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  1390، بهار 24سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

 

  
  هاي فولادي هاي تماس در تعيين ضربه بين ساختمان ارزيابي المان

  
  

  *،2سيد قاسم جلالي ،1جواد واثقي اميري
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
قـوي روي داده اسـت.   هـاي متوسـط و   هـاي مجـاور در زلزلـه   ضربه بـين سـاختمان   معمولاً  

هــا اســتفاده از هــاي مختلفــي در مــدل كــردن ضــربه وجــود دارد. يكــي از ايــن روشروش
هـاي الاسـتيك و ويسكوالاسـتيك    تمـاس شـامل المـان    يهـا باشـد. المـان  المان تماس مي

ــز    ــي و هرت ــتيك غيرخط ــتيك و ويسكوالاس ــي، الاس ــي  -خط ــر م ــاكنون  ميراگ ــند. ت باش
ــه مقايســه المــان  هــاي الاســتيك و يــك درجــه آزادي  تمــاس در ســازه هــايمحققــين ب

افـزار  هـاي مختلـف تمـاس بـه نـرم     سـازي المـان  ابتدا قابليت مـدل  ،پرداختند. در اين مقاله
Opensees     سـازي عـددي ديگـران صـحت مـدل     اضافه گرديد. از مقايسـه بـا نتـايج مـدل

سـازي عـددي ايـن    سـپس بـا توجـه نتـايج مـدل      هـاي ايـن تحقيـق مشـخص شـد.     سازي
ــا كارهــاي آزمايشــگاهي مشــخص شــد كــه در تعيــين پاســخ تغييــر   تحقيــق و مقايســه ب

امــا در تعيــين پاســخ  .هــاي تمــاس مختلــف تفــاوت چنــداني ندارنــدمكــان، نتــايج المــان
هـاي تمـاس بـدون ميرايـي و در تعيـين نيـروي ضـربه، نتـايج المـان         سرعت، نتـايج المـان  

ــا ميرايــي داراي دقــت بيشــتري مــي  هــا در ايــن المــان ،د. در نهايــتباشــنهــاي تمــاس ب
ركـورد در دو حالـت راسـت بـه چـپ و       6طبقـه تحـت    5هـاي  سازي ضربه بين سـازه مدل

هـا اسـتفاده گرديدنـد. از آنجـا كـه در      چپ به راست و در فواصـل مختلـف بـين سـاختمان    
ميراگـر كمتـرين عـدم قطعيـت را دارد، لـذا نتـايج ديگـر المـان         -سازي، المـان هرتـز  مدل

هـاي غيرخطـي بـه    دند. نتـايج نشـان داد كـه دقـت المـان     ش ـتايج اين المان بررسي ها با ن
  .باشدهاي خطي بيشتر است و اين در نيروي ضربه مشهودتر ميمراتب از المان

 

  واژگان كليدي:
  ها،ضربه بين ساختمان

  تماس الاستيك خطي، المان
تمــاس ويسكوالاســتيك  المــان
  خطي،

تمــــاس الاســــتيك  المــــان
  غيرخطي،

  ميراگر،-المان تماس هرتز
تمــاس ويسكوالاســتيك  المــان

  .غيرخطي

  

  
 مقدمه -1

هاي توان به روشهاي مدل سازي ضربه مياز جمله روش
هاي تماس اشاره ضرايب لاگرانژ و الماناستريومكانيك، 

كرد. روش استريومكانيك بر پايه اصل مومنتم بوده و به 
]. 1[ ضريب ارتجاع و سرعت قبل از برخورد بستگي دارد

نويسي تغييراتي ايجاد روش ضرايب لاگرانژ براساس فرمول
                                                 

 sg.jalali@stu.nit.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  عمران، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل يدانشيار، دانشكده مهندس. 1
عمران، دانشگاه صنعتي نوشيرواني  يدانشجوي دكتري، دانشكده مهندس. 2

  بابل

معادلات تعادل با توجه به تابع پتانسيل  ،شد. در اين روش
شود كه منجر به يك وذ هندسي ايجاد ميبدون شرايط نف

 له بهينه سازي نامتعين از تابعي لاگرانژين خواهد شدئمس
توانند در قالب هاي فوق نمي]. به اين علت كه روش2[

هاي اجزاي محدود قرار بگيرند، گسترش كمتري روش
هاي گسترش يافته ديگر در مدل سازي يافتند. از روش

هاي تماس اشاره كرد. از المانتوان به روش ضربه، مي
هاي الاستيك و توان المانهاي تماس ميانواع المان
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ويسكوالاستيك خطي، الاستيك و ويسكوالاستيك 
  ميراگر را نام برد. -غيرخطي و هرتز

المان الاستيك خطي را در تحليل  ]3[ استويكوويچ 
هاي اتمي استفاده كرد. ديناميكي و طراحي اجزاي نيروگاه

با استفاده از اين المان به بررسي  ]4[ن و كاسائي ميسو
با بررسي  .طبقه پرداختند 15و  8برخورد دو سازه 

ها مشخص شد كه اگر نيروي ضربه ديناميكي خطي سازه
ها غير محافظه ها وارد نگردد، طراحي سازهدر طراحي

] نيز با استفاده از 5[كارايانيس و فاواتا كارانه خواهد بود. 
هاي مجاور با ماس الاستيك خطي، ضربه ساختمانالمان ت
با انجام ها  آن هاي نامساوي را بررسي كردند.ارتفاع
هاي ديناميكي غيرخطي بيان كردند كه طبقات  تحليل

پذيري بالاتر از محل برخورد دو سازه داراي نياز شكل
تواند اثر شلاقي شدن بالاتري خواهند بود كه علت آن مي

  شد.طبقات بالاتر با
از المان ويسكوالاستيك خطي در تحليل  ]6[شاتوف 

در هسته  زيادخطي اجزا با دماي ديناميكي غير
] با 7[ آناگنوستوپولوسرآكتورهاي گاز سرد استفاده كرد. 

استفاده از اين المان به بررسي ضربه چندين ساختمان 
كه  مجاور پرداخت. نتايج تحقيق او نشان داد

هاي داخلي ت به ساختمانهاي خارجي نسب ساختمان
به  ]8و همكاران [ ژوباشند. هاي بزرگتري ميداراي پاسخ

ها پرداختند و از المان بررسي اثر ضربه در پل
ويسكوالاستيك خطي در مدل كردن ضربه در حالت دو 
بعدي استفاده كردند و تطابق مناسبي با نتايج 

به  ]9[ آناگنوستوپولوسآزمايشگاهي به دست آوردند. 
بيان تفصيلي رابطه ميرايي المان ويسكوالاستيك خطي 

] با استفاده از 10[كارامانيس و  آناگنوستوپولوسپرداخت. 
ديوار برشي به كم كردن فاصله مورد نياز بين دو 

در مدل سازي ضربه از المان ها  آن ساختمان پرداختند.
ويسكوالاستيك خطي استفاده كردند و اين نتيجه حاصل 

توان ها ميتفاده از ديوار برشي در داخل سازهشد كه با اس
فاصله بين دو ساختمان را به شدت كم و يا حذف نمود. 

خطي را بيان نمود رابطه المان تماس الاستيك غير  هرتز

نشان داد كه در ضربه ديناميكي بين دو گلداسميت و 
جسم، پاسخ اين المان تطابق مناسبي با نتايج 

مدل از با استفاده  ]11[ ديويس]. 1[ آزمايشگاهي دارد
بيان شده به بررسي ضربه يك سازه يك درجه آزادي با 

گاه صلب پرداخت و طيف سرعت سازه برخورد يك تكيه
برخورد دو  ]12[چائو و همكاران كننده را ايجاد كرد. 

