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Attention to the historical and valuable buildings that are considered as part of the 

culture and national identity of every country holds a special place. Most countries 

spend significant costs to preserve, maintain, and protect such heritage against 

earthquakes and other destructive factors, as often, historical structures do not meet 

the requirements of modern seismic design codes and need to appropriate actions to 

improve performance and reduce seismic vulnerability. One of the historical buildings 

in the country is the historical gate of Semnan city, called Arg Gate. In recent years, 

the minarets of Arg Gate in Semnan have been strengthened. The purpose of this 

research is to improve the seismic behavior of Arg Gate and retrofit it against severe 

earthquakes. For this purpose, nonlinear time history analysis of the numerical model 

of the structur has been performed in ABAQUS software. The structure's behavior 

against strong earthquakes evaluated and it's vulnerability assessed. In addition, 

another numerical model has been prepared by adding a set of Lead Rubber Bearing 

(LRB) seismic isolators, which have been considered as a method of retrofitting to 

reduce the vulnerability if the structure. Both models have been evaluated against 7 

earthquake records. The records used have been scaled according to the Iranian 

Standard 2800 and the behavior of the structure in these two models has been 

compared. The analysis results indicate that the use of seismic isolators significantly 

reduces building displacement, drift, and torsional irregularity, and effectively 

improves the structure's seismic behavior by absorbing earthquake energy. For 

instance, it is observed that the isolated structure should undergo up to 43% larger 

base shear compared to the fixed-base structure to reach to the same relative 

displacement. Superstructure drifts and accelerations reduced by 46% and 78% 

respectively. 
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 ی پایهجداساز استفاده از ای دروازه ارگ سمنان بابهسازی لرزه طرح 
 5مهدی گلپایگانی،  * 4پیمان همامی ،  3محمدباقر کبیرصابر ،  2محمود گلابچی ،1کوثر ذوالفقاریان 

 کارشناس ارشد استحکام بخشی بناهای تاریخی، دانشکده معماری، دانشگاه هنر و معماری پارس، تهران، ایران -1

 استاد، دانشکده معماری، دانشگاه هنر و معماری پارس، تهران، ایران -2
 ، ایران استادیار، دانشکدۀ معماری، دانشکدگان هنرهای زیبا، دانشگاه تهران، تهران-3

 ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران دانشیار-4

 ، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ایران دانشکده فنی و مهندسی، سازه  کارشناسی ارشد-5

 چکیده 
  نیز  هارکشوغالب   . اى استشوند داراى جایگاه ویژهو با ارزش که به عنوان بخشى از فرهنگ و هویت ملى هرکشور محسوب مى  تاریخی هاى  بناتوجه به 

اغلب سازه  کنند مى   مخرب صرف عوامل    دیگر گونه آثار در برابر زلزله و  مرمت و مراقبت از این  ،هاى زیادى را براى حفظهزینه های تاریخی، نیاز  زیرا 

یکی  ای هستند.  کنند و نیازمند اقدامات مناسب برای بهبود عملکرد و کاهش آسیب پذیری لرزههای نوین طراحی در برابر زلزله را برطرف نمی نامهآیین

بناهای  کشور،    از  نام دروازه ارگ میسمنان    شهر   تاریخی   دروازه تاریخی  سالبا  در  منارهباشد.  گذشته  استحکامهای  ارگ سمنان  دروازه  خشی  بهای 

باشد. بدین منظور جهت بررسی رفتار  های شدید می ای دروازه ارگ و بهسازی آن در مقابل زمین لرزهاند. هدف از این پژوهش، بهبود رفتار لرزه شده 

افزار آباکوس  سازه در مقابل زلزله های قوی و ارزیابی میزان آسیب پذیری آن با کمک تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی از مدل عددی سازه در نرم 

( که بعنوان  LRBای هسته سربی )ای از جداسازهای  لرزه موجود، مدل عددی دیگری با اضافه کردن مجموعه   استفاده شده است. علاوه بر مدل سازه 

ردهای مورد استفاده  رکورد زلزله ارزیابی شدند. رکو 7اند، تهیه شده است. هر دو مدل در برابر  روش بهسازی و کاهش آسیب پذیری در نظر گرفته شده

-اند. در نتایج تحلیل مشاهده شد استفاده از جداساز لرزهشده و رفتار سازه در این دو مدل با یکدیگر مقایسه شده  ایران مقیاس 2800طبق استاندارد  

ای بنحو مؤثری رفتار  دهد و جذب انرژی زلزله توسط جداساز لرزه نحو چشمگیری کاهش میای کرنش، جابجایی و نامنظمی پیچشی ساختمان را به

دهد، در یکی  ی پایه ثابت رخ می جداسازی شده در حد آنچه در سازه که مشاهده شد برای بروز تغییر مکان نسبی سازه بخشد، چنان سازه را بهبود می

درصد، شتاب روسازه را    78درصد جابجایی نسبی بام و بیش از   46تر شود. جداسازی لرزه ای بیش از درصد باید بزرگ  43از رکوردها، برش پایه تا 

 کاهش داده است.   

 ای، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی ای، استحکام بخشی بنای تاریخی، جداسازی لرزهدروازه ارگ سمنان، بهسازی لرزه :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

   https://doi.org/10.22065/jsce.2024.436691.3336 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
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 مقدمه  -1

  ی ادیز  یشهر، جاذبه ها   نی ا   یطولان  خچهی تار  است.   رانیا   بالا و کمتر شناخته شده کشور  یبا قدمتتاریخی  شهرسمنان از مقاصد  

به نماد شهر شده و    ل یکه تبد  یاباشد. دروازه  یدروازه ارگ آن م  ،شهر سمنان  ی جاذبه ها  نی از مشهور تر  یکی را به ارمغان آورده است.  

