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  :چكيده
بنا  .است  مدفن شيخ مؤمن عارف استرآبادي از عرفاي سلسله ذهبيه،گنبد سبز تاريخي بناي اي زهبررسي لر مقاله از اين هدف

 سه بعدي در ي مدلسازه گنبد سبزاز  بتدا ا. شده استساختهدر مشهد از آجر پخته و مصالح سنتي   وصفويدر زمان شاه عباس اول 
دست ه نتايج ب. انجام شده است ANSYSافزار  كمك نرمبه   آنتحليل بر روي  سپسوشده  هيه تSolid Worksافزار  محيط نرم

 بنا تظاو حفسازي  هايي جهت مقاوم  روش، در نهايت.اند  بنا شناسايي گرديدهپذير  مورد بررسي قرار گرفته و نقاط آسيبآمده
   .ارائه شده است

  
 سازي مقاوممصالح بنايي، مودال، تحليل ، بناي تاريخي سبز،  گنبد: كليدي كلمات 

  
  
  مقدمه

ت ضرور  تزئينات زيباو  اعتقادات، معماري خاص فرهنگي، تاريخي، اجتماعي،با توجه به اهميت خاص بناي گنبد سبز به لحاظ
 تا همان گونه شود  كه جهت حفظ، مرمت و نگهداري اين بنا تلاش بيشتري صورت گيرد و از علوم و فنون جديد بهره گرفتهدارد
 شهر مشهد مقدس اين گنبد در .آيندگان نيز باقي بماندبراي ، به ارث گذاشته شده است ما برايز گذشتگان ااين ميراث گرانبها كه 
 ،كوب گنبد را منسوب به شيخ محمد مرحوم دكتر زرين.  خيابان آخوند خراساني معروف به خيابان خاكي واقع شده استو در

 .ساخته شده است. ق. هـ  1011 به دستور شاه عباس اول در سالبناي مزبور . بيست و نهمين قطب سلسله ذهبيه دانسته است
هاي مختلف توسط سازمان ميراث  بناي گنبد سبز در دوره .]1[ )1شكل(باشد  اي گنبدش مي نامگذاري بنا به دليل رنگ فيروزه

تزيينات آن بوده ي و تعمير بازسازاي و بيشتر در حد  غير سازهفرهنگي و گردشگري مورد تعمير قرار گرفته است كه همگي آنها 
 در فهرست آثار ملي 1370/3اين بنا به شماره  .است و تغييرات بسيار جزئي در ساختار اصلي بنا و كالبد آن صورت پذيرفته است

باشد كه همگي  مصالح به كار رفته در گنبد سبز شامل سنگ، آجر، گچ، آهك، كاشي و چوب مي .]3[كشور به ثبت رسيده است
اي  پوشش سقف به صورت گنبد و از نوع دو پوسته .بناي گنبد سبز در دو طبقه ساخته شده است .ح بومي منطقه استجزء مصال

 به منظور ايستايي و استحكام شالوده اصلي گنبدخانه در برابر فشارهاي وارده ناشي از گنبدها، تعدادي فضا در اطراف آن .است
  ].2[ توجه خاصي شده است و منظر بنا زيبايي كه در ساخت آنها بهاحداث شده است 
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   گنبد سبزبناي از ي ينما -1شكل 
  

متر ساخته شده كه در  0/4×60/2چهار ايوان در اضلاع مختلف بنا با ابعاد  . است متر08/16×08/16  گنبدخانهابعاد بنا در پلان
كه شامل  باشد  متر مي68/15كل ارتفاع بنـا  . استگرديده نصبانتهاي هر ايوان دربي براي دسترسي به فضاي داخل گنبدخانه 

بنا . ]4[ است متر 34/9عادل ترين قطري م  متر با بزرگ98/8 خارجي  ارتفاع گنبد و  متر61/6 برابر ارتفاع ساختمان از كف تا تراز بام 
  ).2شكل(هشت و در فضاي داخلي داراي پلاني چليپايي است  در نماي خارجي داراي پلاني هشت و نيم

  