سازه يك درجه آزادي را در آزمايشگاه بررسي كرده و 
سازي لسپس توسط المان الاستيك غيرخطي به مد

عددي ضربه بين دو سازه پرداختند و بيان نمودند كه 
تواند با نتايج توسط اين المان مي هاي عدديبينيپيش

مدلي لنكراني و نيك روش آزمايشگاهي قابل قياس باشد. 
را ارائه كردند كه در آن المان الاستيك غيرخطي با يك 

موتوكومار و دسروشس ميراگر غيرخطي همراه شده است. 
پاسخ ضربه دو سازه يك درجه آزادي الاستيك را  ]13[

و با در نظر گرفتن  متفاوتهاي  PGAزلزله با  27براي 
 هايهاي تماس مختلف بررسي كردند. از بررسيالمان
پاسخ  كم،هاي  PGAاين نتيجه حاصل شد كه در ها  آن

 ،تريشهاي ب PGAاما در  .هاي مختلف تفاوتي ندارندالمان
هاي با ميرايي بيشتر دون ميرايي از المانپاسخ المان ب

راگر از المان ويسكوالاستيك يم-است و پاسخ المان هرتز
 زياد،هاي متوسط و  PGAخطي بيشتر است. لذا براي 

ثير أميراگر توصيه شد. همچنين ت -استفاده از المان هرتز
ناچيز است.  7/0تر از يشهاي پريود بضربه در نسبت

ن ويسكوالاستيك غيرخطي را الما ]14[ يانكووسكي
معرفي كرد. اين المان در تطابق با نتايج آزمايشگاهي 

هاي بدون هاي بسيار مناسبي در مقايسه با المانپاسخ
با استفاده از اين  ]15[ يانكووسكيميرايي داده است. 

هاي نيروي ضربه را براي جرم، زمان تناوب، المان طيف
هاي مختلف تحت زلزلههاي متفاوت پذيريميرايي و شكل
] از المان ويسكوالاستيك 16[ يانكووسكيبه دست آورد. 

طبقه استفاده  3سازي ضربه دو سازه غيرخطي در مدل
 هاي او نشان داد كه نيروي ضربه بايد حتماًنمود. بررسي

و همكاران محمود در طراحي سازه سبكتر لحاظ گردد. 
يرخطي و هاي ويسكوالاستيك غبه مقايسه المان ]17[
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 3    واثقي اميري، جلالي

  1390، بهار 24سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

سازي عددي با ميراگر پرداختند. از مقايسه مدل - هرتز
هاي آزمايشگاهي اين نتيجه حاصل شد كه المان داده
ميراگر خطاي كمتري در سرعت و المان  - هرتز

ويسكوالاستيك غيرخطي خطاي كمتري در شتاب و 
  تغييرمكان دارند.

در تحقيقاتي كه تاكنون انجام شده است، مقايسه بين 
همه  هاي تماس انجام نشده و خصوصاًالمانتمام 

هاي يك درجه آزادي تحقيقات گذشته روي ضربه سازه
  بوده است.

هاي تماس در مدل كردن ضربه بين جهت ارزيابي المان
استفاده شده  Openseesدو ساختمان از قابليت برنامه 

افزارهاي موجود، است. به جهت اينكه اين برنامه و اكثر نرم
هاي تماس خطي قادر به مدل كردن مانبه جز ال

باشند، لذا در اين تحقيق هاي مختلف تماس نمي المان
 Visualهاي مختلف تماس بيان شده، توسطابتدا المان

C++ افزار سازي نرمهاي مدلمدل شد و به قابليت
Opensees به بررسي ضربه  ،اضافه گرديد. سپس در ادامه

هانه در فواصل مختلف د 5و  3طبقه با  5بين دو سازه 
ها به صورت ديناميكي غيرخطي شود. تحليلپرداخته مي

نگاشت انجام شتاب ششها تحت است. اين تحليل
 شامل گرديدند. پارامترهاي مورد بررسي در اين تحقيق

مكان، دريفت، برش پايه، برش طبقه پنجم و نيروي تغيير
 باشد.ضربه مي

  
  تماسي هاالمان مشخصات -2

  ي خط كيالاست المان -2-1

اين المان بعد از حذف فاصله به صورت يك فنر خطي 
كند. رابطه حاكم بر المان به صورت زير شروع به كار مي

 باشد:مي
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به ترتيب تغيير مكان دو نقطه  u2و  u1 ،در روابط بالا
اي است كه در صورت فاصله  gp،باشدانتهايي المان مي

سختي المان تماس  kIافتد و شدن المان به كار ميبسته 
برابر سختي طبقه يا  20است. محققين سختي المان را 

هاي برخورد كننده در نظر سختي درون صفحه سازه
 ].7گيرند [ مي

  
  يخط كيسكوالاستيو المان -2-2

باشد كه اين المان به صورت يك المان الاستيك خطي مي
به همراه يك ميراگر موازي معرفي شده است. در اين 

 (e)متناسب با ضريب جبران  (Ck)المان ضريب ميرايي 
باشد كه از محاسبه اتلاف انرژي در هنگام ضربه به مي

 آيد.دست مي
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،m1 ،m2ابط وردر اين 
1
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u ها و به ترتيب جرم
]. 7ضريب ارتجاع است [ eهاي سازه اول و دوم و  سرعت

ضربات  هايبراساس نتايج آزمايش ]1[ گلداسميت
  بيان كرد. 65/0ديناميكي، ضريب ارتجاع بتن را 

 

  يرخطيغ كيالاست المان -2-3

كار افتادن به صورت يك فنر غيرخطي اين المان بعد از به 
كند. روابط حاكم بر آن به صورت زير معرفي عمل مي

  گردد: مي
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سختي المان تماس الاستيك غيرخطي  khدر اين رابطه 
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 Eiشعاع معادل جسم برخورد كننده،  Ri ،اين روابطدر 
چگالي  ضريب پواسون و iمدول الاستيسيته، 

  ].1[ باشد مي
  راگريم -هرتز المان -2-4

اثر ميرايي در كنار المان تماس غيرخطي  ،در اين المان
معرفي شده است. روابط حاكم بر اين المان به صورت زير 

  ]:13[ باشدمي
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سرعت دو نقطه انتهايي المان قبل از  v2و  v1در روابط بالا 
  برخورد هستند.

  
  يرخطيغ كيسكوالاستيو المان -2-5

رفتار وابسته به تغييرمكان،  اين المان علاوه بر دارا بودن
وابسته به سرعت بوده و حذف نيروي وابسته به سرعت را 

كند. روابط حاكم بر المان هاي منفي لحاظ ميدر سرعت
  ]:14[ ويسكوالاستيك غير خطي به صورت زير است
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به ترتيب نسبت ميرايي،  و ،c،در اين روابط
  باشند.ميرايي و سختي المان مي

ضريب  ،با انجام يك سري آزمايش ]18[يانكووسكي 
ها و مصالح مختلف تعيين كرد كه ارتجاع را براي سرعت

ها استفاده نمود. سازيدر مدلها  آن توان ازمي
او به صورت سقوط يك توپ روي يك صفحه  هاي آزمايش

بوده است. او رابطه ضريب ارتجاع فولاد را به صورت زير 
  :بيان كرد

)15( 7299.01867.00440.00039.0 23  vvve 

ن دو جسم برخورد كننده يسرعت نسبي ب vدر رابطه بالا 
  باشد.مي

افزارهاي  ها در اكثر نرمبجز المان تماس خطي بقيه المان 
  د.نباشسازي نميقابل مدل حاضر مستقيماً
 ++Visual Cهاي فوق با استفاده از المان ،در اين تحقيق