با شماره ثبت    1358خرداد    30  خی اثر در تار  نی ارگ سمنان مربوط به دوره قاجار مى باشد. ا  دروازه  دارد.   ی زی گان  رتیح  یی نقش و نگارها

بها الدوله، فرزند    رزایبهمن م  یارگ سمنان در زمان حکومت حاج  یاصل  ی بنا  است.  ده یبه ثبت رس  رانیا  یاز آثار مل  ی کیعنوان  به  3۹5

در سال    یفتحعل گرد  هجری شمسی  1264شاه قاجار،  نام  دهیاحداث  علت  به  نی ا  یگذار است.  بهدروازه  را  ارگ  با    اشیجوار هم  لیدلنام 

مجموعه  یدولت  یهاساختمان )که  ابن  یا وقت  از  موردن  هیبزرگ  اماکن  م   اداره  ازیو  است(  بوده  بنا  .دانندیشهر  سمنان  و    ییارگ  بزرگ 

داده   یمانند آب انبار، حمام را در خود جا  یگرید  یهاساختمان  چون تلگراف خانه و  یادار   یهاکه ساختمان  یبوده است به نحو   ریچشمگ

بود به عنوان   ت برج متفاو12 ی ارگ بزرگ که دارا ن یشده بود. ا هیتعب  ینگهبان ی برا ییهاارگ اتاق میضخ ی وارهایدر داخل د ن ی بود. همچن

   .[ 1است]  رفتهیشهر سمنان  به شمار م یمرکز حکومت

بین  سیستم جداساز با انعطاف  های افقی حرکت  سازه را از مؤلفهروکند ساختمان یا  ایجاد می  زیرسازه  سازه وروپذیری افقی که 

های غالب زمین  تر از فرکانسپایین  نسبتاآن    اصلی نوسان طبیعیآورد که فرکانس  سیستمی را به وجود می  این عمل  سازد. زمین جدا می

باشد. برای درک بهتر این موضوع، عملکرد یک سیستم جداسازی شده در مقایسه  لرزه و نیز فرکانس پایه همان ساختمان با پایه گیردار می

سازه فوقانی در هر دو سیستم یکسان بوده و هر دو تحت اثر زلزله مشابه  است. نشان داده شده   (1) با سیستم معمولی با پایه گیردار در شکل

ای زمین به سازه فوقانی منتقل شده  های گیردار کل حرکت لرزهشود در سیستم معمولی با پایهحظه میلاهمان طور که م  .اند قرار گرفته

به هر حال شتاب تشدید شده    (شکل پذیری )ستیک  است. در این سیستم برای تحمل بار جانبی از رفتار غیرالا سازه استفاده شده است. 

مکان تغییر  و  سازهطبقات  اعضای  باعث شکست  مختلف  نسبی بزرگ بین طبقات  و غیرسازههای  در سیستم جداسازی  .  ای خواهد شدای 

به سیستم با پایه گیردار مشاهده نمی سازه فوقانی تقریبا به صورت یک جسم صلب روی جداگرها    شود. وشده هیچکدام از مسائل مربوط 

 . [ 2] دگردتغییرمکان داده است. واین خود باعث جذب قسمت عمده انرژی زلزله در تراز جداگرها می

 

 

 

 

 سازه دارای جداساز لرزه ای    -سازه جداساز ی نشده                                                                   ب  -الف

 )جابجایی نسبی بین طبقات بزرگ است(                                                     ) جابجایی نسبی بین طبقات کم است( 

 ای  : مقایسه ساختمان با سیستم و بدون سیستم جداساز لرزه1شکل

با جداسازی    هاینخستین ساختمانهای متعددی در سراسر دنیا استفاده شده است. یکی از   ای در ساختماناز جداگرهای لرزه

کیلومتری    ۹7در    3در شهر رنچو کیوکامونگا  2یک مرکز قضایی در بخش سن برناردینو که    1در مرکز حقوقی و قضایی فوت هیل جهان  پایه  

آید، باشد. این ساختمان نه تنها نخستین ساختمان با جداسازی پایه در آمریکا به شمار میآمریکا است می  در  غرب مروز شهر لس آنجلس

استفاده شده است. فاصله ساختمان از گسل    بالا  طبیعی با میرایی  لاستیکهای  بلکه نخستین ساختمان در جهان است که در آن از نشیمن

 
1 Foothill Farms 
2 San Bernardino 
3 Rancho Cucamonga 
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های بسیار بزرگی تولید کند و به همین دلیل این  تواند در شاخه جنوبی خود، زمین لرزهاین گسل میت.  کیلومتر اس   21  4سن آندریاس 

برنامه ترین  جامع  از  یکی  دارای  متمادی  سالیان  طول  در  لرزهبخش  زمین  برابر  در  آمادگی  ا  های  تمام  است  یالاتدر  بوده  .  [3] متحده 

سیستم   از  بلاهمچنین  میرایی  با  آتش  الاستیک  مرکز  ساختمان  کنبرای  و  حریق ت نشانی  است   رل  شده  استفاده  آنجلس  این  .  لس  در 

است که این   لازمشوند و بنابراین داری میهای خدمات اضطراری آتش سوزی نگههای ارتباط جمعی برای برنامهها و سیستمساختمان رایانه

بعد از آن به فعالیت خود ادامه ده با درجه  های متداول با طرحپس از مقایسه طرحد.  مرکز حین یک زمین لرزه شدید و  های جداسازی 

پایه از سیستم جداسازی  استفاده  به  تصمیم  برابر،  در حدودایمنی  ای  پایه  جداسازی  از  استفاده  با  درصد   6  ای گرفته شد. هزینه طراحی 

های متفاوت  بیشتر از روش  درصد  5ای در حدود  ها هزینه جداسازی لرزهکه در بیشتر پروژهکمتر از طرح متداول تخمین زده شد، در حالی

پایه در جهان، مرکز کامپیوتری پست غرب ژاپن یکی از ساختماناشد.  بای مینامهآیین  باشد که در ساندا در بخش  می  5های با جداسازی 

مساحت با  طبقه  شش  ساختمان  این  دارد.  قرار  کوبه  شهر  روی  47000  اداری  بر  میراگر    6ستومری الاجداساز    120  مترمربع  تعدادی  با 

ها، مرکز  ساختمان  ای ساخته شده اند. یکی از اینهای متعددی با استفاده از جداسازی لرزهدر ایتالیا ساختمان.  قرار دارد  8و سربی  7دی لافو

