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حائز  آينده هايزلزله برابر اي آنها دربررسي رفتار سازه آجري، بنايي مصالح كششي ضعيف متبا توجه به ارتفاع زياد منارها و مقاو  چكيده

 از اسـتفاده  بـا  خـارجي،  يپوسـته  فقط و كامل صورتبه حالت دو در در اين مقاله نه منار تاريخي شهر اصفهان منظور بدين. باشداهميت مي
تحـت   كـه منارهـا   دارنـد  ايـن  بر دلالت غيرخطي زماني تاريخچه آناليزهاي از حاصل . نتايجندا شده سازيمدل غيرخطي محدود المان روش
 و آجـر  در مـورب  كششـي  هـاي شكست از نوع ترك دچار ابتدايي مراحل در 2800شده بر مبناي ضوابط استاندارد هاي انتخابنگاشتشتاب

 ميـزان  و شكسـت  معيـار  مصـالح،  فشاري و كششي هايمقاومت فاع،ارت شامل پارامتر چهار تأثيردر ادامه  شوند. لذامي مصالح در خردشدگي
تغييـر متعـارف در پارامترهـاي مـذكور از شكسـت منارهـا        .است شده براي رسيدن به حالتي كه منارها دچار شكست نشوند، بررسي ميرايي

  كند.جلوگيري در برابر زلزله نمي
  

  .ان، زلزله، آناليز تاريخچه زماني، رفتار غيرخطيمنار، مصالح بنايي آجري، تاريخي، اير  كليدي هايواژه
  
  
  
  

Seismic Analysis of Persian Historical Brick Masonry Minarets  
 

M. Hejazi                 S.M. Moayedian                  M. Daei 
  

Abstract   According to high height and weak tensile strength of materials in minarets, it is necessary to 
study the structural behaviour of minarets under earthquake loading. Therefore nine historical brick 
masonry minarets in Isfahan have been modelled and analysed by applying the nonlinear finite element 
method for two cases: 1) the whole minaret, and 2) only the outer shell. Results show that all minarets 
fail due to inclined tensile cracks in bricks and bearing of materials under scaled ground motion records 
based on the 2800 code. Parametric study has been done to find situations in which the minarets do not 
undergo failure. Parameters have been the height of minarets, tensile and compressive strengths of 
materials, failure criterion, and damping ratio. Conventional variation of the parameters does not 
prevent the failure of minarets due to earthquakes. 
 
Keywords Minaret, Brick Masonry Materials, Historical, Iran, Earthquake, Time History Analysis, Non-

Linear Behaviour. 
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  مقدمه
 هنرهـاي  گـذارترين تأثير از هـا دوران همـه  در معماري

 در متعـددي  معمـاري  عناصر و بناها. . است بوده ايران
.  انـد  بوده دخيل هنر اين ماندگي و ازلي جاودانگي اين
 از پـس  و پـيش  دوره دو هـر  در كه عناصر اين از يكي
 عهـده  بـه  نظيـر  كـم  حضوري و چشمگير نقشي اسلام
 200گار2 پيشينه ايران در منار ساخت. است منار داشته
 بنـايي  مصالح خاص هايويژگي به توجه با.  دارد ساله

 مقاومت جمله از ها،سازه نوع دراين رفته كار به آجري
 ارتفاع به توجه با چنينهم و كششي تنش مقابل در كم
 در آنها از بعضي كه دارد وجود احتمال اين منارها زياد
 توجـه  بـا  لذا شوند، آسيب دچار دهآين هاي زلزله برابر
 بررسـي  منارها، معماري و فرهنگي تاريخي، اهميت به

  .]1[ باشد مي لازم آنها ايسازه رفتار
 ،)سكو يا( پايه قسمت سه از منار يك كلي طوربه  
. اسـت  شـده  تشكيل) تاج يا( كلاهك و) ساقه يا( بدنه
 پايـه  قاعـده، كـم  ومسـاحت  زيـاد  ارتفـاع  بـه  توجـه  با

 تـرين كوچـك  داشته منار مقاومت در را نقش ترينمهم
 بــه منجــر آن زيــر زمــين يــا قســمت ايــن در سســتي

  . شودمي بنا فروريختن
 ،)ميـاني  سـتون ( دكـل  هـاي بخش داراي بدنه هر  
ــاني ســتون. باشــدمــي نــورگير و پلكــان ــا مي  مقطــع ب

 پلكـان  كـه  اسـت  اياسـتوانه  شـكل  بـه   يا چندضلعي
 رهـا ينورگ .رودمي بالا و خدچرمي آن دور به مارپيچي

 يك خالي جاي اندازه به كوچك هاييروزنه صورت به
 گاهي كه بزرگ هاييپنجره صورت به يا و آجر چند يا

 اسـت،  شـده مـي  اسـتفاده  آنهـا  از نيز گويي اذان جهت
 نشان )1( شكل در منار اي سازه اجزاي .اندشده ساخته
   .است شده داده

 تاريخي هايبرج روي بر شده انجام تحقيقات در  
  به دو مورد زير اشاره كرد.ن تواجهان مي

 »برناردسـكي « توسط ايتاليا در »باتيز« ناقوس برج  

 تحـت  سپس و خود وزن تحت تنها ابتدا همكارانش و
 در واقـع  در. اسـت  گرديده بررسي افقي بار و وزن بار
 ايـن  در. اسـت  شـده  لحـاظ  ايلـرزه  رفتـار  هامدل اين

 و آمده دستبه عددي صورتبه هاترك توزيع پژوهش
 واقعـي  حالـت  در هـا ترك توزيع با خوبي تطابق نتايج،

» بلوگنا«در » آسينلي«اي برج آناليز لرزه .]2[ است اشتهد
و همكـارانش انجـام   » ريوا«توسط  1998ايتاليا در سال 

است. در اين پژوهش ارزيابي پايداري برج توسـط  شده
صورت آناليز ديناميكي اي بهزهحالاتي مشابه اتفاقات لر