اضافه گرديد.  Openseesافزار ساخته شد و به نرم
هاي فولادي چند همچنين در مدل ضربه بين ساختمان

گردد، هايي كه ميرايي لحاظ ميدرجه آزادي، در المان
شود و در بررسي محاسبه مي 15ضريب ارتجاع از رابطه 

ضربات بين دو سازه اتلاف انرژي فولاد به فولاد لحاظ 
  شود. مي
  
  
  هاي مدل شدهاعتبارسنجي المان -3

صحت برنامه نوشته شده در اين تحقيق كه به  به منظور
اضافه گرديد، از نتايج عددي و  Openseesقابليت 

  شود.آزمايشگاهي محققين استفاده مي
نويسي المان ويسكوالاستيك به منظور اعتبارسنجي برنامه

هاي نيروي ضربه اين غيرخطي از نتايج مربوط به طيف
ر نظرگرفتن ضربه با د يانكووسكيشود. المان استفاده مي

 NSلفه ؤدو سازه يك درجه آزادي مجاور الاستيك تحت م
) اقدام به ساختن اين ElCentro )1940 May 18زلزله 
ها ديده اي از اين طيفنمونه 1 ها نمود. در شكلطيف
ها به ترتيب جرم و ميرايي سازه ،شود. در اين طيف مي
kg106×1 ،05/0 سختي باشد. و فاصله دو سازه صفر مي

 65/0و ضريب ارتجاع  N/m1.5109×75/2المان تماس 
  ].15[ باشدمي

مدل المان ويسكوالاستيك غيرخطي نوشته شده در اين 
گردد. جرم و ميرايي نقطه در طيف بررسي مي 3تحقيق با 

افزار دو سازه، سختي و ضريب ارتجاع بيان شده در نرم
Opensees  مقدار هاي مختلف د. براي پريوديگردمدل

  آيد.ها به دست ميسختي از روابط ديناميك سازه
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  1390 بهار 

 غيرخطي 
و ميراگر  
باشد. مي 6

19May  
اساس   بر

سازي فوق 
شده است. 
 ضربه به 
خ ماكزيمم 
ميراگر به 
]. در اين 
اي تماس 
حت شتاب 
دند. نتايج 
شده است. 
يق، پاسخ 

in04/2  به
ضربه براي 
حاسبه شد 

كمتر از  س
كه  است 

ين تحقيق 
 دسروشس

س هاي 
  ]19[ ي

  خطا (%)

7/5  

6/1 -  

8/4 -  

7/2 -  

، 24نهم، شماره 

هاي المان
6/0 ارتجاع 

kip-s/in68ي 
ElCentro )40

نيروي ضربه
سبراي مدل س

آورده ش 2ول 
ها را بدونسازه

و پاسخ ند آورد
م-ي مدل هرتز

]19[ ه نمودند
هافوق و المان

مدل شدند و تح
ي غيرخطي شد

ارائه ش 2 جدول
هاي اين تحقيل

nو  57/0رتيب 

ها در هنگام ضه
مح in69/1و 0/
دسروشسو  ار

جدول مشخص
وي ضربه در اين

دو  موتوكومارج 

مدل تماس ده براي
هاي عدد با پاسخ

نتايج عددي 
]19[  

3850  

3600  

3450  

2700 

سال ن

و سختي 
است. ضريب 

كوالاستيك خطي
o زلزله NSه 

شوند. نتايج ن
دسروشسو  ومار

Matla در جدو
سخ ماكزيمم س

به دست 04/2
 ضربه را براي

in65/1 محاسبه
 با مشخصات ف

م Openseesر 
تحليل ديناميكي 

ست آمده در ج
 به نتايج تحليل
دون ضربه به تر
خ ماكزيمم سازه

/71رتيب ر به ت
موتوكوما نتايج 

جه به نتايج ج
هاي عددي نيرو
 مقايسه با نتايج

  
هاي به دست آمد
حقيق در مقايسه

نتايج 
  عددي

  4070  طي

 3542  

3283 

  2627  ر

kip/25000
kip/in25000

دل المان ويسك
لفهؤها تحت مزه

ش) تحليل مي
موتوكوهاي  ليل

abافزار سط نرم

پاسها  آن چنين
inو  58/0يب

ها در هنگامزه
nو  71/0يب

قيق، دو سازه
افزارتلف در نرم
شده شت بيان

وي ضربه به دس
چنين با توجه

ها، بدكزيمم سازه
ت آمد و پاسخ

ميراگر -ل هرتز
 خطاي آن با

% است. با توج2
هسازيطاي مدل

% در7/5تر از
  ت.

هپاسخ -2 جدول
مختلف در اين تح

 هاالمان

لمان الاستيك خط
 -المان ويسكو

الاستيك خطي
المان الاستيك 

  غيرخطي
ميراگر - المان هرتز

 

 

و

به
ده
به
اد
ي
ير

C

/4  

 

 و
گر،
ي
دو
رم
/0 

ي

/in

n3/2

معاد
ساز
18(
تحل
توس
همچ
يترت
ساز
ترتي
تحق
مخت
نگاش
نيرو
همچ
ماكز
دست
مدل
كه
4/2

خط
كمت
است

ج
مخ

ال

 
و 05/0ر، ميرايي

ضربه با توجه
گاشت بيان شد

ضريف نيروي
 با توجه به اعد

نويسيج برنامه
قايسه با مقادي

ي مدل تماس
ق در مقايسه با

  ]15[ووسكي
Cas Case(3)

0 0/0

7/48   
3 0/3 

39/4  106×39

11 01/8

1 1/8

ن الاستيك
ميراگر -ي و هرتز

سازيعددي مدل
دبرخورد ها  آن

سي كردند. جر
/5و  25/0لي

هاي خطي المان

 ي

ه براي فاصله صفر
k106×1 ]15[  

  
سخ نيروي ض

O نگتحت شتاب
ده شده از طي
ده شده است.

ود كه نتايج
خطي قابل مق

  
ه دست آمده براي
طي در اين تحقيق

يانكو شده توسط
Case(se(2)

0/0 9/

  106×5

8/1 0/3

×87/9  106×9

9/10 57/

9/10 6/1

  
نويسي المانمه

ستيك غيرخطي
قيق با نتايج ع

شود.قايسه مي
ستيك را بررس
مان تناوب اصل
اشند. سختي

 ، جلالي

سازي در مهندسي

طيف نيروي ضربه
kg جرم

نقطه و پاس 3 
Opensees در 

هاي خواندپاسخ
آورد 1 ر جدول

شوشخص مي
والاستيك غيرخ

  شد.

