ها پرداخته و دريافتند که با مطالعه عددي به بررسي اثر ضربه در پل

توان هاي کوچكتر با تعداد بيشتر، ميپخش جرم موثر سازه در المان
هاي جانبي بزرگ کاست. سختي سازه را افزايش داد و از تغييرمكان

و  جرم کوچكتر تقسيم کرده 5ها جرم دو پل مجاور يكديگر را به نآ
با اتصال يك فنر به هم وابسته نمودند. اين مطالعه نشان داد که 

برابر سختي سقف با دياگرام صلب مي 5سختي المان جديد، در حدود 

با استفاده از ايده کاواشيما، سرعت و  ،]4[باشد. کول و همكاران 
اي، ميزان مشخصات فيزيكي سازه را بررسي کرده و با ارائه رابطه

اند. در با استفاده از مشخصات هر سازه بدست آورده نيروي ضربه را

، با ارائه يك رابطه رياضي نشان داد که ]5[تحقيق ديگري، کاسائي

ها را بر اساس مصالح و ارتفاع طوري وان فاصله بين ساختمانتمي
محاسبه و اجرا کرد که اثرات ضربه آنها کاهش يابد. والاس و رينهام 

اي را ارائه کردند که بر اساس آن ، رابطهبا انجام تحقيق مشابهي] 6[
فاصله بهينه بين دو ساختمان براي جلوگيري از اثرات مخرب برخورد 

، با ارائه روابطي، ارتباط ]7[دو سازه محاسبه شده است. کهيانكووسكي
مستقيمي بين جرم سازه و سرعت آن، همچنين فاصله دو ساختمان 

اي مان ها تحت بارهاي لرزهايجاد کرد و نشان داد که چنانچه ساخت
ها به صورت رفتاري الاستيك داشته باشند، سرعت نهايي ساختمان

کند. بدين معنا که تحت ضربه، سازه با سرعت اوليه معكوس تغيير مي
بيشتر، سرعت نهايي کمتري را نسبت به ساختمان مجاور تجربه مي

ت نهايي کند. اما اگر هر دو سازه وارد مرحله پلاستيك شوند، سرع
هاي ديگري، نادرپور در مطالعهشوند. يكساني داشته و با هم جابجا مي

با ارائه روابطي به محاسبه ميزان نيروي ضربه  ]10-9-8[و همكاران 
 ،]11[همكارانش  کول وپرداخته و ميرايي مورد نظر را تخمين زده اند.

هاي ناشي از ه بيشترين حساسيت و توجه در ضربهنشان دادند ک
اي به اتصال سقف و ضربه آن به ستون ساختمان مجاور رهاي لرزهبا

هاي متفاوت نشان باشد. ايشان با مدل کردن دو ساختمان با ارتفاعمي
درصد بيشتر از  18دادند که برش رخ داده از ضربه سقف به ستون، تا 

در اين مطالعه و براي  باشد.برش بوجود آمده از برخورد دو سقف مي
طبقه  3و  2هاي مجاور، از دو ساختمان ربه بر ساختمانبررسي اثر ض

و يك رکورد زلزله نزديك گسل استفاده شده است. در مرحله اول، 
ها با تغيير در فاصله بين دو سازه و در مرحله دوم با تحليل سازه

(، اثر اين المان 1ها )شكل استفاده از يك ميراگر در طبقات مدل
 مورد نقد و بررسي قرار گرفته است.خارجي در کاهش اثرات ضربه 

 

 . ميراگر محوري ويسكو الاستيك1شكل

هاي عددي، يك مدل ميراگر ميراگرهاي مورد استفاده در تحليل
شوند. تغييرشكل کلي خطي با فنر است که به صورت متوالي مدل مي

شكل فنر و نسبت شكل به  اي از تغييرميراگر به صورت مجموعه
 باشد. بدين صورت که، يميرايي در ميراگر م

k+dcΔ=d 

(1) exp
c=CdkF=Kd 

( expضريب ميرايي است و توان ) cثابت فنر،  kکه در اين رابطه، 
باشد که معمولا در کارهاي مي 2تا  2/0اي بين نيز در محدوده

