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In this paper, the effect of seismic pounding of adjacent structures on 

buildings isolated by double (DFPB) and triple friction pendulum 

bearings (TFPB) is investigated. The seismic gaps between buildings are 

calculated based on the Instruction for Seismic Rehabilitation of Existing 

Buildings, standard No. 360 of Iran, which is not considered for friction 

pendulum bearings in the previous studies. To this end, a three-

dimensional single-story building model is created in the MATHLAB 

program considering two scenarios including the case without pounding 

and the case with it. In addition, fifteen different TFPBs and six DFPBs 

are utilized as seismic isolators to cover a wide range of fundamental 

periods of the isolation system. Finally, nonlinear time history analyses 

with seven pairs of ground motion records are conducted to obtain some 

of the seismic responses of buildings including base shear, drift, story 

acceleration and maximum displacement of the isolation system. The 

results show that the seismic pounding considerably increases responses 

of base-isolated buildings. For example, the floor acceleration and the 

drift ratio of isolated building with TFPB increased 2 and 6 fold because 

of seismic pounding. It shows that the seismic gaps calculated by the 

formula of standard No. 360 may not be sufficient to prevent severe 

seismic poundings and increase of seismic responses. 
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  ها: واژهکلید
  ،یا لرزه یجداساز

  مجاور، ساختمان ضربه

 یاصطکاک یآونگ جداساز

  ،یقوس و سه یدوقوس

  ،361 هینشر

 یزمان خچهیتار لیتحل

 .یرخطیغ

با  یا شده لرزه یساختمان جداساز یها اثر ضربه ساختمان مجاور بر پاسخ یبررس ،مقاله نیهدف ا

 یالعمل بهسازدستور یا با در نظر گرفتن فواصل لرزه یقوس دو و سه یاصطکاک یآونگ یجداسازها

شده   محاسبه یا فواصل لرزه تیکفا یبررس( است. 361شماره  هیموجود )نشر یها ساختمان یا لرزه

 یها پژوهش در یقوس یاصطکاک یجداسازها باشده  یجداساز یها ساختمان یبرا 361 هینشر طبق

 یجداساز یها ساختمان یبعد ابتدا مدل سه ،هدف نیا به دنیرس یبرا. است نشده انجام نیشیپ

 ذکر یها مدل از کیهر یبرا. شد جادیا برخورد بدون و مجاور سازه به برخورد با حالت دو در شده

 بیضرا و ابعاد با یقوس سه یاصطکاک یآونگ جداساز 15و  یقوسدو یاصطکاک یآونگ جداساز 6 ،شده

 از سپس. شد برده کار به ها تناوب دوره از مناسب یا متفاوت، جهت در نظر گرفتن گستره اصطکاک

 نی. بدگردیداستفاده  ها مدل یا لرزه یها محاسبه پاسخ یبرا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل روش

 یا لرزه یها اعمال شد. پاسخ ها ساختمان به و انتخاب معتبر داده گاهیپا ازمنظور، هفت شتابنگاشت 

 نیب یجایی نسب ، جابهیجداساز ستمیس نهیشیجایی ب ، جابهطبقاتشامل شتاب  ها مدل از کیهر

ها را به  پاسخ یبرخ ،یا لرزه ربهض دهد یم نشان جینتا. شد لیتحل و محاسبهسازه  هیو برش پا طبقات

 یا طبقه نیب ینسب رمکانییشتاب طبقه و تغ ،داده است. به عنوان مثال شیافزا یتوجه قابل زانیم

 ممکن ،جهینت در. است شده برابر 6 و 2 بیترت به ضربه اثر بر یقوس با جداساز سه ساختمان یبرا

 و ضربه جادیا باعث و نباشد یکاف 361 هیاساس نشربر شده  محاسبه یا لرزه فواصل مقداراست 

 .گردد یتوجه قابل زانیساختمان به م یها پاسخ شیافزا

 