 در. ]3[غيرخطي روي مدل مشـابه انجـام شـده اسـت     
 ايلـرزه  ارزيـابي  جهت دديع مدل ميلادي 2010 سال
 انجـام  »لورنسـو « و »پنـا « توسـط  تركيه در »قطب« منار

 و اسـتاتيكي  نتـايج  يمقايسـه  به آن در كه است گرفته
 اسـت  دهش ـ پرداختـه  ايلرزه بارهاي برابر در ديناميكي

]4[.  
تـرين منارهـاي آجـري    در اين مقاله برخي از مهم  

تاريخي ايران تحت آنـاليز دينـاميكي تاريخچـه زمـاني     
غيرخطي از هفت شناب نگاشت مناسب و مقياس شده 

بـا اسـتفاده از روش    2800براساس ضوابط اسـتاندارد  
صـورت  المان محدود غيرخطي، در دو حالت منـار بـه  

ر، سـتون مركـزي و راه پلـه) و    شامل پوسته منـا ( كامل
  است. گرفته قرار مطالعه فقط پوسته خارجي، مورد

  

 
  

  [5] اي مناراجزاي سازه  1شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394دو،  يسال بيست و ششم، شماره   

  آناليز روشو  مشخصات منارهاي مورد مطالعه
 ششـم  و پـنجم  قـرون  بـه  ايران در منارسازي هنر اوج

 تـوجهي قابـل  تعداد زمان آن در كه گرددمي باز هجري
 كـه  است شهرهايي جمله از اصفهان و شد، ساخته منار
 دوره ايـن  منارهـاي  تـرين مهـم  از تعدادي هنوز آن در

 بـه  تـوان مـي  منارهـا  ايـن  تـرين مهـم  از. هستند پابرجا
 علــي، ســين، گــار، دختــران، چهــل برســيان، منارهــاي
 ايـن . نمـود  اشاره قوشخانه باغ و رهروان زيار، ساربان،
در شـكل   .باشندمي متفاوتي هندسي ابعاد داراي منارها

نشان منارهاي مورد مطالعه (واقع در اصفهان) ابعاد  )2(
 m 50تا بيش از  m 20داده شده است. ارتفاع از حدود 

تا  m 5/2قطر خارجي در پايه بين حدود  كند.تغيير مي
m 6 ــين ــالا ب ــا حــدود  m 2، و در ب باشــد. مــي m 5ت

 در پايـه تـا   m 8/1تا  m 4/0ضخامت پوستة بيروني از 
m 4/0  تاm 1  قطر ستون مركـزي   متغير است ودر بالا
m 3/0  تاm 6/1 5[باشد مي[.  

 آناليز اين منارها از روش المان محـدود  منظوربه  

 كمـك استفاده شده است. بـه غيرخطي تاريخچه زماني 
 تاريخچـه  آنـاليز  آن بـه  گاهي كه( گذرا ديناميكي آناليز
 پاسـخ ي محاسـبه  بـه  تـوان مـي ) گوينـد مـي  هم زماني

 وابسـته  هـاي بارگـذاري  تأثير تحت سازه يك ديناميكي
 يمحاسـبه  بـه  تـوان مي آناليز اين در. پرداخت زمان به
 بـا  متغيـر  نيروهـاي  و هـا تنش و هاكرنش ،هاجائيهجاب
 سه گذرا ديناميك آناليز در. پرداخت سازه يك در زمان

 موجـود  ماتريسـي  محاسبات انجام ينحوه براي روش
 كامـل  حـل  روش از پـژوهش  ايـن  انجـام  در كه است

 خصوصـيات  تمـامي  روش ايـن  در. است شده استفاده
 و خطـي  هـاي المـان  و هندسي مادي غيرخطي و خطي

 سـختي  يـا ( يانگ مدول .باشدمي اعمال قابل غيرخطي
 شـكل  هـر  بـه  جـرم  يا( چگالي و) ممكن شكل هر به

 بايسـتي  كـه  اسـت  ايماده خصوصيات حداقل) ممكن
 ماهيـت  گـذرا  انتگرالـي  پـارامتر  چنينهم. ندشو تعيين
 را) ضـمني  حـل  روش( نيومـارك  زماني انتگرال روش
  .كندمي كنترل
و  ]ANSYS ]6افزار انجام محاسبات از  نرم براي  
 معمـولاً  المـان  استفاده شده اسـت. ايـن   solid65المان 
 در شـدگي له يا و كشش در خوردگيترك تحليل براي
 باشداين المان داراي هشت گره مي .ودرمي كاربه فشار

كه در هـر گـره سـه درجـه آزادي وجـود دارد. تغييـر       
سيسـتم مختصـات    Zو  Yو  Xهـاي  ها در جهتمكان
سـازي  عنوان مثال اين المان براي مـدل ها هستند. بهگره

بتن تقويت شده و يا مـواد مركـب تقويـت شـده مثـل      
 ستون تأثير رسيبر منظوربه شود.فايبرگلاس استفاده مي

 ايسازه رفتار بر منارها درون مارپيچ يپلهراه و مركزي
 كامـل  صـورت  بـه  منـار ) 1 حالت دو در آناليزها آنها،

) 2 و) پلـه  راه و مركـزي  سـتون  منـار،  يپوسته شامل(
  .اندگرفته انجام خارجي يپوسته فقط

  

  
  

 505هجري قمري ؛ (ج) گار،  501هجري قمري ؛ (ب) چهل دختران،  491، : (الف) برسيانمورد مطالعهمنارهاي  يابعاد مشخصات 2شكل 
هجري قمري ؛ (ز) زيار، قرن  549هجري قمري ؛ (ه) علي، قرن پنجم تا ششم هجري قمري ؛ (و) ساربان،  526هجري قمري ؛ (د) سين، 

[5] قمري نه، قرن هشتم هجريپنجم تا ششم هجري قمري ؛ (ح) رهروان، قرن پنجم تا ششم هجري قمري ؛ (ط) باغ قوشخا
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 يادشـده نه منـار   پذيريآسيب ميزان بررسي براي  
 مـورد  ثقلـي و زلزلـه   بارهـاي  تحت سازي،پس از مدل

