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مقدمه- 1
زیادی  توجه  زلزله ها  حین  مجاور  سازه های  برخورد  اخیر،  سال های  در 
را به خود جلب کرده است. برخورد )تنه زدگی( لرزه ای به علت تصادم دو 
دینامیکی  دارای مشخصات  که  می دهد  رخ  زلزله  در طی  مجاور  ساختمان 
و  می شوند  ارتعاش  دچار  ناهم فاز  طور  به  ساختمان ها  و  هستند  متفاوتی 
فاصله جداسازی در حالت استاتیکی برای تنظیم حرکات نسبی آن ها، ناکافی 
است. ساده ترین و مؤثرترین راه برای کاهش میزان آسیب ناشی از برخورد 
ایجاد حداقل فاصله جداسازی بین ساختمان هست. در حالی  که می توان با 
فراهم سازی فاصله جداسازی کافی از برخورد بین ساختمان ها جلوگیری نمود، 
گاهی اوقات ایجاد جداسازی مناسب در مناطق شهری به دلیل هزینه بالای 
زمین، دسترسی محدود به زمین و نیاز به امکانات متمرکز امکان پذیر نیست 
و اغلب، احتمال برخورد لرزه ای بین ساختمان های مجاور در طول طراحی 
نادیده گرفته می شود ]1[. محاسبه نیروی ضربه دو ساختمان در هنگام زلزله 

و میزان انرژی مستهلک شده توسط محققین زیادی مورد بررسی قرار گرفته 
شده است ]2[. برای محاسبه این نیرو و میزان انرژی آن، مطالعه های عددی 
نیاز به داشتن یک المان مجازی دارد که شامل فنر و میراگر بوده و به  صورت 
موازی با یکدیگر به محل اتصال دو جسم مورد مطالعه متصل می شوند ]3[. 
گرامی و همکاران با بررسی دینامیکی اثر برخورد دو سازه مجاور به هم، با در 
نظرگیری اثر تکیه گاهی پرداختند ]4[. آن  ها نشان دادند که انتخاب تکیه گاه 
مفصلی به جای تکیه گاه گیردار در محل اتصال سازه به فونداسیون، مد سازه 
را از حالت برشی به حالت خمشی تغییر داده و این امر باعث کاهش نیروی 
ضربه وارده بین دو سازه می گردد همچنین لحظه وقوع حداکثر نیروی تنه ای 

تابع شرایط تکیه گاهی و ارتفاع دو سازه مجاور می  گردد.
تحت  موجود  فولادی  قاب های  در  نسبی  جابه جایی  تقاضای  ارزیابی 
توالی های لرزه ای نشان می دهد که محتوای فرکانس زلزله اصلی و پس لرزه 
اصلی از همبستگی ضعیفی برخوردارند ]5[. به علاوه پاسخ مدل های قاب 
بر اساس تقاضای جابه جایی نسبی حداکثر و ماندگار در پایان تحریک زلزله 
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افزایش  موجب  ثبت  شده  پس لرزه های  ]6[. همچنین  می گردد  اندازه گیری 
قابل  توجه تقاضای جابه جایی نسبی حداکثر و ماندگار نمی شوند چرا که دوره 
ارتعاش  دوره  از  متفاوت  بسیار  فرکانسی(  محتوای  )یعنی  پس لرزه ها  غالب 
مدل های قاب است. علاوه بر این، توالی های لرزه ای مصنوعی می تواند به 
طور قابل  توجهی تقاضاهای میانگین جابه جایی نسبی حداکثر و باقی مانده و 

همچنین تغییرات نگاشت به نگاشت را بیش از حد برآورد نماید ]7[.
و  ساختمان ها  برخورد  پاسخ های  روی  بر  فراوانی  پارامتریک  مطالعات 
همچنین اقدامات متناسب برای کاهش خطر آسیب لرزه ای در ساختمان های 
مجاور انجام  شده است. اثر ضربه با استفاده از مدل نیروی تماس خطی و 
غیرخطی به  ازای فاصله های مختلف جداسازی مورد بررسی قرار می  گیرد. 
ترکیب  در  مجاور  ساختمان های  دینامیکی  ویژگی های  به  ضربه  شدت 
برشی  تنش های  نیروهای  و  شتاب   .]8[ دارد  بستگی  زلزله  ویژگی های  با 
است  مواردی  از  بیشتر  طبقه  مختلف  در سطوح  برخورد  توسط  شده  ایجاد 
نسبی  جابه جایی  که  حالی   در  می آیند،  به دست  برخورد  بدون  حالت  از  که 
افزایش  همچنین،  دارد.  بستگی  ورودی  تحریک  ویژگی های  به  حداکثر 
عرض درز احتمالًا زمانی مؤثر خواهد بود که جداسازی به  اندازه کافی برای 
سیستم  یک  فراهم سازی  علاوه،  به   .]9[ باشد  شده  منظور  برخورد،  حذف 
مجاور  ساختمان های  بین  ضربه  اثرات  کاهش  برای  شوک  جاذب  دستگاه 
با درزهای لرزه ای یک امر مؤثر به شمار رفته و نیروی برخورد اعمال  شده 
به ساختمان های مجاور را به طور رضایت بخشی کاهش داد. بررسی برآورد 
خسارت در ساختمان های فولادی در توالی های زلزله اصلی - پس لرزه مورد 
برآورد  برای  چارچوبی  آن  ها،   .]10[ است  گرفته  قرار  محققان  دیگر  توجه 
خسارت سازه های فولادی تحت توالی زلزله اصلی - پس زلزله ارائه نموده، 
نشان دادند که حداکثر جابه جایی نسبی بین طبقات به  دست  آمده در تحلیل 
دینامیکی غیرخطی، به  عنوان پارامتر تقاضای مهندسی برای تعیین وضعیت 
آسیب به کار برده می شوند. حتی اگر پس لرزه ها نفوذ اندکی بر رفتار ساختاری 
داشته باشند، ممکن است هنوز هم تأثیر آن ها بر خسارت لرزه ای ناشی از 

عدم قطعیت در وضعیت آسیب و برآورد هزینه، قابل ملاحظه باشد ]11[. 
و  برای حذف  اظهار می دارد که   ]12[ استاندارد 2800  ویرایش چهارم 
یا کاهش خسارت و خرابی ناشی از ضربه ساختمان های مجاور به یکدیگر، 
با  یا  و  از یکدیگر جدا شده  انقطاع  با پیش بینی درز  ساختمان ها می بایست 
فاصله ای حداقل از مرز مشترک با زمین های مجاور ساخته شوند. برای تأمین 
این منظور، در ساختمان های با هشت طبقه و کمتر، فاصله هر طبقه از مرز 
پایه  از روی تراز  ارتفاع آن طبقه  برابر پنج هزارم  باید  زمین مجاور حداقل 

باشد. در ساختمان های با بیشتر از هشت طبقه و یا ساختمان های با اهمیت 
انقطاع( تعیین می شود. به  با هر تعداد طبقه، )عرض درز  خیلی زیاد و زیاد 
علاوه در ساختمان های با اهمیت زیاد و خیلی زیاد، عرض درز انقطاع بین 
ساختمان و ساختمان مجاور باید با استفاده از تغییر مکان جانبی غیرخطی 
تغییر  این  از محاسبه  منظور پس  این  برای  تعیین می  گردد.  در طبقه  طرح 
مکان برای هر دو ساختمان می توان از جذر مجموع مربعات دو عدد برای 
تعیین درز انقطاع استفاده می  شود. در صورتی  که مشخصات ساختمان مجاور 
در دسترس نباشد، حداقل فاصله هر طبقه ساختمان از زمین مجاور باید برابر 
با 70 درصد مقدار تغییر مکان جانبی غیرخطی طرح در آن طبقه ساختمان 

در نظر گرفته می شود ]12[.
برخورد  احتمال  و  ساختمان ها  مجاورت  موضوع  اهمیت  وجود  با 
در  آن ها،  در  آسیب  ایجاد  و  متوالی  زلزله های  اثر  در  مجاور  ساختمان های 
این زمینه تحقیقات اندکی انجام  شده و وجوه مختلف آن مشخص نیست. 
حداکثر  پارامترهایی همچون  بررسی  با  که  است  مقاله تلاش شده  این  در 
جابه جایی های افقی طبقه، حداکثر زاویه رانش گذرا و ماندگار، خصوصیات 
این پدیده بیش  از پیش آشکار شود. با توجه به بررسی های انجام  شده در 
مراجع و آیین نامه های طرح لرزه ای، در محاسبه درز انقطاع سازه های مجاور، 
صرفا زلزله طرح مد نظر قرار گرفته است و اثرات توالی لرزه ای را که می تواند 
ناشی از پیش لرزه، پس لرزه و یا ترکیبی از آن ها به همراه لرزه اصلی باشد، 
در نظر گرفته نمی شود. یکی دیگر از وجوه تمایز این مقاله، در این است که 
زلزله های متوالی ترکیبی از رکوردهای دور و نزدیک گسل است که پیش از 
این کمتر مورد توجه بوده و اهمیت قابل توجه آن در این است که در توالی 
قابل  سازه  آن،  رکوردهای  اعمال  بین  کوتاه  زمانی  فاصله  دلیل  به  لرزه ای 
افزایش  و  تشدید خسارت  امکان  اعمال پس لرزه ها  با  نیست و  مقاوم سازی 

تغییر شکل های پسماند در سازه افزایش می یابد.