اخیرا در قالب یک پروژه آزمایشی، دو . باشدساختمان هفت طبقه می 5  باشد که مجتمعی شاملمی ۹در آنکنوا  SIP اداری شرکت ملی تلفن 

کام طبقه  چهار  لرزه  لاآپارتمان  جداساز  سیستم  با  یکی  روشمشابه،  وسیله  به  شده  طراحی  دیگری  و  مجاورای  در  متداول  در    های  هم 

شده است و   لیتشک یکیلاست  یهاهیکم، از لا  ییرای با م ی کیلاست گاه هیهمانند تک  یعیطب  یکیلاست  گاههیتک. [4]ساخته شده است  10بریا کالا

طور  مگاپاسکال به  10شدن    یدر تنش جار   گاههیدرون تک  یسرب  ی وزهایقرار دارند. ف   ییها است که درون سوراخ  ی سرب  وز ی ف  یتعداد  یدارا

باعث ا  دهندیشکل م  ریی تغ  یکیز یف از حجم حفره    شتر یب  01/0را حدود    ی حجم هسته سرب  .  [ 5] شوندیم  گاههیتک  یدوخط  پاسخ   جادیو 

را به آن انتقال داده و در آن   یبرش  یرو ین  ،یبا هسته سرب  میتماس مستق  لیبه دل  ی. صفحات فلز دهندیجا قرار مو با فشار در آن  سازندیم

که از چند    رودیشمار مبه  یکیلاست  ی از جداسازها  یهسته سرب  یکیلاست  زسامانه جداسا  ن،ی . همچنکنند یم  جادیا  یبرش  یهاشکل  رییتغ

لا  یاورقه  هیلا لاست  یفولاد  یهاهیشامل  به  یکیو  م  انیدرم  کیصورت  که  سرب  رند،ی گیقرار  هسته  است.  شده  قابل    شی افزا  یساخته 

ا  یاملاحظه استهلاک  همچن   کند،یم  جادیدر  ن  ن یو  برابر  در  افزا  مانند  فیضع  یروها یمقاومت  را  فولاد  دهدیم  ش یباد  برخلاف  سرب   .

 (. 2.)شکل [6نشود] یشدن برسد و دچار خستگ ی بار به حد جار  نیچند تواندیم

   

 
 ب                         الف                  

 [7ی ]هسته سرب بای کیستلا جداسازی رخطغی رفتار ی  ب( هسته سرب ی کیستلاجداساز  یاجزا کیشکل شمات: الف( 2شکل

 
4 San Andreas Fault 
5 West Japan Postal Computer Center 
6 Natural Rubber Bearing 
7 Steel damper 
8 lead damper 
9 Ancona 
10 Calabria 
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 تاریخچه تحقیقات  -2

ها نشان داد که اکثر  ای انجام شده است. بررسیهای لرزههای تاریخی و جداسازهای زیادی بر روی سازههای اخیر پژوهشدر سال

بر روی سازه -های دیگر مقاومهای تاریخی به شناسایی خسارت و یا به مراقبت بناهای تاریخی و استفاده از روشتحقیقات صورت گرفته 

 ها پرداخته شده است.  ای ساختمانسازی لرزه

مرتضایی   و  سال)   [8]زینعلیان  تبدیل  13۹6در  روش  کمک  با  سمنان  شهر  جامع  مسجد  تاریخی  بنای  در  خسارت  شناسایی   )

های خرابی مختلفی برای این بنای  موجک را مورد بررسی قرار دادند. جهت بررسی اثر تئوری موجک در شناسایی خسارت در سازه، سناریو

های بم، طبس و منجیل برای تحلیل این  است. از زلزلههای خرابی به صورت ترک لحاظ گردیدهاست. این سناریوتاریخی در نظر گرفته شده

-سازی و از برنامه متلب برای نشان دادن خرابی در سازه استفاده شده است. آن افزار آباکوس مدلاست. بنای تاریخی در نرمبنا استفاده شده

دهنده خرابی در سازه  نظمی بیشتری شده است که نشانها دریافتند که هرچه به سمت بالای سازه رفته، طیف دامنه فوریه سازه دچار بی

 باشد.می

کلیسای ماکسنتیوس در رم پرداختند. به دلیل    بر  ساختاری  نظارت  و  ارتعاش  ارزیابی( به  2013در سال )   [۹]12و پائو   11وسترونی

  وجود یک ترک بزرگ بین دیوار و بدنه کلیسا که هنوز ناشناخته باقی مانده است. با استفاده از تحلیل مودال مشخصات مودال اثر تاریخی به 

است. سطح ارتعاش وسیله یک مدل اجزای محدود ارزیابی شده است. نتایج جالبی از قبیل ارزیابی ارتعاش و توصیف پاسخ از آن بدست آمده

 باشد. است و نزدیک به سطح هشدار میمقادیر مربوط به خرابی وارد محدوده متجاوز نشده

ها نظارت بر سلامت ساختار دینامیکی کلیسای  ( انجام شده است. آن2013در سال )  [10]و همکاران  13پژوهشی توسط لاموس 

-های بزرگ در ورودی اصلی میکه دارای ترک  بوده است  های متوسط روبه خطرناکیساختمان دارای آسیبسنت تورکاتو را انجام دادند.  

ها مشاهده شده که  در پایین برج  هابرخی از ترک.  این ترک در عرض از پایین تا بالا افزایش یافته و در درون نیز قابل مشاهده است   باشد.

بیشتر منطقه آسیب دیده در قسمت جلویی ساختمان جایی  .  باشداحتمالا مربوط به تمرکز تنش فشاری ناشی از بارگذاری برون مرکزی می

متر  میلی  30ها در قسمت سرود سرایان عرضی بیش از  رسند، وجود دارد. این ترکمتر میمیلی  50های موجود به عرضی بیشتر از  که ترک

است که  بوده و شناسایی دینامیکی تنها راهییک سیستم نظارتی دینامیکی در کلیسا نصب شد و نشان داد در طولانی مدت مفید    دارند.