نگاشـت  هفت شتاببدين منظور  گيرند.مي قرار مطالعه
 احداث محل در زمين واقعي متناسب با شرايط حركت

ارد و با توجه به ضوابط اسـتاند  شوندمنارها انتخاب مي
 يبه منارها نسبت داده و سپس آنـاليز تاريخچـه   2800

  شود.مي انجامزماني غيرخطي 
  

  كار رفته در منارهاهب بنايي مصالح رفتار سازيمدل
خصوصــيات مكــانيكي مصــالح مــورد اســتفاده كــه در 

 )1(انـد، در جـدول   دست آمـده هب [7] تحقيقات پيشين
تجربـي حاصـل   اند. با استفاده از نتـايج  نشان داده شده

-تـنش  يتـوان رابطـه  مـي  [8] شده در مطالعات قبلـي 
صـورت يـك   كرنش براي تركيب آجـر و مـلات را بـه   

) بيـان  2) و (1سهمي براساس روابـط (  -نمودار خطي
   نمود.

)1                (                      e eE   ,          
  

)2(          
  2

k e e

e e

e k

(f / 4)[7 / 2( / ) 2]  

2

0.75f / E

       

    

 

  

مــدول  Eو مقاومــت فشــاري   kf آن كــه در  
  باشند.مصالح تركيبي آجر و ملات مي يالاستيسيته

براي مصالح موجود در منارهاي مورد مطالعه، بـا    
ــدول   ــادير ج ــراردادن مق ــط ( )1(ق )، 2) و (1در رواب

) در 4) و (3صـورت روابـط (  كرنش بـه -تنش يرابطه
  .نشان داده شده است )3(در شكل كه د آيمي

 وارنك-آناليزها از معيار شكست ويلام يدر همه  

باشـد  كـه مخصـوص مصـالح تـرد و شـكننده مـي       [9]
پارامترهاي اين معيار شكست بـراي   استفاده شده است.

افـزار  استفاده در نـرم  برايآجر و ملات  تركيب مصالح
ANSYS ) در  ) محاســبه و11) تــا (5براســاس روابــط

    اند.نشان داده شده )2(جدول 
)3(4

e k0.75f / E 0.75 2.73 / 2370 7.5 10         

)4(            

2
k e e

4 4

(f / 4)[7( / ) 2( / ) 2]

4 (2.73 / 4)[7( / 7.5 10 )

4 22( / 7.5 10 ) 2]

7.5 10 15 10 

       
    

  

    

  

  
)5(           cb cf 1.2f 1.2 2.73 3.276  MPa     
)6            (1 cf 1.45f 1.45 2.73 3.96  MPa     
)7 (      2 cf 1.725f 1.725 2.73 4.71  MPa     
)8 (                         a 1/2

h c3 f 4.73  MPa    
1, f 1 ضريب افزايش سختي ترك در كششTFC   

)9(                   1TFC 0.6                        ,f 1   
)10                (                            ]8[

t 0.15   
)11(                                          ]9[

C 0.75    
ــه   a و tf ،cf ،cbf ،1f ،2f كـ

h ــه ــب تبـ رتيـ
ــك  ــي ت ــت كشش ــاري  مقاوم ــت فش ــوري، مقاوم مح

ومـت  ي، مقاومـت فشـاري دومحـوري، مقا   محـور تك
محـوري كـه بـر روي    فشاري براي حالتي از فشـار دو 
شود، مقاومت فشاري تنش هيدرواستاتيك قرار داده مي

محـوري كـه بـر روي تـنش     براي حالتي از فشـار تـك  
شود و تنش هيدرواستاتيك هيدرواستاتيك قرار داده مي

 از نتـايج  رلكنت ـ منظوربه آناليزها از برخي در باشند.مي
 شـده  دهاسـتفا  نيـز   ]11[ پراگر – دراكر شكست معيار
كه مدت زمان زيادي است  شكست معيار اين در. است

 گيرد رفتـار كه براي مصالح بنايي مورد استفاده قرار مي
 در شوندگيسخت بدون و پلاستيك – الاستيك مصالح

 اصـطكاك ي بر ايـن اسـاس زاويـه    .شودمي گرفته نظر
ــال ــي مصـ 38 حداخلـ   ــريب ــبندگي و ضـ  چسـ

C 0.1  MPa 8-10[  شودمي به برنامه نسبت داده[.  
شكسـت   هايبيني شكست منارها معيارپيش براي  

گيرد. در صورتي كـه  مورد استفاده قرار مياشاره شده، 
معيار شكست برآورده نشود، اين بـدين معنـي خواهـد    

ايجاد شده باعث شكست منار  هايبود كه تركيب تنش
  خواهد شد.
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  [7]منارها  يدهندهمصالح تشكيل مكانيكي خصوصيات 1جدول 
  

   مكانيكي خصوصيات  آجر  ملات  تركيب آجر و ملات
  )3kg/m(جرم حجمي 1330 1600 1530
  )MPa(مدول الاستيسيته  5300 1300 2730

  نضريب پواسو 17/0 17/0 17/0
  )MPa( مقاومت كششي 53/0 25/0 27/0
  )MPa( مقاومت فشاري 3/5 1 73/2

5-10x 6/0  5-10x 6/0  5-10 x 6/0  ) ضريب انبساط حرارتيC°m/m/(  
  

  
   منارها ملات و آجر تركيب كرنش-تنش نمودار  3 شكل

  
  ANSYSافزار استفاده در نرم برايت وارنك براي تركيب مصالح آجر و ملا-پارامترهاي معيار شكست ويلام  2جدول 

 
TCF )MPa (f2  )MPa (f1  |σha| (MPa)  )MPa (fcb  )MPa (fc  )MPa (ft  cβ  tβ  

6/0 71/4 96/3 73/4 276/3 73/2 27/0 75/0  15/0 

  