 زلزله های متوالی2- 
گسل ها معمولًا تمام انرژی های انباشته خود را زمانی که اولین گسیختگی 
رخ می دهد، آزاد نمی کنند. بلکه این انرژی ها در موقعیت های مختلف گسل ها 
رخ  گسیختگی  اولین  که  زمانی  را  خود  انباشته  انرژی های  تمام  معمولًا 
می دهد، آزاد نمی کنند. بلکه این انرژی ها در موقعیت های مختلف به  صورت 
گسیختگی های  این  می یابند.  ادامه  گسل  تثبیت  تا  متوالی  گسیختگی های 
متوالی در طول گسل باعث ایجاد زلزله های متعددی می شوند که عمدتاً آن ها 
را به  صورت پیش لرزه، لرزه اصلی و پس لرزه تقسیم بندی می کنند. مشاهدات 
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میدانی نشان می دهند که سیستم های سازه ای تحت توالی زلزله ها، به  ویژه 
سازه هایی که به دلیل زمان کم بین دو زلزله بهسازی نشده اند، دچار خرابی 

می شوند ]13[.
پس لرزه پدیده ای است که از گذشته تا امروز در بسیاری از مناطق دنیا 
ایران رخ  ارمنستان، ترکیه، ژاپن، مکزیک و  یونان،  ایتالیا،  آمریکا،  از جمله 
لرزه خیزی  رخ می دهد که مستعد  مناطقی  در  پدیده عموماً  این  است.   داده 
نشان  آن  به  توجه کمی  دنیا  لرزه ای  آیین نامه های  که  آن  است، حال  زیاد 
داده اند و اثر آن را در محاسبات در نظر نگرفته و هیچ گونه ضوابط مدونی 
ایران  لرزه ای  آیین نامه  به  آن جمله می توان  از  که  نکرده اند  ارائه  آن  برای 
استاندارد 2800 اشاره نمود. زلزله ها معمولًا به  صورت گروهی یا رشته ای رخ 
می دهند. از آنجایی  که فاصله زمانی بین دو یا چند رشته لرزه ای، کوتاه است، 
امکان ترمیم و بازسازی خرابی های حاصل از زلزله اصلی در سازه وجود ندارد 
افزایش یابد. در  که گاهی موجب می شود میزان خرابی به  صورت تجمعی 
واقع پس لرزه ها می توانند بسیار خطرناک باشند، زیرا قابل پیش بینی نبوده و 
می توانند باعث تخریب سازه هایی شوند که در طی لرزه اصلی آسیب  دیده اند. 
مناطق  که   2010 سال  فوریه    22 در  اصلی  لرزه  از  بعد  نمونه،  عنوان  به  
مرکزی و جنوبی شیلی را لرزاند، 306 پس لرزه با بزرگای بیش از 5، در دو 
ماه مارس و آوریل ثبت شد. در میان آن ها 21 پس لرزه دارای بزرگای بیش 
از 6 ریشتر بوده که خرابی های گسترده به بار آوردند. همچنین باید متذکر شد 
که، عموماً لرزه هایی با بزرگای بزرگ تر از 4 ریشتر را به  عنوان پس لرزه های 
این  از  کوچک تر  لرزه های  برای  که  چرا  می دهند.  قرار  توجه  مورد  مخرب 
مقدار، میزان خرابی به  دست  آمده قابل  چشم پوشی است و حتی وقوع چنین 
لرزه خیز  مناطق  انرژی  تخلیه  برای  می تواند  پایین تر،  شدت  با  لرزش هایی 

مفید باشد ]14[.
یا تولید زلزله های متوالی دو روش کلی وجود دارد.  عمدتاً جهت تهیه 
روش اول استفاده از شتاب نگاشت های واقعی که طی زلزله های گذشته در 
مناطق مختلف جهان به وقوع پیوسته باشد. به عنوان روش دوم، در مواردی 
که تعداد مورد نیاز از زوج شتاب نگاشت های مناسب ثبت شده در دسترس 
نباشد می توان از زوج شتاب نگاشت های شبیه سازی  شده )شتاب نگاشت های 
متوالی  زلزله  تهیه  در  مهم  رویکردهای  از  کرد.  استفاده  مناسب  مصنوعی( 
تصادفی  رویکرد  و  )تکراری(  پشت  به  پشت  رویکرد  به  می توان  مصنوعی 
رویکرد  با  متوالی  زلزله های  مصنوعی  شتاب نگاشت های  تولید  نمود.  اشاره 
پشت  به  پشت توسط آمادیو1 و همکاران ]15[ و هتزیجورجیو2 ]16[ انجام 

Amadio .  1
2  . Hatzigeorgiou

شده است. این رویکرد شامل تکرار زلزله های اصلی مقیاس شده و یا با دامنه 
برابر است. در این رویکرد با فرض یکسان بودن ویژگی های تحریک زمین 
مانند محتوای فرکانسی و مدت  زمان حرکت قوی زمین زلزله های اصلی و 
با  پس لرزه هایی  به  صورت  فوق  شده  مقیاس  اصلی  زلزله های  پس لرزه ها، 
مراجع  بعضی  در  تکرار می گردد.  به  صورت پشت  سر هم  فاصله مشخص 
زلزله  دامنه  مقیاس  کاهش  با  گرفتن سطح خطر پس لرزه ها،  نظر  در  برای 
تولید شتاب نگاشت های  پیش تر   .]5[ است  بررسی هایی صورت  گرفته  دوم، 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  محققانی  توسط  تصادفی  رویکرد  با  مصنوعی 
اصلی  زلزله های  از  رویکرد شامل جمع آوری دسته ای  این  و 6[.   16[ است 
و پس لرزه های نظیر یک رخداد مشخص و ایجاد شتاب نگاشت های مصنوعی 
با انتخاب زلزله اصلی و شبیه سازی پس لرزه ها با کاهش و یا ثابت نگه  داشتن 
یک  فرکانسی  محتوای  در  تغییری  هیچ  رویکرد  این  در   .]17[ است  دامنه 

پس لرزه داده نمی شود ]5[. 
در آیین نامه 2800 ]12[ استفاده از شتاب نگاشت های واقعی و مصنوعی 
حرکت  اثر  تعیین  در  که  شتاب نگاشت هایی  ولی  است  شده  دانسته  مجاز 
نمایانگر حرکت واقعی  امکان  تا حد  باید  زمین مورد استفاده قرار می گیرند 
زمین در محل احداث بنا در هنگام زلزله باشند و در آن ها: بزرگا، فاصله از 
گسل، سازوکار چشمه لرزه زا در نظر گرفته شده باشد و همچنین به لحاظ 
مشخصات  بخصوص  و  لرزه شناسی  تکتونیکی،  زمین شناسی،  ویژگی های 
لایه های خاک با زمین محل ساختمان تا حد امکان مشابهت داشته باشد. 
جهت تهیه زلزله های متوالی در این مطالعه بر طبق جدول ترکیب زلزله ها از 
روش مصنوعی با رویکرد پشت  به  پشت )تکراری( و با در نظر گرفتن زمان 
اتمام ارتعاش آزاد پس از اثر کردن بخش اول زلزله در بین دو بخش از زلزله 

متوالی استفاده شده است.

 روش تحقیق3- 
توالی لرزه ای که در بسیاری از زلزله ها و در یک  زمان کوتاه رخ می دهد از 
یک  طرف و عدم فراهم سازی فاصله کافی در بین ساختمان های مجاور هم، 
سبب گردیده که در طول زلزله متوالی پدیده برخورد بین سازه های مجاور 
به وقوع بپیوندد و در اثر این پدیده خسارات جانی و مالی فراوانی به جامعه 
تحمیل می گردد. جهت بررسی این پدیده از تعدادی قاب فولادی با ارتفاع 
با فاصله متفاوت از یکدیگر استفاده شده و مشخصات قاب های  متفاوت و 
فولادی، و نحوه محاسبه و کنترل پارامترهای لرزه ای، نحوه محاسبه فاصله 
زلزله های  تولید  انتخاب و  بین دو سازه مجاور هم،  المان گپ  بین قاب ها، 

متوالی و هم پایه سازی مورد بررسی قرار گرفته است.
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مشخصات مصالح، مقاطع و بارگذاری - 1- 3
جنس فولاد مورد استفاده در مدل سازی، ST37 است که تنش تسلیم آن 
3700kgf/ 2400  و مقاومت کشش آنkgf/cm2 به  صورت اسمی برابر

از  برای ستون ها  تک و  تیرورق  IPE و  مقطع  از  تیرها  cm2  است. برای 

برای محاسبه جرم  است.  شده  لرزه ای  ضوابط فشردگی  رعایت  با   BOX

لرزه ای از توصیه های موجود در آیین نامه های لرزه ای استفاده شده به  نحوی 
 که جرم مرده لرزه ای مجموع کل جرم مرده به علاوه درصدی از جرم زنده 
کاربری  با فرض  زنده  بار  مشارکت  درصد  است.  گرفته شده  نظر  در  طبقه 
استاندارد  در  شده  پیشنهاد  مقادیر  استناد  به  و  مدل ها  کلیه  برای  مسکونی 
2800 ویرایش چهارم برابر 20 درصد فرض در نظر گرفته شده است. بار مرده 
کلیه طبقات )جهت بارگذاری تیرها( 3250 کیلوگرم بر متر و بار زنده 1750 
کیلوگرم بر متر فرض شده است. فرض گردید که تمامی مدل های مقاله در 
منطقه با خطر لرزه خیزی متوسط مطابق طبقه بندی ویرایش چهارم استاندارد 
ویرایش  طبقه بندی  مطابق  احداث  محل  شده اند. خاک  فرض   ]12[  2800
چهارم استاندارد 2800 ]12[ از نوع خاک III در نظر گرفته شده است. برای 
بارگذاری قاب ها از مبحث 6 مقررات ملی ساختمان ]18[ استفاده شده است.

در  مندرج  لرزه ای  طراحی  ضوابط  اساس  بر  فولادی  قاب های  طراحی 
رعایت  LRFD)با  روش   به  و   ]19[ ساختمان  ملی  مقررات   10 مبحث 
طراحی  و  مدل سازی  برای  گردید.  انجام  لرزه ای(  طراحی  جزییات  کلیه 
از  منظور  بدین  گردید.  استفاده   ]20[  ETABS2019 نرم افزار  از  قاب  ها 
تحلیل استاتیکی معادل و یا تحلیل دینامیکی طیفی حسب نیاز استفاده شده 
است. اتصال ستون به فونداسیون به  صورت گیردار فرض  شده و ستون در 
تمامی طبقات به شکل پیوسته مدل سازی گردید. اثرات P-Δ کلی( سازه )و 

P-δ اعضا در نظر گرفته شده است و از اثرات اندرکنش بین خاک و سازه 
صرف نظر شده است. مشخصات قاب های مورد بررسی در جدول 1 ارائه شده 
است. این قاب ها پس از باز تولید در نرم افزار Sap2000 ]21[ مورد آنالیز 
غیرخطی قرار گرفته و در مواردی که سازه پایداری خود را از دست می دهد، 

تحلیل متوقف شده است.
پس از طراحی قاب های هدف در نرم افزار ETABS2019 ]20[، با 
کنترل معیارهای جابه جایی نسبی و مقاومت و فشردگی مقاطع ستون ها و 
نهایتاً مقاطع  ارتفاع قاب،  اجرایی در  از نظر  تغییرات مقطع  همچنین لحاظ 

حاصل به تفکیک قاب ها به شرح جدول 2 آورده شده است.

