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Earthquake induced pounding between adjacent buildings could be the 

source of different architectural and structural damages. A minimum 

distance is required in references, including seismic design codes. These 

differences motivate an investigation to evaluate the accuracy of each 

criterion. In this research, the criteria mandated by modern seismic 

design codes are evaluated based on the separation distances predicted by 

nonlinear time history analyses. The study is carried out on steel and 

concrete buildings with different story numbers and lateral systems. A set 

of 7 far and 7 near – fault records compatible with the design spectrum 

provided in the seismic design code of Iran (Standard No. 2800 – 4th ed.) 

were used in the analyses. The separation distances are obtained based on 

SRSS and ABS compared to the criteria mandated by IBC-2009, Euro 

Code 8, Standard No. 2800, and NBCC 2005. Based on the results, since 

the ABS method results are larger than SRSS, the criterion in standard 

No.2800 should be reformed. It is also indicated that the criteria should 

be different for far and near – fault earthquakes. For moment frames, 

SRSS in far fault earthquakes and ABS in near fault earthquakes are 

suggested. For braced frames, however, a separation distance larger than 

or equal to one percent of the height is required in both the far fault and 

near fault earthquakes. 
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 به و دور از گسل کینزد هایمجاور تحت اثر زلزله هایساختمان نیممانعت از ضربه ب
 2محمدی، نادر شاه1، مهدی بابایی*1سمیه ملایی ،1فامآبادیپیمان نرج

 
 ، گروه مهندسی عمران، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه بناب، بناب، ایران.استادیار -1

 ، گروه مهندسی عمران، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه بناب، بناب، ایرانکارشناسی ارشد مهندسی سازه -2

 چکیده
های تواند عامل وقوع خسارتها میی میان ساختمانضربهی کافی بین دو ساختمان مجاور، ای، در صورت عدم وجود فاصلهتحت بار لرزه

ی باشد. الزامات مختلفی برای رعایت حداقل فاصلههای پیشگیری از این پدیده میی جانبی یکی از راهفراوانی باشد؛ رعایت حداقل فاصله
الزامات، نشانگر ضرورت مطالعه و بررسی مبانی و موجود میان این  یهااست. تفاوتهای متفاوت پیشنهاد شدهنامهجانبی لازم در آیین

 2022باشند. با توجه به توضیحات فوق در این مقاله، روابط پیشنهادی در استاندارد ارزیابی کفایت روابط ارائه شده در مراجع مختلف می
NBCC-کانادا  ی ساختمانینامه، و آیین EC8 ی ساختمانی اروپا نامه، آیینIBC-2009المللی ی بیننامهایران )ویرایش چهارم(، آیین

های اجزای های مجاور بررسی و کفایت آنها با مقادیر تحلیلی درز انقطاع ارزیابی شد. مدلی ساختمانبرای جلوگیری از ضربه  2005
زلزله به صورت دو های های مختلف ایجاد و تحریکی فولادی و بتن مسلح با سیستمطبقه 11تا  1ساختمان مختلف  22محدود برای 

نگاشتی نزدیک به و دور از گسل مقیاس شده جهت انطباق با طیف طرح اعمال گردیدند. طبق نتایج حاصل، عدم شتاب 7ی مجموعه
برای هر دو حالت یا اعمال  SRSSایران و همچنین اعمال معیار  2022های غیرتیپ در استاندارد های تیپ از ساختمانتفکیک ساختمان

های دور از گسل و ی درز انقطاع برای زلزلهخطی هر ساختمان غیر تیپ نیازمند اصلاح بود. همچنین، محاسبهبر جابجایی غیر 7/2ضریب 
های دور از گسل و معیار جمع مستقیم برای زلزله SRSSنزدیک به گسل باید متفاوت باشد. در سیستم قاب خمشی متوسط، معیار 

 بوده و معیار یک صدم ارتفاع در سیستم مهاربندی پیشنهاد گردید. های نزدیک به گسل مناسبهای غیر خطی برای زلزلهجابجایی

 های ساختماننامهی زمانی، آیینهای مجاور، بار زلزله، تحلیل تاریخچهی ساختماندرز انقطاع، ضربه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ی شواهد توجهی گردد. پژوهشگران با مطالعههای قابل تواند موجب خسارتی بین دو ساختمان مجاور در در اثر زلزله میضربه

ها را به عنوان راهکار اصلی علاوه بر اصل ی لازم میان آنی بین دو ساختمان مجاور، رعایت حداقل فاصلهعلمی و بررسی تحلیلی ضربه

های اند. خسارترا مطرح نموده های دو ساختمان مجاور در موارد بهسازیتراز بودن سقفهایی مانند هماساسی کاهش نیاز معرفی و توصیه

((؛ برای نمونه خرابی ساختمان یک 1اند )همانند شکل )ها پیش گزارش شدههای مجاور تحت زلزله از سالی بین ساختمانناشی از ضربه

ی های مجاور و حداقل فاصلهی ساختمانی اثر ضربه[. مطالعه1باشد ]نیکاراگوئه یکی از این موارد می 1272ی سال در زلزله طبقه 2هتل 

اثر ی است که به مطالعه Anagnostopoulsیکی از محققین مهم در این زمینه میان آنها همواره مورد توجه پژوهشگران قرارداشته است. 

ها نشان داد ساختمانپریود و  جرمداخته و با بررسی آثار یکدیگر پر های ساختمانی چند درجه آزاد برشی درکنارسازی سیستممدل باضربه 

 [. 0-2باشد ]درز انقطاع لازم تابع این عوامل می

    
 .[؛ ج( همدان؛ د( تبریز6[؛ ب( نیوزیلند ]5ای: الف( نپال ]مشاهدات و گزارشات مبنی بر اهمیت اجرای درز انقطاع لرزه:  1شکل

-برشی رفتار با بررسی برای اولین بار Hao & Shenاز آن زمان با تاکنون مطالعات متنوعی در این حوزه انجام گرفته است. 