گردد. براي جلوگيري از ضربه دو مدل و استفاده مي 1تحقيقاتي از 

شود که الماني فنري فاده مياست Gapمحاسبه نيروي وارده از المان
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و قابليت تحمل فشار را دارد. اين المان تاثير مستقيمي در هنگام  بوده
دهد و رفتاري فشاري داشته و در ها از خود نشان نميدور شدن سازه

، 2باشد. شكل کشش بصورت يك المان فيزيكي بدون تاثير مي
در اثر زلزله، دهد که برخورد دو ساختمان مجاور يكديگر را نشان مي

 اند.دچار تخريب شده

 

 ]9[. تخريب دو ساختمان مجاور تحت ضربه در زلزله مكزيكوسيتي2شكل 

 

 مطالعه عددي

ها در کنار يكديگر و اثرات ضربه، براي تحليل عددي رفتار ساختمان
، و 3ها در شكل باشد. اين مدلنياز به ارزيابي رفتار ديناميكي سازه مي

شود ارائه که براي تحليل ديناميكي استفاده مي به صورت شماتيكي
ها به ها به صورت جرم متمرکز و سختي ستونشده است. سقف

اي صلب ها داراي پايهصورت ميله واحد در نظر گرفته شده است. سازه
ها جلوگيري شده است. بين جرم هايي که باشد که از تحرك آنمي

تند )اول و دوم( از يك فنر و با ضربه مستقيم به يكديگر در ارتباط هس
 کمك فنر به عنوان ميراگرويسكوالاستيك استفاده شده است. 

 
 . شكل شماتيك ديناميكي سازه3شكل

 
ايده استفاده از ميراگر براي کنترل تغييرمكان جانبي سازه و همچنين 

ها پيش مورد بحث جلوگيري از برخورد دو سازه با هم، از سال

در يك کار تحقيقاتي  ]12[مرتضايي و زهرائي کارشناسان بوده است. 
توان با استفاده از ميراگرويسكوالاستيك در نشان دادند که مي

هاي حوزه نزديك، از ميزان هاي بتن مسلح تحت زلزلهساختمان
ها درصد کاست. براي تحليل ديناميكي سازه 50جابجايي جانبي سازه 

از ارتباط مستقيم بين  شود وفنر استفاده مي -سختي -از رابطه جرم
 آيد. ها و مشتقاتي از جابجايي، پاسخ نهايي را بدست ميآن

هاي يك درجه اصل دالامبر که بر اساس آن معادلات تعادل سيستم
توان مسائل پيچيده آزادي بنا نهاده شده است نشان داد که مي

ديناميك سازه را با کاهش درجات آزادي از روش تمرکز جرم 

(Lump massو يا حذف گره ) .ها به راحتي تحليل و بررسي نمود

که بر اساس آن مشتق دوم  mu"+cu'+ku=Fبر اين اساس، 
جابجايي با جرم سازه، مشتق اول با ميرايي و جابجايي سازه با سختي، 

 دهد ارائه شده است. تشكيل رابطه مستقيمي را مي
ها به زهدر اين مطالعه و براي بررسي ميزان نيروي وارده از سا