مدل سازی ضربه در قاب  های مجاور - 2- 3
نیروی ضربه یک قاب به قاب مجاور در مدت  زمان کوتاه وارد می گردد 
مقدار  و  گردیده  مستهلک  قاب  دو  بین  در  هر ضربه  نیروی  از  بخشی  که 
عناصر  تخریب  یا  سازه  تخریب  موجب  سازه ها  وضعیت  به  بسته  نیز  دیگر 
غیرسازه ای می گردد. از این جهت مطالعات در خصوص نیروی ضربه در بین 
از اهمیت ویژه برخوردار گردیده است. در برخی مطالعات  سازه های مجاور 
جهت تخمین نیروی ضربه از المان پیوند لینک1 در محل برخورد دو سازه 
دلیل  به  المان  این  از  نتایج ضربه حاصل  که  حالی   در  است،  استفاده شده 
ماهیت رفتاری کششی - فشاری که دارد همواره عاری از خطا نبوده است. 
این مسئله سبب گردید تا به  جای المان پیوند لینک از المان گپ2 در بین 
سازه ها استفاده گردد. وجه تمایز این المان با المان پیوند لینک در این است 

1  link
2  Gap

جدول 1. مشخصات قاب های فولادی

Table 1. Specifications of steel frames
 های فولادی مشخصات قاب . 1 جدول

Table 1. Specifications of steel frames 
 

 ( mارتفاع کل قاب )  تعداد دهانه  ( mارتفاع طبقه همکف )  ( mعرض دهانه قاب ) تعداد طبقه  ردیف 

1 3 5 2/3 4 6/9 
2 5 5 2/3 4 16 
3 8 5 4 4 4/26 
4 12 5 4 4 2/39 
5 15 5 4 4 8/48 
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را ذخیره  نیرویی  لینک،  پیوند  المان  رفتار کششی  المان گپ در بخش  که 
نکرده و عملًا رفتار کششی را نادیده می گیرد و در نتیجه المان گپ فقط رفتار 
فشاری داشته که این شاخصه با واقعیت برخورد بین دو سازه منطبق تر است. 
مدل ایده  آل شده دو سازه مجاور دارای المان گپ در شکل 1 نشان داده شده 
 ( )tσ IF نیروی ضربه واقع شده بین دو سازه،  است ]22[. در این مدل، 

1u جابه جایی افقی  فاصله مانده بین دو سازه پس از جابه جایی افقی قاب ها، 
IK سختی فنر بوده و معادلات  2u جابه جایی افقی سازه دوم،  سازه اول، 
حاکم به صورت رابطه 1 ارائه می  گردد. همچنین مدل ساده شده المان گپ 
در حالت برخورد به  صورت شکل 2 و معادله حاکم به صورت رابطه 2 ارائه 

شده است.

جدول 2. نتایج طراحی قاب ها

Table 2. Frame design results

 

 هانتایج طراحی قاب . 2 جدول
Table 2. Frame design results 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

طبق
 ه

 طبقه 15 طبقه 12 طبقه  8 طبقه 5 طبقه 3
 ستون تیر ستون تیر ستون تیر ستون تیر ستون تیر

1 IPE33
0 

BOX 
280X280X2

0 
IPE36

0 
BOX 

280X280X2
0 

IPE40
0 

BOX 
300X300X2

0 
IPE45

0 
BOX 

320X320X2
5 

IPE45
0 

BOX 
360X360X2

0 

2 IPE33
0 

BOX 
280X280X2

0 
IPE36

0 
BOX 

280X280X2
0 

IPE40
0 

BOX 
300X300X2

0 
IPE45

0 
BOX 

320X320X2
5 

IPE45
0 

BOX 
360X360X2

0 

3 IPE33
0 

BOX 
200X200X2

0 
IPE36

0 
BOX 

280X280X2
0 

IPE40
0 

BOX 
300X300X2

0 
IPE45

0 
BOX 

320X320X2
5 

IPE45
0 

BOX 
360X360X2

0 

4   IPE33
0 

BOX 
280X280X2

0 
IPE40

0 
BOX 

300X300X2
0 

IPE45
0 

BOX 
320X320X2

5 
IPE45

0 
BOX 

360X360X2
0 

5   IPE33
0 

BOX 
280X280X2

0 
IPE36

0 
BOX 

280X280X2
0 

IPE45
0 

BOX 
320X320X2

5 
IPE45

0 
BOX 

360X360X2
0 

6     IPE36
0 

BOX 
280X280X2

0 
IPE40

0 
BOX 

320X320X2
5 

IPE45
0 

BOX 
360X360X2

0 

7     IPE36
0 

BOX 
280X280X2

0 
IPE40

0 
BOX 

320X320X2
5 

IPE45
0 

BOX 
360X360X2

0 

8     IPE36
0 

BOX 
280X280X2

0 
IPE40

0 
BOX 

320X320X2
5 

IPE45
0 

BOX 
360X360X2

0 

9       IPE40
0 

BOX 
320X320X2

5 
IPE40

0 
BOX 

360X360X2
0 

10       IPE36
0 

BOX 
320X320X2

5 
IPE40

0 
BOX 

360X360X2
0 

11       IPE36
0 

BOX 
320X320X2

5 
IPE40

0 
BOX 

360X360X2
0 

12       IPE36
0 

BOX 
320X320X2

5 
IPE40

0 
BOX 

340X340X2
0 

13         IPE36
0 

BOX 
340X340X2

0 

14         IPE36
0 

BOX 
340X340X2

0 

15         IPE36
0 

BOX 
340X340X2

0 
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 [22]آل شده دو سازه مجاور دارای المان گپ مدل ایده . 1 شکل

Figure 1. Idealized model of two adjacent structures with a Gap element 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مدل ایده آل شده دو سازه مجاور دارای المان گپ ]22[

Fig. 1. Idealized model of two adjacent structures with a Gap 

 
 [ 22]مدل ساده شده المان گپ در حالت برخورد . 2ل شک

Figure 2. Simplified model of Gap element in collision mode 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مدل ساده شده المان گپ در حالت برخورد ]22[

Fig. 2. Simplified model of Gap element in collision mode

المان گپ نشان  آناگنوستاپلوس1 در خصوص تخمین سختی  مطالعات 
داد که 20 برابر سختی قاب در طبقه ی محل برخورد به جهت تخمین نیروی 

ضربه بین دو قاب عدد مناسبی است ]23[.
بدین ترتیب نمای کلی زوج قاب های مجاور یکدیگر در بررسی پدیده 

برخورد دو قاب به صورت شکل 3 در نظر گرفته شده است. 

 زلزله های متوالی استفاده شده در تحلیل3- 3- 
در  که  شتاب نگاشت هایی   ،]12[  2800 استاندارد  ملاحظات  با  مطابق 
تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار می گیرند باید تا حد امکان نمایانگر 
حرکت واقعی زمین در محل احداث بنا در هنگام زلزله باشند. برای نیل به 
این هدف لازم است حداقل سه زوج شتاب نگاشت متعلق به مؤلفه های افقی 

سه زلزله مختلف ثبت شده که دارای ویژگی زیر باشند، انتخاب گردند:

1  Agagnostopoulos

شتاب نگاشت ها متعلق به زلزله هایی باشند که شرایط زلزله طرح 	 
را ارضا کنند و در آن ها اثر بزرگا، فاصله از گسل، سازوکار چشمه لرزه زا در 

نظر گرفته شده باشد.
ویژگی های 	  لحاظ  به  باید  شتاب نگاشت ها  ساختگاه های 

زمین شناسی، تکتونیکی، لرزه شناسی و بخصوص مشخصات لایه های خاک 
با زمین محل ساختمان، تا حد امکان مشابهت داشته باشند.

مدت  زمان حرکت شدید زمین در شتاب نگاشت ها حداقل برابر با 	 
باشد.  بیشتر است،  تناوب اصلی سازه، هر کدام  برابر زمان  یا سه  ثانیه   10
مدت  زمان حرکت شدید شتاب نگاشت ها را می توان از روش های معتبر مانند 
از  نیاز  مورد  تعداد  که  مواردی  در  کرد.  تعیین  انرژی،  تجمعی  توزیع  روش 
زوج شتاب نگاشت های مناسب ثبت شده در دسترس نباشد می توان از زوج 
شتاب نگاشت های شبیه سازی  شده مناسب برای تکمیل تعداد آن ها استفاده 

کرد.
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 های مجاورنمای از قاب . 3 شکل
Figure 3. View of adjacent frames 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمای از قاب های مجاور

Fig. 3. View of adjacent frames
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شده  هم پایه  اینکه  توجه  به  با  تحلیل  در  شده  استفاده  پایه  زلزله های 
است بنابراین شرایط زلزله طرح را برآورده کرده و همچنین از لحاظ شرایط 
زمین شناسی نیز متناسب با خاک فرض شده انتخاب گردید. همچنین خلاصه 
به  تحلیل  در  استفاده  دور جهت  و  نزدیک  زلزله های  ضرایب هم پایه سازی 
شرح جدول 3 و دسته بندی ترکیب زلزله های دور و نزدیک گسل جهت تولید 

زلزله های متوالی به شرح جدول 4 ارائه می گردد.

صحت سنجی- 4- 3
و همکاران  تکاباتیک1  آزمایشگاهی  تحقیق  از  منظور صحت  سنجی  به 
]24[ استفاده شده است. مدل شماتیک ساخته شده در شکل 4 نشان داده 

شده است.