 متفاوت خیلی هم به نسبت سازه دو ارتعاشی فرکانس پرداختند و نشان دادند چنانچه انقطاع درز تعیین به مجاور ساختمان دو پیچشی

درز انقطاع مورد  یبه منظور محاسبه Garcia .[7یابد ]حداقل درز انقطاع افزایش می و کرده عمل های متفاوتفاز در عمدتا   هاسازه باشد

 و استفاده کرد سازی با میز لرزهو شبیه( 2DDC)تفاضلی  ( ، ترکیب1SRSS)پاسخ مجذور مربعات  هایاز روش مجاورنیاز بین دو ساختمان 

در . [12-0دارند ]آماری دقت بیشتری های د نتایج حاصل از روشندو ساختمان مجاور به هم نزدیک باش هایپریود نشان داد که هرچه

 غیر و خطی هایسیستم بین در زلزله آسیب از جلوگیری برای لازم جدایی یفاصله تعیین برای را تحقیقاتی & Garcia  Soongادامه، 

های مختلف محتمل برای ضربه بررسی کرده های مستعد ضربه را در حالتهو همکاران ساز Cole[. 11،12اند ]داده انجام خطی هیسترتیک

 [.  2ها محاسبه کردند ]بطور مطلوبی برای ساختمان SRSSو درز انقطاع با روش 

و با مدل های معتبر نامهبه بررسی اثر ضربه بین دو ساختمان مجاور بر اساس آیین  Rajaram & Ramancharla ایدر مطالعه

SDOF [ 2پرداختند .]Shrestha شی مجاور هم بر اساس رونیز به بررسی درز انقطاع مورد نیاز برای جلوگیری از اثر ضربه بین دو سازه-

های مجاور در هنگام وقوع ضربه بین و همکاران تا ثیر پیکربندی انواع سازه Efraimiadou[. 11پرداخته است ] 1ABSو  DDCو  SRSSهای 

های متفاوت گوناگون بود و در ی بین دو سازه در پیکربندی[. نتایج بدست آمده حاکی از آن بودند که اثر ضربه10ها را بررسی کردند ]آن

ی ها از عوامل اصلی برخورد دو سازهنیز نشان داد ارتعاش غیر هم فاز سازه Shiroleی زیادی بین دو سازه لازم است. ها فاصلهبعضی از آن

 [. 12باشد ]ر در حین زلزله میمجاو

                                                           
1   Square Root of Sum of Squares 
2  Double Difference Combination 
3 Absolute Sum 

 )الف( )ب( )ج( )د(
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و همکاران با استفاده از مدلسازی  Raheemچنان این حوزه مورد توجه پژوهشگران واقع شده است؛ های اخیر نیز همدر سال

ی ربهها( بر ضبه بررسی اثرات پارامترهای طراحی )نظیر تعداد طبقات، درز انقطاع، چیدمان هندسی ساختمان  ETABSافزارعددی در نرم

ها با تعداد و همکاران تاثیر چیدمان هندسی ساختمان Abdel Raheemای مشابه، [. همچنین در مطالعه12های مجاور پرداختند ]ساختمان

[. یک روش 17سازی عددی اجزای محدود بررسی کردند ]ی آنها، به کمک مدلطبقات مختلف در کنار یکدیگر را به روی ضربه

های مجاور ی بحرانی میان ساختمانو همکاران معرفی شد که با رویکرد قابلیت اعتماد به تخمین فاصله Qiao-yunتحلیلی توسط نیمه

ها و اثر آن به و همکاران انجام گرفت، روابطی جهت تخمین زمان تناوب انواع ساختمان Khatamiای که توسط [. در مطالعه10پردازد ]می

ی و همکاران روابط مؤثری جهت محاسبه Khatamiای دیگر [. در مطالعه12ی مجاور معرفی شد ]های میان ساختمانروی حداقل فاصله

[.  یک مدل تحلیلی جهت تخمین 22های مختلف ارائه و ارزیابی شد ]ی بهینه براساس زمان تناوب و نسبت میرایی ساختمانفاصله

 [. 21ارائه شد ]  Linقل میان آنها توسطی حداهای مجاور و در نتیجه فاصلهجابجایی نسبی میان ساختمان

های اخیر مورد توجه قرارگرفته است؛ سیدکاظمی و همکاران اثر ضربه بر پیچش و در ایران نیز مطالعات در این حوزه در سال

 مجاور یسازه دو بین ی لازمفاصله حداقل با بررسی[.    نیکخو و فرامرزی  22روهای ایجاد شده دراتصالات را مورد بحث قرار دادند ]نی

جانبی  تغییرمکان روش به یا و ارتفاع صدم یک روش انقطاع به درز حداقل تعیین برای 2022 استاندارد مقادیر پیشنهادی نشان دادند که

 بسیار IBC2009پیشنهادی  روابط با نتایج تحلیل دارد ولی اصلاح به و نیاز نبوده صحیح ساختمان رفتار ضریب ضربدر طبقه آن نسبی

 در سازه دو بین یفاصله و سختی پریود، میرایی، تحت زلزله با در نظر گرفتن تأثیر مجاور هایسازه سازیبه مدل [. مقابلی21بود ] نزدیک

-پارکهای دور و نزدیک به گسل را به روی شاخص خسارت گرامی و همکاران اثر زلزله .[20است ] داده قرار بررسی را مورد برخورد رفتار