و  Aهاي ، معادلات زير براي هر يك از سيستم3يكديگر، طبق شكل 
B گردد:ارائه مي 

⌈
𝑚1 0
0 m2

⌉ ⌈
𝑥"1
𝑥"2

⌉+⌈
𝑐1 + 𝑐2 −c2
−c2 c2

⌉ ⌈𝑥′1
x′2

⌉+

⌈
k1 + k2 −k2
−k2 k2

⌉ ⌈
𝑥1
x2
⌉ = ⌈

𝐹1
𝐹2

⌉ 

(2) 
 ، نيروي بوجود آمده در اينAاز تجميع اين سه ترم از معادله سازه 

نيز روابط ديناميكي سازه به شرح  Bآيد. براي مدل سازه بدست مي
 باشد: ذيل مي

⌈
𝑚3 0 0
0 m4 0
0 0 m5

⌉ ⌈
𝑥"1
x"2
x"3

⌉+

⌈
𝑐3 + 𝑐4 + 𝑐5 −𝑐4 − 𝑐5 −𝑐5

−𝑐5 𝑐4 + 𝑐5 −𝑐5
−𝑐5 −𝑐5 𝑐5

⌉ ⌈
𝑥′1
𝑥′2
𝑥′3

⌉+

⌈
𝑘3 + 𝑘4 + 𝑘5 −𝑘4 − 𝑘5 −𝑘5

−𝑘5 𝑘4 + 𝑘5 −𝑘5
−𝑘5 −𝑘5 𝑘5

⌉ ⌈
𝑥1
𝑥2
𝑥3

⌉ =

⌈
𝐹3
𝐹4
𝐹5

⌉ 

(3) 
اند، بخش ها با فنر و کمك فنر مدلسازي شدهاما به آن دليل که سازه

گردد. قابل توجهي از نيروهاي وارده در اين دو سيستم مستهلك مي

به معادلات فوق، تعادل و نيروي  Sو  Cاين مقدار با ورود پارامترهاي 
 کنند. با منظور نمودن اين دو کاهندگي را به سيستم اعمال مي

 در معادلات فوق، ميزان نيروکاهش خواهد داشت. اين مقدار:

⌈
𝑆(𝑥1𝑎 − 𝑥1𝑏 − 𝑑) + 𝐶(𝑥′1𝑎 − 𝑥′1𝑏)

𝑆(𝑥2𝑎 − 𝑥2𝑏 − 𝑑) + 𝐶(𝑥′2𝑎 − 𝑥′2𝑏)
⌉ 

(4) 
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ها ميزان جابجايي جانبي  xفاصله دو سازه و  dباشد که در آن مي
ه تحت بارگذاري جانبي، تغييرمكان باشند. اگر فرض شود کها ميجرم

اضافه  2باشد، ضريب ذکر شده به معادله  Bبه سمت مدل  Aاز مدل 
شود. در نتيجه ترکيب اين معادلات، معادله کم مي 3و در معادله 

 شود.نهايي اين سيستم مشخص مي

 

 . اثر ضربه دو ساختمان مجاور4شكل
 

 محاسبه میرايی

گيري ميزان نيروي ضربه بين دو ندازهبراي محاسبه ميرايي به جهت ا
( 5ساختمان در حين ضربه، محققين از يك مدل مكانيكي )شكل 

 کنند.ل يك فنر و يك ميراگر استفاده ميشام

 

 . المان مورد استفاده 5شكل
 

در اين المان، اختلاف جابجايي دو مدل در راستاهاي مختلف به 
س مطالعه هاي عددي عنوان جابجايي جانبي لحاظ مي گردد. بر اسا

ميزان سختي فنر بر اساس جرم اجسام مورد  ]13[خاتمي و همكاران 
برخورد بدست آمده و ضريب استرداد نيز بر اساس قضاوت مهندسي 

 (.e<1>0طراح تخمين زده مي شود )

 باشد.وسيله اين محققين به صورت زير ميرابطه پيشنهاد شده ب

)(.).1(
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ابطه با استفاده از سرعت ضربه حين برخورد، معادلات در اين ر
جابجايي، سرعت و شتاب، سختي فنر و ضريب استرداد، ميزان ميرايي 

( ميزان نيروي ضربه 6شود و با استفاده از رابطه )المان محاسبه مي
 آيد.بدست مي

(6)

)(.)(. tctkF impimp   

ار چرخشي و بر (  بر اساس يك نمود6عموما روند ضربه و معادله )
شود. در اين نمودار ميزان نيروي مبناي جابجايي جانبي نشان داده مي

 شود.ا هر جابجايي جانبي نشان داده ميضربه در هر زمان و ي

 مدلسازي عددي

طبقه مي 3و  2ساختمان بتن مسلح  مدل مورد تحليل در مطالعه، دو
تر است. مدلم 3باشد که کاربري مسكوني داشته و ارتفاع طبقات آن 

اي مدل شده و تحت بارگذاري لرزه ]SAP2000]14افزار ها در نرم
ناميده مي Bو مدل سه طبقه  Aگيرند. ساختمان دو طبقه قرار مي

 شوند.
 