1  Takabatake

مدل های مورد بررسی دو مدل سه  بعدی با نام های F-A و F-B، 4 طبقه، 
دارای یک دهانه )ارتفاع طبقات 0/15 متر، عرض هر دهانه 0/2 متر و به عمق 
0/15 متر( می باشند که در نرم افزار SAP2000 ]21[ مدل سازی شدند. در 
مدل F-A جرم اضافه شده معادل 6/5 کیلوگرم در هر طبقه است. جهت 
1011N/×2.05 با مدول الاستیسیته )S400( مقاطع ستون از جنس فولاد

m2 و ضریب پواسون 0/3 استفاده شده است. مقطع عرضی ستون مستطیلی 

محور  حول  ستون ها  می باشد.   0.0016m×0.03m ابعاد  به  و  شکل 
آلومینیوم  با جنس  پلیت  از  دارند. مقاطع سقف طبقات  قرار  خمشی ضعیف 
با مدول الاستیسیته 1010N/m2×7.03 و ضریب پواسون 0/33 است. 
مقطع سقف مستطیلی شکل و به ابعاد 0.015m×0.2m×0.15m است. 
فواصل بین دو مدل )عرض درز انقطاع( به ترتیب 2، 5 و 7 میلی متر لحاظ 
شده است. سختی المان برابر K=0.7GN/m می باشد. تحلیل تاریخچه 

جدول 3. ضرایب همپایه سازی زلزله های دور و نزدیک

Table 3. Classification of far-near and near-fault earthquakes to produce consecutive earthquakes
 های دور و نزدیک سازی زلزله ضرایب همپایه. 3ل جدو

Table 4. Classification of far-near and near-fault earthquakes to produce consecutive earthquakes 
 

 سازیپایه ضریب هم نام زلزله  نوع زلزله ردیف 
1 NF1 RSN165_IMPVALL.H_H-CHI012 109/5 
2 NF2 RSN1048_NORTHR_STC090 375/4 
3 NF3 RSN1176_KOCAELI_YPT060 634/2 
4 FF1 RSN169_IMPVALL.H_H-DLT262 053/3 
5 FF2 RSN848_LANDERS_CLW-LN 995/1 
6 FF3 RSN1602_DUZCE_BOL000 056/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. دسته بندی ترکیب زلزله های دور و نزدیک گسل جهت تولید زلزله های متوالی

Table 4. Classification of far-near and near-fault earthquakes to produce consecutive earthquakes
 های متوالیهای دور و نزدیک گسل جهت تولید زلزله ترکیب زلزله بندی دسته. 4 جدول

Table 4. Classification of far-near and near-fault earthquakes to produce consecutive earthquakes 
 

 ایرخداد لرزه  شماره سناریو  ایرخداد لرزه  سناریو شماره  ایرخداد لرزه  شماره سناریو  ایحالت مقایسه 
A1 1 FF1+0.35FF1 9 FF2+0.35FF2 17 FF3+0.35FF3 
A2 3 NF1+0.35NF1 11 NF2+0.35NF2 19 NF3+0.35NF3 
A3 5 FF1+0.35NF1 13 FF2+0.35NF2 21 FF3+0.35NF3 
A4 7 NF1+0.35FF1 15 NF2+0.35FF2 23 NF3+0.35FF3 
B1 2 FF1+0.70FF1 10 FF2+0.70FF2 18 FF3+0.70FF3 
B2 4 NF1+0.70NF1 12 NF2+0.70NF2 20 NF3+0.70NF3 
B3 6 FF1+0.70NF1 14 FF2+0.70NF2 22 FF3+0.70NF3 
B4 8 NF1+0.7FF1 16 NF2+0.70FF2 24 NF3+0.70FF3 
C1 5 FF1+0.35NF1 13 FF2+0.35NF2 21 FF3+0.35NF3 
C2 7 NF1+0.35FF1 15 NF2+0.35FF2 23 NF3+0.35FF3 
C3 6 FF1+0.70NF1 14 FF2+0.70NF2 22 FF3+0.70NF3 
C4 8 NF1+0.7FF1 16 NF2+0.70FF2 24 NF3+0.70FF3 
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زمانی غیرخطی به  صورت direct integration است. تعداد گام زمانی 
)Time step data( برابر 6000 با گام یک به ده هزار منظور شده است. 
میرایی در نظر گرفته شده برای مدل ها به شرح جدول 5 است. رکورد انتخابی 
 El-Centro زلزله  جنوبی  مؤلفه شمالی -   ]24[ مرجع  مقاله  به  توجه  با 
1940 می باشد که بر اساس بیشینه سرعت 0/5 متر بر مجذور ثانیه هم  پایه 

شده و مشخصات آن در جدول 6 آمده است. با توجه به موضوع مقاله مدلی 
 )ELCN 2-0-0( که فقط اثرات ضربه بین دو سازه در آن لحاظ شده بود
برای بررسی و مقایسه نتایج انتخاب شد. به علاوه از المان GAP بین دو 

سازه به  جای المان آلومینیومی استفاده شده است. مقایسه نتایج مدل سازی 
عددی مقاله و مدل مرجع در جداول 7 و 8 ارائه شده است. در جدول 7 درصد 
انطباق نتایج دوره تناوب مدل مرجع و مدل  باز تولید شده در تحقیق حاضر و 
در جدول 8 درصد انطباق بیشینه نیروی ضربه دو مدل مذکور مورد مقایسه 
قرار گرفته اند. با توجه به مدل مرجع مقدار بیشینه ضربه در زلزله ال سنترو در 
درز 2 میلی متر برابر با 61/48 کیلونیوتن به  دست  آمده است که این مقدار در 

مدل سازی برابر 62/11 کیلونیوتن حاصل شده است. 

 
 [24]گرفتن اثر ضربه   نظر افزار برای در سازی شده در نرم ( شکل مدل مدل b( مدل آزمایشگاهی )aطرح کلی آزمایش ) . 4 شکل

Figure 4. Experimental design (a) Laboratory model (b) Figure of the model modeled in the software 
to consider the impact effect 
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شکل 4. طرح کلی آزمایش )a( مدل آزمایشگاهی )b( شکل مدل مدل سازی شده در نرم افزار برای در نظر گرفتن اثر ضربه ]24[

Fig. 4. Experimental design (a) Laboratory model (b) Figure of the model modeled in the software to 
consider the impact effect

جدول 5. مقادیر میرایی در نظر گرفته شده در مدل سازی مرجع ]24[

Table 5. Damping values considered in reference modeling
 [24]مرجع  سازیمدل مقادیر میرایی در نظر گرفته شده در . 5 جدول

Table 5. Damping values considered in reference modeling 
 

Natural period (s) Damping ratio 
Experiment Specimen NASTRAN Experiment 

295/0  287/0  026/0  F-A 
143/0  135/0  026/0  F-B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مشخصات زلزله مرجع ]24[ 

Table 6. Reference earthquake characteristics
   [24]مرجع   مشخصات زلزله. 6 جدول

Table 6. Reference earthquake characteristics 
 

Abbreviation Maximum acceleration converted with 0.5 m/s (m/s2) Earthquake wave 
ELCN 11/5  EL-centro1940 NS 
KOBE 50/4  JMA kobe NS 
TOMA 15/1  Tomakomai 
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با توجه به نتایج به  دست  آمده می توان گفت که نتایج مدل سازی تطابق 
خوبی با نتایج مدل آزمایشگاهی دارند.

4- نتایج- 4
بیشینه تغییر مکان مطلق - 1- 4

تعداد 6 زوج قاب خمشی فولادی دو بعدی به  صورت قاب 5- طبقه در 
مجاورت 3- طبقه، 8 طبقه در مجاورت 3 طبقه و دارای اختلاف ارتفاع در 
طبقه همکف، 8 طبقه در مجاورت 5 طبقه و دارای اختلاف ارتفاع در طبقه 
همکف، 12 طبقه در مجاورت 8 طبقه، 15 طبقه در مجاورت 8 طبقه و 15 
طبقه در مجاورت 12 طبقه که تمامی زوج قاب ها با فاصله درز انقطاع متفاوت 
)درز انقطاع یک سانتی متر که شاخص قاب های در تماس، درز محاسبه شده 
تحت  از هم((،  جدا  )قاب های  متغیر  درز   ،4 ویرایش  آیین نامه 2800  طبق 
سه دسته ترکیب مختلف زلزله سکانسی حاصل از ترکیب زلزله دور و زلزله 
نزدیک، به کمک تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، تحلیل شد. پاسخ تغییر 
مکان مطلق زوج قاب ها در شکل 5 نمایش داده شده است. در این تصاویر 
محور افقی تغییر مکان افقی برحسب سانتی متر و محور قائم، شماره طبقه 
است. یادآور می شد که بیشینه تغییر مکان هر طبقه در اثر هر حالت از توالی 

لرزه ای محاسبه و قدرمطلق آن در هر طبقه نمایش داده شده است. 
با  برخورد  محل  در  ساختمان ها  جابجایی  بیشینه  از  بهتر  درک  برای 

نوع  به  و  زلزله  ترکیب  مختلف  دسته های  برای  جابجایی  حداکثر  یکدیگر، 
درز در تماس، درز آیین نامه و درز جدا در جدول 9 ارائه شده است. در این 
جدول منظور از ترکیب قاب تعداد طبقات قاب است. مثلا منظور از ترکیب 
گرفته  قرار  کنار 3 طبقه  در  قاب 8 طبقه  که  معناست  این  به   3 و   8 قاب 
است. مقدار بیشینه جابجایی یک بار برای قاب بلندتر و بار دیگر برای قاب 
کوتاه تر محاسبه شده است. ضمنا در دو ردیف مجزا و متناظر با هر حالت، 
میزان اختلاف جابجایی محاسبه شده بین درز در تماس با درز آیین نامه و 
درز آیین نامه با درز جدا به صورت درصد محاسبه شده است. این درصد در 
دو حالت مثبت یا منفی به دست آمده است. ضمنا در بعضی حالات عبارت 
اختصاری CP است که نشان می دهد آن ساختمان در توالی لرزه ای مورد 
نظر دچار فروریزش شده و در نتیجه پاسخی برای آن قابل استحصال نیست. 
دقت شود مقدار بیشینه جابجایی برآورد شده، مربوط به محل برخورد )تماس( 
دو قاب با یکدیگر در بحرانی ترین طبقه )طبقه با بیشترین تغییر مکان( است. 
این جابجایی یک بار برای بحرانی ترین طبقه ساختمان کوتاه تر و بار دیگر 
برای بحرانی ترین طبقه ساختمان بلندتر محاسبه شده است. در مواری که 
مقدار نمایش داده شده در جدول صفر است به این معناست جابجایی جانبی 
هر طبقه در بحرانی ترین محل در دو حالت مختلف درز با هم برابر به دست 
آمده است. به عبارتی نیاز درز لرزه ای دو حالت مختلف درز )مثلا درز آیین نامه 

نسبت به درز جدا از هم( با هم از نظر قدر مطلق برابر است. 