   
  گنبد سبزپلان نما و  - 2 شكل

  
 با ملات گچ و ماسه و در ساخت پي نيز از سنگ لاشه با شفته آهكي استفاده شده cm5/5×25×25  آجر در ساخت سازه بنا از

 "آهيانه"گنبد داخلي يا به اصطلاح (اند   شدهساختهاي ساخته شده؛ يعني دو گنبد بر روي يكديگر  گنبد به صورت دو پوسته .است
ر علاوه بدرون آن ساخته شده است )   تيغه (ديواره تر گنبد خارجي هشت  براي پايداري بيشتر و مطمئن). "خود"و گنبد خارجي يا 

  .]4[ )3شكل(  و كلافهايي نيز درون فضاي گنبد به كار رفته استتيرها هاآن
آوري شده و سپس خطر  هاي محلي جمع تهاي موجود و همچنين برداش در ابتدا اطلاعات ساختمان با بررسي مدارك و نقشه

هاي منطقه، طيف شتاب افقي و قائم براي  ها، تاريخچه زلزله زلزله منطقه، مورد بررسي قرار گرفته است و اطلاعات لازم جهت گسل
شده انجام Solid Works افزاري  ساخت مدل در محيط نرم. آوري گرديده است جمع. . . هاي مختلف و  هاي بازگشت سال دوره
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با پردازش نتايج تحليل، .  گرفته استصورتافزار  اي بنا به كمك اين نرم  لرزههاي ، تحليلANSYSافزار  و با انتقال مدل به نرم
 كه به كمك اين اطلاعات، راهكارهايي جهت اند گردند مشخص شده نقاطي كه ساختمان دچار شكست و يا ترك خوردگي مي

  .ستسازي بنا پيشنهاد گرديده ا مقاوم
  

   
  

  )از محل محور تقارن ( برش عمودي  -3 شكل
  

 مروري بر تحقيقات انجام شده
. باشد  اجزاء محدود مي هاي از روش و استفاده كمك رايانهبه بناهاي تاريخي، تحليل سازه اي  لرزهترين روش مطالعه  متداول

خطي مصالح،  باشد كه بايد علاوه بر رفتار غير هاي ديناميكي مي چنين بناهايي مستلزم انجام تحليلاي اين  مطالعه دقيق رفتار لرزه
 بسيار پيچيده ها انجام اين نوع تحليلدر عمل . ]5,6[  لحاظ گرددهاها در آن ترك خوردن مصالح، گسترش و باز و بسته شدن ترك

 از جمله .نشده استبه كار گرفته ي تاريخي ها تا كنون در مورد بناافزاري افزاري و نرم هاي سخت  با توجه به محدوديتباشد و مي
  :اشاره كردتوان به موارد زير  ميء محدود براي آنها انجام شده است  تحليل اجزا كهدنياتاريخي موجود در بناهاي 

   گنبد سلطانيه-
   بادگير باغ دولت آباد يزد-
  صوفيه در تركيه   گنبد مسجد ايا-
   در اسپانياSt. Maria Vieja كليساي  ساختمان-
  .در ايتاليا  St. Peter و Pantheon ،Colosseum ،St. Ignation Loyolaبناهاي  -

  گنبد سلطانيه،  اسپانياSt. Maria Vieja  كليساي،ايتاليادر  St. Peter و Pantheon ،St. Ignation Loyolaدر تحليل بناهاي 
در ]. 7,8[روش ديناميكي خطي استفاده شده است  از Colosseumروش استاتيكي خطي و در بناي  از  يزدو بادگير باغ دولت آباد

شكست فشاري اجزاء ساختمان اند و لذا ترك خوردگي و   مصالح به صورت الاستيك خطي در نظر گرفته شدهتحليل بناهاي فوق،
 نتايج تحليل و مقايسه آن با  بنا با پردازشدرترك ايجاد ل رفتار و استقامت بنا و همچنين محالبته . اند ها لحاظ نشده در تحليل

  .]7[ معيارهاي شكست مصالح مورد ارزيابي قرار گرفته است
 در تحليل. صوفيه تركيه به روش گام به گام و با در نظر گرفتن رفتار غيرخطي مصالح انجام گرفته است تحليل گنبد عظيم ايا