رکورد زلزله مورد استفاده در اين تحليل، زلزله کوبه بوده که در سال 
کورد اين ريشتر، شهر کوبه در ژاپن را لرزاند. ر 2/7با بزرگاي 1995

و  نسبت به زمان بر حسب ثانيه( g)شتاب برحسب  6زلزله در شكل 
مشخصات زلزله مذکور در يك آمده است.   1مشخصات آن در جدول 

 شود.اي در نظر گرفته ميفايل دو ستوني شامل زمان و شتاب لرزه

 
نسبت به زمان بر  g)شتاب برحسب ژاپن . رکورد زلزله کوبه6شكل

 حسب ثانيه(

 
 . مشخصات زلزله کوبه1جدول 

PGA(cm/s2) (فاصلهkm) )زلزله بزرگا)ريشتر 

706/0  38/39  2/7  کوبه 

 
شوند. هر دو تحت متري از هم مدل ميسانتي 6دو سازه با فاصله 

اي ها در هنگام بارگذاري لرزهشوند. مدلاي، تحليل ميبارگذاري لرزه
ن آکنند. از رد ميدچار تغييرمكان جانبي شده و به دفعات با هم برخو

باشند، سقف طبقه دوم هاي مختلف ميها داراي ارتفاعجائيكه مدل
( برخورد ميB( به سقف طبقه دوم سازه سه طبقه )Aسازه دو طبقه )

شود، اما اعمال ها ميکند. اين برخورد باعث ايجاد ضربه به ساختمان
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تار باعث ايجاد يك رف Bبه سقف ساختمان  Aنيروي وارد از مدل 
گردد. بدين مي Bارتعاشي تحت اثرات ثانويه در طبقه سوم ساختمان 

شود اما مي B، باعث توقف ناگهاني سازه Aمنظور که اثر ضربه سازه 
طبقه سوم اين ساختمان همچنان تمايل به ادامه حرکت جانبي خود 
دارد. اين حالت باعث بروز برش بسيار زياد در پاي ستون طبقه سوم 

هاي با ادامه اين رفتار، مفصل پلاستيك در پاي ستون گردد کهمي
، نمودار 7يابد.  شكل اين طبقه رخ داده و احتمال تخريب افزايش مي

هاي دهد که محلزمان را در اين تحليل نشان مي -تغييرمكان جانبي
تلاقي دو منحني، در حقيقت زمان و مكان برخورد دو سازه را در طبقه 

است. هفت برخورد رخ داده در اين شكل بخوبي دوم خود ارائه کرده 
دهد که اثر فاصله دو ساختمان تا چه اندازه در ايجاد و يا نشان مي

 عدم ايجاد برخورد بين دو مدل و ضربات ناشي از آن موثر است.
 

 
 سانتي متري دو مدل 3زمان در فاصله -. نمودار تغييرمكان جانبي7شكل

 
متري از هم نشان سانتي 9ا فاصله ، تغييرمكان دو مدل را ب8شكل 

متر به سانتي 5/1دهد. همانگونه که ارائه شده است. با افزايش مي
فاصله دو مدل، برخورد دو سازه با کاهش قابل توجهي رو به رو شده 

باشد که اثرات مثبت ضربه مي 2ضربه به  7است. اين کاهش از 
 دهد. فاصله دو ساختمان مجاور را نشان مي

 

 
 سانتي متري دو مدل 5/4زمان در فاصله -.. نمودار تغييرمكان جانبي8لشك

 
 1هاي ها و در قابدر مرحله دوم تحليل، ميراگرهايي در طبقات مدل

 kN.s/m(. اين ميراگرها با ضريب سختي9گيرند )شكل قرار مي 3و 
شوند که با ها باعث ميمي باشد.اين ميراگر %36داراي ميرايي 250

ها کاسته شود و در سازه، از جابجايي جانبي ساختمان ايجاد کشش
 ميرايي سيستم را افزايش دهند. 