ای  های مجاور بر ساختمان مجهز به جداساز لررزه  ارزیابی اثر ضربه سازه(. 1412علی اصغر. ) ،کاویانی؛ غلامرضا ،قدرتی امیری ؛ایوب ،شکوری :استناد

 .141-125 (،2)2 ،های عمرانری  های زیرساخت پژوهش .تحت حرکت نزدیک گسل 361ای طبق نشریه  با فواصل لرزهاصطکاکی قوسی 
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X Y�=2;� iK2�  

d1 d2  dtot Reff1   Reff2   µ1  µ2  

GC1 LF 170  170  340  1500  1500  06/0  08/0  

GC1 HF   170  170  340  1500  1500  07/0  13/0  

GC2 LF   200  200  400  2000  2000  06/0  08/0  

GC2 HF   200  200  400  2000  2000  07/0  13/0  

GC3 LF   230  230  460  2500  2500  06/0  08/0  

GC3 HF   230  230  460  2500  2500  07/0  13/0  
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 	��@��V ��s�
�� GC �6�7��  ����AI f�0� ���A��

�+M� �� C- 	��
� �:S�� f�0� ��J P��D. 8A��  iK2�

�+M� ����AI
� �6�A .� A:-:^�� .6B @��V ��s�
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LF� MF  �HF  �  C�6X �6�7�� �G
X  ��- Y�=2;�

� � x�K�.
8� ���� ��
> �����AI ���. � A���.  

��AI 2- /�s4(. ������AI� C� �KL�  

U�� ����AI  
M��6	 ��� C��I �I�
 )mm(  f�0� �Hg. iK2� )mm(  ��G
X Y�=2;� iK2�  

d2 = d3 d1 = d4 dtot Reff2  =Reff3  Reff1  =Reff4  µ1  µ2= µ3  µ4  

GC1 LF 30  100  260  150  750  04/0  02/0  1/0  

GC1 MF   30  100  260  150  750  06/0  02/0  12/0  

GC1 HF   30  100  260  150  750  07/0  02/0  14/0  

GC2 LF   65  180  490  355  1500  04/0  02/0  1/0  

GC2 MF   65  180  490  355  1500  06/0  02/0  12/0  

GC2 HF   65  180  490  355  1500  07/0  02/0  14/0  

GC3 LF   65  180  490  495  2085  04/0  02/0  1/0  

GC3 MF   65  180  490  495  2085  06/0  02/0  12/0  

GC3 HF   65  180  490  495  2085  07/0  02/0  14/0  

GC4 LF   85  190  550  700  3000  04/0  02/0  1/0  

GC4 MF   85  190  550  700  3000  06/0  02/0  12/0  

GC4 HF   85  190  550  700  3000  07/0  02/0  14/0  

GC5 LF   110  230  680  900  3825  04/0  02/0  1/0  

GC5 MF   110  230  680  900  3825  06/0  02/0  12/0  

GC5 HF   110  230  680  900  3825  07/0  02/0  14/0  
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lKM C18�0. �8� m1  �m2 U�I ��� ��6��  ��A�+a1 >vK-

Ksx  �Csx �4�� �G �
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 �������  gxu&& CR1g.

DM�� Z���  	�I �8 	��7�x �Fix �6��  �8i.�6B  ���1�

����AI �Frsx � Frbx �6����� �� ����
�� C� �8���  �H�

�����  �8 ���F. ����
�� C��G� � � ������
�����  �8
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����R6P 1K�0.� C5 �. 