هاي بهپاسخ -1 
لاستيك غير خطي

ساخته اي طيف
 (1)

 (s)  اول

 زه اول

(N  
8 (s)  دوم

 زه دوم

(N  
106

97  (MN) ه
 (MN) ه

[15]Ja 
9

 صحت برنام
تيك خطي، الاس
سازي اين تحق

مق دسروشسو 
رجه آزادي الاس

kip-s2/6/3زم ،
با% مي5رايي 

واثقي اميري

مجله مدل س

ط - 1ل شك

مشخصات
سازي مدل

به همراه پ
در 1 شكل

جدول مش
ويسكو المان

باشطيف مي

جدول
ويسكوالا

ها پاسخ

پريود سازه
سختي سا

N/m)
پريود سازه
سختي ساز
N/m)
نيروي ضربه
نيروي ضربه
ankowski

به منظور
ويسكوالاست
سنتايج مدل
و موتوكومار

در 1سازه 
in/ها سازه

ثانيه و مير
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 اي فولادي

  1390 بهار 

والاستيك 
يك خطي 

باشد. د مي
ن خطا به 
-ي و هرتز

 

 

 
b پاسخ (
سازي ل

  

 
) b( و طي
  طي

(a) 

(b) 

ها ه بين ساختمان

، 24شماره نهم، 

تيك و ويسكو
ك و ويسكوالاستي

درصد -9/2و  2
ترين و كمترين
ستيك غيرخطي

b]، (8[ غييرمكان

پاسخ مدل )c( و ي
  غيرخطي

هاي خطشكل المان
هاي غير خطيمان

س در تعيين ضربه

سال ن

هاي الاستيمان
ميراگر، الاستيك

3/3- ،1/1- ،3/2
شود، بيشت مي

لمان ويسكوالاس

 

خ آزمايشگاهي تغ
هاي خطيي المان

هاي غددي المان
  

تغيير شك -ي نيرو
تغيير شكل الم -و

هاي تماس ي المان

ت. خطاي الم
م -رخطي، هرتز

35، 4/2ترتيب 
انطور كه ديده

به اليب مربوط 
  باشد.راگر مي

) پاسخa( - 2شكل
سازي عدديمدل

عد

) منحنيa( - 3 كل
منحني نيرو

ارزيابي

 

ت
ي
 سه

 و

گاه
لاد
د.
ل
ت
/4 

ت
ب
ن
/1 

گر
ن
ي
د.

 و
ي
 را

 با
ت
رد
2 
ير

ت،
ي
 تر

است
غير
به ت
هما
ترتي
مير

ش
م

شك

ته شده به قابليت
تحقيقات عددي

ها و مقايسلمان
  شود.خته مي

ژوزمايشگاهي

گرا به يك تكيه
ب از جنس فولا

باشدمي 1/210
kg/s1/4 معاد
اشد و تحتبر مي
/m/s225 دامنه

اهي را به صورت
نجام شده ضريب
زي ضربه از الما

N/m106×548/
د. فنر و ميراگ
هترين تطابق بين
ديد. پاسخ عددي

شوديده مي 2

 جواب عددي
لاستيك غيرخطي

ك غيرخطي

ك سينوسي و
مطابق مشخصات
ت. پاسخ برخور
حقيق در شكل

تغيي- نحني نيرو

) مشخص است
يسازي ضربه برا

ت ) نزديكa2ل (

 ي

هاي نوشت المان
نجي آن با ت

سازي ااي مدل
مايشگاهي پرداخ
 نتايج تحقيق آ

  ردد.
ك درجه آزادي ر

قاب ،ين آزمايش
N/m25سختي

ري با ميرايي
مترميلي 5گاه ه

و Hz2ركانس
 پاسخ آزمايشگا
 طي آزمايش ان

سازدر مدلها  ن
mطي با سختي

استفاده كردند 
براساس بهها  ن

هي انتخاب گرد
گاهي در شكل

  باشد.مي 2
بق بهترينتطا

 المان ويسكوالا
 المان الاستيك

  كرد.
 آن تحت تحريك
تماس مختلف م

Op انجام گرفت
ختلف در اين تح

نيز من 3  شكل
 ئه شده است.

)c2) و (b2(ي 
با توجه به مدل
مايشگاهي شكل

سازي در مهندسي

ه كردن برنامه
O سنجو صحت

ها بررسي پاسخ
هاي آزماج مدل

 اولين بررسي،
گربررسي مي ]8

د يك سازه يك
ي كردند. در اين

سخ و كيلوگرم 
ب توسط ميراگر
صله قاب تا تكيه
ك سينوسي با فر

و همكاران ژو 
سازي كردند.ل
آن بيان گرديد. 

كوالاستيك خط
N/m287/220

آن ه در تحقيق
ي و آزمايشگاهي
ا نتيجه آزمايشگ

mm0مم قاب 
] براي ت14[ 

ي مقدار سختي
و سختي 4/2
بيان ك 15/4×1

 قاب و برخورد
هاي تفتن المان

penseesافزار 

هاي تماس مخن
 شده است. در
هاي مختلف ارا

هايه از شكل
ثر تغييرمكان با
ها به پاسخ آزم

6 

مجله مدل س

بعد از اضافه
Opensees

ديگران، به
با نتايجها  آن

به منظور 
8[همكاران 

آنها برخورد
صلب بررسي

2با وزن 
ميرايي قاب
گرديد. فاص
يك تحريك
قرار گرفت.
عددي مدل

4/0ارتجاع 
تماس ويسك

mو ميراگر 

انتخاب شد
پاسخ عددي
در تطابق با
پاسخ ماكزيم
يانكووسكي
آزمايشگاهي

47×106را 
N/m1.5106

سازيمدل
در نظر گرف
بالا در نرم
قاب با المان
نشان داده
شكل المان

همانطور كه
پاسخ حداكث
ههمه المان
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  1390 بهار 

ي مختلف 

با  .شودمي
ي سرعت 

 6/21 ،%
%، 7/22ي 
ميراگر  -ز
هاي ذكر ن
و  7/111

 

 

 

  

  

، 24نهم، شماره 

هايند و المان

 عددي ديده م
دست آمده براي

خطي تيك
ستيك غيرخطي
% و المان هرتز
ضربه براي المان

13 ،1/167 ،7

سال ن

 غيرخطي شد
  د. 

 آزمايشگاهي و
خطاي به د ،ل

 المان الاست
%، الاس5/41طي 

%5/32يرخطي
حداكثر نيروي ض

 8/216 ،9/31
  آمد.

  

O 

ليل ديناميكي
س بررسي شدند

پاسخ 4  شكل
شكلاين جه به 

اكثر براي
سكوالاستيك خط
سكوالاستيك غي

باشد. ح% مي36
ه به ترتيب

k4/85 به دست

 

 