 

 
 

 . مدل مورد مطالعه با ميراگرويسكوالاستيك9شكل

 

 
 زمان با ميراگرويسكوالاستيك-. نمودار تغييرمكان جانبي10شكل

 

( ميزان نيروي ضربه و زمان برخورد بين دو 6حال با استفاده از رابطه )
نشان  11ترزيس مطابق شكل ازه محاسبه و در يك منحني هيسس

 شود. داده مي

 

سانتي  3زمان و تغييرمكان در ضربه با فاصله -.. نمودار نيروي ضربه11شكل
 متر
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ام  35/7شود اولين برخورد در ثانيه ديده مي 10همانگونه که در شكل 
ا داشتن کيلونيوتن است. ب 6984رخ داده است و ميزان اين نيرو 

اطلاعات اين ضربه ميزان نيروي ضربه بر اساس منحني هيسترزيس 
 نشان داده شده است. 11آن نيز در شكل 

اين تحليل نشان داده است که وجود ميراگر، به سبب جذب کشش و 
 3دهد. فاصله ها را کاهش ميزايش ميرايي، جابجايي جانبي سازهاف

ها را به ر، ضربات سازهمتري دو ساختمان، با وجود کمك فنسانتي
ضربه کاهش داده است. بررسي دقيق تر ميزان اثرات  2يكديگر تا 

گيرد. در اين انجام مي]ANSYS]15ضربه با نرم افزار المان محدود 
 (12)شكل ايگره 8بعدي  3به عنوان يك المان   Solidافزار،نرم

ردن درجه آزادي در هر گره قرار دارد و توانايي مدل ک 3است که 
خوردگي، مسلح داشته و همچنين قابليت ترك اجسام را به صورت

توان آرماتور را در اين المان ميخزش و تغييرشكل پلاستيك را دارد. 
اين در مدلسازي مدل کرد. به صورت حجمي پخش و بتن مسلح را 

گيرد. در قرار ميرفتار بتن مورد توجه در  دو فرض اساسيالمان، 
و  خوردگي بتن، ايزوتروپيك استمرحله ترك تاکه  محدوده خطي

نيز بتن ممكن است حالت پلاستيك و خزش را  که محدوده غيرخطي
 .تجربه کند

 

 ]ANSYS]15در نرم افزار المان محدود  Solid. المان 12شكل
 

 

 ANSYS. مدل ساخته شده در نرم افزار 13شكل

 
است که  (13)شكل يساختمان مورد تحليل، دو قاب بتن مسلح بتن

هاي مدل شده منطبق بر مشخصات ساختمان مشخصات آن کاملاً
هاي تشكيل شده در اين اشد. به دليل اينكه تعداد ماتريسبقبلي مي

هاي بندي و تعداد گرهوابسته به المان افزار براي تحليل کاملاًنرم
هاي آن، ها و گرهباشد، افزايش يا کاهش المانبوجود آمده آن مي

ها براي يك زمان تحليل در ارتباط است. در نتيجه مدل با مستقيماً
 اند. متر ذکر شده ساخته شده 4دهانه و با طول 

 ]16[ها با استفاده از ايده مربع ضخامت جان بندي اين مدلالمان
بندي توان المانصورت گرفته است. اين ايده نشان داده است که مي

هاي متصل به آن المان مقاطع بتني را به صورت مربعاتي با ضخامت
ها، تير و در ديوارهاي برشي، جان(، انجام داد و نتيجه واقعي)در قاب

ها در اينجا نيز المانهاي المان محدود بدست آورد. تري را در تحليل
اند. دو متري ساخته شده و مدل گرديدهسانتي 30به صورت مربعاتي 

رفته و تحت بارگذاري متري از يكديگر قرار گسانتي 3مدل در فاصله 
ها در حين تحليل دچار تغييرمكان ساختمان گيرند.اي قرار ميلرزه

شوند که اين جابجايي در مدل باعث وارد شدن ضرباتي از جانبي مي
باشد. به دليل سختي بالاي سقف و همين طور ها به يكديگر ميسقف

ب ها، هر دو مانند يك جسم صلکنندگي بار توسط سقفنقش تقسيم
کنند. اما به سبب رفتار کرده و تا حدودي نيروي يكديگر را خنثي مي

ها با هاي ساختمان سه طبقه، اين ستونآزادي حرکتي ستون
شوند. به بيان ساده تغييرمكان ناگهاني مواجه شده و دچار آسيب مي

تر، توقف ناگهاني سقف طبقه دوم، حالت يك تير کنسول را به سازه 
هد که اين حالت با جابجايي ناگهاني روبه رو است. دطبقه بالاتر مي

 کهاين جابجايي، در حقيقت در اثر افزايش دوران در پاي ستون بوده 
خوردگي و تشكيل مفصل پلاستيك در آن محل ميترك باعث
 (.14)شكل شود