 .  کندگیری تواند سازه را در یک راه غیر مخرب اندازهمی

-های نامتقارن جداسازی شده با جداگرهای آونگی اصطکاکی سهای سازهرفتار لرزه(، 13۹6در سال)  [11] تجملیان و خوشنودیان

پیچش ناشی ازخروج از مرکزیت جرمی  را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد  های حوزه نزدیکهای ساده شده زلزلهگانه تحت اثر پالس 

در صورت وجود خروج از مرکزیت همزمان جرمی و جداگر این   دهد.های زلزله حوزه نزدیک را نشان میروسازه بیشترین اثر در تشدید پاسخ

در  د.  کر دارالذها نسبت به دو حالت فوقیابد. اثر خروج از مرکزیت جداگرها بصورت مجزا نیز تأثیر کمتری در افزایش پاسخ اثر کاهش می

های اطراف خود باعث افزایش دریفت به مقدار  ، برخورد جداگر با جدارهالاهای جداسازی شده در محدوه امواج حوزه نزدیک با سرعت بسازه

 .ای دریفت به امکان وقوع پیچش در سازه نیز توجه داشتنامهاست تا در کنترل مقدار مجاز آیین  لازمگردد. بنابراین زیادی می

 مدل مورد بررسی -3

گاهی در خیابان  مانده ارگ حکومتی دوره قاجار در سمنان است که در حال حاضر در وسط یک میداندروازه ارگ سمنان باقی

طالقانی سمنان قرار گرفته است. موقعیت فعلی و محل قرار گیری آن در بافت شهری، عوامل و ساختار درونی و همچنین عوامل محیطی  

بنا شده است.  باعث آسیب دیدگی ی جنوبی، جز  ارگ قدیم است و از دروازه  تنها بازمانده  ی شمالی ارگدروازههای متعددی در بدنه این 

 
11 Vestroni 
12 Pau 
13 Lamos 
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دارای دو حجره در  جنوبی    ینما  باشد.ی شمالی ارگ، دارای دو نمای شمالی و جنوبی میچند عکس، چیزی به یادگار نمانده است. دروازه

ایوان دو راهروی کوچک،  صورت قرینه،  به  و  در جلوی حجرهطرفین  وهایی  محل عبور  اصلی، که  مدخل  و  می  ها  بوده،    نمای   باشد.مرور 

رنگ، شش  های هفتتری دارد. در تزئین نمای جنوبی ارگ، کاشیکاری پرکارتر و مفصلی، تزئینات کاشجنوبیدر مقایسه با نمای    شمالی

نرم.  [ 12]به کار رفته است   ،یو نظام  یر یاساط  ی هاو نگاره  یزیبا، نقوش هندس  یگلدسته ، نسخه  [13]14افزار اتوکد برای ترسیم دروازه از 

 استفاده شده است.  201۹نسخه    [14] 15افزاری از برنامه آباکوس و برای تحلیل نرم24

 
 ب                                                                                         الف

: تصاویر وضع موجود دروازه ارگ سمنان. 3شکل  

 

 

 

برش دروازه ارگ     -نمای جنوبی                                       ج -پلان معماری                                                         ب -الف           

های جزئیات : نقشه4شکل  

 
14 Autodesk AutoCAD 
15 Simulia Abaqus 
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 معرفی مدل عددی  -3-1

سه ترسیم  فایل  تهیه  به  اقدام  ابتدا  مطالعه،  این  در  نیاز  مورد  تحلیل های  برای  مدل عددی  تهیه  نرمبرای  در  اتوکد  بعدی  افزار 

منتقل شده     201۹نسخه   [14] افزار آباکوسشده است. سپس مدل ترسیم شده سه بعدی دروازه ارگ سمنان برای تحلیل به نرم  24نسخه

به شبکه ای از اجزای محدود از پیش تعریف شده،   Mesh Topology با استفاده از  Structured  بندیمشاست. سازه مورد نظر با استفاده از  

است شده  مشتقسیم  یک  در   .Structuredالمان تمامی  المان ،  نوع  از  یا  المان(  Brick Hexahedral)هایها  از  مخلوطی  یا  و  های  هستند 

افزار  بندی سازه به نحوی انجام و اصلاح شد که مشکلات عددی در فرآیند تحلیل بروز نکند و نرم. مش[ 17و16،15]هستند  مکعبی و هرمی

را انجام دهد. بدین منظور از   به  4بتواند تحلیل  دست آید. همچنین برای  نوع مدل با ابعاد مختلف مورد بررسی قرار گرفت تا حالت بهینه 

نتایج همگرایی نشان داد که   برای همگرایی مورد بررسی قرار گرفت.  بر پاسخ سازه تنش ماکزیمم به عنوان معیار  بررسی تأثیر نوع المان 

بندی تأثیر چندانی  تواند نتایج قابل قبولی را نشان دهد و ابعاد کمتر از این مقدار برای مشبندی میمتر برای مشمیلی300استفاده از ابعاد 

. در  [18]مشخصات مکانیکی مصالح مفروض دروازه ارگ آورده شده است    1در جدول    یابد.بر نتایج ندارد و تنها زمان تحلیل افزایش می

 دهد. بندی سازه را نشان میب مش-5افزار آباکوس نشان داده است و شکلبعدی در نرمسازی سه الف مدل-5شکل

 [ 18]:  مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی مفروض در این مطالعه 1جدول

 

 

 

 ب                                                                 الف        

بندی مدل سازه در نرم افزار آباکوس. بعدی در نرم افزار آباکوس  ب( مش: الف( مدل سازه سه5شکل  

 

 مشخصات مکانیکی 

واحد آجر کاری  

 )مجموعه آجر و ملات( 

 مدول الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(

 چگالی
( 𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄  ) 

 مقاومت فشاری 

(MPa ) 

 مقاومت کششی 

(MPa ) 
 ضریب پواسون

2730 1530 73/2 27/0 17/0 
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 مشخصات جداساز -3-2

تحلیل انجام  منظور  لرزه  های عددیبه  لرزهاز    [1۹]ای جداسازهای  هسته سربی  جداساز  است. شکل  ،  LRBای    5استفاده شده 