��� 2.T�� �� C2��� )7( K����
�� 8�-: 

)7(  { } [ ]{ } { }x A x B= +&  

C- ��8�� }x {��  C2���)8( �0 
p .� 8K�:  

)8(  

{ } {

}

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 3 3

m x m y m x m y bx by

sx sy m x m y m x m y bx by

sx sy x y x y x y

T

x u u u u u u

u u u u u u u u

u u Z Z Z Z Z Z

=

& & & & & &

& &

 

�� CIK  C� 8�A0  ��8
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9S  �� �8�R��� �� �6�79 ��8.��.�.15c�13  �8U��  ��+M�

PV �X9�. .� 8K�� .
B 9S 6��79 �K71�
�� C9V�.A:v �� 

a�. C5 �. �� 	��6�� ��� C-� r8�0. C�K�F. PV/ 

8
����R6P  X��:. 	4�	��. ���� �A��(. �6�8� ���� 

� �8 �8�R��� 8�K. �A.
B  C01�2.C�  A- /�K;�8 U�� ��+M� 

 �� �A.) X9�.����AI 7��J� -�=2;�� �8�KL�  ��A� �

�8 �O� B�M�N C��G( qI�. C� ]19[ C0I��.  .8K��
B  A-

 ��.� ��K  ����  ����AIC� �KL� �6+ �0 6� ��� C- 8�8� 

� U�F��
B  ��-��
A  ��/�s4(.  �8 �A� Cm��� x���� �

 ��AI3 :^�� .8K�� �8�R���6B ����  �H� B�M�N �O� �8

 C��G.� ��K  �� C2��� )6(  .8K�� �8�R��� �G�V C1�D.���� 

	S; F:��  �A. ��A� C��K� A- � /r8�0.

�.�J
��7(� ]19[ �8  X9�.�A. ���� ��� �
`  P=� �86 

Cm��� � C� CIK  �� .A�
B  P=�� �
C=:  �b-�AVC��I �
�I 

 ����� �A� C��K� A- C� }K��.0/165 .69� ��.  C5��S.

 �A�52 6T 5��:.� �6B ���
` �.�J � A-
� P��L �A��(. 

.	��  

4-2 - 56-�0� 
�3� 1
� �3 '�(

) (���-�  

���M� �6����
[ ������AI� �KL�8� C� ��6C9 �8 

16>: ����AI >  �KL� T��2. P=� 7 5�6C���� A� .

�
B �8 16>: ����AI >  �KL� �� /�K; C��  ��
> 

C2D� >vK- U�I �� m1 C� �� Ps�. �A� A��.  
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P=� 6- F:���5���� � ��8K�� �� X9�. A-6�� - C��I �
�I� �.�J C�K�� (p1�)
��7(� ]19[ X9�. A- (Z) �  

 
P=� 7 - �� C�K�F.� ���� 5�6C ���� ����AI �KL�8� 

]19[  

/��R  �A. ��� ���8� ����AI �8�KL� �� �A. ��� 

���8� ����AI C� �KL� �
B 	�� C- ���M� 8
.�:6=� �8 

	1�V �8�R��� �� ����AI 8�KL�� �� C� CI�8 8��J� 

�0 
p .� 8K�  C-P.�� us �ub  �u1�  �  C� C-6X  �����

C��I �I�
 C��I ������� �I�
 �
����� C��I � �I�
 U�I  

 �A�+a11 �A:��� �8 ��6CF� �.�������� }K��. C� U�I 2 

@nV .� 88�N �  	�I �8 	-�V /r8�0.x ���� �
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5 - 7 �*:3�;  �& � <�
�/ 2'�= 
�  

5-1- ��>;�
 7 �*:3�;  �&  

�� /��R�. 	��7:���� 	R� �� �G�V ����� �8 

��=. �w(:. �O�6��� /A. � /A�   ��.��8�R���   �A�

� �b-� .	��
B .�6B ���1 �� �6� �� �
B  �8]9[ ���� 

����� �F. ����
�� C��G�� ���AI �� ����
�� ��� 

���1 �� �8�KL� �8�R���   }K��. 	��7:���� �8 .	�� �A�

.� C�6B ���1 ��� � k�+�
���� �I �[53 � ��
+7
B  �8

�8�R��� 	��7:����   �8 �A�C1�D. �K-n. �� �A�	 .