  بررسي رفتار منارها تحت اثر بار ثقلي
ها در سازه تحت اثر وزن با انجام آناليز استاتيكي، تنش

بينـي  گونـه كـه پـيش   همـان اسـت.   سازه محاسبه شـده 
تحـت بـار وزن كمتـر از    هاي ايجاد شده شود، تنشمي

توزيـع تـنش   بـراي نمونـه   باشـند.  مقاومت مصالح مـي 
ــار    ــارپيچ من ــته خــارجي و پلكــان م محــوري در پوس

  .نشان داده شده است )4(در شكل دختران چهل

  

  محاسبه مشخصات ديناميكي منارها
ديناميكي يك سـازه نظيـر    صوصياتخ ،آناليز مودالدر 

ــانس ــكال    فرك ــي و اش ــادير ميراي ــك، مق ــاي تحري ه

هاي مودي گفته سازه كه به آن شكل يتغييرشكل يافته
ــي ــودم ــي ،ش ــتخراج م ــردداس ــايج .گ ــوط نت ــه مرب  ب

 براي منارها از يك هر اول مود 6 از ناشي هايفركانس
اول  مـود  در منارها ) و تغييرشكل3( جدول درمقايسه 

 ايـن  نتـايج  بـه  توجه با .است شده ) آورده5(در شكل 
 مــوارد، يهمــه در كــه گرفــت نتيجــه تــوانمــي آنــاليز

 يـا  و منـار  يپوستهفركانس  از كمتر كامل منار فركانس
 و سـتون  وجـود  كامل منار در. است برابر آن با حداكثر

 فركـانس منارهـا   كـاهش  و جرم افزايش باعث هاپلهراه
 تاريخچه آناليز انجام علتبهلازم به ذكر است  .شودمي

 رايلـي  ميرايـي  از منار هر ميرايي براي غيرخطي، زماني
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 ميرايـي  ضـرايب  منارهـا،  آنـاليز  در .شده است استفاده
 ارتعاشي مود دومين و اولين هايفركانس روي از رايلي

 گرديـده  محاسـبه  5% بحرانـي  ميرايـي  نسـبت  و منارها
  .است

    

  
  

  دختران تحت بار وزنچهل توزيع تنش در منار  4شكل 
  

  
  

 منار سين؛ منار گار؛ منار دختران؛چهل منار برسيان؛ ترتيب از چپ به راست: مناربه ):كامل صورتبه( اول مود در منارها تغييرشكل  5شكل 
  قوشخانهباغ منار رهروان؛ منار زيار؛ منار ساربان؛ منار علي؛

  
  موردمطالعه منارهاي اول مود 6 از ناشي) Hz(هاي فركانس به مربوط نتايج  3جدول 

  

 
 برسيان  چهل دختران  گار  سين  علي  زيار  رهروان  باغ قوشخانه   ساربان

09/1 1مود   79/0  34/2  55/0  78/0  58/0  73/0  42/0  48/0 

09/1 2مود   79/0  65/2  55/0  78/0  58/0  73/0  42/0  48/0 

16/5 3مود   14/4  37/5  80/2  64/2  00/2  96/3  23/2  25/2 

16/5 4مود   14/4  90/11  81/2  64/2  00/2  96/3  23/2  25/2 

06/8 5مود   09/9  87/11  18/7  90/5  53/4  56/8  81/5  50/5 

07/11  6مود   47/10  51/15  18/7  90/5  53/4  03/10  81/5  45/5 
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 آناليز ديناميكيها براي انجام نگاشتانتخاب شتاب
 منظوربه [12] 2800با توجه به مبنا قرار دادن استاندارد 

 نگاشـت شـتاب انجام آناليز تاريخچه زماني، مي بايست 
 محـل  در زمـين  واقعـي  حركـت  نمايانگر امكان تا حد
 بايـد  منظـور  بـدين . باشـد  زلزلـه  هنگـام  در بنا احداث
 هايويژگي نگاشت باو يا هفت زوج شتاب سه حداقل

 اسـتفاده  مـورد  آناليز در 2800عنوان شده در استاندارد 
  يرد.گ قرار

استان اصفهان  يمنارهاي مورد مطالعه در محدوده  
رويـداد   احتمـال  بـا  اند. ماكزيمم شتاب زمينواقع شده

 g32/0تـا   g18/0اصـفهان از   شـهر  سال در 50 در %10
 ايـران  2800 استاندارد در مقدار اين كه مي باشد، متغير

 يچنين زمـين منطقـه  است. هم شده تعيين g25/0برابر 
 ــ ــورد مطالع ــتاندارد  م ــق اس ــوع  2800ه طب  3و  2از ن

در نظـر گرفتـه    3، كه در جهت اطمينـان نـوع   باشدمي
  .[13] شده است

ي هـا نگاشـت شـتاب كه اطلاعـات  با توجه به اين  
مورد مطالعه در  يداده در منطقهي رخهامربوط به زلزله

 منـاطق  در افتاده اتفاق واقعي يهازلزلهدسترس نيست، 
اي اصفهان مطابقت تكتونيكي و لرزهكه با شرايط  ديگر

گيرنـد. بـدين منظـور از    دارند مورد اسـتفاده قـرار مـي   
آوري شده توسط دانشگاه بركلي اي جمعاطلاعات لرزه

  .[14] استفاده شده است
 100 شـعاع  تـا  شده شناختههاي با توجه به گسل  

اطلاعات مـذكور مربـوط    )،6اصفهان (شكل  كيلومتري
ريشتر و تا شعاع  5/6تا  4زرگاي بين به هفت زلزله با ب

km100 و داراي سرعت برشي خاك بين ،m/s180  تـا 

m/s 360 )USGS-C(  زمين نوع)ماكزيمم  باشد.مي) 3
 gشـده بـين   هاي انتخـاب نگاشتشتابشتاب زمين در 