هاي پياپي، ضربات بيشتر شده و با با ادامه روند بارگذاري و جابجايي
تن و ورود آن به ناحيه غيرخطي، روند کاهشي خوردگي بتوجه به ترك

يابد و هر ضربه باعث ايجاد مقاومت سازه در برابر ضربه افزايش مي
گردد. اين حالت براي هاي بيشتر و تخريب تدريجي سازه ميترك

باشد. زيرا با تخريب ستون، ساختمان با ارتفاع بيشتر مخربتر مي
 گيرد. يهاي پيش رونده نيز قوت ماحتمال خرابي

 

 
.روند ترك خوردگي در مدل مورد مطالعه و افزايش ناگهاني آن در 14شكل

 ستون هاي ساختمان با ارتفاع بيشتر

 
نمودار تغييرمكان جانبي دو مدل ارائه شده است. نقاط تلاقي که تا 
چند لحظه به صورت ممتد ادامه دارد، نقاط برخورد سقف دوم هر مدل 

داده شده است،  نشان15در شكل که به يكديگر است. همانطور 
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ا باعث ضربات زيادي به يكديگر ميهمتري مدلسانتي 3فاصله 
باشند. سازه در آن نقاط تمايل به جابجايي بيشتري دارد، اما ساختمان 
مجاور ضمن جلوگيري از ايجاد اين رفتار، خود نيز با اين مشكل 

 ا ندارد. مواجه بوده و توانايي بروز حداکثر جابجايي خود ر

 

 
زمان مدل مورد مطالعه و زمان برخورد دو -. نمودار تغييرمكان15شكل

 ساختمان

 
 4/4تا  9/3ثانيه و  8/2تا  5/2هاي مدل در زمان دو15مطابق شكل 

ه ها در اين بازيكديگر هستند. در حقيقت ساختمان ثانيه در تلاقي با
بازه نيز جابجايي  شود. در پايان اينزماني مانع تغييرمكان ديگري مي

يابد. به بيان عددي و پس از جانبي به صورت ناگهاني افزايش مي

سانتي 3/2ثانيه  4/0در مدت زمان  Bبرخورد اول، تغييرمكان مدل 
باشد. همانطور که متر ميسانتي 1/3در اين بازه زماني  Aمتر و مدل 

 نشان داده شده است، جابجايي جانبي طبقه سوم نيز 15شكل در 

متري سانتي 7/2د با افزايش قابل توجه ، در لحظه برخورBمدل 
شود. اين تغييرمكان چشمگير، به سبب توقف ناگهاني سقف مواجه مي

 باشد. و افزايش قابل توجه در دوران ستون طبقه سوم مي
هاي کنار هم هاي المان محدود مدل، نشان داده است که سقفتحليل

ديدگي هستند که ض بيشتر آسيبهاي آن طبقات در معرو ستون
تواند تا حد قابل توجهي از اثرات تخريبي آن ها نيز ميتقويت آن

بكاهد. در اين مدل، بيشترين آسيب و خطر متوجه ساختمان با ارتفاع 
ها، ايجاد مفصل پلاستيك خوردگي ستونباشد که در تركبيشتر مي

 . کندستون طبقه آزاد و تغييرمكان ناگهاني بروز مي

استفاده شده  Linkجهت بررسي اثر ميراگر در اين قسمت، از المان 
افزار به صورت اين المان اگر در کتابخانه نرم .(16)شكل است

bilnear10  مدل شود، الماني با خصوصيات کششي تعريف شده که
هاي جانبي را با جذب کشش فقط در کشش رفتار کرده و تغييرمكان

 . دهدکنترل کرده و کاهش مي
 

 
 با استفاده از ميراگر ANSYS. مدل ساخته شده در نرم افزار 16شكل

 

تواند به صورت دهد که وجود ميراگر ميتحليل اين مدل نشان مي
قابل توجهي از تغييرمكان جانبي مدلها بكاهد. در اين مدل نيز دو 

هاي جانبي ضربه مشاهده شده است، اما از آنجايي که تغييرمكان
ها، نيروي باشد، به علت کاهش پريود سازهقبلي مي کمتر از مدل

 ضربه نيز کمتر از مدل ديگر بوده است. 