  .]8[ مستقيماً از نتايج تحليل استخراج شده استتمان  ترك خوردن اجزاء ساخصوفيه گنبد ايا

 )تيغه ( ديواره 
 كلاف
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  افزار سازي در محيط نرم مدلتعيين پارامترها و 

هاي موجود كه از مركز اسناد سازمان ميراث  با نقشهاطلاعات به دست آمده و از بنا صورت گرفته هاي اوليه   برداشتابتدا
 در با جزئيات نسبتاً كامل و دقيق  مدلي، از بناي گنبد سبزهاي موجود قشهسپس بر اساس ن. تطبيق داده شدفرهنگي تهيه شده بود، 

هاي پيچيده با   ترسيم و ساخت مدلتواناييافزار   اين نرمبه كارگيريعلت . )5شكل  ( شدساخته  Solid Worksيافزار  نرممحيط
 ANSYSافزار  به محيط نرم Solid Works ازمدل مستقيم انتقال تبديل و  قابليتو همچنين  CADافزار  امكاناتي مشابه نرم

  .ها رفتار ساختمان تحت اثر بارهاي ثقلي و بارهاي ناشي از زلزله مورد مطالعه قرار گرفته است در اين تحليل .باشد مي

  
  Solid Worksافزار  نمايي از مدل گنبد در نرم -5شكل

  
تواند به صورت تتراهدرال  و مي  گرهي است8يك المان  باشدكه  ميSolid45الماني كه در ساخت مدل به كار رفته است،  

تري جهت تحليل موجود  هاي مناسب البته المان .)6شكل(.به كار رود)  گرهي6(و يا به شكل هرم )  گرهي8(، مكعبي )گرهي 4(
 سعي .گردد  مشكل مي افزايش يافته و تحليل دچارمحاسباتتعداد ها حجم مدل و  است، ولي در صورت استفاده از اين گونه المان

  .شوندلحاظ اي تا حد امكان  ه جزئيات سازبنا  مدل ساختدر شده 
  

    
  ANSYSافزار  بندي مدل گنبد سبز در نرم المان -6شكل

  
تعريف مشخصات و رفتار مصالح با توجه به ناهمگني و غير ايزوتروپيك بودن مصالح و رفتار پيچيده ديوارهاي آجري، اعمال 

خطي،  زيرا افزايش پيچيدگي در تعريف مشخصات مصالح و در نظر گرفتن آن به صورت غير. رسد وري به نظر ميسازي ضر ساده
  ].9[تواند دقت را افزايش دهد، امكان فاصله گرفتن از حقايق را نيز در پي دارد  به همان اندازه كه مي
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  :اند  نظر قرار گرفتهمداي  رايانهسازي  فرضيات زير در تحليل و كنترل رفتار مصالح در مدل
  . اندركنش خاك و سازه در نظر گرفته نشده است-
  . رفتار مصالح، ايزوتروپيك و همگن فرض شده است-
  .اند ها مقيد شده هاي موجود در تراز پي به صورت گيردار مدل گشته و درجات آزادي اين گره  گره-
 در سازه را نشان  تواند وقوع ترك سازي تنها مي اين ساده .حليلشود و نه در حين ت  كنترل بروز ترك پس از تحليل انجام مي-

اما همين معيار توانايي شناسايي . ها ناتوان است هاي به وجود آمده پس از به وقوع پيوستن ترك دهد و از تعيين سرنوشت ترك
  ].10[نقاط ضعف سازه را دارد 
ساير   وه شدفرضي، رفتار مصالح به صورت الاستيك خطي افزار افزاري و سخت مشكلات نرم و نيز با توجه به حجم مدل