جدول 7. درصد انطباق نتایج دوره تناوب مدل مرجع ]24[ و مدل  باز تولید شده در تحقیق حاضر

Table 7. Percentage of correspondence between the results of the periodicity of the reference model and the open 
model produced in the present study

 

 باز تولید شده در تحقیق حاضر   و مدل [24]درصد انطباق نتایج دوره تناوب مدل مرجع  . 7 جدول
Table 7. Percentage of correspondence between the results of the periodicity of the reference model and 

the open model produced in the present study 
 

 F-A F-B نمونه

 135/0 287/0 [24] مدل مرجع دوره تناوب سازه )ثانیه( 
 190/0 290/0 تحقیق حاضر 

 درصد  05/71 درصد  96/98 درصد انطباق نتایج 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. درصد انطباق بیشینه نیروی ضربه

Table 8. Percentage of maximum impact force adaptation

 

 درصد انطباق بیشینه نیروی ضربه . 8 جدول
Table 8. Percentage of maximum impact force adaptation 

 
 بیشینه نیروی ضربه )کیلونیوتن(  نمونه

 48/61 [24] مدل مرجع دوره تناوب سازه )ثانیه( 
 11/62 تحقیق حاضر 

 درصد  98/98 درصد انطباق نتایج 
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 [24]گرفتن اثر ضربه   نظر افزار برای در سازی شده در نرم ( شکل مدل مدل b( مدل آزمایشگاهی )aطرح کلی آزمایش ) . 4 شکل

Figure 4. Experimental design (a) Laboratory model (b) Figure of the model modeled in the software 
to consider the impact effect 
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 ای  نامه نس ت به قاب بل دتر در سه حالت توالی لرزه تر دارای درز آی نکوتاهپروف ل تغ  ر مکان مطلق قاب .   شکل
Figure 5. Absolute displacement profile of shorter frame with code seam than longer frame in three 
seismic sequence modes 
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Figure 5. Absolute displacement profile of shorter frame with code seam than longer frame in three 
seismic sequence modes 
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شکل 5. پروفیل تغییر مکان مطلق قاب کوتاه تر دارای درز آیین نامه نسبت به قاب بلندتر در سه حالت توالی لرزه ای 

Fig. 5. Absolute displacement profile of shorter frame with code seam than longer frame in three seismic 
sequence modes

بررسی و ارزیابی جدول های 9 تا 14 نشان از این دارد که در زوج قاب 
5 طبقه در مجاورت 3 طبقه نتایج نشان داد که در قاب بلندتر ترکیب بارهای 
حداکثر  افزایش  باعث  قاب  دو  تماس  حالت  در  نزدیک  زلزله  شامل  زلزله 
جابه جایی قاب و در ترکیب بارهای زلزله دور باعث کاهش بیشینه جابه جایی 
قاب بلند گردیده است و با رعایت درز آیین نامه بین دو قاب برای قاب بلندتر 
به  جز در ترکیب بار زلزله دور B3 و C3 تغییرات محسوسی مشاهده نگردید. 
در قاب کوتاه تر در دو حالت قاب در تماس و قاب با رعایت درز آیین نامه در 
تحلیل مشاهده گردید که حداکثر بیشینه جابه جایی قاب در ترکیب زلزله های 
کاهش  باعث  نزدیک  زلزله های  ترکیب  در  و  جابه جایی  افزایش  باعث  دور 

جابه جایی گردیده است.
در زوج قاب 8 طبقه در مجاورت قاب 3 طبقه نتایج نشان داد که در قاب 
بلندتر در دو حالت قاب در تماس و قاب با رعایت درز آیین نامه در ترکیب 
به  بارهای زلزله دور و نزدیک باعث کاهش جابه جایی گردیده است. لازم 
ذکر است که کاهش جابه جایی حداکثر یک قاب نشان از عدم کفایت درز 
آیین نامه و ایجاد برخورد مکرر ناهم فاز صورت به  صورت در حرکت رو به 
روی  هم و یا صورت یک قاب به پشت قاب دیگر در حرکت به سمت یک 
قاب  ضربه  از  ناشی  قاب  حداکثر  جابه جایی  افزایش  می افتد.  اتفاق   جهت 
مجاور به پشت قاب در حرکت به یک  جهت ناشی می شود. در قاب کوتاه تر 
در  حداکثر  جابه جایی  افزایش  باعث  قاب  دو  بین  تماس ضربه  حالت  در  و 
تمامی ترکیب بارهای زلزله اعم از دور و نزدیک گردیده است. با رعایت درز 

آیین نامه بسته به حرکت هم فاز یا غیرهم فاز دو قاب در قاب کوتاه تر افزایش 
در  طبقه   8 قاب  زوج  در  است.  داده  رخ   قاب  جابه جایی  حداکثر  کاهش  یا 
مجاورت قاب 5 طبقه نتایج نشان داد که در قاب بلندتر در حالت قاب با در 
آیین نامه در زلزله های نزدیک باعث کاهش حداکثر جابه جایی قاب گردیده 
است و در قاب کوتاه تر در ترکیب زلزله های نزدیک باعث افزایش جابه جایی 

حداکثر گردیده است.
در زوج قاب 12 طبقه در مجاورت قاب 8 طبقه نتایج نشان داد که در 
آیین نامه حداکثر  با رعایت درز  بلندتر در حالت قاب در تماس و قاب  قاب 
جابه جایی در ترکیب های زلزله دور و نزدیک کاهش پیدا کرده است و در قاب 
کوتاه تر در حالت در تماس کاهش و در حالت رعایت درز آیین نامه در ترکیب 

زلزله نزدیک افزایش و در ترکیب زلزله دور کاهش می یابد.
که  داد  نشان  نتایج  طبقه   8 قاب  مجاورت  در  طبقه   15 قاب  زوج  در 
در  جابه جایی  کاهش  باعث  آیین نامه  درز  رعایت  حالت  در  بلندتر  قاب  در 
ترکیب بارهای زلزله دور و نزدیک گردیده است و در قاب کوتاه تر در ترکیب 
زلزله های دور باعث کاهش حداکثر جابه جایی و در ترکیب زلزله های نزدیک 
افزایش جابه جایی گردیده است. در زوج قاب 15 طبقه در مجاورت  باعث 
قاب 12 طبقه نتایج نشان داد که در قاب بلندتر در حالت رعایت درز آیین نامه 
باعث کاهش جابه جایی در ترکیب بارهای زلزله دور و نزدیک گردیده است و 
در قاب کوتاه تر در ترکیب زلزله های نزدیک باعث افزایش جابه جایی گردیده 

است.
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جدول 9. بیشینه جابه جایی در محل برخورد قاب ها )قاب طبقه 8 کنار 3 طبقه(

Table 9. Maximum displacement at the collision of frames (8st frame next to 3st)

 

 طبقه(  3کنار  8ها )قاب طبقه جایی در محل برخورد قاببیشینه جابه. 9 جدول
Table 9. Maximum displacement at the collision of frames (8st frame next to 3st) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

123412341234نوع درزترکیب قاب 

54.1059.0154.1059.0158.2065.8254.1059.0154.1059.0154.1059.01در تماس 
56.0664.6356.0664.6358.9077.5956.0664.6356.0664.6356.0664.63درزآیین نامه 

56.0675.2256.0675.2258.90108.0859.1175.2256.0675.2259.1175.22درز متغییر)جدا(

-3.62-27.47-3.62-27.47-1.20-64.21-9.26-27.47-3.62-27.47-9.26-27.47

0.00-16.390.00-16.390.00-39.30-5.44-16.390.00-16.39-5.44-16.39

30.5352.5330.5352.5330.8258.4536.1353.1530.5352.5336.1353.15در تماس 
28.3542.2828.3542.2828.3554.4528.3544.5828.3542.2828.3544.58درزآیین نامه 

28.3544.9528.3544.9528.3544.9528.3544.9528.3544.9528.3544.95درز متغییر)جدا(

7.1414.437.1414.438.0123.1021.5315.437.1414.4321.5315.43

0.00-6.320.00-6.320.0017.450.00-0.830.00-6.320.00-0.83

حداکثر بیشینه جابجایی در محل برخورد قابهای مجاور در اثر دسته های ترکیب زلزله  برحسب سانتی متر 

8

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

3

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

جدول 10. بیشینه جابه جایی در محل برخورد قاب ها )قاب طبقه 5 کنار 3 طبقه(

Table 10. Maximum displacement at the collision of frames (5st frame next to 3st)

 

 طبقه( 3کنار  5ها )قاب طبقه جایی در محل برخورد قاببیشینه جابه. 10 جدول
Table 10. Maximum displacement at the collision of frames (5st frame next to 3st) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

123412341234نوع درزترکیب قاب 

27.2052.8127.2052.8127.2052.8131.5452.8127.2052.8131.5452.81در تماس 
31.6942.1631.6942.1634.7042.1631.6942.1631.6942.1631.6942.16درزآیین نامه 

31.6942.4131.6942.4137.5142.4136.7442.4131.6942.4136.7442.41درز متغییر)جدا(

-16.5119.69-16.5119.69-37.9019.69-16.4919.69-16.5119.69-16.4919.69

0.00-0.590.00-0.59-8.10-0.59-15.94-0.590.00-0.59-15.94-0.59

29.9143.5729.9143.5734.6843.5736.3143.5729.9143.5736.3143.57در تماس 
30.7236.7230.7236.7231.2737.6230.7236.7230.7236.7230.7236.72درزآیین نامه 

29.1647.1129.1647.1129.1647.1129.1647.1129.1647.1129.1647.11درز متغییر)جدا(

2.51-8.122.51-8.1215.92-8.1219.69-8.122.51-8.1219.69-8.12

5.08-28.305.08-28.306.75-25.235.08-28.305.08-28.305.08-28.30

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

حداکثر بیشینه جابجایی در محل برخورد قابهای مجاور در اثر دسته های ترکیب زلزله  برحسب سانتی متر 

5

3

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(
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جدول 11. بیشینه جابه جایی در محل برخورد قاب ها )قاب طبقه 12 کنار 8 طبقه(