می را نشان  آباکوس  افزار  نرم  در  مدل شده  میرایی  ستیکلادهد.  جداساز  دارای  این جداساز  در  کار رفته  به  و های  المان    کم  صورت  به 

مگاپاسکال بوده که به    10مگاپاسکال و تنش تسلیم    16سرب به کار رفته در جداساز دارای مدول یانگ    .اندمدل شده  C3D8RH  هایبرید

دی به صورت یک ماده ایزوتروپیک با مدول  لاستیک کینماتیک در نظر گرفته شده است. صفحات فولاصورت یک مدل دو خطی با رفتار پ

. برای طراحی دی لحاظ شده استلابرای صفحات فو  C3D8R المان حجمیت.  فرض شده اس   0/ 3مگاپاسکال و ضریب پواسون  210یانگ

متر در نظر گرفته شده است. برای تحلیل ابتدا سازه مورد  میلی  201استفاده شده است. ارتفاع جداساز    [20]   523ای از نشریه  جداساز لرزه

استاتیکی  دینامیکی  16تحلیل  تحلیل  تحت  سازه  سپس  است،  گرفته  نوع    17قرار  است.    Explicitاز  گرفته  سرب  ی جداگرهاقرار   یهسته 

. از جمله ظرفیت بالای اتلاف انرژی که هسته سربی جداگر،  کندیم  زی جداسازها متما  ریها را از سادارند که آن  یخاص  یهایژگیو(  (LRBای

شود. سختی اولیه کند که باعث کاهش نوسانات سازه میدهد و انرژی زلزله را به گرما تبدیل میتحت تنش برشی تغییرشکل پلاستیک می

 ابد ییکاهش م ی جداگر سختکند. درهنگام زلزله پس از شروع تغییرشکل پلاستیک بالای جداگرها به ثبات سازه در شرایط عادی کمک می

  ه یاول ت یدر بازگشت به موقعهای جداساز د. یکی دیگر از تواناییارتعاشات زلزله را جذب کن ی که سازه به خوب سازدیامکان را فراهم م ن یو ا

  ی جداگرها  د.دهیم  شیسازه را افزا  یور و بهره  کندیپس از زلزله کمک م  راتیبه تعم  ازیبه کاهش ن  یژگیو  نی. اباشدمی  پس از وقوع زلزله

قابل  یبالا، دارا  تی فیخاص و استفاده از مواد با ک  یطراح  لیبه دل  یهسته سرب برابر    نی . اباشندمی  ییبالا  نانیاطم  ت یدوام و  جداگرها در 

توان بیان کرد  . در نهایت میندعمل کن  راتیبه تعم  ازیبدون ن  یمدت طولان  یبرا  توانندی مقاوم هستند و م  یطیمح  طیدما و شرا  راتییتغ

  ی بدون هسته سرب  یالاستومر یجداگرها  ای یاصطکاک یانواع جداگرها مانند جداگرها ریبا سا  سهیدر مقادلیل انتخاب جداگر با هسته سربی 

 . [ 21]باشدمی کنندینوسانات سازه عمل م  هشو کا ی ثرتر در اتلاف انرژؤم یبه طور قابل توجه

 

 LRBمشخصات اجزای تشکیل دهنده جداساز :  2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
16 Static 
17 Dynamic 

 ستیکی هسته سربی مشخصات جداساز لا

 460×460 متر(ابعاد )میلی 

 78/0 )مگاپاسکال( مدول برشی 

 201 متر(ارتفاع جداساز)میلی 

 14 ستیک لاتعداد 

 8 متر()میلی ستیکلاهای یهلاضخامت 

 13 د لایه های فولاعداد ت

 3 متر( )میلی دلایه فولاضخامت یک 

 25 متر()میلی هسته سربی  ضخامت
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 جزئیات مدل عددی )ابعاد بر حسب میلیمتر(  -الف

 
 ی با هسته سرب ی کیجداساز لاست یرخطیرفتار غ ب(

 افزار آباکوس : جداساز مدل شده در نرم 6شکل

تعداد و ظرفیت باربری قائم جداسازها باید چنان باشد که وزن سازه فوقانی و اضافه بار قائم ناشی از اثر واژگونی در هنگام زلزله را  

نگهداری، تعمیر و تعویض   ها باید چنان باشد که در طول بهره برداری دسترسی مناسب برای  بخوبی تحمل نماید. همچنین جانمایی آن 

وجود داشته باشد. بر این اساس، انتخاب تعداد مناسب و جانمایی مناسب جداگرها نیازمند بررسی تحلیلی و اجرایی است. در این پژوهش  

و خطا،  تعداد جداساز آزمون  از  مورداستفاده پس  در شکل    جداساز هسته12های  است.  تعیین شده  در نمای   7سربی  جانمایی جداسازها 

 روبرو و پلان آورده شده است.  

لازم به ذکر است که جانمایی مناسب جداسازها از نقطه نظر پاسخ پیچشی روسازه بسیار حائز اهمیت است. با جانمایی مناسب،  

  7می توان مرکز سختی سیستم جداسازها را به مرکز جرم سازه نزدیک نمود تا خروج از مرکزیت پیچشی کاهش یابد. همانطور که در شکل  

شود، تقارن جانمایی جداگرها، نسبت به محور تقارن روسازه، رعایت شده است. در همین حال، تجمع جداگرها در سمت نمای  مشاهده می

اصلی ارگ سمنان، بدلیل تمرکز جرم، دیوارهای قطور و سنگین تر بودن آن بخش از سازه است. بدین ترتیب، توزیع سختی قائم و افقی در 

 شود. تراز تکیه گاه جداسازی شده، متناسب با توزیع جرم در پلان شده که موجب کاهش پاسخ پیچشی سازه می
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 :  محل قرارگیری جداسازها متناسب با توزیع جرم در پلان در نظر گرفته شده است. 7شکل

 نگاشت انتخاب شتاب -3-3

در مطالعه اثر زلزله بر بنای ارگ سمنان از تحلیل دینامیکی غیر خطی استفاده شده است و تاریخچه جابجایی، شتاب، نیرو و    