�
N�� ��� 9;�� �
B ����	��7: �� C- �� ��
	  /��o3�

�66�14 C�M�N �A� �A�� �8 ��AI 4 Cm��� �A� 	��.   

5 -2 - <�
�/ 2'�= 
�   

c����� �(�
C 360  ����
�� �8 f�2D�� ��8 ���

����AI�  A:� T53 �A�10-2 -7-3 -2 �5�
A  P- �� ���-

a 66��=.� ) �b-�AVDTM (A���.  �8�
B ����� 18 C�6P 

�
C=:  �8�A. ���� �.� o.�- ����  � 	�� ���D�.

���� �KS.� � �6�^ �
8�F ��� 8K�. M�-�  	��

a 66��=.�  C2��� �� �b-�AV)10( C5��S.  �A�  T53 �

�(�
C 360  	��H 8A� �81/1 8K� Z�G:  

)10(  1
2

14
x M

M

S Tg
D

Bπ
 =   

 

C-  �J �8Sx1 ��AD. 3 Z���6R�  Z��:  ��.� �8
> 

��H6C ����  �2
 t2� C1+1�2 �TM ���8  Z��: �Hg.  �8

a 66��=.�  � �b-�AVB1 ��.����� . A;�8 C� C�����6���
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�Hg. �6��� a  �8 ����AI66��=.� 	�� �b-�AV� C-  ��

 ��AI10-1 �(�
C C� 	�8 .� J
A8�D. .
� DM ���� 

��
> ������AI ��� �8�KL� � C� �KL� C5��S. � 

1/1 �J �����C� ��K:� ���1 ��8 ��  .A� C�M�N �O� �8

:^��6B ����.����� ������AI C� }K��.� �KL�8�  �

C� �KL� �C  � 6X  ��AI �85  �6 �A� Cm��� A��.  

��AI 4- 	��7:���� ��� Z�4��� �A�  

C1+1�  ��7��
�  �N�+� )MW(  ��� fKL�  CR1g. PGA 
(g)  

PGV 
(cm/s)  

PGD 
(cm)  

Bam  Bam  6/6  2003  
8K���  

��K.�  

810/0  

630/0  

12/124  

15/60  

94/33  

15/23  

Cape Mendocino  Petrolia  0/7  1992  
8K���  

��K.�  

590/0  

622/0  

90/81  

40/60  

50/25  

00/26  

Erzincan  Erzincan  7/6  1992  
8K���  

��K.�  

515/0  

496/0  

14/107  

16/78  

99/31  

04/28  

Kobe  Takarazuka  9/6  1995  
8K���  

��K.�  

693/0  

694/0  

25/86  

40/68  

84/20  

67/26  

Northridge  Newhall 7/6 1994  
8K���  

��K.�  

583/0  

590/0  

10/120  

90/49  

10/35  

20/16  

Northridge  Sylmar 7/6  1994  
8K���  

��K.�  

604/0  

843/0  

30/130  

30/93  

00/54  

30/53  

Tabas  Tabas 4/7  1978  
8K���  

��K.�  

850/0  

860/0  

30/118  

60/79  

80/96  

10/42  

��AI 5- ��8 ���1 �� ���� ����
�� �� ������AI� �KL�8�  

DM S B1 Β T U��  ����AI  

33/177 339/0 35/1 13 84/2  GC1LF 
09/166 352/0 41/1 17 68/2 GC1HF 
36/184 301/0 41/1 17 47/3 GC2LF 
06/166 311/0 52/1 22 19/3 GC2HF 
04/185 279/0 50/1 21 01/4 GC3LF 
72/168 283/0 62/1 26 88/3 GC3HF 

  