 

. روند ترك خوردگي در مدل مورد مطالعه با ميراگر و ميزان کشش 17شكل
 متحمل شده توسط ميراگرها

 
دهد. ، بخوبي ميزان تاثير ميراگر را در کشش نشان مي17شكل 

طبقه  بقه سوم، به علت حرکت ناگهاني اينميراگر مورد استفاده در ط
ار بيشترين ميزان کشش شده است. چو ميل به جابجايي بيشتر، د

تر، باعث کاهش ترك همچنين برخورد دو ساختمان با نيروي کم
 ها نيز شده است. خوردگي در مدل

شود، بيشترين جابجايي جانبي در ديده مي 18همانگونه که در شكل 
ميلي متر کاهش جابجايي  5دل بدون ميراگر تا اين مدل نسبت به م

جانبي داشته است. قرارگيري يك المان کششي در مدل مورد مطالعه، 
ضمن کاهش تغييرمكان جانبي، زمان برخورد و قدرت آنرا نيز کاهش 

 داده است. 
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زمان مدل مورد مطالعه با ميراگر و زمان برخورد -. نمودار تغييرمكان18شكل

 دو ساختمان

 

اي دليل اين تغييرمكان قابل توجه آن است که هر مدل تحت بار لرزه
وارده تمايل به برگشت دارد و نيروي وارده از ساختمان مجاور نيز به 

اي لرزه بخشد. اين نيروي وارد از سازه و نيروياين رفتار سرعت مي
جذب شده از خود ساختمان، سرعت تغييرمكان را افزايش داده و شدن 

مگيري را به همراه دارد. به بيان ساده تر، سيكل طبيعي تغيير چش
اي ساختمان تا زمان سازه با برخورد تغيير کرده و ايستايي لحظه

برگشت به سيكل طبيعي باعث افزايش نيرو شده و سرعت تغييرمكان 
کند. در نتيجه ساختمان جابجايي جانبي ناگهاني با سرعت را بيشتر مي

د. سرعت يكي از پارامترهاي موثر در بررسي نمايزيادي را تجربه مي
باشد. کاهش سرعت با کاهش ديناميكي اين ساختمان ها مي

تغييرمكان جانبي روبه رو است که اين امر، نيروي وارده بر سازه را نيز 
دهد. به بيان رياضياتي، ساختماني که داراي سرعت نهايي کاهش مي

کند. اهميت سرعت نشان بيشتري باشد، نيروي بيشتري نيز اعمال مي
توان با کنترل سرعت ساختمان، از اثرات مخرب آن دهد که ميمي

 کند. ، با ارائه رابطه زير مطلب فوق را تائيد مي]17[کاست. کونسنته 

m2

m2+m1
) 2v-1(1+e)(v-1=v1v' 

(7) 
m1

m2+m1
) 1v-2(1+e)(v-2=v2v' 

  

تواند رفتارهاي که مياست  1و  0يك ضريب در بازه  eدر اين رابطه، 
سازه را به حالت الاستيك يا پلاستيك تغيير دهد. به اين نحو که اگر 

e=1 ها با باشد، رفتار سازه الاستيك بوده و هر کدام از ساختمان
کنند. اين عامل باعث عدم سرعت خود و به صورت جداگانه رفتار مي

اما وقتي  آورد.وابستگي دو سازه شده و برخوردهايي را بوجود مي

e=0 ها با سرعت نهايي يكساني روبه رو شود، ساختمانانتخاب مي
کنند. شده و در حالت پلاستيك، به صورت وابسته به هم حرکت مي

متر بر ثانيه باشد  10تن و سرعت آن  1m=10به طور مثال، اگر
متر بر ثانيه، در حالت اول، سرعت  5تن با سرعت اوليه  2m=5و

متر  7/11سرعت نهايي  2کاهش يافته و جسم  7/6به  1نهايي جسم 
دهد که در حالت الاستيك، کند. اين نشان ميبر ثانيه را تجربه مي

جسم با سرعت و جرم کمتر، سرعت نهايي بيشتري داشته و نيروي 
کند. در حالت دوم، هر دو سازه سرعت نهايي بالاتري نيز اعمال مي

عا کرد که با سرعت يكسان، توان ادمتر بر ثانيه داشته و مي 3/8
نيروهاي وارده از دو سازه، نزديكي بيشتري به هم داشته و اثرات 

 تخريبي کمتري دارند. 