ي
در
ت
ن
- ن
ي
تر
 و

ي
ي
1 
 

د.
و 
ب
1 %

در
ثر
در
ك
ي
 ند
ك
/0 

ك
اع
ده
ده
 از
 و
ك
/0 

E 

تحل
تماس

در
توج
حد
ويس
ويس

9/6
شد
kN

ها در زمانيالمان
 عمل شده و د
ان دهنده صحت

باشد. همچنيني
 نسبت به المان

هايپسماند المان
ميراگر بيشت -تز

ثير داشتهأس ت

 كار آزمايشگاهي
به بررسيها  آن

ELCen )940
 زلزله مذكور

s73/53 باشد مي
Hz31/2 كانس

 شده براي قاب
Hz9/2  6/1و

 تحت آزمايش د
 آزمايش حداكث

دو و همكاران
ل تماس الاستيك

الي 5 ه از روابط
بيان كردن 36/2

ن ويسكوالاستيك
/65يب ارتجاع

 ويسكوالاستيك
و ضريب ارتجا

هاي بيان شدتي
Opens استفاد

ستيك خطي
N/m109×4/1(
ان الاستيكي الم

/65ب ارتجاع
LCentroشت

 ي

خص است كه
ي است، وارد

كنند. اين نشاي
هاي فشاري مي

ي بزرگتريها
سطح منحني پ
غيرخطي از هرت
م نيروي تماس

 دهد.جه مي

دوم به تطابق
شود.داخته مي

 N-S  زلزلهntro

حداكثر شتاب
sت شده زلزله

، فركkg204رم
بيان مشخصات

 kg5/146 ،z

سرعت قاب چپ
مچنين در طي

چائوست آمد.
يشگاهي از مدل

با استفادها  آن 
 N/m1.51010×6

در تطابق المان
و ضر 4/1×10

ل سازي المان
N1010×9/9 و

 تحقيق از سخت
eesافزار ر نرم

سازي المان الاس
m1.5يك خطي (

ميراگر از سختي-
) و ضريب36/2

ت شتاب نگاش

 ، جلالي

سازي در مهندسي

مشخ b3و  a3 ي
كل المان منفي
 مثبت عمل نمي

ها در نيروهمان
هلاستيك پاسخ

ستيك دارند. س
تيك خطي و غ
 پاسخ ماكزيمم

كمتري را نتيجه
 اعتبارسنجي د

پرد ]12كاران [
زه تحت مولفه 
) پرداختند. ح
 كل زمان ثبت
 چپ داراي جر

باشد. مش% مي1
ت به ترتيب

ريخچه پاسخ سر
شود. همده مي

به دس kN79به
ي با نتايج آزماي
ستفاده نمودند.
5لمان تماس را 

د ]14[ووسكي 
N/m1.59ختي 

رد و در مدل
N/m1.5سختي 

ن نمود. در اين
ها درزي المان

سنين در مدل
ن ويسكوالاستيك

م-ي المان هرتز
)N/m1.5109×6

ها تحتد. سازه

واثقي اميري

مجله مدل س

هاياز شكل
كه تغييرشك
تغييرشكل
عملكرد الم

هاي االمان
هاي غيرالاس
ويسكوالاست
بوده و در

نيروي ضربه
به منظور

و همكچائو 
ضربه دو سا

 May 18
g348/0 و

قاب سمت
4/1ميرايي 

سمت راست
باشد. تار مي

ديد 4 شكل
نيروي ضرب

تطابق عددي
اسغيرخطي 

، سختي ا8
يانكو]. 12[

خطي از سخ
استفاده كر
غيرخطي س

را بيان 65/0
سازدر مدل

شد. همچن
سختي المان

سازدر مدل
غيرخطي (
استفاده شد
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 هاي فولادي هاي تماس در تعيين ضربه بين ساختمان ارزيابي المان  8

  1390، بهار 24شماره سال نهم،     مجله مدل سازي در مهندسي

  
پاسخ المان  - A]، 12[ پاسخ آزمايشگاهي - O - 4شكل

 -Cپاسخ المان ويسكوالاستيك خطي  -Bالاستيك خطي، 
پاسخ المان ويسكوالاستيك  - Dپاسخ المان الاستيك غيرخطي، 

  ميراگر -پاسخ المان هرتز - Eغير خطي و 
  

الاستيك خطي  هايالمان ،با توجه به نتايج به دست آمده
ميرايي لحاظ نشده است، تطابق ها  آن و غير خطي كه در

بهتري در پاسخ سرعت دارند. اين امر به ميرايي در 
ثير أروي سرعت ت گردد كه مستقيماًهاي ديگر برمي المان
هاي داراي نيروي تماس در المان ،گذارد. از طرفي مي

بيشترين دقت ميرايي به نتايج آزمايشگاهي نزديكتر است. 
باشد. ميراگر مي -در نيروي ضربه مربوط به المان هرتز

هاي الاستيك سازي، المانلازم به ذكر است كه در مدل
ميراگر كمترين عدم قطعيت را دارند.  -غيرخطي و هرتز

هاي ديگر بايد سختي فرض گردد و در حالي كه در المان
  ميرايي نيز وابسته به سختي فرض شده است. 

  
  
  هاي مورد بررسيمدل -4

هاي مختلف تماس، ضربه دو سازه به منظور بررسي المان
گردد. سازه سمت طبقه در حالت دو بعدي بررسي مي 5

-باشند. دهانه قابدهانه مي 5و  3چپ و راست به ترتيب 

. بار مرده و زنده روي سازه استمتر  3ها  آن و ارتفاع 5ها 
است. بارهاي  kg/m1000و  3250دهانه به ترتيب  3

باشد. جرم دهانه مي 3دهانه دو برابر سازه  5روي سازه 
دهانه  5و در سازه  51750دهانه  3طبقات سازه 

kg172500 2ها خاك محل از نوع است. در طراحي سازه 
نامه زلزله و فولاد ايران ها براساس آيينانتخاب شد. سازه

لت نگاشت در دو حاشتاب 6ها تحت طراحي شدند. سازه

چپ به راست و راست به چپ تحليل شدند. به منظور 
افزار هاي ديناميكي غيرخطي از نرمانجام تحليل

Opensees  به همراهVisual C++  .استفاده گرديد
هاي در اضافه كردن و خواندن المان ++Visual Cكاربرد 

هاي تحليل باشد. براي همگرايي نتايج، گامجديد مي
سازي تيرها و خاب شدند. در مدلانت s0005/0و  0002/0
ستون استفاده شد. مشخصات  -هاي تيرها از المانستون

ضريب پواسون  Mpa240فولاد مصرفي: تنش تسليم 
و سخت شدگي كرنش  Gpa200، مدول الاستيسيته 3/0
هاي مورد استفاده مطابق خاك نگاشتباشد. شتاب% مي3

ارائه  3 جدولدر ها  آن انتخاب شدند كه مشخصات 2نوع 
  شده است.

ها ضريب ارتجاع در سازيبا توجه به اينكه در مدل
هايي كه هاي مختلف، متفاوت است، لذا در المانسرعت

در محاسبه ضريب  15كنند، از رابطه ميرايي را لحاظ مي
شود. به اين ارتجاع براي ضربه فولاد به فولاد استفاده مي

ه شد كه در هر گام منظور برنامه المان به صورتي نوشت
هاي تحليل، سرعت دو انتهاي المان كه همان سرعت سازه

ضريب  15د را دريافت كرده و از رابطه باشمجاور مي
سازي المان تماس كند. در مدلارتجاع را محاسبه 

برابر  20الاستيك و ويسكوالاستيك خطي، سختي المان 
تر لحاظ شد. ميراگر المان سختي ساختمان سخت

محاسبه  4و  3والاستيك خطي نيز براساس روابط ويسك
گردد. سختي المان تماس الاستيك غيرخطي نيز مي

 4 گردد. در جدولمحاسبه مي 8الي  6براساس روابط 
هاي خطي و غيرخطي داده شده است. سختي المان
ميراگر -هاي ويسكوالاستيك غيرخطي و هرتزسختي المان

  گردد. مي برابر المان الاستيك غيرخطي لحاظ
 cm10الي  0/0فاصله مختلف  11ها براي برخورد در سازه

ها، نتايج براي بررسي شدند. با توجه به گستردگي پاسخ
شود. اين نتايج شامل ماكزيمم برش دهانه بيان مي 3سازه 

مكان و دريفت و نيروي ضربه طبقه پنجم، برش پايه، تغيير
  باشد. ماكزيمم مي
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مكان، برش پايه، تغيير يهاپاسخ 16الي  5هاي در شكل
ن دو سازه در طبقه پنجم براي يدريفت و نيروي ضربه ب

شتاب نگاشت آورده شده است. در  6دهانه تحت  3سازه 
هاي مختلف در مقايسه ماكزيمم اختلاف المان 5جدول 

پايه هاي تغييرمكان، برشميراگر براي پاسخ -با المان هرتز
همه فواصل بين دو سازه ارائه و برش طبقه پنجم در بين 

 - ها با المان هرتزشده است. علت اينكه اختلاف بقيه المان
ها، شود، اين است كه در بين المانميراگر سنجيده مي

سازي داشته و نيز قادر به كمترين عدم قطعيت را در مدل
  لحاظ كردن ميرايي است.