Table 11. Maximum displacement at the collision of frames (12st frame next to 8st)

 

 

 طبقه(  8کنار  12ها )قاب طبقه جایی در محل برخورد قاب بیشینه جابه. 11 جدول
Table 11. Maximum displacement at the collision of frames (12st frame next to 8st) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

123412341234نوع درزترکیب قاب 

67.96142.9167.96142.91142.9167.96142.91در تماس 
70.25166.1170.25166.1170.25166.1186.85166.1170.25166.1186.85166.11درزآیین نامه 

82.54179.1582.54179.1582.54179.1586.85179.1582.54179.1586.85179.15درز متغییر)جدا(

-21.45-25.36-21.45-25.36-25.36-21.45-25.36

-17.49-7.85-17.49-7.85-17.49-7.850.00-7.85-17.49-7.850.00-7.85

29.3269.7429.3269.7469.7429.3269.74در تماس 
56.28123.5756.28122.1762.12166.0690.93130.1856.28122.1790.93130.18درزآیین نامه 

89.70104.7289.70103.0096.97153.2990.93111.7889.70103.0090.93111.78درز متغییر)جدا(

-205.9-50.16-205.9-47.69-119.8-205.9-47.69

-59.3815.25-59.3815.69-56.107.690.0014.13-59.3815.690.0014.13

8

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

حداکثر بیشینه جابجایی در محل برخورد قابهای مجاور در اثر دسته های ترکیب زلزله  برحسب سانتی متر 

12

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

جدول 12. بیشینه جابه جایی در محل برخورد قاب ها )قاب طبقه 8 کنار 5 طبقه(

Table 12. Maximum displacement at the point of collision of frames (8st frame next to 5st)

 

 

 طبقه(  5کنار  8ها )قاب طبقه جایی در محل برخورد قاب بیشینه جابه. 12 جدول
Table 12. Maximum displacement at the point of collision of frames (8st frame next to 5st) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

123412341234نوع درزترکیب قاب 

در تماس 
76.1881.8176.1881.8181.0891.4876.1881.8176.1881.8176.1881.81درزآیین نامه 

76.1894.8076.1894.8081.08126.3178.3296.1676.1894.8078.3296.16درز متغییر)جدا(

0.00-15.880.00-15.880.00-38.07-2.81-17.540.00-15.88-2.81-17.54

در تماس 
39.9866.2139.9866.2150.2172.0751.2866.2139.9866.2151.2866.21درزآیین نامه 

39.9852.3039.9852.3050.2152.2849.2952.3039.9852.3049.2952.30درز متغییر)جدا(

0.0021.010.0021.010.0027.463.8821.010.0021.013.8821.01

5

حداکثر بیشینه جابجایی در محل برخورد قابهای مجاور در اثر دسته های ترکیب زلزله  برحسب سانتی متر 

8

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(
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جدول 13. بیشینه جابه جایی در محل برخورد قاب ها )قاب طبقه 15 کنار 12 طبقه(

Table 13. Maximum displacement at the point of collision of frames (15st frame next to 12st)

 

 

 طبقه(  12کنار  15ها )قاب طبقه جایی در محل برخورد قاب بیشینه جابه. 13 جدول
Table 13. Maximum displacement at the point of collision of frames (15st frame next to 12st) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

123412341234نوع درزترکیب قاب 

در تماس 
71.20281.2771.20281.2771.20281.27124.79281.2771.20281.27124.79281.27درزآیین نامه 

71.20313.5671.20313.5671.20326.53124.79313.5671.20313.56124.79313.56درز متغییر)جدا(

0.00-11.480.00-11.480.00-16.090.00-11.480.00-11.480.00-11.48

در تماس 
78.14188.8278.14188.8278.14206.0997.77188.8278.14188.8297.77188.82درزآیین نامه 

78.14152.9678.14152.9678.14178.7297.77152.9678.14152.9697.77152.96درز متغییر)جدا(

0.0018.990.0018.990.0013.280.0018.990.0018.990.0018.99
مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

15

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

12

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

حداکثر بیشینه جابجایی در محل برخورد قابهای مجاور در اثر دسته های ترکیب زلزله  برحسب سانتی متر 

جدول 14. بیشینه جابه جایی در محل برخورد قاب ها )قاب طبقه 15 کنار 8 طبقه(

Table 14. Maximum displacement at the point of collision of frames (15st frame next to 8st)

 

 

 طبقه(  8کنار  15ها )قاب طبقه جایی در محل برخورد قاب بیشینه جابه. 14 جدول
Table 14. Maximum displacement at the point of collision of frames (15st frame next to 8st) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

123412341234نوع درزترکیب قاب 

در تماس 
57.95245.0357.95245.0357.95245.0357.95245.0357.95245.03108.13245.03درزآیین نامه 

57.95300.7057.95300.7057.95328.01108.13300.7057.95300.70108.13300.70درز متغییر)جدا(

0.00-22.720.00-22.720.00-33.87-86.59-22.720.00-22.720.00-22.72

در تماس 
68.75179.2068.75179.2079.94212.1691.69181.0868.75179.2091.69181.08درزآیین نامه 

89.69104.4889.69102.9096.66153.0391.69111.5489.69102.9091.69111.54درز متغییر)جدا(

-30.4641.70-30.4642.58-20.9227.870.0038.40-30.4642.580.0038.40

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

8

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

مقایسه درز آیین نامه با درز 
متغییر در قاب کوتاه) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(

حداکثر بیشینه جابجایی در محل برخورد قابهای مجاور در اثر دسته های ترکیب زلزله  برحسب سانتی متر 

15

مقایسه درز قاب در تماس با درز 
متغییر در قاب بلند) درصد 
افزایش یا کاهش جابجایی(
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زلزله  تحت  تماس  حالت  در  مجاور  قاب های  ضربه  وقوع  هنگام  در 
سکانسی در برخی از سناریوها، سازه به فروریزش می رسد. نتایج حاصل از 
تحلیل نشان می دهد که پاسخ سازه های مجاور به  اندازه درز انقطاع بسیار 
حساس می باشند و با تغییر درز انقطاع در محدوده وقوع ضربه، تغییر مکان 
جانبی سازه تغییر می کند. تغییر مکان جانبی هر یک از قاب های مجاور به 
سناریوی زلزله حساس می باشد برای مثال سناریویی که بیشینه تغییر مکان 
قاب بلندتر را ایجاد می کند با سناریویی که بیشینه تغییر مکان قاب کوتاه را 

ایجاد کرده ممکن است یکی نباشد.

بیشینه زاویه رانش نسبی )دریفت( گذرا- 2- 4
یکی از پارامترهای بسیار که در کنترل سطح عملکرد سازه در مقیاس 
نسبی  رانش  زاویه  می باشد،  توجه  مورد  لرزه ای  آیین نامه  همه  توسط  کلی 
طبقه )زاویه دریفت( است. این پارامتر که در واقع نسبت تغییر مکان نسبی 
طبقه به ارتفاع طبقه می باشد، به این جهت کنترل و محدود می شود که سازه 
میانقاب ها و عناصر غیرسازه ای آسیب جدی  زلزله در بخش  نیروی  اثر  در 
را تجربه نکند. به طور نمونه در دستورالعمل فیما 356 ]25[، برای بررسی 
وضعیت کلی سازه در حالت دریفت گذرا حدود زیر را مشخص نموده است 
با سطوح  نمودارهای دریفت مشخص شده است. متناظر  این حدود در  که 
علکرد LS ،IO و CP به ترتیب مقادیر زاویه رانش نسبی گذرا به 0/005، 
0/025 و 0/05 تعریف شده است. در استاندارد 2800 ویرایش نیز که برای 
ساختمان های با اهمیت متوسط سطح عملکرد LS سطح عملکرد مورد انتظار 
در برابر زلزله طرح است این مقدار به اعداد 0/025 )برای ساختمان ها تا 5 
بیشینه  تعریف شده است.  از 5 طبقه  بلندتر  برای ساختمان  طبقه( و 0/02 
زاویه دریفت هر طبقه متناظر با هر زوج قاب کنار هم )با 3 حالت درز در 
تماس، آیین نامه و جدا از هم( در 3 حالت توالی لرزه ای برآورد و در ارتفاع 
اکثر  در   ،6 شکل  به  عنایت  با  است.  شده  داده  نمایش   6 شکل  در  قاب 
موارد ضربه قاب های مجاور هم تحت سناریوهای بحرانی زلزله سکانسی به 
یکدیگر سبب افزایش دریفت طبقات در حالت قاب های در تماس به نسبت 
قاب های جدا از هم گردیده است و این افزایش در طبقات پایین تر قاب ها 
از نمودارهای دریفت نشان  نتایج حاصل  بیشتری رخ  داده است.  به اشدت 
داد که با گذر دریفت مجاز از حدود مشخص شده در اثر ترکیب های زلزله 
سکانسی المان و اتصالات قاب ها آسیب  دیده و نیاز به مقاوم سازی و بررسی 
بعد از زلزله دارند. به علاوه نتایج حاصل از تحلیل نشان می دهد که دریفت 
قاب های مجاور تحت اثر زلزله سکانسی به فاصله درز انقطاع حساس بوده 

یا کاهش می یابد.  افزایش  انقطاع، دریفت طبقات  فاصله درز  تغییر در  با  و 
دریفت قاب های مجاور در اثر ترکیب زلزله های نزدیک بیشتر از مقدار دریفت 
تحت اثر ترکیب زلزله های دور ثبت گردیده و این نشان از بحرانی تر بودن 
پاسخ سازه در ترکیب زلزله نزدیک است. همچنین مقادیر دریفت قاب های 
تغییرات بیشتری  ارتفاع قاب کوتاه تر مجاور بحرانی تر بوده و شدت  تا  بلند 
آیین نامه  با رعایت درز  اکثر موارد  را تجربه کرده است. اضافه می گردد در 
بین قاب های مجاور مقادیر دریفت قاب ها با رعایت درز آیین نامه به نسبت 

قاب های در تماس کاهش پیدا کرده است.
ترکیبات  اثر  در  نشان می دهد که  نمودارهای شکل 6  از  نتایج حاصل 
کرده  گذر   LS حدود  مجاز  دریفت  از  قاب ها  دریفت  مقدار  سکانسی  زلزله 
اتصالات قاب ها متحمل آسیب گردیده اند. قاب های در تماس نسبت به موارد 
و  بوده  تیر و ستون  و  اتصالات  دارای تخریب کلی  بررسی،  جداگانه تحت 
نزدیک در آسیب  دیدن  زلزله های  ترکیب  اثر  به فروریزش رسیدند.  قاب ها 
قاب ها و اتصالات بیشتر از زلزله های دور بوده و این آسیب  دیدگی و تخریب 
در طبقات پایین تر بیشتر از طبقات فوقانی است. از بررسی کلی نمودارهای 
دریفت می توان نتیجه گرفت که دریفت به نوع زلزله و درز انقطاع بین قاب ها 

حساس می باشد.