   .]11[باشند مي) 1( بر اساس جدول به كار رفته در فرايند تحليلپارامترهاي 
  

  جهت استفاده در تحليل مشخصات مصالح-1جدول
  

  )fc( فشاري مقاومت
²m/NK  

  )ft( مقاومت كششي
²m/KN  

  )E( مدول الاستيسيته
MPa  

  )ρ( چگالي جرم  )ν( ضريب پواسون
³m/ton  

3500  175  196  15/0  60/1  

  
  تغيير شكل سازه ناشي از بارهاي ثقلي

   كه ماكزيمم تغيير شكل قائم گنبد به حدودكند  بررسي نتايج مشخص مي.ابتدا تحليل ثقلي بر روي سازه انجام گرفته است
mm 4/9در نظر گرفتن تقارن سازه گنبد، تقريباً به صورت هاي فشاري در پاي گنبد و در كل بنا و با تنش). 7شكل(رسد   مي 

   .باشد  كمتر مي²m/KN 3500هاي فشاري از مقاومت فشاري مصالح،  يكنواخت توزيع شده است و حداكثر تنش
  

  
  )تحليل ثقلي ( ر نيروهاي ثقلي ث تغيير شكل بر ا-7شكل

  
  منطقه اي  لرزهپارامترهاي  بررسي

 با بزرگايي برابر با مشهددر  1673لرزه   زمينترين آن مهممتعددي روي داده است كه و هاي بزرگ  لرزه  زميندر مشهدكنون  تا
Ms=6.6 خيز در  شهر مشهد از نظر پتانسيل لرزههاي منطقه،   و بررسي گسل تاريخيهاي زمين لرزه در نظر گرفتنبا . ]12[ است

 بندي شده است  طبقهg3/0، جزء مناطق با خطر نسبي زياد و شتاب مبنا 2800گيرد و در آيين نامه  گروه مناطق با خطر بالا قرار مي
   با دوره منطقه دشت مشهد شرايط رسوبات آبرفتيمطابق با به كار رفته در تحليل طيفي هاي  طيف9 و 8 اشكالدر .]13,14[

  . ]15[ سال رسم شده است2500 و 500، 200هاي  بازگشت
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  هاي متفاوت  بازگشت  افقي براي دورهمنحني طيف شتاب، مؤلفه - 8 شكل 

  
  هاي متفاوت  بازگشت منحني طيف شتاب، مؤلفه قائم براي دوره -9 شكل

  

  تعيين مودهاي ارتعاشي بنا
   .دنشو ديده مي 3 كه در جدول هبه دست آمد طبيعي ارتعاش سازه يها فركانسپس از مدل سازي، تحليل مودال انجام گرفته و 

  
  طبيعي ارتعاش سازههاي  فركانس- 3 جدول

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )Hz(فركانس  شماره مود

  114/3  مود اول

  163/3  مود دوم

  990/4  مود سوم

  991/4  مود چهارم

  236/5  مود پنجم

  500/6  مود ششم
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  .اند  شدهارائه در مودهاي اول تا پنجمسازه و تغيير فرم تغييرشكل  14 الي 9 اشكالدر 

  

   
  2مود تغيير مكان  -10        شكل                                                          1د و متغيير مكان-9 شكل

   
  4 مود فرم تغيير -12                   شكل                                          3 مود فرم تغيير -11 شكل

  

      
 6  مودمكان تغيير-14            شكل                                           5 تغيير مكان مود -14 شكل

  

  يتحليل طيفنتايج 
توان نتيجه گرفت با  و ميحد شكست مصالح است هاي فشاري كمتر از   سال تنش200در تحليل طيفي براي دوره بازگشت 

 سال، در 500 ولي با وقوع زلزله با دوره .ماند هاي موضعي در قسمتهايي از سازه، ساختمان همچنان پايدار باقي مي وجود ايجاد ترك
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گردد كه  مي بيشتر از ميزان تحمل مصالح ،ها ر تنشيدا مق،ها و بخش زيادي از گنبد ها، نوك ايوان  نقاط بسياري از سازه مانند كنج
 آن را افزايش )K (تي، سخ خارجيها و تيرهاي نصب شده در درون گنبد با توجه به اين كه تيغه .استاين نشان دهنده تخريب بنا 

 و در محل اتصال گنبد به كند ميختي سازه بيشتر از سختي گنبد بوده و گنبد به صورت يك طبقه نرم عمل داده است ولي باز هم س
  .گردد ها مي  كه باعث ايجاد ترك و تخريب گنبددهد هاي بزرگي روي مي  تنش،بام ساختمان

