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  بررسی رفتار و استقامت ساختمان گنبد سبز در برابر زلزله 
  
 
  
  

 ، مهدی مقدسرضا رهگذر
 شهید باهنر کرمان، کرمان دانشگاه بخش مهندسی عمران استادیار -1

 شهید باهنر کرمان،کرمان دانشگاه ارشد سازه کارشناسی دانشجوی -2
  

moghaddas_mahdi@yahoo.com 
  
  
  

  خلاصه
قدمت بنا به دوره . باشد در برابر زلزله میمقدس گنبد سبز واقع در مشهد  تاریخی ارزنده و اثر پذیری آسیب رزیابی پایداری وا مقاله از این هدف
 و به تهیهافزاری  یک مدل سه بعدی در محیط نرماز بنا  بتداا . است در ساخت آن از آجر پخته و مصالح سنتی استفاده شده.گردد باز می صفویه

و  پذیر  مورد بررسی قرار گرفته و نقاط آسیبنتایج بدست آمده، ی و طیف، ثقلی آنالیز مودالپس از.  استشده تحلیل ANSYSار افز کمک نرم
   . ارائه شده استبناو حفظ سازی  هایی جهت مقاوم  روش، در نهایت واند  شناسایی گردیده اندکی کم و در مدت زمانای حساس بنا با هزینه

  
 سازی مودال، مقاوم مصالح سنتی، سبز،  بدگن: کلیدی کلمات 

  
  

  مقدمه
 به اعتقاد بسیاری از .)1شکل (سبز شهرت یافته است  ای گنبدش، به گنبد  در مشهد مقدس واقع شده است و به مناسبت رنگ فیروزهزیباساختمان این 

 این بنا . ساخته شده استمان سلطنت شاه عباس اول صفویزکه در از عرفای سلسله ذهبیه است  محققین، این بنا مدفن شیخ مؤمن عارف استرآبادی
جزئی در بدنه سازه تعدادی ترک تنها  با توجه به قدمت بنا، گنبد سالم مانده و .]1,3[ ت در فهرست آثار ملی کشور به ثبت رسیده اس1370/3به شماره 

  .گردیده استآن های  و کاشییب بخشی از تزئینات تخری سازه نفوذ کرده و باعث  رطوبت در پای دیوارهاهمچنین .ایجاد شده است
  

  
   گنبد سبزاز ی ینما -1شکل 

  
با تأکید بر حفظ ( وارده ناشی از گنبدها، تعدادی فضا در اطراف آن و در دو طبقه هایبه منظور ایستایی و استحکام شالوده اصلی گنبدخانه در برابر فشار

وجود دو قبر در آنها  های سازمان میراث فرهنگی زنی ها و گمانه باشد که در پی حفاری دارای دو سرداب میبنا . ]2[احداث شده است) زیبایی و منظر بنا
ترین   متر با بزرگ98/8 خارجی   متر، ارتفاع گنبد61/6  متر، ارتفاع ساختمان از کف تا تراز بام 08/16×08/16ابعاد بنا در پلان . ]1[ به اثبات رسیده است

هشت و در فضای داخلی دارای پلانی  بنا در نمای خارجی دارای پلانی هشت و نیم. ]4 [باشد  متر می68/15ا ـ متر و کل ارتفاع بن34/9قطری معادل 
  ).2شکل(چلیپایی است 
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  گنبد سبزپلان  - 2شکل 

  
در ). "خود" و گنبد خارجی یا "آهیانه"طلاح گنبد داخلی یا به اص(اند  ای ساخته شده؛ یعنی دو گنبد بر روی یکدیگر بنا شده گنبد به صورت دو پوسته

گوش بنا  فضای چهار. )3شکل( اند فضای بین دو گنبد و در فواصل مختلف، دیوارها و تیرهایی کار گذاشته شده،که باعث پایداری بیشتر گنبد گردیده
در ساخت . )4شکل (ت قرارگیری گنبدها ایجاد گرددای جه  ضلعی در آمده تا در نهایت یک رینگ دایره8هایی به شکل  کاری ها و مقرنس توسط قوس
این بنا چندین بار توسط  . با ملات گچ و ماسه و در ساخت پی نیز از سنگ لاشه با شفته آهکی استفاده شده استcm5/5×25×25  آجر سازه بنا از

  . ]4[ ای قرار گرفته است های جزئی و غیر سازه سازمان میراث فرهنگی مورد مرمت
  

     
  ) طبقه دوم در تراز میانی( برش افقی  - 4                 شکل)از محل محور تقارن ( برش عمودی  - 3 شکل                                      