بلندتر در 2 حالت توالی لرزه ای - 3- 4 بام قاب های  تاریخچه تغییر مکان 
B4 و B3

درز  مختلف  مقادیر  شود  مشخص  که  است  این  بررسی  این  از  هدف 
بام  مکان  تغییر  بیشینه  بر  تاثیری  چه  لرزه ای  توالی  نوع  و  شده  تعریف 
ساختمان بلندتر می  گذارد. با توجه به تنوع مختلف مدل ها چه از نظر هندسه 
قاب، سناریوهای مختلف توالی لرزه ای و البته اندازه درز بین دو ساختمان، 
در این قسمت برای اختصار فقط تاریخچه تغییر مکان قاب بلندتر در زوج 
و   )B3: )FF2+0.7NF2( سکانسی  زلزله  ترکیب  تحت  مجاور  قاب 
زلزله سکانسی شروع شده  آثار  بررسی  )B4: )NF2+0.7FF2 جهت 
بلند 15  بر قاب کوتاه 5 طبقه و قاب  اثرات آن  نزدیک و  یا  زلزله دور  با 
به  قاب  دو  مجاورت  متفاوت  حالت های  و  برخورد  اثرات  به  نگاه  با  طبقه 
همراه نتایج بیان گردیده است. بررسی نمودارها ارائه شده در شکل 7 نشان 
زلزله سکانسی  تحت  طبقه   3 قاب  با  تماس  در  طبقه   5 قاب  که  می  دهد 
ترکیب )B4: )NF2+0.7FF2 سازه به فروریزش رسیده ولی در ترکیب 
زلزله سکانسی ) B3: )FF2+0.7NF2( سازه سیکل تاریخچه زمانی 
جابه جایی را طی نموده که در مقایسه با حالت قاب های بدون ضربه تغییر 
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 ای  نامه نس ت به قاب بل دتر در سه حالت توالی لرزه تر دارای درز آی نکوتاهپروف ل تغ  ر مکان مطلق قاب .   شکل
Figure 5. Absolute displacement profile of shorter frame with code seam than longer frame in three 
seismic sequence modes 
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 اینامه نس ت به قاب بل دتر در سه حالت توالی لرزه تر دارای درز آی ن کوتاهپروف ل زاویه دری ت قاب .   شکل

Figure 6. Drift angle profile of shorter frame with code seam than longer frame in three seismic sequence 
modes 

 ط  ه  3در مجاور    قاب  ط  ه 12در مجاور    1قاب 

  
 )الف( قاب در تماس

IO=0.0075
LS=0.025

CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 

  .   . 1 . 1 . 2 . 2 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور   قاب ای با درز آی ن نامه 
B1
B2
B3
B4
IO
LS
CP

IO=0.0075
LS=0.025 CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 

  .   . 1 . 1 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور    قاب ای با درز آی ن نامه  
C1
C2
C3
C4
IO
LS
CP

IO=0.0075 LS=0.025 CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 
1 
11
12
13

  .  2.  4.   .   . 1 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور   12قاب ای با درز آی ن نامه  
C1

C2

C3

C4

IO

LS

CP

IO=0.0075
LS=0.025 CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 

  .   . 1 . 1 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور    قاب ای با درز آی ن نامه  
A1
A2
A3
A4
IO
LS
CP

IO=0.0075 LS=0.025 CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 
1 
11
12
13

  .  2.  4.   .   . 1 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور   12قاب ای با درز آی ن نامه  
A1

A2

A3

A4

IO

LS

CP

IO=0.0075
LS=0.025 CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 
1 
11
12
13

  .   . 1 . 1 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور   12قاب ای با درز آی ن نامه  
B1

B2

B3

B4

IO

LS

CP

-4  
-3  
-2  
-1  

 
1  
2  

   1  1  2  

ر 
دت

بل 
ب 

 قا
ام

ی ب
ف 
ی ا

جای
 اب

(c
m
)

(S)زمان 

FR-15X12(B3,B4)-GAP=VAR

B3-SN14
B4-SN24-  

-4 
-2 

 
2 
4 
  

 2 4     1  12 14 1  

ر 
دت

بل 
ب 

 قا
ام

ی ب
ف 

ی ا
جای

 اب
(c
m
)

(S)زمان 

FR-5X3(B3,B4)-GAP=VAR

B3-SN14
B4-SN24



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3471 تا 3496

3490

  

 
 

  
 اینامه نس ت به قاب بل دتر در سه حالت توالی لرزه تر دارای درز آی ن کوتاهپروف ل زاویه دری ت قاب .   شکل

Figure 6. Drift angle profile of shorter frame with code seam than longer frame in three seismic sequence 
modes 

 ط  ه  3در مجاور    قاب  ط  ه 12در مجاور    1قاب 

  
 )الف( قاب در تماس

IO=0.0075
LS=0.025

CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 

  .   . 1 . 1 . 2 . 2 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور   قاب ای با درز آی ن نامه 
B1
B2
B3
B4
IO
LS
CP

IO=0.0075
LS=0.025 CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 

  .   . 1 . 1 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور    قاب ای با درز آی ن نامه  
C1
C2
C3
C4
IO
LS
CP

IO=0.0075 LS=0.025 CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 
1 
11
12
13

  .  2.  4.   .   . 1 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور   12قاب ای با درز آی ن نامه  
C1

C2

C3

C4

IO

LS

CP

IO=0.0075
LS=0.025 CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 

  .   . 1 . 1 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور    قاب ای با درز آی ن نامه  
A1
A2
A3
A4
IO
LS
CP

IO=0.0075 LS=0.025 CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 
1 
11
12
13

  .  2.  4.   .   . 1 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور   12قاب ای با درز آی ن نامه  
A1

A2

A3

A4

IO

LS

CP

IO=0.0075
LS=0.025 CP=0.050

 
1
2
3
4
 
 
 
 
 
1 
11
12
13

  .   . 1 . 1 . 

  ه
ط

حداک ر زاویه دری ت ط  ه 

ط  ه    1ط  ه در مجاور   12قاب ای با درز آی ن نامه  
B1

B2

B3

B4

IO

LS

CP

-4  
-3  
-2  
-1  

 
1  
2  

   1  1  2  

ر 
دت

بل 
ب 

 قا
ام

ی ب
ف 
ی ا

جای
 اب

(c
m
)

(S)زمان 

FR-15X12(B3,B4)-GAP=VAR

B3-SN14
B4-SN24-  

-4 
-2 

 
2 
4 
  

 2 4     1  12 14 1  

ر 
دت

بل 
ب 

 قا
ام

ی ب
ف 

ی ا
جای

 اب
(c
m
)

(S)زمان 

FR-5X3(B3,B4)-GAP=VAR

B3-SN14
B4-SN24

شکل 6. پروفیل زاویه دریفت قاب کوتاه تر دارای درز آیین نامه نسبت به قاب بلندتر در سه حالت توالی لرزه ای

Fig. 6. Drift angle profile of shorter frame with code seam than longer frame in three seismic sequence modes

جهت جابه جایی در بام و افزایش مقدار جابه جایی را داشته است. با مقایسه 
تاریخچه زمانی بام قاب 5 طبقه در حالت رعایت درز آیین نامه با حالت بدون 
نتایج   )B3: )FF2+0.7NF2 سکانسی)  زلزله  ترکیب  تحت  برخورد 
حالت  در  جابه جایی  جهت  تغییر  با  همراه  بام  جابه جایی  که  داد  نشان 
ضربه  تأثیر  از  نشان  که  بوده  جدا  حالت  از  بیشتر  آیین نامه  انقطاع  درز 
 B3:  ( ترکیب  سکانسی  زلزله  تحت  طبقه   15 قاب  است.  مجاور  قاب 
FF2+0.7NF2(( و) B4: )NF2+0.7FF2( در حالت تماس با قاب 

12 طبقه به فروریزش سازه منجر گردیده است. قاب 15 طبقه تحت زلزله 
سکانسی ترکیب ) B3: )FF2+0.7NF2 در حالت رعایت درز انقطاع 
آیین نامه در مقایسه با حالت بدون ضربه تغییرات محسوسی در تاریخچه 
ترکیب  این  در  قاب ها  بین  تصادم  عدم  از  نشان  و  نیفتاده  اتفاق  زمانی 
سکانسی  زلزله  تحت  طبقه   15 قاب  بام  جابه جایی  مقدار  است.  زلزله 
ترکیب ) B4: )NF2+0.7FF2 بدون تغییر در جهت جابه جایی در حالت 
رعایت درز انقطاع آیین نامه در مقایسه با حالت بدون ضربه کاهش  یافته که 
ناشی از اثر برخورد بین دو قاب و حساس بودن مودهای ارتعاشی دو قاب 

مجاور به پدیده برخورد و زلزله سکانسی است. 
به طور مشابه و در ادامه تاریخچه تغییر مکان بام ساختمان بلندتر متناظر 
با هر یک از حالت های درز انقطاع برای دو سناریوی B3 و B4 محاسبه 
و در شکل 8 نمایش داده شده است. یادآور می شود که منظور از Gap با 
مقادیر 1cm، 2800 و VAR همان حالت های دو سازه بهم چسبیده، دارای 
درزی برابر آنچه 2800 ویرایش 4 پیشنهاد داده است و دو ساختمان جدا از 