 

 نتیجه گیري

در اين مقاله، اثرات برخورد دو ساختمان کنار هم و نحوه کاهش اين 
اثر مخرب مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. ارائه معادلات 

دهد که جرم ساختمان، سختي و ميرايي آن ديناميك سازه نشان مي
در بوجود آمدن نيروي سازه تاثير مستقيم دارد. اما چگونگي کاهش 
اين نيرو در معادلات ياد شده با استفاده از فنر و يا کمك فنر، جهت 

هاي ميرا نمودن و استهلاك انرژي وارده پيشنهاد شده است. ضربه
قف به سقف و ضربه سقف ساختمان مجاور هم، به دو صورت ضربه س

اي، باشد. به جهت بررسي چگونگي کاهش نيروي ضربهبه ستون مي
ها نشان ميطبقه بتني استفاده شده است. تحليل 3و  2از دو سازه 

 درصد، تعداد 80تواند تا دهد که افزايش جزئي فاصله دو ساختمان مي
تيسان 5/1ضربات دو سازه را کاهش دهد. در اين تحقيق، افزايش 

ضربه  2ضربه، به  7متري فاصله دو مدل، تعداد برخوردها را از 
ميراگرويسكوالاستيك در کاهش داده است. همچنين قرارگيري 

سانتيمتري از هم به  3ها را در فاصله ، تعداد برخوردمهاربندي دو سازه
بالاي فاصله و درز انقطاع دو  که از اهميتضربه کاهش داده است  3

 باشد.و کمك فنرها در تعداد برخوردها حاکي ميساختمان مجاور 

ضربه سقف به سقف نشان مي هايهمچنين، تحليل غيرخطي مدل
هاي در يك تراز، باعث هاي مجاور داراي سقفدهد که ساختمان

و تغييرمكان ناگهاني  هاي طبقه سوم شدهايجاد دوران شديد در ستون
وي وارده از سقف نير زيادي را به همراه دارد. اين چرخش زياد و

و ساختمان کناري باعث ايجاد مفصل پلاستيك در پاي ستون شده 
ختمان با ارتفاع تخريب آن احتمال بروز خرابي پيش رونده را در سا

فاق، اولا توصيه به براي جلوگيري از اين ات دهد.بيشتر افزايش مي
هايي در يك راستا باشد که سقفهاي هم ارتفاع ميساخت ساختمان

فاصله دو سازه و کاهش وزن ساختمان افزايش همچنينته باشند. داش
هاي سازي ستونتوان با مقاومشود. همچنين ميها نيز توصيه مي

ها را در برابر هاي ساخته شده، قدرت مقابله اين ستونکناري در سازه
 اي افزايش داد.بارهاي ضربه
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Abstract: 

Significant growth of buildings in different shapes and heights in urban areas and lack of attention to their 

dependence being adjacent to each other during earthquakes has increased devastating effects of seismic loads. 

Existing buildings have been designed and constructed separately against earthquakes. However, to pounding of 

adjacent buildings has been less paid attention. Since different buildings are designed independently thus their 

floor levels are not at the same height and probable sudden poundings during earthquakes can damage and 

collapse the weaker building. There are two kinds of such poundings: floor to floor and floor to column that 1st 

case is investigated in this research. 

In this paper, in order to determineand reduce the pounding forces between adjacent buildings, two 2 and 3-story 

RC buildings are considered in which floor to floor pounding is studied. To prevent or reduce pounding damage, 

the effect of gap distance between two adjacent buildings and using viscoelastic damper in their bracingon 

reducing seismic impact and related pounding are investigated. SAP2000 and ANSYS are used for numerical 

study.Analyses results show that using viscoelastic dampers and increasing distance between two buildings 

would reduce their lateral displacements and related pounding. For example, 3cm distance between two adjacent 

buildings would create 7 impacts while increasing the distance to 4.5cm would reduce the impacts to 2. Also, 

placement of viscoelastic dampers between building floors would control their lateral displacements and reduce 

the impacts to just one. 

Keywords:RC building, seismic pounding, gap distance between adjacent buildings, viscoelastic damper. 
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