[. مقدار 22اند ]ی مجاور مطالعه کردههابر کاهش ضربه ساختمان را لزج راگریم اثر کاربرد [. احمدی و همکاران22اند ]بررسی کرده 0آنگ

ی مقدم و خداکرمی ارائه شده و با فاصلهسازه توسط امینی -های مجاور با درنظر گرفتن اثرات اندرکنش خاکی بهینه میان ساختمانفاصله

ی میان ای دیگر، اثرات مدت زمان تداوم حرکات قوی زمین بر ضربه[. در مطالعه27مقایسه شده است ] 2022پیشنهادی استاندارد 

 [.20ارزیابی شده است ] 2022های مجاور توسط واثقی و ناصری بررسی شده و کفایت درز انقطاع پیشنهادی استاندارد ساختمان

های مختلف ساختمانی نیز روابطی را برای رعایت نامهها )درز انقطاع(، آیینی میان ساختمانبا توجه به اهمیت حداقل فاصله

خصوص در شهرهای بزرگ، که کمبود فضا و های موجود میان این روابط و اهمیت موضوع بهکنند. تفاوتحداقل درز انقطاع ارائه می

در این پژوهش حداقل درز انقطاع لازم برای کند. بنابراین، ی بالای زمین در آنها مطرح است، ضرورت این پژوهش ایجاد میهزینه

جایی و های جابهچهای مختلف و در تعداد طبقات متفاوت به طور مستقیم از روی تاریخهای سازههای مجاور با مصالح و سیستمساختمان

های دور و نزدیک با مقادیر های حوزهها بررسی شده است. درز انقطاع لازم تحت اثر زلزلهجاییهمچنین بر اساس جمع آماری حداکثر جابه

، معیارهایی های این روابط بررسی شود. همچنینالمللی مقایسه گردید تا ابهامات حاصل از تفاوتی معتبر بیننامهپیشنهادی چهار آیین

های متوسط و ارتفاع میان دو ساختمان مجاور هشت طبقه و کمتر )دارای اهمیت 21/2ای برابر ارتفاع جهت تأمین فاصله 222/2مثل معیار 

ات ای برابر با جذر مجموع مربع)ضریب رفتار( برابر حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی به معیار فاصلهR یا کم(، تغییر معیار رعایت نصف 

خطی طرح برابر تغییر مکان جانبی غیر 7/2ای برابر با خطی طرح حداکثر دو ساختمان مجاور، و یا معیار فاصلههای جانبی غیرتغییرمکان

 .ایران ارزیابی شدند 2022ها در ویرایش جدید استاندارد حداکثر توسط هریک از ساختمان

 هامواد و روش -2

 [22ایران ] 2022استاندارد درز انقطاع در  یمحاسبه -1 -2

توان به ایران را می 2022های مجاور حین زلزله از نظر استاندارد ی ساختمانمعیارهای رعایت درز انقطاع برای جلوگیری از ضربه

 صورت زیر خلاصه نمود:

                                                           
4 Park-Ang Damage Indicator    
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بایست به ر، هر ساختمان میباشد. بر اساس این معیاارتفاع تراز مورد نظر بین دو ساختمان می Hکه در آن  0.01Hمعیار  – الف

های با هشت شود. این معیار برای ساختمانارتفاع ساختمان در نظر گرفته می iHاز زمین مجاور فاصله داشته باشد که  i0.005Hی اندازه

 گردد.طبقه و کمتر دارای اهمیت متوسط و یا کم اعمال می

خطی های جانبی غیرجذر مجموع مربعات تغییر مکان 2022استاندارد  0ویرایش  2-2 –1که در آن طبق بند SRSS  معیار - ب

𝑃)با در نظر گرفتن اثر  − Δ ) ی های بیشتر از هشت طبقههای مجاور به عنوان حداقل درز انقطاع تعیین شده و برای ساختمانساختمان

( این معیار را بیان 1ی )گردد. رابطههای زیاد و خیلی زیاد اعمال میهای دارای اهمیتدارای اهمیت متوسط و کم و برای تمامی ساختمان

 کند.می

(1) 𝑆𝑅𝑆𝑆 (2800)  = √(𝐶𝑑𝑈𝑒1)2 + (𝐶𝑑𝑈𝑒2)2  

 

ویرایش  0-1باشد و طبق جدول علت رفتار غیر خطی آن می ضریب بزرگنمایی تغییر مکان جانبی ساختمان به 𝐶𝑑در این رابطه  

با تقریب خوبی تغییر  𝐶𝑑𝑈𝑒𝑖باشد. ی طرح میتغییر مکان جانبی خطی طبقه تحت اثر زلزله  𝑈𝑒𝑖شود و  تعیین می 2022استاندارد  0

 دهد. دست میمکان غیر خطی طبقه را به

ی از وضعیت است که در صورت عدم امکان آگاه m0.7Uایران تعیین شده معیار  2022معیار دیگری که در استاندارد  –ج 

 باشد. می 𝐶𝑑𝑈𝑒همان   mUگردد، و های مجاور اعمال میساختمان

 IBC-2009 [02] ی آمریکانامهآیین حداقل درز انقطاع در یمحاسبه -2 -2

کند. ( محاسبه می𝛿𝑀)را بر اساس جابجایی غیرخطی  𝛿𝑀𝑇)حداقل درز انقطاع ) 1613. 6.  7در بند    IBC-2009ی نامهآیین

 اند. نامه ارائه شدهطبق این آیین  𝛿𝑀𝑇ی ( برای محاسبه1ی )و رابطه𝛿𝑀 ی ( برای محاسبه2ی )رابطه

(2) 𝛿𝑀 =
𝐶𝑑𝛿𝑚𝑎𝑥

𝐼
 

(1) 𝛿𝑀𝑇 = √(𝛿𝑀1)2 + (𝛿𝑀2)2 

 