مشخصات اين هفت زلزله در  باشد.مي g 32/0تا  18/0
   ) ارائه شده است.4جدول (

هـا براسـاس   نگاشـت شتاباس كردن مقي منظوربه  
معرفي شـده در   نگاشتشتابزوج  7، 2800استاندارد 
 مقيـاس شـده اسـت.    خود حداكثر مقدار به) 4جدول (

 هـاي نگاشـت شـتاب  زوج از يك هر شتاب پاسخ طيف

 تعيـين  5% ميرايـي  نسـبت  كـردن  منظور با شده مقياس

 زوج از يـك  هـر  شـتاب  پاسـخ  طيـف و  گـردد مـي 

 نسـبت  كـردن  منظـور  با شدهمقياس يهانگاشتشتاب

 زوج هـر  پاسـخ  هايطيفو  گرددمي تعيين 5% ميرايي

 مربعـات  مجموع جذر روش از استفاده با نگاشتشتاب

 واحـد  تركيبـي  طيـف  يك و شودمي تركيب يگريكد با

  .شودمي ساخته زوج هر براي
  

  
 كيلومتري 100 شعاع تا شده شناخته گسل 63تعداد  6شكل 

  ]15[اصفهان 
  

  هاي انتخاب شدهمشخصات زلزله 4جدول 
ماكزيمم 

شتاب زمين 
)g(  

 بزرگا
)M ( 

 شماره نام زلزله تاريخ

 1  درياچه كٌيوته  1979 7/5 248/0

 2 مورگان هيل 1984 2/6 212/0

 3 ريجنورت 1994 7/6 245/0

 4 پارك فيلد 1966 1/6 246/0

 5 فرناندوسان 1971 6/6 21/0

247/0 7/6 1987 
 سوپرستيشن

 هيل
6 

 7 ويتر نروز 1987 6 243/0
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ــه   ــف در ادام ــخ طي ــي پاس ــت تركيب  زوج هف
ي محـدوده  درو  شـده  گيـري متوسـط  ،نگاشـت شـتاب 
طرح استاندارد  با طيف T5/1و  T2/0 تناوب هايزمان
 سـاختمان  بازتـاب  ضـريب  مقادير حاصل ضرب كه از

 مبنـا  شـتاب  نسـبت  پارامترهـاي  در 3 نـوع  براي زمين
)25/0=A و)) اصـفهان ( متوسـط  نسـبي  خطـر  بـا  پهنه 

 بــا هــايســاختمان I=2/1( ســاختمان اهميــت ضــريب
 از سـبب  آنهـا  خرابـي  كـه  هاييساختمان زياد، اهميت
 ييميرا نسبت فرض با) گرددمي ملي ثروت رفتن دست

 مقيـاس  ضـريب  و گرديـده  مقايسـه  آيدمي دستبه %5
 هامتوسط مقادير همحدود اين در كه شده تعيين چنانآن
 در آن نظيـر  مقـدار  برابـر  4/1 از كمتـر  حالـت  هيچ در

لازم به ذكر است كـه جهـت    باشد.نمي ارداستاند طيف
 AIبايست ضـريب  نسبت دادن شتاب زلزله به سازه مي
توان ايـن ضـريب را   نيز در شتاب ضرب شود. حال مي

ل از مقياس كردن در طيـف  ببعد از مقياس كردن و يا ق
 شـتاب  پاسـخ  متوسـط  عنوان نمونه طيفبهكرد.  اعمال
 مقيـاس  ضـريب و بـدون   مقياس ضريببا زلزله  هفت

منار رهروان در دو حالت كامل و فقط پوسـته در   براي
 مقياس ضريب) ترسيم شده است. 8) و (7هاي (شكل

 مقدار به( شده مقياس هاينگاشتشتاب در شده، تعيين

 مـورد  دينـاميكي  تحليل در و هشد ضرب) خود حداكثر
  فته است.گر قرار استفاده
  

 نتايج آناليز تاريخچه زماني غيرخطي
تحـت  دختران و منار چهلنتايج مربوط به منار رهروان 

هاي و جدول )12تا ( )9(اثر هفت زلزله در شكل هاي 
 يتحت زلزلـه و نتايج مربوط به ساير منارها  )7(و  )6(

انـد. نتـايج   شـان داده شـده  ) ن5در جـدول (  ويتر نـروز 
حاصل از آناليز تاريخچه زماني غيرخطي دلالت بر اين 

 فقـط  هم و كامل صورتبه هم منارها، يهمه دارند كه
 تجمع. اندشده شكست دچار ابتدايي مراحل در پوسته،
 سـتون  بـه  پلهراه اتصال قسمت در شدهايجاد هايترك

 محـل  ايـن  در كـه  باشدمي خارجي يپوسته و مركزي
 در خـود  مقـدار  بيشترين به فشاري و كششي هايتنش
   .رسدمي منار

  

  
 T5/1 )s 27/0و  0/2Tتناوب  زمان محدوده در برابر طيف طرح استاندارد، 4/1زلزله با  هفت شتاب پاسخ متوسط طيف يمقايسه  7شكل 

  )كامل صورت) براي منار رهروان (بهs 06/2و 
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 T5/1 )sو  0/2Tتناوب  زمان يمحدوده در برابر طيف طرح استاندارد، 4/1زلزله با  هفت شتاب پاسخ متوسط طيف يمقايسه  8شكل 
  )) براي منار رهروان (فقط پوستهs 83/1و  24/0

  

  
  (الف)            (ج)                (ب)            (د)                   )     ه(         و)      (      ز)          (

؛  كيٌوته يدرياچه ؛ ب)ويتر نروزالف) هاي: شكست تحت زلزله يصورت كامل) در مرحلههاي ايجاد شده در منار رهروان (بهترك 9شكل 
سوپرستيشن هيل ؛ ز)فرناندوسان ؛ و)پارك فيلد ؛ ه)ريجنورت؛ د) مورگان هيل ج) 

  
  

  
  (الف)        (ب)                   (ز)           (و)             (ه)             (د)                 (ج)       