6 - #@
	
 �A� ��< �;��B   

����
�� ���  	S  �A� �A.7  	��7:���� 	RI

Z�4��� 9S  8�K. �A�6P �� 
C^4 ��.�� _62
��  ���L

 	M�N �8�A0 �  ��E��� ��� ���1 �� ���J P.�� Z��� 

�� ]�� �������
�C a 66��=.� 5��� �6B CD53 �� � 

�6(6C: C��I �
�I �6��� ����AI� ���
���  �b-�AV .A�

�� ��AD.
> E��� �� �� ����  � C5��S. 	��7:���� ��

. ��AD.67��6B �J C� �� � �8 � �8��J 	�8
B  Cm��� �4�

.A�  

6 -1 - C(�D �&� 2'�= 
� ��E;F�( �3 '�(

) #( (���  

8�D.
� .67��6B �b-�AV ]�� ��
C ��.�� �A� ���� 

�A. ��  ��15  �8 �8 � p9�4. ����AI	1�V  � C��G ��A�

 P=� �8 � C5��S. ���F. ���� C��G �� �����8 C� Ks 
� 

(-6�A A���� C� CIK  �� .
` .� ��K  A� 8K�� COVo.
�A 

�+M� d��� 8�K
��
� �� ]�� ��AD.
C � .	�� �A�
B 

�+M�
� �  �8.�� 	1�V ��� ����AIC� �� ������AI +I� 
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GC1 �J C�51� C- 8��8 8KI�  ��AD. ���-�  	9� .	��

� /��R 
B 	1�V P- �� ����AI  ���6+ � >vK- 8�0��
B 

5��I 	-�V �A� 8�AS. � ����AI�  �J�8  PS.

����AI�  �A�	��.  

��AI 6- ��8 ���1 �� ���� ����
�� �� ������AI� C� �KL�  

DM S B1 Β T U��  ����AI  

31/156 431/0 35/1 15 97/1  GC1LF 
27/148 440/0 41/1 17 91/1  GC1MF 
11/141 449/0 47/1 16 86/1 GC1HF 
40/175 345/0 35/1 15 76/2 GC2LF 
32/166 351/0 41/1 17 69/2 GC2MF 
27/161 357/0 44/1 18 62/2 GC2HF 
69/171 323/0 44/1 18 08/3 GC3LF 
18/166 329/0 47/1 19 99/2 GC3MF 
34/161 334/0 50/1 20 92/2 GC3HF 
06/177 301/0 47/1 19 48/3 GC4LF 
09/169 306/0 52/1 21 38/3 GC4MF 
16/167 311/0 52/1 21 29/3 GC4HF 
65/182 283/0 50/1 20  90/3 GC5LF 
67/177 288/0 52/1 21 78/3 GC5MF 
24/175 291/0 52/1 21 69/3 GC5HF 

  
P=� 8 - .67��6B �b-�AV ]�� ��
C ����
�� �� ����AI C� �KL� �� ��G
X Y�=2;��  (p1�)HF�  (Z)MF �  (�)LF  

 ����AI �8GC5HF �� ]�� ��AD.
C  	1�V �8

�1�V C� 	5�� 8�K
��� �� l�R � 8�K
�� C-� A�M�  ��AD.

P��L COVo. �� .� A���  C-61/6 P- �8 .	�� �����

.67��6B �� ]�� ��AD.
C  	1�V C� 	5�� 8�K
�� 	1�V �8

 8�K
�� UA�8�AV 3 �+M� C- 	�� �����
� �(v76�  ]��

��
C . ��(� �� 8�K
�� 	1�V �8� A�8.  

8�D.
� .67��6B  �8 CD53 �A� ��.�� Z��� �b-�AV

 P=�9 C� Ks 
� (-6�A  CIK  �� .	�� �A� C� ����8K��

 Z��� ��AD.CD53  �� ���F. ���� �� 8�K
�� ��A� 	1�V �8

�+M�
�  8�0������AI ���- Z���  
C�M� 	���  �8 �.�

�D.
C�  . 8�K
�� �� � 8�K
�� ��A� 	1�V� ��K   �A��(.