گیر دارند اما زمانی معمولا روندی طولانی و وقتهای تاریخچهبرش پایه ساختمان در طول مدت اعمال بار زلزله استخراج شده است. تحلیل 

رکورد زلزله استفاده    7. جهت انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی از [22] های خاص و بسیار پراهمیت ضروری هستند  برای تحلیل سازه

استاندارد  مطابق  است.  شتاب  [23]4ویرایش  2800شده  شدهنگاشتزوج  مقیاس  خود  حداکثر  به  شتاب طیفاند.  ها  زوج  هر  پاسخ    های 

-هر زوج شتاب .  نگاشت با استفاده از روش جذر مجموع مربعات با یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی واحد برای هر زوج ساخته شد

، مقدار متوسط طیف جذر مجموع مربعات  برابر پریود طبیعی سازه  1/ 5الی   2/0ای مقیاس شد که برای پریود در محدوده  نگاشت به گونه

های مقیاس نگاشت  برابر طیف طرح کمتر نشود. ضریب مقیاس تعیین شده در شتاب  1/ 3ها، بیش از ده درصد از  مربوط به تمام زوج مولفه

ثانیه و بعد از جداسازی برابر با    0/ 354باتوجه به نتایج تحلیل، زمان تناوب اصلی دروازه ارگ قبل از جداسازی برابر با    [.24شده ضرب شد]

 دست آمده است.   ثانیه به 3/ 61

سرعت   نی انگیشده است. م  یر ی گمتر اندازه 30تا   5  نی در شهر سمنان ب ی اسنگ بستر لرزه ی ژرفا  [25] مطالعات مرجع بر اساس 

ب   30تا عمق    یموج برش ثان  804تا    427  نیمتر،  بر  پا است   هیمتر  بر  نوع زم  جی نتا  هی.  آمده،  استاندارد    نیبه دست  در شهر سمنان طبق 

  IIدر این بررسی تیپ خاک . شودیم  ی بنددسته Iمربع در گروه لومتریک  2/ 5 ی بیبا مساحت تقر ی او منطقه ردی گیقرار م IIدر گروه  2800

درنظر گرفته شده است که خاک نسبتاً سخت بشمار می آید. در خاک نوع سخت و در سازه های کوتاه، آثار اندرکنش خاک و سازه نسبتاً  

 کم اهمیت هستند از این رو، از مدل سازی خاک در زیر سازه صرفنظر شده است. 

 های مورد استفاده برای تحلیل دروازه ارگ سمنان:  زلزله3جدول

 تاریخ وقوع  ایستگاه  نام زلزله 

مقیاس 

 گشتاوری

 )ریشتر(

 فاصله تا گسل 
(Km) 

بیشترین 

 (g)شتاب زمین

 

بیشترین 

سرعت 

 (cm/s)زمین
Erzincan 

Turkey Erzincan 1۹۹2 7/6 4/4 5/0 ۹5 

Loma 

Prieta,CA Corralitos 1۹8۹ ۹/6 ۹/3 5/0 45 

Superstition 

Hills, CA 
Parachute Test 

Site 1۹87 5/6 0/1 5/0 107 
Imperial 

Valley,CA 
EC Meloland 

Overpass FF 1۹7۹ 5/6 1/0 4/0 115 

Kobe, Japan Takatori 1۹۹5 ۹/6 5/1 7/0 150 
Chi Chi, 

Taiwan Tcu052 1۹۹۹ 6/7 7/0 4/0 16۹ 

Kocaeli, 

Turket Yarimca 1۹۹۹ 4/7 8/4 3/0 48 

 محور تقارن بنا
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 بعد از جداسازی پایه     -قبل از جداسازی پایه                                                                           الف -الف

 .  SeismoMatchافزارنامه در نرمپایه کردن میانگین رکوردهای زلزله با طیف آیین: هم8شکل

 سنجی صحت -3-4

توان نتایج مدل می11استفاده شده است. با توجه به شکل  [ 26]و همکاران    18سنجی از مقاله عبدالل در این پژوهش برای صحت

باشد.  متر ضخامت میمیلی100متر ارتفاع و میلی1000متر طول،  میلی۹00عددی را با مرجع مذکور مقایسه نمود. دیوار مورد بررسی دارای  

دیوار تحت تنش فشاری قائم مورد آزمایش قرار گرفت.    .میلی متر ضخامت بود  100میلی متر ارتفاع و    52میلی متر طول،    210ابعاد آجر  

نرم  15/0مگاپاسکال و ضریب پواسون  16700مدول الاستیسیته آجر برابر   افزار لحاظ شده است. مقاومت کششی  برای حالت الاستیک در 

لحاظ شده است. با توجه به شکل    شده تحت بار در صفحه  شیآزما  وارید  یبرا مگاپاسگال  8/2مگاپاسکال و مقاومت برشی برابر با    2برابر با  

مثبت نشان  11 با علامت  را  اصلی حداقل  تنش  منفی که نشانکه کانتورهای  و علامت  تنش کششی  میدهنده  تنش فشاری  باشد دهنده 

-بالا و راست پایین در هر دو مدل تنش اصلی حداقل کششی اتفاق افتاده است. همچنین در قسمت چپ  -توان بیان کرد در سمت چپ می

  02/0بالا تنش اصلی حداقل فشاری رخ داده است. با توجه به نتایج تحلیل مقدار تنش اصلی حداق کششی در مدل مرجع   –پایین و راست 

نرم مدل  در  و  است. که    0/ 0172افزاری  مگاپاسکال  مشاهده  قابل  نشان می14مگاپاسکال  را  نتایج عددی  در  تفاوت  دهد. همچنین  درصد 

 باشد. شود نتایج در حد مناسبی به نتایج مقاله مرجع نزدیک و قابل قبول میمشاهده می

 
 سازی شده در مقاله. : مشخصات دیوار مدل9شکل

 

 
18 Abdulla 
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 بندی دیوار مورد نظر در آباکوس ب(بار وارد شده به دیوار در نرم افزار آباکوس. سازی و مش: الف(مدل10شکل

 