  
 مورد بررسی آوری شده و سپس خطر زلزله منطقه، های محلی جمع های موجود و همچنین برداشت در ابتدا اطلاعات ساختمان با بررسی مدارک و نقشه

های  های منطقه، طیف شتاب افقی و قائم، بیشینه مقادیر شتاب قائم و افقی برای دوره ها، تاریخچه زلزله و اطلاعات لازم جهت گسلاست قرار گرفته 
افزار  ل مدل به نرمانجام شده و با انتقاSolid Works ی افزار نرممحیط ساخت مدل در .  استگردیده آوری جمع.  . .های مختلف و  سال بازگشت

ANSYS ،نقاطی که ساختمان دچار شکست و یا ترک خوردگی  با پردازش نتایج تحلیل. استگرفتهافزار انجام  نرماین  کمک های بنا ب  لرزههای تحلیل ،
  .گردیده استسازی بنا پیشنهاد   راهکارهایی جهت مقاوم، که به کمک این اطلاعاتاند شدهد مشخص نگرد می
  

  تحقیقات انجام شدهمروری بر
  :مانندی وجود دارد های زیاد  محدودیته بناهای تاریخی و فرهنگیعجهت بررسی و مطال

   حفظ اصالت بنا-
  های مخرب ها و آزمایش  عدم استفاده از روش-
  زیاد این گونه بناها های و ظرافتجزئیات وجود علت به این گونه آزمایشات  نتایجنبودن دقیق بر بودن ساخت مدل میز لرزان و   هزینه-
   مرتبط با حفظ، مرمت و احیاء بناهای تاریخیهای ارگانالمللی و   بینهای ، سازمان حساسیت جوامع-
 اجزاء محدود  های از روشبه کارگیری رایانه و استفاده ترین روش مطالعه رفتار و استقامت بناهای تاریخی، تحلیل سازه با  متداول به همین دلیل 

خطی مصالح، ترک خوردن  باشد که باید علاوه بر رفتار غیر های دینامیکی می ای این چنین بناهایی مستلزم انجام تحلیل طالعه دقیق رفتار لرزهم. باشد می
های  محدودیت با توجه به باشد و می بسیار پیچیده ها انجام این نوع تحلیلدر عمل . ]5,6[  لحاظ گرددهاها در آن مصالح، گسترش و باز و بسته شدن ترک

ء محدود  تحلیل اجزا کهدنیاتاریخی موجود در  از جمله بناهای .نشده استبه کار گرفته  تا کنون در مورد هیچ بنای تاریخی افزاری افزاری و نرم سخت
  :اشاره کردتوان به موارد زیر  میبرای آنها انجام شده است 

 )خود(گنبد خارجی 

   داخلیگنبد 
 )آهیانه(
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   گنبد سلطانیه-
   بادگیر باغ دولت آباد یزد-
  .در ایتالیا  St. Peter  وPantheon ،Colosseum ،St. Ignation Loyolaبناهای  -
   در اسپانیاSt. Maria Vieja ساختمان کلیسای - 
  در ترکیهصوفیه   ایامسجدگنبد  -

  و بادگیر باغ دولت آباد گنبد سلطانیه،اسپانیا  St. Maria Vieja  کلیسای،ایتالیادر  St. Peterو  Pantheon ،St. Ignation Loyolaدر تحلیل بناهای 
 مصالح به صورت در تحلیل بناهای فوق،. ]7,8[روش دینامیکی خطی استفاده شده است  از Colosseumروش استاتیکی خطی و در بنای   از یزد

رفتار و استقامت بنا و  البته. اند ها لحاظ نشده شکست فشاری اجزاء ساختمان در تحلیلاند و لذا ترک خوردگی و  الاستیک خطی در نظر گرفته شده
  .]7[  نتایج تحلیل و مقایسه آن با معیارهای شکست مصالح مورد ارزیابی قرار گرفته است بنا با پردازشدرترک ایجاد همچنین محل 

 ترک صوفیه بد ایاگن در تحلیل. صوفیه ترکیه به روش گام به گام و با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح انجام گرفته است تحلیل گنبد عظیم ایا
  .]8[ مستقیماً از نتایج تحلیل استخراج شده استخوردن اجزاء ساختمان 