  ؛ كٌيوته يدرياچه ؛ ب)ويتر نروزالف) هاي: هاي ايجاد شده در منار رهروان (فقط پوسته) در مرحله شكست تحت زلزلهترك  10شكل 
  سوپرستيشن هيل؛ ز) فرناندوسان؛ و) پارك فيلد ؛ ه)ريجنورت؛ د) گان هيلمورج) 
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  (ز)                (و)               (ه)               (د)                 (ج)                (ب)                (الف)

 يدرياچه ؛ ب)ويتر نروزالف) هاي: شكست تحت زلزله يصورت كامل) در مرحلهدختران (بههاي ايجادشده در منار چهلترك 11شكل 
  سوپرستيشن هيل؛ ز) فرناندوسان؛ و) پارك فيلد؛ ه) ريجنورت؛ د) مورگان هيل؛ ج) كٌيوته

  
  (ز)                (و)               (ه)               (د)                 (ج)                (ب)                (الف)

؛  درياچه كٌيوته ؛ ب)ويتر نروزالف) هاي:  دختران (فقط پوسته) در مرحله شكست تحت زلزلههاي ايجاد شده در منار چهلترك  12كل ش
  سوپرستيشن هيل ؛ ز)فرناندوسان ؛ و)پارك فيلد ؛ ه)ريجنورت؛ د) مورگان هيلج) 

  
  شكست يدر مرحله ويتر نروز يمل) تحت زلزلهصورت كانتايج آناليز تاريخچه زماني غيرخطي منارها (به  5جدول 

  

   سين  ساربان  گار  برسيان  باغ قوشخانه  علي  زيار

 )sزمان (  8/0  76/0  96/3  5/2  76/0  18/1  1/1

 )mتغيير مكان ماكزيمم (  0911/0  2954/0  3223/0  4717/0  0741/0  1084/0  1359/0

  
  زلزله 7(فقط پوسته) تحت  دخترانو چهل هروانر هاينتايج آناليز تاريخچه زماني غير خطي منار  6جدول 

  

  
 ويتر نروز سوپرستيشن هيل فرناندوسان پارك فيلد  ريجنورت مورگان هيل  درياچه كيٌوته 

وان
رهر

 )
سته

پو
(

  s( 5/1  77/1 08/6 85/1  43/1 32/1 06/1زمان ( 
تغيير مكان 
ماكزيمم 

)m( 

0353/0 0361/0 0059/0 1858/0 0536/0 4880/4 0659/0 

هل
چ

 
ران

دخت
 )

سته
پو

(

 s( 765/0 965/0 17/1 99/0 29/0 69/4 08/1زمان (

تغيير مكان 
ماكزيمم 

)m(  
9297/0 0850/0 1013/0 2622/0 1431/0 0280/0 0980/0 
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  زلزله  7(به صورت كامل) تحت دختران و چهلرهروان  هاينتايج آناليز تاريخچه زماني غيرخطي منار 7جدول 
 

  
 ويتر نروز سوپرستيشن هيل فرناندوسان پارك فيلد  ريجنورت مورگان هيل   درياچه كيٌوته

 
ان 

هرو
ر

)
مل
كا

( 

  s( 64/0 55/0 76/0 63/0 28/0 97/1 06/1زمان (

تغيير مكان 
 )mماكزيمم (

0488/0 0487/0 1030/0 0745/0 0691/0 0607/0 059/0  

 
هل

چ
 

ران
دخت

 )
مل
كا

(

 s( 76/0 96/0 16/1 99/0 29/0 33/5 06/1زمان (

تغيير مكان 
  )mماكزيمم (

0734/0 0556/0 0763/0 8464/0 7322/0 1608/0 1850/0 

  
  ويتر نروززلزله  تغيير ارتفاع در رفتار ديناميكي منار رهروان تحت تأثير 8جدول 

 

 m15پايين منار  m10پايين منار m 7پايين منار 
شكست  وضعيت آسيب ديدگي شكست  بدون شكست

 )s( زمان 04/3  94/3  6/28  
m( 1040/0تغيير مكان ماكزيمم ( 0331/0 0002/0

  
 مكانيكي خصوصيات ارتفاع و تغيير تأثيربررسي 

  زلزله تحت بارمصالح در رفتار منارها 
منظور يافتن وضعيتي كه منارهـا در اثـر زلزلـه دچـار     به

شده بررسي مختلف  چهار پارامتر تأثيرشكست نشوند، 
مترهـا شـامل ارتفـاع منارهـا، مقاومـت      است. ايـن پارا 

منارها، معيـار   يدهندهفشاري مصالح تشكيلكششي و 
  .باشندشكست و ميزان ميرايي مي

ارتفاع منارها لازم به ذكر است كـه   تأثيردر مورد   
ثر بر زمان شكسـت منارهـا در آنـاليز    ؤدر واقع عامل م

اي، نسبت ارتفاع به قاعده است. بـدين منظـور بـا    لرزه
تدريج ابت در نظر گرفتن قطر منار، ارتفاع آن از بالا بهث

كم (با حذف قسمت بالايي منار) و آناليز انجـام گرفتـه   
  است.
تغييـر ارتفـاع در    تـأثير اين كار فقط براي بررسي   
تـوان  ثابت صورت گرفته است و در عمل نمي يقاعده

اي منـار در مقابـل   از اين روش براي بهبود رفتار سـازه 
  استفاده نمود. زلزله
) آمـده  8نتايج مربوط به منار رهروان در جدول (  

  است.
بـا كـاهش ارتفـاع منـار،     نتيجه گرفت كه  توانمي  

طوري كـه بـا ارتفـاع    افتد، بهخير ميأبه ت زمان شكست
  شود. مشخصي منار دچار شكست نمي

منظور بررسي اثـر تغييـر مشخصـات مكـانيكي     به  
هـاي فشـاري و   مقاومـت ار، كار رفتـه در من ـ مصالح به

برابـر افـزايش    100و  50، 10ترتيـب  كششي مصالح به
منظـور بررسـي   بـه  ايـن كـار صـرفاً   اگرچه داده شدند. 