 5دهانه ارائه نشده است. چون سازه  5هاي سازه پاسخ
تر است و تغييرات پاسخ آن كمتر تر و سنگيندهانه سخت

(حتي  هاي مربوط به آنباشد. حداكثر اختلاف پاسخمي
هاي براي حداكثر شتاب طبقات)، با در نظر گرفتن المان

ها در تمام فواصلي نگاشتمختلف تماس، براي همه شتاب
% در مقايسه با حالت 9دهد، كمتر از كه ضربه روي مي

  باشد.ربه ميبدون ض
  

  هاي مورد استفادهنگاشتشتاب -3 جدول
  بزرگا PGA ايستگاه زلزله

Loma Prieta Gilroy Array 367/0 Ms(1/7)  
Westmoreland Fire Station 368/0 Ml(6/5)  

Cape Mendocino Petrolia 59/0 Ms( 1/7) 

Northridge Newhall 59/0 Ms (7/6) 

Imperial Valley Bonds Corner 775/0 Ms (9/6) 

Northridge Sylmar-Converter 828/0 Ms (7/6) 

  
  هاي الاستيك و غيرالاستيك خطيسختي المان -4 جدول

 سختي المان تناس بين طبقات 

  5طبقه   4طبقه   3طبقه 2طبقه 1طبقه نوع المان تماس 
  1/53×108  6/15×108  9/7×108 8/4×108 76/2×108 الاستيك خطي

  134×109  134×109  134×109 134×109 134×109 الاستيك غير خطي
  

 

 
ماكزيمم نيروي  -Fبرش پايه  - Dتغييرمكان ماكزيمم - A( زلزله از چپ به راست -Loma Prietaهاي مربوط به زلزله پاسخ - 5 شكل

 تغييرمكان ماكزيمم) - Hضربه طبقات پنجم 
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ماكزيمم نيروي  -Fبرش پايه  -Dتغييرمكان ماكزيمم - A( زلزله از راست به چپ - Loma Prietaهاي مربوط به زلزله پاسخ -6 شكل
  تغييرمكان ماكزيمم) -Hضربه طبقات پنجم 

  
 

 

 
  

زيمم نيروي ماك - Fبرش پايه  -Dتغييرمكان ماكزيمم - A(زلزله از چپ به راست  - Westmorelandزلزله هاي مربوط پاسخ - 7 شكل
 تغييرمكان ماكزيمم) -Hضربه طبقات پنجم 
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ماكزيمم نيروي  - Fبرش پايه  -Dتغييرمكان ماكزيمم -A(زلزله از راست به چپ  – Westmorelandزلزله هاي مربوط پاسخ - 8 شكل
 تغييرمكان ماكزيمم) -Hضربه طبقات پنجم 

  
  

 

 
ماكزيمم  -Fبرش پايه  -Dتغييرمكان ماكزيمم -A(زلزله از چپ به راست  - Cape Mendocinoزلزله هاي مربوط پاسخ - 9 شكل

  تغييرمكان ماكزيمم) -Hنيروي ضربه طبقات پنجم 
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ماكزيمم  -Fبرش پايه  -Dتغييرمكان ماكزيمم -A(زلزله از راست به چپ  - Cape Mendocinoزلزله هاي مربوط پاسخ - 10 شكل
 تغييرمكان ماكزيمم) -Hم نيروي ضربه طبقات پنج

  
  

 

 
 -Fبرش پايه  -Dتغييرمكان ماكزيمم -A(زلزله از چپ به راست -Northridge(Newhall) زلزله هاي مربوط پاسخ - 11 شكل

  تغييرمكان ماكزيمم) -Hماكزيمم نيروي ضربه طبقات پنجم 
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 -Fبرش پايه  -Dتغييرمكان ماكزيمم -A(زلزله از راست به چپ -Northridge(Newhall) زلزله هاي مربوط پاسخ - 12 شكل
  تغييرمكان ماكزيمم) -Hماكزيمم نيروي ضربه طبقات پنجم 

  
 

 

 
  

ماكزيمم  -Fبرش پايه  -Dتغييرمكان ماكزيمم -A(زلزله از چپ به راست -  Imperial Valleyزلزله هاي مربوط پاسخ - 13 شكل
  تغييرمكان ماكزيمم) -Hنيروي ضربه طبقات پنجم 
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ماكزيمم نيروي  -Fبرش پايه  - Dتغييرمكان ماكزيمم - A(زلزله از راست به چپ -  Imperial Valleyزلزله هاي مربوط پاسخ - 14 شكل
  تغييرمكان ماكزيمم) - Hضربه طبقات پنجم 

  
  

 

 
  

برش  - Dتغييرمكان ماكزيمم - A(زلزله از چپ به راست  -  Northridge(Sylmar-Converter)  زلزلههاي مربوط به پاسخ - 15 شكل
  تغييرمكان ماكزيمم) - Hماكزيمم نيروي ضربه طبقات پنجم  - Fپايه 
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برش پايه  - Dتغييرمكان ماكزيمم - A(زلزله از راست به چپ  - Northridge(Sylmar-Converter) زلزلههاي مربوط به پاسخ -16 شكل
F - طبقات پنجم  ماكزيمم نيروي ضربهH - (تغييرمكان ماكزيمم  

  
  

  هاي مختلف با المان هرتز ميراگرهاي تغييرمكان، برش پايه و برش طبقه المانمقادير اختلاف پاسخ -5جدول 
  ميراگر -ها با المان هرتزاختلاف پاسخ المان

 الاستيك خطي زلزله پاسخ سازه
الاستيك 
 غيرخطي

ويسكوالاستيك 
 غيرخطي

ويسكوالاستيك
 خطي

 )st5تغييرمكان( 34/4 50/1 - 84/2 - 65/2
Loma Prieta Left 

To Right 
 برش پايه -20/5 63/2 22/9 10/8
 )st5(برش طبقه -34/1 - 24/0 46/0 - 73/1
 )st5تغييرمكان( -57/2 - 73/2 16/3 - 38/3

Loma Prieta Right 
To Left 

 برش پايه 37/4 14/11 12/5 45/6
 )st5(برش طبقه -46/0 - 03/0 - 08/0 - 91/1
 )st5تغييرمكان( -70/4 05/2 - 38/5 13/11

Westmoreland 
Left To Right 

 برش پايه 83/2 - 30/4 94/3 11/6
 )st5(برش طبقه -57/0 - 42/0 58/0 18/1
 )st5تغييرمكان( -19/7 - 20/3 26/7 97/21

Westmoreland 
Right To Left 

 برش پايه -52/9 - 71/7 16/6 23/8
 )st5(برش طبقه -78/0 - 50/0 22/1 - 45/1
 )st5تغييرمكان( -21/3 - 16/1 08/2 72/3

Cape Mendocino 
Left To Right 

 برش پايه -07/7 - 79/6 21/10 68/16
 )st5(برش طبقه -13/1 - 73/0 - 87/0 30/2
 )st5تغييرمكان( -34/6 - 12/5 - 34/6 33/6

Cape Mendocino 
Right To Left 

 برش پايه -35/15 83/7 58/9 49/12
 )st5(برش طبقه -72/1 - 81/1 - 76/1 - 76/1
 )st5تغييرمكان( 11/4 41/1 - 78/2 - 83/2

Northridge 
(Newhall) Left To 

Right 
 برش پايه -91/0 - 31/0 01/1 59/1
 )st5(برش طبقه 44/0 26/0 31/1 03/2
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 )st5تغييرمكان( 52/3 47/1 - 35/2 - 62/6
Northridge 

(Newhall) Right 
To Left 

 برش پايه -71/2 - 57/1 75/0 65/1
 )st5(برش طبقه 52/0 18/0 11/0 08/1
 )st5تغييرمكان( -36/34 72/4 - 89/10 92/10

Imperial Valley 
Left To Right 

 برش پايه -12/11 - 57/5 - 70/4 86/6
 )st5(برش طبقه -51/1 85/0 - 76/2 - 96/1
 )st5تغييرمكان( 08/9 83/5 74/10 32/16