  
  افزاری سازی در محیط نرم مشخصات و روش مدل

آنها با های اولیه و ترکیب   پس از برداشت.گرفته استها رفتار ساختمان تحت اثر بارهای ثقلی و بارهای ناشی از زلزله مورد مطالعه قرار  در این تحلیل
های موجود که از مرکز اسناد سازمان میراث فرهنگی تهیه شده بود، این امکان فراهم شد تا بنای گنبد سبز با جزئیات نسبتاً کامل و دقیق در  نقشه
همچنین و  CADافزار  نرمهای پیچیده با امکاناتی مشابه   ترسیم و ساخت مدلتواناییافزار   این نرمبه کارگیریعلت . مدل شود  Solid Worksافزار نرم

 Solid45المانی که در ساخت مدل به کار رفته است،  .باشد می ANSYSافزار  به محیط نرم Solid Works ازمدل مستقیم انتقال تبدیل و  قابلیت
ها حجم  از این گونه المانتری جهت تحلیل موجود است، ولی در صورت استفاده  های مناسب البته المان .)5شکل ( گرهی است8یک المان باشدکه  می

و سایر  بازشوها ، راهروهاها  پلهها، ها، اتاق کلیه حجرهبنا  مدل ساختدر  سعی شده .گردد  افزایش یافته و تحلیل دچار مشکل میمحاسباتتعداد مدل و 
  .شوندلحاظ  تا حد امکان ،هستند در تحیل اثرگذارکه ای  ه جزئیات ساز

  

    
  گنبد سبزبندی مدل  المان -5شکل

  
سازی ضروری به نظر  تعریف مشخصات و رفتار مصالح با توجه به ناهمگنی و غیر ایزوتروپیک بودن مصالح و رفتار پیچیده دیوارهای آجری، اعمال ساده

قت را افزایش دهد، تواند د خطی، به همان اندازه که می زیرا افزایش پیچیدگی در تعریف مشخصات مصالح و در نظر گرفتن آن به صورت غیر. رسد می
  :اند سازی مد نظر قرار گرفته به این ترتیب فرضیات زیر در تحلیل و کنترل رفتار مصالح در مدل. ]9[ امکان فاصله گرفتن از حقایق را نیز در پی دارد

  . ایزوتروپیک و همگن فرض شده است، رفتار مصالح-
  .اند ها مقید شده رجات آزادی این گرههای موجود در تراز پی به صورت گیردار مدل گشته و د  گره-
  . اندرکنش خاک و سازه در نظر گرفته نشده است-
 در سازه را نشان دهد و از تعیین سرنوشت  تواند وقوع ترک سازی تنها می این ساده. شود و نه در حین تحلیل  کنترل بروز ترک پس از تحلیل انجام می-

  .]10[ اما همین معیار توانایی شناسایی نقاط ضعف سازه را دارد. ها ناتوان است تن ترکهای به وجود آمده پس از به وقوع پیوس ترک
 و با توجه به حجم مدل.  که همگی جزء مصالح بومی منطقه استباشد میمصالح به کار رفته در گنبد سبز شامل سنگ، آجر، گچ، آهک، کاشی و چوب 

بر اساس  به کار رفته در فرایند تحلیلسایر پارامترهای   وه شدفرض الاستیک خطی به صورت افزاری، رفتار مصالح افزاری و سخت مشکلات نرمنیز 
   .]11[باشند می) 1( جدول
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  مشخصات مصالح-1جدول

  )fc( فشاری مقاومت
²m/NK  

  )ft( مقاومت کششی
²m/KN  

  )E( مدول الاستیسیته
MPa  

  )ρ( چگالی جرم  )ν( ضریب پواسون
³m/ton  

3500  175  196  15/0  60/1  

  
  منطقه ای  لرزهپارامترهای  بررسی

توان به  های بزرگ متعددی روی داده است که می لرزه داغ که گستره دشت مشهد نیز در آن واقع شده است تا کنون زمین  زمین ساخت کپه در پهنه لرزه
مشهد  1673لرزه  و همچنین زمین) Ms=7.3( ،1270) Ms=7.0( ،1389) Ms=7.3( ،1405 )Ms=7.4 (1209های  های نیشابور در سال لرزه زمین

)Ms=6.6 (های  لرزه لرزه بزرگی روی نداده است، اگر تنها زمین با توجه به این که از سده بیستم به بعد در گستره دشت مشهد زمین. ]12[ اشاره نمود
خیزی به صورت متوسط تا  هد به عمل نیامده و منطقه از نظر لرزهخیزی گستره مش سده بیستم به بعد در نظرگرفته شوند برآورد درستی از میزان لرزه