باشـد.  پـذير نمـي  پارامتري بوده است و در عمل امكان
) نشان 9نتايج براي منارهاي رهروان و زيار در جدول (

ت برابــري مقاومــ 50حتــي بــا افــزايش  انــد.داده شــده
شـوند. هنگـامي   مصالح، هنوز منارها دچار شكست مي

برابـر   100هاي فشـاري و كششـي مصـالح    كه مقاومت
پيونـدد. ايـن   گردند، شكستي در منارها به وقوع نميمي

بدين معني اسـت كـه افـزايش خصوصـيات مكـانيكي      
 تـأثير باشـد،  عملي مي اي كه معمولاًمصالح در محدوده

منـار در   يمقاومت كل سازه اي در بالابردنكنندهتعيين
  مقابل زلزله ندارد.
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  ويتر نروز يتحت زلزله صورت كامل)دختران (بهو چهل زيار براي منارهاي رهروان،هاي كششي و فشاري افزايش مقاومت تأثير  9جدول 
  

 منار زيار  منار رهروان  دخترانچهل منار
اندازه افزايش مقاومت هاي 

  كششي و فشاري
50 
  برابر

  برابر 100
10
  برابر

50
  برابر

 برابر 100
50
  برابر

  برابر 100

  بدون شكست شكست بدون شكست شكست شكست  بدون شكست شكست  وضعيت آسيب ديدگي
 ) sزمان ( 46/3  6/28  02/3 9/3 6/28 12/4 6/28  

 ) mتغيير مكان ماكزيمم ( 1234/0 0034/0  4765/0 3816/0 0003/0 1752/0 0002/0  
  

  ويتر نروز يتحت زلزله براي منارهاي رهروان، گار و زيار پراگر-دراكر معيار شكستاستفاده از  ثيرتأ  10جدول 

   رهروان (كامل)  رهروان (پوسته)  زيار (كامل)  زيار (پوسته)  چهل دختران (كامل)

 ) sزمان ( 62/0 1/1 8/0 1/1  06/1

  )m( تغيير مكان ماكزيمم 0060/0 0801/0 1345/0 1621/0  0587/0
  

جـاي  پراگر بـه -با استفاده از معيار شكست دراكر  
وارنك در آناليزهـاي تعـدادي از   -معيار شكست ويلام

اي تغييـر معيـار شكسـت در رفتـار لـرزه      تـأثير منارها، 
ايج حاصل براي منارهاي رهـروان  بررسي شده است. نت
نشـان   )10(در جـدول   ويتر نروز يو زيار تحت زلزله

غم تغيير معيار شكست، منارها هنوز راند. عليداده شده
در همان مراحل ابتدايي اعمـال زلزلـه دچـار شكسـت     

اي آنهــا بهبــودي مشــاهده انــد و در رفتــار ســازهشــده
  .گرددنمي

دهـد  مـي تحقيقات گذشته نشان با توجه به آن كه   
 تـأثير توانـد  مـي ميرايـي   يكه در مواردي تغيير انـدازه 

، لـذا  [14] باشـد اشـته  داي توجهي در رفتـار لـرزه  قابل
تحـت   يثر در رفتـار منارهـا  ؤعنوان آخرين پارامتر مبه

اده شـده  دافـزايش   20به % 5ميرايي از % ياندازهزلزله، 
دست آمده حاكي از آن است كه منارهاي ه. نتايج باست

اعمـال   يدر همـان مراحـل اوليـه    مورد مطالعه مجـدداً 
 ـزلزله دچار شكست مي جـايي  هشوند و فقط ميزان جاب

شكسـت   يدر لحظـه  20نهايي آنها در حالت ميرايي %
باشـد. مي 5جايي در حالت ميرايي %هاز ميزان جاب كمتر

    
هاي نامهيي آييناكار ينتايج آناليز از جنبهبررسي 

  موجوداي لرزه
اي براي بررسي رفتار نامهدر حال حاضر در كشور آيين

با مبنـا  مقاله  هاي تاريخي وجود ندارد، لذا در اينسازه
هـاي ورودي  نگاشـت شتاب، 2800قرار دادن استاندارد 

انتخاب شـده انـد.   زماني ناليزهاي تاريخچهبراي انجام آ
ي هـا نامـه ضوابط آيـين دهد كه اما نتايج آناليز نشان مي

هـايي بـا قـدمت    بررسـي سـازه   بـراي اي موجود، لرزه
ي سـاز و به مقـاوم باشد گيرانه ميتاريخي، بسيار سخت

توان ايـن گونـه   دليل اين امر را مي انجامد.نامناسبي مي
برابـري مقاومـت    50رغـم افـزايش   بيان نمود كه علـي 

ارتفــاع  50فشــاري و كششــي مصــالح و يــا كــاهش %
گـوي ضـوابط   هـا همچنـان جـواب   منارها، ايـن سـازه  

باشند در صورتي كه قدمت ساخت اين ها نمينامهآيين
هـا  باشد و در طي اين سالسال مي 900آثار متجاوز از 

ــايج    ــن نت ــتند. اي ــا هس ــان پابرج ــايج همچن ــابه نت مش
ن و در تكميـل مطالعـات   اشده از سـاير محقق ـ گزارش

بناهاي بنايي (به جز  يمتعدد ديگري است كه در زمينه
منار) در ساير كشـورها انجـام گرفتـه اسـت و تمـامي      
تحقيقات منجر به نتايج مشابه شده اسـت و بـه همـين    

هاي يونسـكو بـه همـين    ل است كه در دستورالعملدلي
كيد شده و نظر متخصصان بـه آن جلـب شـده    أنتيجه ت

نـادر   كـه البتـه   است. البته هميشه استثنا نيز وجود دارد
هـاي عـددي،   هـا و روش نامهآييناست. بر اين اساس، 