 
 سازی شده در آباکوس  ب( دیوار مقاله مرجع.    : مقایسه تنش در الف( دیوار مدل11شکل

 

 بررسی نتایج -4

 ، معرفی شده است و در ادامه، نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی مورد بررسی قرار گرفته است. 4گذاری مدل ها در جدولنام

 ها  های درنظر گرفته شده برای نتایج تحلیلحالت :  4جدول

 

 

 کنترل کرنش   -4-1

در شکل  نمونه نتایج  از  در شکل  12ای  اند.  و  -12های  ارائه شده  و  -12الف  دو نمای شمالی  از  موجود  سازه  بیشترین پاسخ  ج، 

د، بیشترین پاسخ سازه دارای جداساز از دو نمای شمالی و جنوبی نمایش داده  -12ب و  -12های  جنوبی نمایش داده شده است. در شکل

باشد که در نمای شمالی سازه در شکل درصد می  864/۹شود که در سازه بدون جداساز بیشترین کرنش ایجاد شده  شده است. مشاهده می

 

 نام  تعریف 

باشد.در این حالت نتایج تحلیل برای سازه بدون جداساز می   S 

باشد.دارای جداساز می  در این حالت نتایج تحلیل برای سازه  S-I 

 ب الف

ب                    الف                               



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 22 تا 5، صفحه 1404، سال 03 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  17

 

خوردگی در پایه ساختمان است و ترک از آن قسمت  توان بیان کرد که تمرکز خسارت ها بصورت ترکنشان داده شده است. همچنین می

E-ب کرنش در سازه با جداساز-12شود. با توجه به شکل  کند که باعث خسارت گسترده در سازه میها حرکت میشروع و به سمت دیواره

های موجود در سازه  دهد. همچنین جداساز، کرنش در قسمت پایه ساختمان را کاهش داده و از خرابیدر نمای شمالی را نشان می  3/ 425

توان بیان کرد که  باشد. میمی 864/۹ج در سازه بدون جداساز بیشترین کرنش ایجاد شده  -12بدون جداساز کاسته است. با توجه به شکل  

ها از قسمت پایه سازه شروع و به سمت دیواره سازه شروع به حرکت کرده است که نشان از شروع خرابی در در نمای جنوبی سازه کرنش

د با قرار دادن جداساز بر زیر پایه ساختمان باعث کاهش کرنش در مقایسه با سازه بدون جداساز شده  -12باشد. با توجه به شکل  سازه می

 باشد. می E25 /3-4شده مقدار است. که بیشترین کرنشی که ایجاد 

 
 نمای جنوبی. –نمای جنوبی )د( باجداساز  -نمای شمالی )ج( بدون جداساز -نمای شمالی  )ب( باجداساز –: کنترل کرنش در سازه  )الف( بدون جداساز 12شکل

 

 بررسی جابجایی   -4-2

با کم کردن تغییرشکل برشی    بام و در سازه با جداساز، جابجایی نسبی در سازه  در این پژوهش در سازه بدون جداساز، جابجایی 

 جداساز از جابجایی بام محاسبه شده است. 

به شکل توجه  زلزله  13با  میمی  Lomaبرای  سازه بسیارکاهش  در  نسبی  جابجایی  وجود جداساز  با  کرد  بیان  جابجایی  توان  یابد. 

  64/11متر سازه جابجایی داشته است. با وجود جداساز جابجایی  سانتی  66/21باشد که  ثانیه می  7/ 4نسبی در سازه بدون جداساز در زمان  

توان بیان کرد بیشترین جابجایی در سازه بدون جداساز در زمان  می Kobeدهد. در زلزله  را نشان می  %46متر شده است که کاهش  سانتی

را    %۹0متر شده است که کاهش  سانتی  1۹/2متر سازه جابجایی داشته است. با وجود جداساز جابجایی  سانتی  21/ ۹7باشد که  ثانیه می  2/6

متر سازه جابجایی  سانتی  27/ 53باشد که  ثانیه می  3/13بیشترین جابجایی در سازه بدون جداساز در زمان    Hillsبرای زلزله    دهد.نشان می

بیشترین جابجایی    Kocaeliدهدبرای زلزله  را نشان می  %87متر شده است که کاهش  سانتی  3/ 43داشته است. با وجود جداساز جابجایی  

متر سانتی  8متر سازه جابجایی داشته است. با وجود جداساز جابجایی  سانتی  24/ 73باشد که  ثانیه می  1/16در سازه بدون جداساز در زمان  

  2/ 8توان بیان کرد بیشترین جابجایی در سازه بدون جداساز در زمان می Erzincanبرای زلزله  دهد.را نشان می  %67شده است که کاهش  
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را نشان    %73متر شده است که کاهش  سانتی  4/8متر سازه جابجایی داشته است. با وجود جداساز جابجایی  سانتی  03/31باشد که  ثانیه می

 دهد.می

 
 : مقایسه جابجایی نسبی بام در سازه با جداساز و بدون جداساز.13شکل

 

متر سازه جابجایی  سانتی  18/3۹باشد که  ثانیه می  8/ ۹بیشترین جابجایی در سازه بدون جداساز در زمان    Imperialبرای زلزله  

بیشترین جابجایی    Chi  Chiدهد. برای زلزله  را نشان می  %87متر شده است که کاهش  سانتی  4/ 8۹داشته است. با وجود جداساز جابجایی  

زمان   در  جداساز  بدون  سازه  می  37/ 8در  که  ثانیه  جابجایی  سانتی  30/ ۹1باشد  جداساز  وجود  با  است.  داشته  جابجایی  سازه    76/7متر 

 دهد. را نشان می  %75متر شده است که کاهش  سانتی

Loma Kobe 

Hills 
Kocaeli 

Erzinca

n 
Imperial 

Chichi 
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 : مقایسه شتاب در سازه با جداساز و بدون جداساز.14شکل

 

Loma Kobe 

Hills Kocaeli 

Erzinca

n 

Imperial 

Chichi 
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 بررسی شتاب در سازه -4-3

گیری داشته است. بیشترین  توان بیان کرد با وجود جداساز، شتاب در سازه کاهش چشممی Lomaبرای زلزله  14با توجه به شکل 