  
  گيري نتيجه

هاي  سازي ها و مقاوم لذا با انجام مرمت. ماند  به نسبت سالم ميگنبدبه وقوع بپيوندد،  سال 200 با دورهاي  كه زلزله يدر صورت
 500اي با دوره بازگشت  زلزله ولي با وقوع .يابد كاهش ميتا حد زيادي ميزان خسارات  ،و تا حدودي اقتصاديمعمول و متعارف 

فرو و گنبدهاي آن به شدت آسيب ديده و ديوارها    سازهواقعدر  .رددگ  به سازه وارد مي، ناپذيري و مرمتسنگينسال، خسارات 
 احفظ اصالت بننيز  و در مورد آن مشكلات قانوني، فرهنگي، مالي و  چون گنبد سبز جزء بناهاي تاريخي كشور است.ريزند مي

هاي جزئي  سازي مقاومانجام  هزينه و با صرف. باشد پذير نمي امكان  بنيادي ومفصل سازي هاي مقاوم به كارگيري روشوجود دارد، 
   . ساله ايمن نخواهد كرد500و مقطعي نيز بنا را در برابر زلزله 

گنبد كه  هاي داخل گنبد خارجي، بندها، تيرها و كلاف به علت ساخت پشت  سال،200 با دوره بازگشت در صورت وقوع زلزله
گنبد و محل  فوقاني بخش و تنها ممكن است در نمايد ميمقاومت  زلزلهنيروهاي ناشي از  در برابر  استبناپذيرترين نقطه  آسيب

جهت تقويت  ميراث فرهنگي كارشناسان .فرو ريزد  وههايي ايجاد شد  ترك، وجود دارد كه تمركز تنش،ها ايوانلاقي دو قوس ت
مواد كنند كه بهتر است از  فاده مي از رينگ بتني در اطراف گنبد است و مقابله با نيروي رانشي گنبدمحل اتصال گنبد به بدنه

 ،ا با كاهش وزن بامت شوداستفاده  ،كه امروزه امكان به كارگيري آن براي بناهاي سنتي نيز وجود دارد FRPتري مانند  مناسب
بهتر است ه در نتيج . است رسيدهبه اثباتهاي درون گنبد  يرها و تيغهت كارايي مناسب .گردد تر  در برابر زلزله مناسبسازهعملكرد 

 آبياري به علت ايجاد فضاي سبز در اطراف گنبد و همچنين .ها استفاده گردد از مصالح مقاوم ولي سبك براي تقويت تيرها و تيغه
سازي با  كفاگر  .هاي سازه نفوذ كرده است  رطوبت به ديوار،اطراف بنا براي پوشش محوطهآسفالت استفاده از و نيز  غير اصولي

اجرا گردد رطوبت  ،)مانند آجر فرش(زميني از طريق تعريق و تعرق را داشته باشد   ي سطحي و زير ها يت دفع آبمصالحي كه قابل
هاي فضاي گنبدخانه توسط آجر مسدود شده است كه باعث  برخي از پنجره . و نيازي به زهكش نخواهد بودهكردن ذبه سازه نفو

، سختي سازه نيز فضاي گنبدخانه تا علاوه بر تأمين نور دنبه پنجره تبديل شوبهتر است ديوارها . افزايش سختي بنا گرديده است
  . كاهش يابد
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Abstract 
 
This article aims at the seismic analysis of the historical building, called “The Green Dome”, 

which is the shrine of “Sheikh Astar-Abadi”, who is one of the Zahabieh Gnostics. The monument 
has been built with brick and other traditional materials, in Mashad in the kingdom of             
Shah-Abas I. The article has, first, delivered a three-dimensional model of the structure by the use 
of SolidWorks software. It has been, then, analyzed by ANSYS software. The results have 
demarcated the unstable points of the building. Finally, some methods for the seismic retrofitting 
and protecting the monument have been suggested. 

 
Key words: The Green Dome, monument, modal analysis, traditional material, retrofitting 