I جدول( ی نامهدر آیین 1-11.5و  1-1های ضریب اهمیت ساختمانASCE7 [11 )]، 𝛿𝑚𝑎𝑥  جابجایی حداکثر حاصل از تحلیل

 [( است. ASCE7 [11ی نامهدر آیین 1-12.2ضریب تشدید جابجایی )جدول  𝐶𝑑خطی و 

 EC8 [02] ی اروپانامهآیین حداقل درز انقطاع در یمحاسبه -0 -2

های حاصل از جابجایی ( بر اساس𝑑𝑠ی جابجایی غیر خطی )( را جهت محاسبه0ی )رابطه 4.3.4طبق بند  EC8ی نامهآیین

 برد.( به کار می𝑑𝑒های خطی )تحلیل

(0) 𝑑𝑠 = 𝑞𝑑𝑑𝑒 
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درز انقطاع لازم  4.4.2.7آید. طبق بند بدست می EC8آیین نامه در  6.2در این رابطه ضریب رفتار بوده و بر اساس جدول  𝑞𝑑که  

 ABSهای غیر تیپ مجاور به صورت ها و برای ساختمانآنهای غیرخطی جابجایی SRSSبه صورت  2های تیپ مجاوربرای ساختمان

 باشد.های غیرخطی میی جابجاییدر محاسبه  IBCگردد. در حقیقت، تنها تفاوت با ها تعیین میهای غیرخطی آنجابجایی

 NBCC2005 [00 ]ی کانادا نامهآیین حداقل درز انقطاع در یمحاسبه -0 -2

برای رعایت حداقل هر ساختمان را  2های حاصل از تحلیل خطیی حداکثر جابجاییجمع ساده NBCC-2005ی آیین نامه

 .  کندپیشنهاد میای درزانقطاع لرزه

ایران بدست آمده و با استفاده از  2022های خطی مورد نیاز با استفاده از تحلیل استاتیکی معادل استاندارد در اینجا، جابجایی

ی جمع ی زمانی برای محاسبههای تاریخچهها به مقادیر غیر خطی تبدیل شدند. به منظور انجام تحلیلنامهز آیینضرایب موجود در هریک ا

  ETABS v.9.7.0در این پژوهش از نرم افزار (SRSS)( و همچنین روش جذر مجموع مربعات ABSهای جابجایی )مستقیم تاریخچه

کانادا(  NBCC2005و  IBC2009 ،EC8ایران،  2022ی ساختمانی )هانامهمعیارهای آیین( با SRSSو  ABSاستفاده شد. نتایج تحلیل )

ای متفاوت )قاب ساده، قاب خمشی و قاب دوگانه( های سازهطبقه با سیستم 11و  2، 7، 0، 1های مقایسه گردید. در این مطالعه، ساختمان

ها کنار یدیگر محاسبه گردید. با توجه به ای مختلف قرارگیری این ساختمانه(. درز انقطاع لازم برای حالت1مد نظر قرار دارد )جدول 

 هاسازه همچنینمتر و  1که ارتفاع تمام طبقات سازی به صورت دو بعدی انجام شد، به طوری های مورد نظر، مدلمنظم بودن ساختمان

ایران استفاده شده است. بار مرده برابر با  2022استاندارد  0ها از الزامات ویرایش باشد. جهت طراحی ساختمان متری 1 یدهانه 1 دارای
2Kgf/m 222  2و بار زنده برابر باKgf/m 222 در  22و میزان مشارکت بار زنده % 1ها برابر است. ضریب اهمیت ساختماندر نظر گرفته شده

بوده و همچنین پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد  C25و بتن  (St37)ی ساختمانی نظر گرفته شده است. مصالح یه کار رفته فولاد نرمه

(A=0.35g و نوع خاک )III .بود 

 ای موردنظر در اینجاهای سازهمدل:   1جدول

Structure 1-
story 

4-
story 

7-
story 

9-
story 

13-
story 

 1SMF 4SMF 7SMF 9SMF 13SMF خمشی فولادی متوسطقاب 

 1SDF 4SDF 4SDF 9SDF 13SDF + مهاربندیخمشی فولادی متوسطقاب 

 1SBF 4SBF 7SBF 9SBF 13SBF + مهاربندیفولادی قاب ساده 

 1CMF 4CMF 7CMF 9CMF 13CMF متوسط بتنیخمشی قاب 

 1CDF 4CDF 7CDF 9CDF 13CDF + دیوار برشیمتوسط بتنیخمشی قاب 

 

-اساس آیین نوع سوم بر ثبت شده بر روی خاک ی نزدیکحوزه نگاشتشتاب 7ی دور و حوزه نگاشتشتاب 7در این تحقیق از 

استفاده  Seismo Match-2016برای مقیاس کردن رکوردها از نرم افزار  استفاده شده است. (WM) ایران با بزرگی بیش از شش 2800 ینامه

مشخصات رکوردهای مورد استفاده را ( 1( و )2های )شوند. جدول )ویرایش چهارم( منطبق 2022ی نامهبر طیف طرح آیینتا رکوردها شده 

( نیز 0اند و شکل )( ارائه شده1( و )2های )شکلدر  2022ی نامهدهد. جزئیات مربوط به انطباق رکوردها با طیف طرح آییننشان می

 دهد.ی شتاب را نشان میهای مقیاس شدهتاریخچه

 

 

 

                                                           
5 Same Property Line 
6   ABS-Linear 
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 های این پژوهش  در تحلیلی دور استفاده شده های حوزهنگاشتمشخصات شتاب:   2جدول

  Event/component Station Magnitude Distance 

(Km) 