Imperial Valley 
Right To Left 

 برش پايه -66/4 58/4 82/11 16/9
 )st5(برش طبقه -40/1 - 31/2 - 59/4 17/5
 )st5تغييرمكان( 64/11 33/14 51/16 94/12

Northridge 
(Sylmar) Left To 

Right 
 برش پايه -08/1 50/0 56/3 12/1
 )st5(برش طبقه 31/2 05/2 96/1 - 90/2
 )st5تغييرمكان( -11/5 10/9 20/5 51/8

Northridge 
(Sylmar) Right 

To Left 
 برش پايه -73/5 - 90/0 02/1 - 96/4
 )st5(برش طبقه -09/1 05/1 52/0 75/0

  
  
  بحث و بررسي - 5

 تواند در، رفتار دو سازه مي16الي  5هاي شكلبا توجه به 
باشد. هاي چپ به راست و راست به چپ، متفاوت زلزله

اين موضوع به نامتقارن بودن مجموعه دو سازه و تفاوت 
گردد. همانطور كه از نمودارهاي برميها  آن در زمان تناوب

پاسخ نيروي ضربه و تغييرمكان حداكثر در هنگام زلزله در 
هر دو جهت مشخص است، هرچند تغييرمكان حداكثر از 

باشد، نيروي ضربه در يكي از صله بين دو سازه بيشتر ميفا
در  Loma Prietaها بجز هاي تحريك در همه زلزلهجهت

شكل  شود. علت اين امر به تغييرفواصل بزرگتر صفر مي
ها در جهت جدا شدن از هم مرتبط غيرخطي سازه

  باشد. مي
شكل و  در برش پايه، تغيير اختلافبا توجه به نمودارها، 

باشد. اين هاي ضربه ميدر نيرو اختلافدريفت كمتر از 
توان در (خطي) مي ترهاي سادهدهد كه از الماننشان مي

اما بايد خطاي استفاده از اين  .سازي استفاده نمودمدل
  ها لحاظ گردد.ها در پاسخالمان

شود با توجه به نمودارهاي تغييرمكان و دريفت ديده مي
و زلزله  Loma Prietaها بجز زلزله زلهكه در همه زل

Northridge (Newhall) هاي (چپ به راست)، پاسخ

فوق روندي مشابه يكديگر را دارند. علت تفاوت در اين دو 
شكل ماكزيمم در طبقه پنجم،  زلزله اين است كه تغيير

دهد. در اما دريفت ماكزيمم در طبقه چهارم روي مي
ماكزيمم تغيير شكل و  ،هاي ديگرحالي كه در زلزله

 فت در طبقه پنجم اتفاق افتاده است. با توجه به جدوليدر
ها خطا در برش پايه بيشتر از خطا در ، در اكثر زلزله5

ثير نيروي ضربه أبرش طبقه پنجم است. علت اين امر ت
باشد. نيروي تماس تر بر برش پايه ميطبقات پايين
كه فاصله دو سازه دهد تر در زماني روي ميطبقات پايين

پس خطاي ماكزيمم در برش پايه در فواصل  .كم باشد
تواند در كمتر و خطاي ماكزيمم در برش طبقه پنجم مي

فواصل بيشتر بين دو سازه روي دهد. با توجه به 
و  Westmorelandها به خصوص نمودارهاي پاسخ زلزله

Loma Prieta در بعضي فواصل،  شود كه لزوماًديده مي
يابد. اين هاي سازه نسبت به فاصله صفر كاهش نميپاسخ

موضوع بيانگر اين است كه فاصله بين دو سازه بايد آنقدر 
باشد كه نيروي ضربه ناچيز و يا صفر شود. در غير اين 

ها صورت ممكن است فاصله بين دو سازه در افزايش پاسخ
و به زيان سازه نسب به حالتي كه دو سازه بدون فاصله 

  عمل كند. باشند،
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اي كه در آن برش پايه به فاصله با توجه به اكثر نمودارهاً
اي كه در آن با فاصله رسد، تقريباًمقدار ثابتي مي

كي و يا بيشتر است. البته در يشود، تغييرمكان ثابت مي
شود. اين ها به مقدار مشخصي همگرا نميبعضي زلزله

از آن بر  موضوع بيانگر اين است كه ضربه و نيروي ناشي
  شكل تاثير دارند. پايه بيشتر از تغييربرش

ها مانند شود، در بعضي از زلزلههمانطور كه ديده مي
Westmoreland  (راست به چپ)، بعد از فاصلهcm5 

 Imperial شود. اما در زلزلهپاسخ تغييرمكان ثابت مي

Valley  (راست به چپ) تا فاصلهcm10  نيز ضربه روي
برخي  cm8ست. براي نمونه در فاصله ثر اؤها مپاسخ
هاي سازه ناشي از اين دو زلزله با هم مقايسه  پاسخ
 Westmoreland براي زلزله cm8شود. در فاصله  مي

ضربه روي داده است كه  3(راست به چپ)، بين دو سازه 
 .بوده است 4ضربه بين طبقات  1و  5ضربه بين طبقات  2

باشد. اما در فاصله مي m/s51/0حداكثر سرعت سازه نيز 
cm8  براي زلزلهImperial Valley  (راست به چپ)، بين

 3ضربه بين طبقات  3ضربه روي داده است كه  6دو سازه 
روي داده است. حداكثر سرعت  4ضربه بين طبقات  3و 

باشد. همچنين با توجه به مي m/s65/0سازه نيز 
) نيروي ضربه در زلزله F14) و (F8نمودارهاي (

Imperial Valley  بزرگتر است. با توجه به تعداد، نيرو و
 سرعت ضربه مشخص است كه تغييرات در پاسخ زلزله

Imperial Valley .(راست به چپ) مشهودتر خواهد بود  
پايه، تغييرمكان و دريفت، بعد از  در اكثر نمودارهاي برش

، پاسخ المان الاستيك خطي و غير خطي به cm3فاصله 
دهد كه سختي المان شوند. اين نشان ميميهم نزديك 

باشد و با توجه به ها خيلي مهم نميدر تعيين اين پاسخ
هاي داراي ميرايي مشخص است كه تفاوت پاسخ المان

 باشد.ها ميميرايي داراي اهميت بيشتري در اختلاف پاسخ

باشد. ) مي87/0دهانه ( 3دهانه به  5نسبت پريود سازه  
شود ن نسبت پريودها، اين نتيجه حاصل ميبا توجه به اي

تواند ها مينيز ضربه بين سازه 7/0كه در نسبت بالاتر از 
ها دخيل باشد، ثري در افزايش و يا كاهش پاسخؤبه طور م

ها به مرحله غيرخطي كه اين موضوع به وارد شدن سازه
] متفاوت 13[ هاي خطيمرتبط است و با نتايج تحليل

الاستيك و ويسكوالاستيك خطي در اكثر هاي است. المان
افزارهاي مهندسي موجود هستند. لذا در بررسي نرم

هاي برش پايه، تغييرمكان، تغييرشكل نسبي و برش  پاسخ
اما بايد در  .استفاده نمودها  آن توان ازطبقات مي

سازي نيز لحاظ گردد. هاي نهايي خطاي مدل پاسخ
در  =g37/0PGAبا براي زلزله ها  آن ماكزيمم اختلاف

مورد المان الاستيك و ويسكوالاستيك خطي به ترتيب در 
و  23/8، در برش پايه 19/7و  97/21تغييرمكان حداكثر 

و  18/30و در ماكزيمم تغيير شكل نسبي طبقات  52/9
 g59/0باشد. اين ماكزيمم اختلاف در زلزله با % مي02/19