ده،    طوس، سرخ، جنوب چنارانهای های منطقه، مانند گسل  و بررسی گسلای تاریخی  رویدادهای بزرگ لرزهدر نظر گرفتن با  اما.لرزه در خواهد آمد کم
گیرد و در آیین نامه  خیز در گروه مناطق با خطر بالا قرار می شهد از نظر پتانسیل لرزه گستره پیرامون شهر م  بست، بینالود و شمال نیشابور سنگ -شاندیز
 محل احداث بنا، کیلومتری 150 شعاع تاخیزی   لرزههای دادهبررسی  .بندی شده است  طبقهg3/0، جزء مناطق با خطر نسبی زیاد و شتاب مبنا 2800

  .]12,13[ باشد  می100 تا 50در دوره بازگشت  Ms=6.2 تا Ms=5.8هایی با بزرگای بین  نشانگر وقوع زمین لرزه
احتمال رویداد زمین  .]12[ اند و در نتیجه از نوع کم عمق هستند  کیلومتر روی داده20های به وقوع پیوسته در منطقه، در ژرفایی کمتر از  زمین لرزه

ی که  کیلومتر مقدار بزرگای حداکثر150در گستره شعاعی در نهایت . دباش  می60% سال حدود 100 در دوره بازگشت Ms=6.2ای با بزرگای  لرزه
  .]14[ باشد می Ms=7.4 = Mmax توان انتظار  وقوعش را داشت می

  .]15[زمین در ساختگاه گنبد که بر روی رسوبات آبرفتی دشت مشهد قرار گرفته است به صورت زیر پیشنهاد شده استو قائم مقدار بیشینه شتاب افقی 
  

 مقادیر بیشینه شتاب افقی و قائم زمین در ساختگاه گنبد سبز  -2دولج 

 g بیشینه مقادیر شتاب قائمg بیشینه مقادیر شتاب افقی )سال ( دوره بازگشت 
100 16/0 11/0 
200 21/0 14/0 
500 28/0 20/0 
2500 46/0 33/0 

  
 2500 و 500، 200های   بازگشت  با دوره منطقه دشت مشهدشرایط رسوبات آبرفتی مطابق با به کار رفته در تحلیل طیفی های طیف 7 و 6 اشکالدر 

  . ]15[سال رسم شده است
  

 
  

  های متفاوت  بازگشت منحنی طیف شتاب، مؤلفه افقی برای دوره -6 شکل 
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  های متفاوت  بازگشت  منحنی طیف شتاب، مؤلفه قائم برای دوره- 7 شکل

  
  ودالـل مــتحلی

  و طیفی مودالثقلی،استاتیکی  ، تحلیلای منطقه  اطلاعات لرزه نیزکه برای ساخت مدل استفاده شده است وای بنا  مصالح و هندسهبه کمک مشخصات 
   .دنشو دیده میها و پریودهای طبیعی ارتعاش سازه  فرکانس) 3(در جدول.  گرفته استانجامسازه بر روی 

  
  زهها و پریودهای طبیعی ارتعاش سا  فرکانس- 3 جدول

  )ecS(پریود  )Hz(فرکانس  شماره مود

1  114/3  321/0  
2  163/3  316/0  
3  990/4  200/0  
4  991/4  200/0  
5  236/5  191/0  

 
  .اند  شدهارائه در مودهای اول تا پنجمسازه و تغییر فرم تغییرشکل  13 الی 8 اشکالدر 

  

   
  )دوممود (تغییر مکان  -9 شکل                                                                     )اولد وم( تغییر مکان-8 شکل
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  )مهارچمود ( فرم تغییر -11             شکل                                                   )سوممود ( فرم تغییر -10 شکل

  

  
 )مود پنجم( فرمتغییر -13           شکل                                                      )مود پنجم(تغییر مکان  -12 شکل

  
  تغییر شکل سازه ناشی از بارهای ثقلی

ها  توزیع تغییرشکل. )14شکل (رسد می mm 4/9 حدودبه  تغییر شکل قائم گنبدماکزیمم  که گردد مشخص میثقلی تحلیل نتایج  حاصل از با بررسی 
کل بنا و با در نظر گرفتن در پای گنبد و در  های فشاری تنش. رسد گاه به صفر می و در پای دیواره روی تکیهدر ارتفاع بنا به صورت یکنواخت است 