PGV 

(cm/s) 

PGA (g) 

1 Bam, Iran 2003 (BAM) Baft 6.6 169.54 1.65 0.014 

2 Tabas, Iran 1978 (TAB) Tabas 7.3 120.81 4.56 0.066 

3 Imperial Valley 1979 (IMP) Plaster City 6.5 31.7 5.4 0.057 

4 Northridge (NOR) Anaverde Valley  6.7 38.4 5.5 0.06 

5 Manjil, Iran 1990 (MAN) Tonekabun 7.3 93.6 19.5 0.137 

6 Duzce 1999 (DUZ) Arcelik 7.1 131.45 2.78 0.0079 

7 Kocaeli (KOC) Eregli 7.5 142.29 10.9 0.101 

 Reference:   http://peer.berkeley.edu/NGA/    

 های این پژوهشتحلیلی نزدیک استفاده شده در های حوزهنگاشتشتاب مشخصات:   0جدول

  Event/component Station Magnitude Distance (Km) PGV (cm/s) PGA (g) 

1 Bam, Iran 2003 Bam 6.6 1.7 60 0.629 

2 Tabas, Iran 1978 Tabas 7.3 2.05 123 0.86 

3 Imperial Valley 1979 5028 ElCentroArray  6.5 10.31 128.9 0.212 

4 Northridge  Jensen Filter Plant 6.7 5.43 97.3 0.617 

5 Manjil, Iran 1990 Abbar 7.3 12.55 50.5 0.498 

6 Duzce 1999 Duzce 7.1 6.58 84 0.52 

7 Kocaeli Gebze 7.5 10.91 32.6 0.143 

Reference:   http://peer.berkeley.edu/NGA/    

 

 
 .Seismo Matchی دور با طیف طرح در نرم افزار های حوزهنگاشتهای پاسخ شتابانطباق طیف:  2شکل

 

 
 .Seismo Matchی نزدیک با طیف طرح در نرم افزار های حوزهنگاشتهای پاسخ شتابانطباق طیف:  0شکل

http://peer.berkeley.edu/NGA/
http://peer.berkeley.edu/NGA/
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 .ی نزدیک )چپ(های مقیاس شده در حوزه دور )راست( و حوزهنگاشتشتاب:  4شکل

 نتایج و بحث -0

ی درز و محاسبه ETABSی زمانی در نرم افزار های تاریخچهآزمایی روش پژوهش در اینجا )تحلیلبه منظور راستی در ابتدا

[ در 10ی مورد مطالعه در مرجع ]طبقه 2ی اول، ساختمان شود. در نمونههای گذشته استفاده میی معتبر از پژوهشانقطاع( از دو نمونه

ی مصنوعی منطبق بر زلزله 2تحت اثر  2ی همراه جابجایی نسبی طبقه پریود اصلی آن به 1سازی و مقادیر مدل ETABSاینجا در نرم افزار 

ی سوم ابجایی طبقهی دوم، مقادیر گزارش شده برای جبا مقدار گزارش شده در مقاله مقایسه شد. در نمونه  EC8نامه طیف طرح آیین

با مقادیر حاصل از تحلیل  SRSS[ در اینجا مدل شده و حداقل درز انقطاع بر اساس روش 21ی مطالعه شده در مرجع ]طبقه 1ساختمان 

  ها مقایسه گردید.در این پژوهش تحت همان زلزله ETABSمدل همان ساختمان در نرم افزار 

 [ 14و همکاران ] Efraimiadouی اول:  آزمایی نمونهراستی -1 -0

[ انتخاب شده در اینجا مورد مدلسازی و تحلیل قرار 10دهانه از مرجع ] 1ی منظم در پلان و در ارتفاع با طبقه 2ساختمان 

[ 10مقاله ]ی پنجم با نتایج گزارش شده در طبقه جابجایی نسبیو همچنین مقدار  3Tو  1T ، 2Tگرفت. نتایج حاصل برای پریودهای اصلی 

منطبق با   SeismoArtif-2016ی مصنوعی بدست آمده از نرم افزار زلزله 2مقایسه شد. با توجه به اینکه نتایج ارائه شده در مقاله بر اساس

رم افزار نگاشت مصنوعی توسط همان نشتاب 2اند، از اینرو در این پژوهش نیز برای انجام راستی آزمایی ابتدا این ارائه شده EC8طیف طرح 

-( شتاب2تولید شدند. شکل ) 2و میرایی %  B، خاک از نوع PGA=0.24gها با توجه به گزارش مقاله برای  نگاشتتولید گردید. این شتاب

 دهد.را نشان می EC8ها با طیف طرح های پاسخ آنهای مصنوعی تولید شده در این پژوهش و جزئیات انطباق طیفنگاشت
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 .EC8ها با طیف طرح های پاسخ آنآزمایی اول و انطباق طیفهای تولید شده در راستینگاشتشتاب:  5شکل

 

ی جابجایی نسبی جهت محاسبه 2و  0های حداکثر طبقات ( نتایج پریودهای اصلی و همچنین مقادیر جابجایی0در جدول )

ی محاسبه شده برای این گردد مقدار پریود پایهاست. چناچه ملاحظه می [ ارائه شده10در مقایسه با گزارش مقاله مرجع ] 2ی طبقه

ثانیه( تفاوت دارد. میانگین  222/2درصد با مقدار گزارش شده در مقاله )  22220/2ثانیه بود، کمتر از  2220/2ساختمان، که برابر با  

 دارد. 2210/2مقدار گزارش شده در مقاله تفاوتی معادل % ( نیز با 1002/2محاسبه شده در این پژوهش )%  2ی جابجایی نسبی طبقه