PGA= ك خطي در مورد المان الاستيك و ويسكوالاستي
، در برش 34/6و  62/6به ترتيب در تغييرمكان حداكثر 

و در ماكزيمم تغيير شكل نسبي  37/15و  68/16پايه 
باشد. همچنين ماكزيمم اختلاف % مي74/7و  4/9طبقات 

، در مورد المان الاستيك g7/0بالاتر از  PGAدر زلزله با 
و ويسكوالاستيك خطي به ترتيب در تغييرمكان حداكثر 

و در  12/11و  16/9، در برش پايه 36/34و  32/16
% 32/22و  91/33ماكزيمم تغيير شكل نسبي طبقات 

ها، خطاي دهد كه در اكثر زلزلهباشد. اين نشان مي مي
المان ويسكوالاستيك خطي از المان الاستيك خطي كمتر 

ها است و لحاظ كردن ميرايي موجب دقت در پاسخ
ي در تعيين نيروي ضربه ها خطشود. خطاي المان مي

ها در برآورد % بوده و بهتر است از اين المان80بالاتر از 
  ها استفاده نشود.نيروي ضربه و طراحي موضعي سازه

سازي از آنجا كه از سختي المان تماس غيرخطي در مدل
ها المان ويسكوالاستيك غيرخطي استفاده شد، لذا پاسخ

نزديك گرديد. همانطور ميراگر  -اين المان به المان هرتز
مشخص است، در مقايسه با  5كه از نمودارها و جدول 

هاي ويسكوالاستيك غيرخطي ميراگر، المان - المان هرتز
نيروي ضربه را دست پايين و المان الاستيك غيرخطي 

زند. اين به اتلاف نيروي ضربه را دست بالا تخمين مي
و عدم  انرژي بالاتر در المان ويسكوالاستيك غيرخطي
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گردد. المان اتلاف انرژي در المان الاستيك غيرخطي برمي
  گيرد.اي بين دو المان قرار ميميراگر در محدوده - هرتز

ماكزيمم برش پايه و درصد افزايش آن در هنگام ضربه در 
ميراگر نسبت  -فواصل مختلف با در نظر گرفتن المان هرتز

 6 ر جدولهاي مختلف دبه حالت بدون ضربه براي زلزله
  آمده است.

  
كه  ماكزيمم خطاي سازه در هنگام ضربه به حالتي - 6 جدول

  .اي روي ندهدضربه
برش پايه  زلزله

(kN) 
افزايش
(%) 

Loma Prieta  9/756 06/3 
Westmoreland  4/715 4/15 

Cape Mendocino  6/635 5/22 
Northridge (Newhall) 9/899 35/4 

Imperial Valley  7/783 1/5 
Northridge(Sylmar) 5/845 4/15 

  
ها، با استفاده از نگاشتها و شتاببا توجه به اين سازه

ها را در كنار يكديگر فرض نمود، اما توان سازهمي 6 جدول
بايد افزايش نيروي برش پايه در طراحي اوليه سازه لحاظ 

 گردد.

  
  
  گيريهنتيج -6

 هاي مختلف تماسدر اين تحقيق به مقايسه المان
 Visualهاي مختلف تماس توسط پرداخته شد. المان

C++  به برنامهOpensees هاي اضافه شد و بعد از تطابق
اين تحقيق با نتايج عددي و آزمايشگاهي سازيعددي مدل

ها در بررسي عددي ضربه بين دو ديگران، اين المان
دهانه استفاده شدند.  5و  3طبقه مجاور  5ساختمان 

ركورد زلزله در دو حالت چپ به  6حت هاي فوق ت سازه
راست و راست به چپ تحليل ديناميكي غيرخطي شدند. 

  ها به صورت زير است:ها و تحليلسازينتايج اين مدل
سازي عددي كارهاي آزمايشگاهي، از آنجا كه در مدل *

هاي خطي و ويسكوالاستيك غيرخطي را سختي المان

را در ها  آن خطايتوان توان فرض نمود، لذا مي مي
ها كم كرد. اما در محاسبه پارامترهاي محاسبه پاسخ

ميراگر  -هاي الاستيك غيرخطي و هرتزسازي المان  مدل
هاي كمترين عدم قطعيت وجود دارد و همچنين پاسخ

مناسبي را در تطابق با نتايج آزمايشگاهي داشتند. به 
روي ميراگر كمترين خطا را در ني -طوري كه المان هرتز

  شكل داشت. ضربه و تغيير
پايه و دريفت  هاي تغييرمكان، برش* در بررسي پاسخ

هاي سازي ضربه بين دو سازه از المانتوان در مدلمي
زلزله وارده  PGAاما بايد با توجه به  .خطي استفاده نمود

  خطايي را محتمل دانست.
هاي هاي نيروي ضربه خطاي المان* در بررسي پاسخ

هاي درصد رسيده و استفاده از المان 80تر از يشخطي به ب
خطي در بررسي موضعي سازه در محل برخورد مناسب 

  باشد.نمي
هاي هاي الاستيك داراي پاسخها، المان* در بيشتر پاسخ
هاي هاي ويسكوالاستيك داراي پاسخبزرگتر و المان

ميراگر هستند و اين المان  - كوچكتر نسبت به المان هرتز
  گيرد.هاي ديگر قرار ميدوده متوسطي در بين الماندر مح

پايه، خطاي هاي تغييرمكان و برش* در بررسي پاسخ
و در تغييرمكان  9المان ويسكوالاستيك غيرخطي كمتر از 

باشد. در بسياري از موارد نيز % مي19نسبي كمتر از 
سازي توسط ها بسيار به هم نزديك بودند. لذا مدل پاسخ

ها المان معقول بوده و انتخاب استفاده از اين المانهر دو 
تر كارانههاي محافظهبه پارامترهاي مورد مطالعه و يا جواب

  بستگي دارد. 5با توجه به نمودارها و جدول 
ها  آن پريود دو سازه به هم نزديك بوده و نسبت گرچه* 
ها، افزايش باشد، اما به دليل رفتار غيرخطي سازهمي 87/0
كه دو سازه  يها، در حالتيا كاهش قابل توجهي در پاسخو 

زنند نسبت به حالت بدون ضربه ديده به هم ضربه مي
  شود. مي

د، ن* در صورتي كه قرار است دو سازه در كنار هم اجرا شو
بهتر است يا فاصله بين دو سازه آنقدر زياد باشد كه ضربه 
زده نشود و اگر به اجبار دو سازه با فاصله كمي در كنار 
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  ها لحاظ گردد.افزايش برش پايه در طراحي اوليه سازهزنند،  هم قرار گرفتند، به طوري كه به هم ضربه مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Pounding of adjacent building have been seen in the moderate 
and strong earthquakes. There are different methods to model the 
impact. One of these methods is contact elements. Contact 
elements include linear and nonlinear elastic and viscoelastic and 
Hertz-damp elements. Investigators have generally studied on 
contact elements in elastic structures. In this study, the ability of 
different contact modelings is added to Opensees software. 
Validation of modeling is achieved by comparing the numerical 
result of this study with other investigations' numerical studies. 
Simulations between analytical modeling and experimental 
studies show that to conquer displacement, results of different 
contact elements are the same, but velocity and contact force 
results of elements with and without damping have more 
accuracy. Finally these elements are used to model the contact of 
5-story building under 6 records, in two left to right and right to 
left states. As regards, Hertz-damp has the least uncertainty of 
modeling; therefore results of other elements are compared with 
this element. Results generally show that accuracy of nonlinear 
elements is more than linear elements. This is more obvious in 
the maximum contact forces. 
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