هم )با درز انقطاع کافی(. 
از تاریخچه زمانی قاب کوتاه 5 طبقه می توان برداشت نمود که به دلیل 
عدم کفایت درز انقطاع و وقوع ضربه بین قاب های مجاور در حالت رعایت 
درز آیین نامه، جابه جایی بزرگ تری به نسبت حالت قاب های جدا تحت اثر 
افتاده  اتفاق   B3: )FF2+0.7NF2 نزدیک)  با پس لرزه  دور  زلزله های 
است و در زلزله نزدیک با پس لرزه دور) B4: )NF2+0.7FF2 در حالت 

تماس سازه به فروریزش رسیده است.
در قاب بلند 15 طبقه نتایج نشان داد که در اثر زلزله های دور با پس لرزه 
نزدیک )B3: )FF2+0.7NF2 به  جز در حالت قاب های در تماس که 
منجر به فروریزش سازه گردیده در دو حالت قاب های جدا و درز آیین نامه 
تفاوتی در تاریخچه زمانی ثبت نگردید که نشان از تشابه حرکت مودهای 
قاب و عدم برخورد بین دو قاب است. در قاب 15 طبقه نتایج نشان داد که 
در اثر زلزله های نزدیک با پس لرزه دور )B4: )NF2+0.7FF2 به  جز در 
حالت قاب های در تماس که منجر به فروریزش سازه گردیده نتایج حاصل از 
گراف تاریخچه زمانی داد که به علت کافی نبودن درز انقطاع بین قاب های 
برخوردار  بیشتر  جابه جایی  برای  آزادی عمل  از  بلند 15 طبقه  قاب  مجاور، 
حالت  نسبت  به  کمتری  جابه جایی  مجاور  قاب  به  برخورد  اثر  در  و  نبوده 
قاب های جدا داشته است. همان گونه که در گراف تاریخچه زمانی مشخص 
است توالی لرزه ای باعث تجمع تغییر شکل ها گردیده و در قاب بلند 15 طبقه 
نتایج نشان داد که پس لرزه های دور بعد از زلزله نزدیک و آسیب دیدن سازه 

نتایج مخرب تری از خود نشان داده است.
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Figure 7. History of relocation of taller frames in 2 load combinations SN14 (FF2 + 0.7NF2): B3 and 
(NF2 + 0.7FF2) SN24 B4 : 
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 های بل دتر تأث ر اندازه درز ان طاع بر تاریخچه تغ  ر مکان بام قاب.   شکل
Figure 8. The effect of discontinuous joint size on the history of displacement of taller frame roofs 
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شکل 8. تأثیر اندازه درز انقطاع بر تاریخچه تغییر مکان بام قاب های بلندتر

Fig. 8. The effect of discontinuous joint size on the history of displacement of taller frame roofs

 نتیجه گیری5- 
با نرم افزار  ابتدا قاب های هدف  این مقاله جهت بررسی موضوع در  در 
تمامی کنترل های لازم، طراحی گردید و  لحاظ  با   ]21[ ETABS 2019

تمامی قاب ها با مقاطع مشخص شده به نرم افزار SAP2000 ]21[ منتقل 
شدند. جهت بررسی موارد مورد نظر این مقاله تعداد شش زوج قاب فلزی به 
 صورت قاب پنج طبقه در مجاورت سه طبقه، قاب هشت طبقه در مجاورت 
در  طبقه  هشت  قاب  همکف،  طبقه  در  ارتفاع  اختلاف  دارای  و  طبقه  سه 
دوازده  قاب  همکف،  طبقه  در  ارتفاع  اختلاف  دارای  و  طبقه  پنج  مجاورت 
طبقه در مجاورت هشت طبقه، قاب پانزده طبقه در مجاورت هشت طبقه، 
قاب پانزده طبقه در مجاورت دوازده طبقه که تمامی زوج قاب ها با فاصله درز 
انقطاع متفاوت )درز انقطاع یک سانتی متر که شاخص قاب های بدون درز، 
درز محاسبه شده طبق آیین نامه، درز زیاد که شاخص قاب های منفرد(، تحت 
زلزله سکانسی مصنوعی در قالب سه دسته مقایسه ای  24 ترکیب مختلف 
حاصل از ترکیب زلزله دور و زلزله نزدیک، تحلیل غیرخطی گردیده است که 

اهم نتایج در زیر به طور خلاصه حاصل گردید:

1-در اکثر زلزله های سکانسی که زلزله اصلی آن از نوع زلزله نزدیک 
باشد بیشترین مقدار ضربه اتفاق افتاده است.

2-در حالت کلی نبود درز انقطاع بین قاب های در تماس که خصوصیات 
دینامیکی متفاوتی دارند وضعیت ضربه قاب ها به یکدیگر را بحرانی تر کرده 

و در برخی از حالات ترکیب زلزله سکانسی باعث فروریزش سازه گردید.
موجب  حالات  تمامی  در  مجاور  قاب های  در  آیین نامه  درز  3-رعایت 
به  نیاز  و  است  نگردیده  یکدیگر  به  مجاور  قاب های  ضربه  از  جلوگیری 
بازنگری دارد ولی باعث کاهش تعداد ضربات قاب ها در طول زمان اثر زلزله 

گردیده و سازه ها به فروریزش نمی رسند. 
نیروی  حداکثر  که  سکانسی  زلزله  بحرانی  ترکیب های  بین  4-تفاوت 
بیانگر حساسیت پدیده  تولید کرده اند،  را  به یکدیگر  ضربه قاب های مجاور 
همچنین  و  سکانسی  زلزله  رکوردهای  و  مجاور  قاب های  ترکیب  به  ضربه 

محل برخورد قاب ها به یکدیگر است.
نتایج نشان داد که  5-در زوج قاب 8 طبقه در مجاورت قاب 3 طبقه 
در قاب بلندتر در دو حالت قاب در تماس و قاب با رعایت درز آیین نامه در 
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است.  گردیده  جابه جایی  کاهش  باعث  نزدیک  و  دور  زلزله  بارهای  ترکیب 
لازم به ذکر است که کاهش جابه جایی حداکثر یک قاب نشان از عدم کفایت 
درز آیین نامه و ایجاد برخورد مکرر ناهم فاز صورت به  صورت در حرکت رو 
به روی  هم و یا صورت یک قاب به پشت قاب دیگر در حرکت به سمت 
یک  جهت اتفاق می افتد. افزایش جابه جایی حداکثر قاب ناشی از ضربه قاب 
مجاور به پشت قاب در حرکت به یک  جهت ناشی می شود. در قاب کوتاه تر 
در  حداکثر  جابه جایی  افزایش  باعث  قاب  دو  بین  تماس ضربه  حالت  در  و 
تمامی ترکیب بارهای زلزله اعم از دور و نزدیک گردیده است. با رعایت درز 
آیین نامه بسته به حرکت هم فاز یا غیر هم فاز دو قاب در قاب کوتاه تر افزایش 

یا کاهش حداکثر جابه جایی قاب رخ  داده است.
به  پاسخ سازه های مجاور  از تحلیل نشان می دهد که  6-نتایج حاصل 
 اندازه درز انقطاع بسیار حساس می باشند و با تغییر درز انقطاع در محدوده 

وقوع ضربه، تغییر مکان جانبی سازه تغییر می کند.
بحرانی  قاب های مجاور هم تحت سناریوهای  موارد ضربه  اکثر  7-در 
زلزله سکانسی به یکدیگر سبب افزایش دریفت طبقات در حالت قاب های در 
تماس به نسبت قاب های جدا از هم گردیده است و این افزایش در طبقات 

پایین تر قاب ها به شدت بیشتری رخ  داده است.
8-نتایج حاصل از نمودارهای دریفت نشان داد که با گذر دریفت مجاز 
از حدود مشخص شده در اثر ترکیب های زلزله سکانسی المان و اتصالات 

قاب ها آسیب  دیده و نیاز به مقاوم سازی و بررسی بعد از زلزله دارند.
9-دریفت قاب های مجاور در اثر ترکیب زلزله های نزدیک بیشتر از مقدار 
دریفت تحت اثر ترکیب زلزله های دور ثبت گردیده و این نشان از بحرانی تر 

بودن پاسخ سازه در ترکیب زلزله نزدیک است.
10-مقادیر دریفت قاب های بلند تا ارتفاع قاب کوتاه تر مجاور بحرانی تر 

بوده و شدت تغییرات بیشتری را تجربه کرده است.
مقادیر  قاب های مجاور  بین  آیین نامه  درز  رعایت  با  موارد  اکثر  11-در 
دریفت قاب ها با رعایت درز آیین نامه به نسبت قاب های در تماس کاهش 

پیدا کرده است.
12-زلزله های سکانسی، آسیب در اعضای سازه )آسیب موضعی( و در 
کل سازه )آسیب کلی( را به دلیل اثر دادن مجدد زلزله به سازه را بیش از 

زلزله منفرد افزایش می دهد.
قاب  در مجاورت  قاب هشت طبقه  برسی  مورد  از مدل های  13-یکی 
پنج طبقه است که این زوج قاب ها در تراز سقف با یکدیگر اختلاف ارتفاع 
دارند و این اختلاف ارتفاع سبب برخورد تیر قاب ها به ستون قاب مجاور شده 

است که این برخورد باعث تحمیل نیروهای پیش بینی نشده به ستون گردیده 
مفاصل  ایجاد  و  قاب ها  این  در  ضعف  نقطه   به  ستون ها  این  تبدیل  است. 

بحرانی احتمال خرابی سازه را بالا برده و نیاز به بررسی بیشتر دارد.
14-در زوج قاب 5 طبقه در مجاورت 3 طبقه نتایج حاصل از نمودارهای 
بیشینه تغییر مکان بام قاب کوتاه تر نشان داد که به علت عدم کفایت درز 
آیین نامه و وقوع برخورد بین دو قاب مجاور ناشی از حرکت ناهم فاز قاب ها، 
مقدار جابه جایی بیشینه بام کوتاه تر کمتر از حالت قاب های جدا از هم است.

ترکیب   سکانسی  زلزله  تحت  طبقه   15 قاب  بام  جابه جایی  15-مقدار 
B4: )NF2+0.7FF2( بدون تغییر در جهت جابه جایی در حالت رعایت 

درز انقطاع آیین نامه در مقایسه با حالت بدون ضربه کاهش  یافته که ناشی از 
اثر برخورد بین دو قاب و حساس بودن مودهای ارتعاشی دو قاب مجاور به 

پدیده برخورد و زلزله سکانسی است.
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