 [14های مرجع ]مقایسه مقادیر محاسبه شده در اینجا با داده:   4جدول

               Efraimiadou et al. (2013) Calculated here Seismic action 

 T (sec) Mode  𝛿5
𝑚𝑎𝑥(%) D4

max (cm)          D5
max (cm)  

 

 

 
 

 
 

 
 Average = 2.148 

 
0.9004 

 
1 

 Artificial_1 2یطبقه 0.4359 1.951

 0یطبقه 0.3773
 Artificial_2 2یطبقه 0.4165 2.074

 0یطبقه 0.3542

 
0.2723 

 
2 

 Artificial_3 2یطبقه 0.6663 2.479

 0یطبقه 0.5919
 Artificial_4 2یطبقه 0.5502 2.324

 0یطبقه 0.4805

 
0.1409 

 
3 

 Artificial_5 2یطبقه 0.5052 1.930

 0یطبقه 0.4473
 Artificial_6 2یطبقه 0.5468 2.127

 0یطبقه 0.4830
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 [20] نیکخو و فرامرزیی دوم: آزمایی نمونهراستی -2 -0

( نیز مقادیر 2جدول ) دهد و[ را نشان می21توسط مرجع ]ی مطالعه شده ای قاب دو بعدی سه طبقه( مدل سازه2شکل )

کند. چنانچه های محاسبه شده را در مقایسه با مرجع اصلی ارائه میی سوم و پریودهای محاسبه شده در این پژوهش برای طبقهجابجایی

ی بام مچنین جابجایی محاسبه شده برای طبقهباشند و ههای محاسبه شده تقریبا  برابر با مقادیر گزارش شده میگردد پریودملاحظه می

 میلیمتر با جابجایی گزارش شده در مقاله تفاوت دارد. 2/2نیز حدود 

 
 .[20آزمایی دوم انتخاب شده از مرجع ]در راستی مدل سازه: 6شکل

 

نگاشت در مقایسه شتاب 22آزمایی تحت ی راستیطبقه 0ی بام ساختمان نتایج حاصل در این پژوهش برای میانگین حداکثر جابجایی طبقه:   5جدول

 [20با مرجع ]

 Displacement=12.01 cm  = 0.836 secY= 0.788 sec,  TXT ,(  : 1021)نیکخو و فرامرزی، 

= 0.840 secY= 0.788 sec, TXT نتایج اینجا : 
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𝑨𝑽𝑬𝑹𝑨𝑮𝑬 = 𝟏𝟐. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 ∑ 𝑆𝑈𝑀 = 240.625 

 

 های موردنظر در اینجانتایج تحلیل سازه  -0-0

های مودال، انجام شده و با اجرای تحلیل ETABSافزار ( در نرم1های معرفی شده در جدول )سازی ساختماندر این بخش مدل

ها نشان داده شده که برای های مختلف همجواری ساختمان( حالت7است. در شکل )آمده( بدست 2شده در جدول )های محاسبهپریود

 ها نشان داده شده است.های ایجادشده از سازه( نیز مدل7ای مختلف بررسی و مطالعه شده  و در جدول )های سازهسیستم
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 های مورد مطالعه )برحسب ثانیه(ی ساختمانمقادیر پریود پایه:   6جدول

Structure 1-story 4-story 7-story 9-story 13-story 

 1.877 1.356 1.289 0.805 0.468 خمشی فولادی متوسطقاب 
 0.649 0.474 0.392 0.242 0.085 + مهاربندیخمشی فولادی متوسطقاب 

 0.590 0.471 0.386 0.244 0.085 + مهاربندیفولادی قاب ساده 

 1.788 1.303 0.925 0.675 0.182 متوسط بتنیخمشی قاب 
 0.305 0.215 0.170 0.103 0.037 + دیوار برشیمتوسط بتنیخمشی قاب 

 

 

 
 

 
 

 .ها در مجاورت یکدیگری ساختمانهای مورد مطالعهحالت:  7شکل

 

 های مورد مطالعه )برحسب ثانیه(ی ساختمانمقادیر پریود پایه:  7جدول

 SMFقاب خمشی فولادی متوسط 

     
 SDF  + مهاربندیخمشی فولادی متوسطقاب 

طبقه11-طبقه11        طبقه   11-طبقه2         طبقه     11-طبقه7     طبقه      11-طبقه0     طبقه  11-طبقه1  

طبقه2-طبقه2         طبقه    2-طبقه7         طبقه     2-طبقه0       طبقه     2-طبقه1        طبقه     7-طبقه7  

طبقه7-طبقه0       طبقه      7-طبقه 1        طبقه     0-طبقه0        طبقه      0-طبقه1     طبقه      1-طبقه1  
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 SBF  + مهاربندیفولادی قاب ساده 

     
 CMF   متوسط بتنیخمشی قاب 

     
 CDF+ دیوار برشی  متوسط بتنیخمشی قاب 

     

 

های برای ساختمان EC8و یا  IBC2009های نامههایی که آیینمقایسه گردید تا تفاوت ABSبا روش  SRSSدر ابتدا، نتایج روش 

مشخص شده آشکار گردند.  0.7Umایران وجود ندارد و با معیار  2022اند اما چنین جزئیاتی در استاندارد و غیر تیپ قائل شده مجاور تیپ

در کنار یکدیگر بررسی شدند. به این  9CMFو  7SBFو همچنین دو ساختمان 9SMF و 7SMF برای انجام این مقایسه دو ساختمان 

ها محاسبه گردید. سپس برای ی نزدیک بدست آمده و میانگین آنزلزله 7ی دور و زلزله 7های طبقات تحت منظور، ابتدا حداکثر جابجایی