   .باشد  کمتر می²m/KN 3500های فشاری از مقاومت فشاری مصالح،  و حداکثر تنش به صورت یکنواخت توزیع شده است اًبتقریتقارن سازه گنبد، 
  

  
  )تحلیل ثقلی ( نیروهای ثقلی  تغییر شکل بر اثر -14شکل
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  ـیل طیفـلیـتح
در این تحلیل علاوه بر بار ثقلی، بار زلزله نیز به سازه اعمال .  سال مورد تحلیل قرار گرفته است200ساختمان گنبد سبز برای زلزله با دوره بازگشت 

 های فشاری حدود حداکثر تنش . به دست آمده استmm24/6 مکان افقی تغییربیشترین و  mm56/4حداکثر تغییرمکان قائم پس از تحلیل . شده است
²m/KN 3230 قابل تنش مقدار در نوک گنبد هم  البته .)15شکل( دهد روی میها  ایوان و در محل قوس باشد که کمتر از حد شکست مصالح است می

  .وجود داردورت احتمال فرو ریختن گنبد ص است و در این توجه
  

   
  اکثر تنشمحل وقوع حد -15شکل

  
 بیشتر از میزان ،ها ر تنشیدا مق،ها و بخش زیادی از گنبد ها، نوک ایوان   ساله، در نقاط بسیاری از سازه مانند کنج500در تحلیل بنا به وسیله طیف 

 آن را )K (، سختی خارجینبدها و تیرهای نصب شده در درون گ تیغه با توجه به این که .باشد گردد که این نشان دهنده تخریب بنا می میتحمل مصالح 
 و در محل اتصال گنبد به بام کند میختی سازه بیشتر از سختی گنبد بوده و گنبد به صورت یک طبقه نرم عمل افزایش داده است ولی باز هم س

  .گردد ها می  که باعث ایجاد ترک و تخریب گنبددهد های بزرگی روی می  تنش،ساختمان
  

  گیری نتیجه
و دیوارها    سازهواقعدر  .گردد  به سازه وارد می، ناپذیری و مرمتسنگین سال، خسارات 500ای با دوره بازگشت  دهد که در زلزله نشان میها  نتایج تحلیل

  و در مورد آن مشکلات قانونی، فرهنگی، مالی و حفظ چون گنبد سبز جزء بناهای تاریخی کشور است.ریزند فرو میو گنبدهای آن به شدت آسیب دیده 
های جزئی و مقطعی نیز  سازی مقاومانجام با صرف هزینه و . باشد  نمیپذیر امکانسازی بنیادی و مفصل  های مقاوم به کارگیری روش وجود دارد، ااصالت بن

   . ساله ایمن نخواهد کرد500بنا را در برابر زلزله 
 فوقانی بخش و تنها ممکن است در نمایدمقاومت نیروهای ناشی از آن بر  سال، بنا در برا200 با دوره بازگشت در صورت وقوع زلزلهرسد  به نظر می

بندها و تیرهای  با توجه به وجود پشتگنبد تخریب شود ولی هایی از   قسمت وهایی ایجاد شود  وجود دارد ترکهایی که تمرکز تنش ها و در محل ایوان
 و مقابله با نیروی جهت تقویت محل اتصال گنبد به بدنه میراث فرهنگی ناسانکارش .یابد این خسارات کاهش می ، خارجی شده در درون گنبدنصب

که امروزه امکان به کارگیری آن برای بناهای  FRPتری مانند  مواد مناسبکنند که بهتر است از   از رینگ بتنی در اطراف گنبد استفاده میرانشی گنبد
های آجری  یرهای چوبی و تیغهت کارایی مناسب .گردد تر  در برابر زلزله مناسبسازهعملکرد  ،ا با کاهش وزن بامت شوداستفاده  ،سنتی نیز وجود دارد

به علت ایجاد  همچنین .ها استفاده گردد  تیرها و تیغهاز مصالح مقاوم ولی سبک برای تقویتبهتر است در نتیجه  . است رسیدهبه اثباتدرون گنبد 
اگر  .های سازه نفوذ کرده است  رطوبت به دیوار،اطراف بنا برای پوشش محوطهآسفالت استفاده از و نیز  لی آبیاری غیر اصوفضای سبز در اطراف گنبد و

اجرا گردد رطوبت به سازه  ،)مانند آجر فرش(زمینی از طریق تعریق و تعرق را داشته باشد   ی سطحی و زیر ها سازی با مصالحی که قابلیت دفع آب کف
  .ش نخواهد بود و نیازی به زهکهکردن ذنفو
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