>vK- 8�0�� �8 C- 8K��  	1�V �8 Z��� ��AD. ����AI � 

� 8�K
�� ��A�6 �� ��(	�� 8�K
�� �� 	1�V� �  8�0�� �8

k�+� � ����AI � 
B . [=��� C2���� 8K� ����AI �8 .

GC1MF  C� 	5�� 8�K
�� ��A� 	1�V �8 Z��� ��AD.

�1�V� . l�R � 8�K
�� C-� A�M� 56/2 ������  ����AI �8 �

GC5HF �1�V �8 Z��� ��AD.� . l�R � 8�K
�� C-� A�M� 

� 	5��C  8�K
�� ��A� 	1�V68/2 	�� �����.  
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P=� 9 - .67��6B  Z��� �b-�AV������ ����
�� �� ����AI C� �KL� ��G ��
X  (p1�) Y�=2;�HF�  (Z)MF �  (�)LF 

�8  P=�10� 8�D.
� .67��6B  �b-�AVC��I �
�I 

5��I� 5��� �6B CD53 �� )	5�� �8
	R( Ks  C�
� 

(-6�A  .	�� �A��8 	1�V �� �K
��8 C� ��:  �8
	R 

� ���-6�A �8�=�� C=9� �8 8��K.� �+M�
� m+I� �J 

�A��(. �A� 	�� .�� ��M 
> ����AI 	��H ���� 

�����
�� ��AD. �8
	R �8 	1�V �� 8�K
�� 	5�� C� 

��A� �K
��8 . C�6��+ P��L �IK � �+M�
� 
M�C� �	�� 

C� ��K:�  ��b.  �8����AI GC5HF  ��AD.	5�� �8
	R 

 8�K
�� UA� 	1�V C� 8�K
�� 	1�V �82/6 . ������ A���.  

�b-�AV C��I �
�I �6��� ����AI� C� ��K:� 

�
J
B �A. E��� ��� �� ����AI C� �KL� ��� 8�K.
��� 

���L C�M�N E��� � ��� .67��6B  �8 �J 	��7:���� 	R�

 P=�11 Cm���  �A�  .	���� CIK  C� ���
` Cm���  �A�  �8

 	�� �4(. ����8K�� 8�AS. d��� 8�K
�� ���1�

C7�  B���8C��I �
�I ����AI  	�� �A�� ����AI 

��� A��K  8�=9�� X��:. 8K
 �� �8 ���- E��� ��� 

����
�� ��(� A�8 �8 .����AI GC5HF  ��AD.

C��I �
�I �6(6C: ����AI  	5�� 8�K
�� ��A� 	1�V �8

 8�K
�� 	1�V C�2/2  .	�� �����C� �K3 9-�� .67��6B 

���
` C��I �
�I �6(6C: ����AI �D  8�K
�� �� 	1�V �8
�5 

. ps�67��6B ���
`  8�K
�� ��A� 	1�VP;�V  �A� 

.	��  

  
P=� 10 - .67��6B �8 �b-�AV
	R  ����AI �� ����
��C� �KL� ��G ��
X  (p1�) Y�=2;�HF�  (Z)MF �  (�)LF  

  
P=� 11 - .67��6B  �b-�AVC��I �
�I �6��� ����AI C� �KL� ��G ��
X  (p1�) Y�=2;�HF�  (Z)MF �  (�)LF  

6 -2 - C(�D �&� 2'�= 
�  '�(

) �3 ��E;F�(-�(���  .67��6B �b-�AV ]�� ��
C ��.�� �A� ���� �A. �� 
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 ��6 �����AI  �8	1�V �8  ��A�8�K
��  �� �8�K
�� C� 

����  P=� �8 � C5��S. ���F.12 Cm���  .A�C� �K3 9-�� 

.67��6B �� ]�� ��AD.
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