ها( و )با فرض تیپ بودن ساختمان SRSS( درز انقطاع لازم بر اساس روش 7SBF-9CMF( و )7SMF-9SMFهر زوج ساختمان مجاور )

 ها( محاسبه شد. )با فرض غیر تیپ بودن ساختمان ABSهمچنین بر اساس روش 
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در مقایسه با روش جمع   SRSS( مقادیر درز انقطاع به دست آمده بر اساس روش 2( و )0های )مطابق با نتایج، در جدول

خلاصه شده است. نتایج حاصل نشان داد با توجه به فزونی  7SMF-9SMFو  7SBF-9CMFها را به ترتیب برای حالت مستقیم جابجایی

و اعمال معیار  2022های غیر تیپ در استاندارد های تیپ از ساختماندم تفکیک ساختمانع SRSSنسبت به  ABSبر اساس  Dsآشکار 

SRSS های نامهبرای هر دو، بر خلاف آیینIBC  وEC8 باشد. بوده و نیازمند اصلاح می 

 

 7SMF-9SMFبرای حالت  ABSو  SRSSدرز انقطاع به روش :  2جدول     7SBF-9CMFبرای حالت  ABSو  SRSSدرز انقطاع به روش :  0جدول

 

 

 

 

 

 

های خمشی فولادی نشان داده شده است. های مختلف برای قاب( مقادیر درز انقطاع بدست آمده از روش7ادامه، در شکل )در 

 2022در استاندارد  0.01Hهای نزدیک به گسل و دور از گسل متفاوت است، و همچنین معیار گردد مقادیر درز انقطاع در زلزلهملاحظه می

 ABSباشد. از طرفی، مقادیر های هشت طبقه نیز بسیار دست پائین مینسبت به گسل( حتی تا ساختمانهای دور و نزدیک )در زلزله

شود که ایران محسوب می 2022است و این یکی دیگر از نقاط ضعف استاندارد  SRSSغیرخطی چنانچه مورد انتظار بود بیشتر از 

در تمامی  SRSSرا اعمال نموده است. همچنین، مقادیر  7/2و یا ضریب های تیپ تفکیک نکرده های غیر تیپ را از ساختمانساختمان

های نزدیک به گسل های دور از گسل مناسب اما برای زلزلهباشند و همگی برای زلزلهعملا  یکسان می EC8و  IBC، 2800ی هانامهآیین

توان این مقادیر را دست پائین های دور از گسل نیز میهای یک طبقه حتی برای زلزلهباشند که البته در مورد ساختماندست پائین می

( NBCCی کانادا )نامهتوان اظهار کرد که آیینرا معیار قرار داد و می ABS-Nبایست مقادیر های نزدیک به گسل میدانست. در زلزله

 همواره مقادیر دست پائینی دارد. 

Ds (cm)  

ABS SRSS 7SMF-9SMF 

Near Far Near Far STORY 

12.92 5.73 12.31 4.34 1 

24.32 12.32 22.63 10.24 2 

34.63 17.26 32.55 15.44 3 

41.52 21.02 40.97 20.73 4 

53.26 26.32 49.1 25.89 5 

58.92 32.33 57.86 30.76 6 

65.32 36.72 64.05 35.05 7 

Ds (cm)  

ABS SRSS 7SBF-9CMF 

STORY Near Far Near Far 

5.62 3.2 3.689 2.1 1 
10.71 5.71 9.03 4.88 2 
15.23 8.26 13.61 7.98 3 

21.25 14.21 19.18 11.66 4 

26.35 17.25 24.69 15.61 5 

31.24 21.36 30.47 19.06 6 

37.52 23.25 35.47 22.23 7 
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 .های فولادی دارای قاب خمشیمختلف برای ساختمانهای مقادیر درز انقطاع بدست آمده از روش: 7شکل

 

گردد ی مهاربندی همگرا ملاحظه میی قاب خمشی بعلاوههای فولادی دارای سیستم دوگانه( برای ساختمان0با توجه به شکل )

های نزدیک به در هر ارتفاعی چه برای زلزله 0.01Hهای نزدیک به گسل و دور از گسل متفاوت است. معیار مقادیر درز انقطاع در زلزله

-برای زلزله IBCو  2800های نامهدر آیین SRSSای دارد، همچنین،  مقادیر های دور از گسل مقادیر محافظه کارانهگسل و چه برای زلزله

 EC8ی نامهدر آیین SRSSادیر های نزدیک به گسل بسیار دست پائین است. مقهای دور از گسل تا حدودی دست پائین اما برای زلزله

 ( همواره مقادیر دست پائینی دارد.NBCCی کانادا )نامهباشند و آیینهای دور یا نزدیک( همیشه بسیار دست پائین می)برای زلزله
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ی مهاربندی خمشی بعلاوه های فولادی دارای سیستم دوگانه قابهای مختلف برای ساختمانمقادیر درز انقطاع بدست آمده از روش: 0شکل

 .همگرا 

گردد اولا  مقادیر درز ی همگرا ملاحظه میی مهاربندی شدههای سادههای فولادی دارای قاب( برای ساختمان2با توجه به شکل )

ای دارد. از طرفی،  در هر ارتفاعی مقادیر محافظه کارانه 0.01Hهای نزدیک به گسل و دور از گسل متفاوت است، ثانیا  معیارانقطاع در زلزله

باشند. های نزدیک به گسل دست پائین میهای دور از گسل مناسب اما برای زلزلهبرای زلزله IBCو  2800های نامهدر آیین SRSSمقادیر 

های نزدیک به سل دست پائین است و برای زلزلههای دور از گسل و نزدیک به گبرای زلزله EC8ی نامهدر آیین SRSSهمچنین، مقادیر 