هاي مدرن هستند و منجـر بـه   اغلب مطابق با ساختمان
تاريخي و رفتار  يعي سازهعدم توصيف دقيق رفتار واق
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د و سـبب ارزيـابي   نشـو مقاومتي بناهـاي تـاريخي مـي   
. [5 ,7 ,16]گردنـد غيرواقعي ضريب اطمينان سـازه مـي  

هـاي معتبـر نظيـر    نامـه لازم به ذكر است كه حتي آيـين 
Eurocode8 [17]  وFEMA [18]  در مـــورد ارزيـــابي

سازي بناهاي تاريخي مـورد خاصـي را   اي و مقاوملرزه
هــا فقــط براســاس نامــهايــن آيــين .انــدطــرح نكــردهم

ــا شــده  ــاي كمــي بن ــد پارامتره ــد  ان ــه باي در حــالي ك
. گيرنـد  قـرار  پارامترهاي مهم كيفـي نيـز مـورد توجـه    

 ضـوابط  و هـا نامـه آيـين  هـاي ضـعف  و هـا محدوديت
 از مكمـل  هايفعاليت پذيرش توسط تواندمي قراردادي

 آناليز و فني هاينظارت و بازديد تاريخي، بررسي قبيل
  .شود برطرف ايسازه كيفي

  
  گيرينتيجه

 قـرن  منارهاي ترينمهم از منار نه تعداد پژوهش اين در
 ميــزان بررســي بــراي قمــري هجــري ششــم و پــنجم
 زلزلـه انتخـاب   وزن و نيروهـاي  برابر در پذيريآسيب
 از كـدام  هـر  هندسـي  مشخصـات  معرفـي  از پس. شد

 آجـري  مصـالح  نيكيمكا خصوصيات معرفي به منارها
 معيارهــاي همچنــين و آنهــا ســاخت در رفتــه كــار بــه

 ANSYS افـزار نرم در سازيمدل براي مناسب شكست
اي منارهـا در برابـر   ارزيابي سازه منظوربه .شد پرداخته

، نگاشـت شـتاب نيروي زلزلـه پـس از انتخـاب هفـت     
 احداث محل در زمين واقعي متناسب با شرايط حركت

س كردن آنها با توجه به ضوابط استاندارد منارها، و مقيا
زماني غيرخطـي بـر روي منارهـا    ، آناليز تاريخچه2800

 باشد: انجام شد كه شامل نتايج زير مي

زلزلـه و قبـل از    تمامي منارها در لحظـات ابتـدايي   -1
دچـار   نگاشـت شـتاب  يرسيدن بـه مقـدار بيشـينه   

 يدر مـواردي شكسـت پوسـته    شـوند. شكست مي
بت به منار كامـل در زمـان ديرتـري اتفـاق     منار نس

افتاده است. دليل اين امر ضعف محل اتصال پلكان 
 باشد.مارپيچ به پوسته و ستون مركزي مي

فقـط  منار كامل نسبت بـه حالـت   ها در حالت ترك -2
 عمـدتاً دهنـد و  تري رخ ميدر قسمت پايينپوسته، 

ارتفـاع منــار از قسـمت پــايين    %10 يدر محـدوده 
دليل اين امر ايجاد تمركز تـنش   اند كهنده شدهپراك

هاي اتصـال آن بـه سـتون    در پلكان مارپيج و محل
  باشد.مركزي و پوسته مي

منارها كمتر باشـد،   يهر چه نسبت ارتفاع به قاعده -3
منار گـار  طور مثال، به افتد.شكست ديرتر اتفاق مي

) را در بين 82/3كه كمترين نسبت ارتفاع به قاعده (
ها دچـار شكسـت   منار يها دارد، ديرتر از بقيهمنار
 شود.مي

 ـ       -4 خير أبا كـاهش ارتفـاع منـار، زمـان شكسـت بـه ت
 33/33بـا كـاهش حـدود %    عنـوان مثـال  افتد. بهمي

به طول زمان شكست آن  29ارتفاع منار رهروان، %
  .گرددمياضافه 

هاي فشاري و كششي مصالح حتي افزايش مقاومت -5
باشـد)  پذير نميبر (كه البته در عمل امكانبرا 50تا 

تواند باعث جلـوگيري از شكسـت منارهـا در    نمي
برابـري ايـن    100مقابل زلزله شود. تنها با افـزايش  

دهـد. البتـه بـا    مقادير است كـه شكسـت رخ نمـي   
افزايش مقاومت مصالح، زمان شكست تا حدي بـه  

 افتد.خير ميأت

-رنـك بـه دراكـر   وا-با تغيير معيار شكست ويـلام  -6
منارهـا همچنـان در همـان مراحـل ابتـدايي      پراگر، 
ــتاب ــتشـ ــده  نگاشـ ــار شكســـت شـ ــد.دچـ  انـ

شكست در معيار شكسـت   يهاي مرحلهجاييهجاب
منارهـاي تحـت بررسـي     يپراگـر در همـه  -دراكر

وارنك كاهش يافتـه  -نسبت به معيار شكست ويلام
شكست  يجايي در مرحلههعنوان مثال جاباست. به

ي منـار رهـروان بـا اسـتفاده از معيـار شسـكت       برا
نسـبت بـه معيـار شكسـت      54/91پراگـر %  -دراكر
 وارنك كاهش داشته است.-ويلام

در  منارها مجدداً 20% به 5% از ميرايي ميزان با تغيير -7
شـوند و فقـط   همان مراحل قبلي دچار شكست مي

عنـوان  . بهشودبيشتر ميجايي نهايي آنها هميزان جاب
خارجي) تحت  يدر منار رهروان (فقط پوستهمثال 
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، 5جايي در حالت ميرايي %ه، جابويتر نروز يزلزله
m 065/0  % 20و در حالـــت ميرايـــي ،m 052/0 

باشد ولـي در هـر   برابر حالت قبل) مي 8/0(حدود 
باشد.مي s06/1 يدو حالت زمان شكست در لحظه
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