  34۹متر بر مجذورثانیه شده است. سازه با وجود جداساز شتاب  میلی  4282باشد که  ثانیه می  4/ 4شتاب در سازه بدون جداساز در زمان  

توان بیان کرد بیشترین شتاب در سازه بدون جداساز  می Kobeدهد. در زلزله را نشان می % ۹2متر بر مجذورثانیه شده است که کاهش  میلی

می  8/5در زمان   میمیلی  6103باشد که  ثانیه  سازه  مجذورثانیه  بر  وجود جداساز شتاب  متر  با  مجذورثانیه شده  میلی  1336باشد.  بر  متر 

-میلی 61۹0باشد که ثانیه می6/12بیشترین شتاب در سازه بدون جداساز در زمان  Hillsبرای زلزله  دهد.را نشان می  %78است که کاهش  

دهد. را نشان می %۹1متر بر مجذورثانیه شده است که کاهش میلی 520متر بر مجذورثانیه سازه شتاب داشته است. با وجود جداساز شتاب  

زمان    Kocaeliبرای زلزله   در  بدون جداساز  سازه  در  می  15/ 8بیشترین شتاب  سازه شتاب  میلی  5374باشد که  ثانیه  مجذورثانیه  بر  متر 

توان  می  Erzincanبرای زلزله    دهد.را نشان می  %88متر بر مجذورثانیه شده است که کاهش  میلی  640داشته است. با وجود جداساز شتاب  

با  میلی  615۹باشد که  ثانیه می  2/ ۹بیان کرد بیشترین شتاب در سازه بدون جداساز در زمان   متر بر مجذورثانیه سازه شتاب داشته است. 

بیشترین شتاب در    Imperialدهد. برای زلزله  را نشان می  %83متر بر مجذورثانیه شده است که کاهش  میلی  1044وجود جداساز شتاب  

در زمان   می  8/ ۹سازه بدون جداساز  وجود جداساز شتاب  میلی  5343باشد که  ثانیه  با  است.  داشته  سازه شتاب  مجذورثانیه  بر    578متر 

برای زلزله  را نشان می  % 8۹متر بر مجذورثانیه شده است که کاهش  میلی بیشترین شتاب در سازه بدون جداساز در زمان    Chi  Chiدهد. 

متر بر مجذور ثانیه شده  سانتی  857متر بر مجذورثانیه سازه شتاب داشته است. با وجود جداساز شتاب  میلی  6203باشد که  ثانیه می  2/32

 دهد. را نشان می %86است که کاهش  

 گیری بحث و نتیجه -9

لرزه    جداسازی  کارآیی  تحقیق  این  لرزهدر  رفتار  بر  با  ای  زلزله  رکورد  هفت  اثر  تحت  سمنان(  ارگ  دروازه  تاریخی)  بنای  ای 

های  ( مورد بررسی قرار گرفته است. مصالح سازهLRBمقایسه نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه بدون جداساز و سازه با جداساز)

باشند. مقایسه کرنش مصالح و جابجایی نسبی در دو  ها بسیار حساس به تغییر شکل میتاریخی ترد و غیر شکل پذیر هستند و این نوع سازه 

لرزه و بدون جداساز  با  لرزهسازه  از کارآیی بسیار زیاد جداساز  نتایج حاکی  است. بطور کلی  ارائه شده  میای  و  دارند  را  ای  توان نکات زیر 

 بعنوان جمع بندی ذکر نمود:  

ایجاد شده   .1 کرنش  بیشترین  در نمای شمالی  بدون جداساز  سازه  می  ۹/ 864در  انتظار  است.  درپای  درصد  رود کرنش 

-ها توسعه پیدا کند. با جداسازی لرزهدیوارها بیشترین نمود را داشته باشد و ترک خوردگی از این محل به سمت دیواره

زلزله مقابل  در  نیاز  نسبی  جابجایی  میای،  پیدا  افت  بررسی،  مورد  بطور  های  ساختمان  پایه  در  کرنش  نتیجتا  و  کند 

 شود.  یابد و ترک و خرابی مشاهده نمیمؤثری کاهش می

کند. جانمایی  عدم تقارن سازه در پلان و تمرکز جرم در ضلع شمالی، احتمال بروز پیچش در سازه موجور را فراهم می .2

هم نزدیک شوند و عملا این  مناسب جداسازها، موجب شده است که مرکز سختی و مرکز جرم سازه پس از جداسازی به

-عنوان برای کاهش پیچش سازه بهای را به توان جداسازی لرزهنقطه ضعف در سازه برطرف شده است. بر این اساس می

 جداسازی شده کمک شایانی نماید.  های تغییرشکل نسبی سازهتواند به کاهش پاسخنحو مناسب بکار بست و می

است که نشان می .3 داشته  کاهش چشمگیری  با جداساز  سازه  در  در جذب  جابجایی نسبی  مناسبی  تأثیر  دهد جداساز 

به زلزله   کاهش را نشان داده است و  %۹0با مقدار کاهش    Kobeنیروی زلزله داشته است. که بیشترین کاهش مربوط 

 باشد.  می %46با کاهش   Lomaکمترین کاهش جابجایی مربوط به زلزله 

توان دریافت که جداسازی لرزه ای منجر به کاهش چشمگیر پاسخ شتاب سازه شده است.  با مقایسه شتاب در سازه می .4

 رخ داده است.   Lomaدرصد برای زلزله  ۹2طوری که این کاهش تا به
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طور  ضریب مقیاس زلزله، )به   %43های مورد بررسی نشان داد که با افزایش  مقایسه پاسخ سازه جداسازی شده در زلزله .5

 شود.  متناسب افزایش اسمی برش پایه( خسارت مشابه با سازه موجود )بر روی پایه ثابت( مشاهده می

نتایج نشان می .6 لرزهمجموعه  از جداساز  استفاده  عملکرد  دهند که  دارای  ارگ سمنان  دروازه  تاریخی  سازه  پایه  در  ای 

 بسیار مناسبی جهت بهسازی و حفاظت این بنای تاریخی است.  
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