 ( نیز همواره مقادیر دست پائینی دارد. NBCCی کانادا )نامهاستفاده نمود. آیین 0.01H  بایست از معیار گسل می
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 .ی همگراشدههای ساده مهاربندی های فولادی دارای قابهای مختلف برای ساختمانمقادیر درز انقطاع بدست آمده از روش: 2شکل

 

-گردد اولا  مقادیر درز انقطاع در زلزلههای خمشی متوسط ملاحظه میهای بتنی دارای قاب( برای ساختمان12با توجه به شکل )

های یک طبقه مناسب و در سایر ارتفاعات دست فقط در ساختمان 0.01H  های نزدیک به گسل و دور از گسل متفاوت است، ثانیا  معیار 

های نزدیک های دور از گسل کاملا  مناسب و برای زلزلهبرای زلزله EC8و  IBC، 2800ی هانامهدر تمامی آیین SRSSباشد. مقادیر میپائین 

( NBCCی کانادا )نامهاستفاده نمود و آیین ABS-Nبایست از های نزدیک به گسل عملا  میبه گسل تا حدودی مناسب است اما برای زلزله

 مقادیر دست پائینی دارد.   نیز همچنان
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 .های خمشی متوسطهای بتنی دارای قابهای مختلف برای ساختمانمقادیر درز انقطاع بدست آمده از روش: 12شکل

 

ی دیوار برشی ملاحظه های خمشی متوسط بعلاوهی قابهای بتنی دارای سیستم دوگانه( برای ساختمان11با توجه به شکل )

در تمامی موارد مقادیر بسیار محافظه  0.01H های نزدیک به گسل و دور از گسل متفاوت است و معیار درز انقطاع در زلزلهگردد مقادیر می

های دور از گسل و نزدیک به گسل دست برای هر دوی زلزله EC8و  IBC، 2800ی هانامهدر تمامی آیین SRSSای دارد.  مقادیر کارانه

های نزدیک به گسل و بایست در هر دوی زلزله( همواره مقادیر دست پائینی دارد. بنابراین میNBCCی کانادا )مهناباشند و آیینپائین می

 استفاده نمود.     0.01Hدور از گسل از معیار 
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خمشی متوسط بعلاوه دیوار  ی قابهای بتنی دارای سیستم دوگانههای مختلف برای ساختمانمقادیر درز انقطاع بدست آمده از روش: 11شکل

 برشی متوسط

 نتیجه گیری -4

های های حاصل از تحلیلو با داده SRSSو  ABSهای های مجاور به روشای در ساختماندر این پژوهش، حداقل درز انقطاع لرزه

 IBC2009ایران،  2022ی ساختمانی معتبر )هانامهمحاسبه شده و به با معیارهای تعدادی از آیین ETABS ی زمانی در نرم افزارتاریخچه

ای های سازهطبقه با سیستم 11و  2، 7، 0، 1های کانادا( مقایسه گردید. برای انجام مطالعات، ساختمان NBCC2005اروپا و  EC8آمریکا، 

رار گرفت. با توجه به منظم بودن های مختلف قرارگیری در کنار یکدیگر مد نظر قمختلف ) قاب ساده، قاب خمشی و قاب دوگانه( و با حالت

ایران  2022استاندارد   0های ساختمانی براساس ویرایش سازی به صورت دو بعدی انجام شد و طراحی قابهای مورد نظر، مدلساختمان

نتایج حاصل به  ترینای انتخاب شد. مهمهای لرزهی نزدیک جهت تحلیلنگاشت حوزهشتاب 7ی دور و نگاشت حوزهشتاب 7انجام گردید. 

 صورت زیر خلاصه شده است:

های دور از گسل های مورد مطالعه با درز انقطاع بدست آمده تحت زلزلهنامهی مقادیر درز انقطاع توصیه شده در آیینمقایسه -1

 SRSS های خمشی متوسط، برای مصالح فولادی و بتن مسلح، معیار های دور از گسل در قابو نزدیک به گسل نشان داد که برای زلزله

 ( کفایت لازم را دارد.IBCو  EC8 ،2800)مطابق با 

-ها در مقایسه با درز انقطاع بدست آمده محاسبه شده در اینجا نشان داد در قابنامهمقادیر درز انقطاع توصیه شده در آیین -2

ی منظم فولادی معیارهای های سادهمعیار مناسبی است. و برای قاب 0.01Hبا مصالح فولادی یا بتن مسلح، معیار   های منظم دو گانه

SRSS و  2800های نامهآیینIBC ی نامهکفایت لازم را دارد، اما ضریب بزرگنمایی آیینEC8  باعث دست پائین شدن نتایج این معیار شده

 است.
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و  ABS-Nهای خمشی منظم )فولادی و بتن مسلح( معیار های نزدیک به گسل در قابصل، برای زلزلههای حامطابق با داده -1

 شوند.پیشنهاد می 0.01Hی منظم معیار های مهاربندی شدهدر قاب

رارای توان گفت نوع مصالح تأثیری در معیار درز انقطاع ندارد. با این وجود، با فرض منظم بودن ساختمان ددر مجموع، می -0

های های دور از گسل و معیار جمع مستقیم جابجاییبرای زلزله SRSSاهمیت متوسط اگر سیستم باربر جانبی قاب خمشی باشد، معیار 

های نزدیک به گسل مناسب است. و اگر سیستم جانبی مهاربندی باشد، معیار یک صدم ارتفاع در هر دوی ( برای زلزلهABS-Nغیرخطی )

 شود. گسل و نزدیک به گسل توصیه می های دور اززلزله

ی کار های زیاد و خیلی زیاد و نامنظم در پلان و ارتفاع در برنامههای با اهمیتی این مطالعات، بررسی ساختماندر ادامه

 نویسندگان قراردارد. 
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