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In historical structures, Vulnerability and probable behavior of structures 

against stresses are very effective in Restoration action. For this reason, a 

correct diagnosis will be necessary for the correct conservation action. 

Attention to valuable aspects as well as accuracy in using non-destructive 

tests for detection in historic buildings is considered an essential issue. 

With this need, this paper introduces the experience of using software 

analysis along with field surveys in the Samiran Small Tower (Borj-e 

Koochak Semiran) as a Method approach for Vulnerability and structural 

behavior analysis. The study tries to answer the question, "Given the field 

study and software analysis, what are the proposed preventive 

conservation actions for the small Samiran Tower to reduce damage?" 

General approach in this study is descriptive-analytical and the data 

collection method is shaped by library, field, and experimental studies. 

The analysis process has also been carried out by software with field 

surveys. After field investigations and determination of required 

parameters, and Material properties, the analysis was performed with 

Ansys 2018 software. Finally, according to the results of the analysis, 

proposed conservation action by creating a protective belt for the upper 

part and general actions for the other cases are presented. 
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در ساختارهای تاریخی؛ پذیریو تشخیص آسیب رفتار سازهتحلیل   

 کوچک سمیرانای برای اقدامات پیشگیرانه در برج تجربه
 3، میلاد خنجری میانه*2نیا رضا رحیم ،1شادی اسلامی

المللی امام خمینی )ره(، های تاریخی )میراث معماری(، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه بینبافتکارشناس ارشد مرمت و احیاء ابنیه و  -1

 قزوین
 ، قزوین(ره) خمینی امام المللیبین دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه تاریخی، بناهای احیاء و مرمت گروه استادیار -2

 المللی امام خمینی )ره(، قزوینکارشناس ارشد مهندسی عمران )زلزله(، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین -3

 چکیده
تواند تغییرات متفاوتی های وارده میپذیری و بررسی سلامت و رفتار احتمالی سازه در برابر تنشدر ساختارهای تاریخی، تشخیص آسیب

مرمتی موجب شود. به همین دلیل یک تشخیص صحیح برای اقدام صحیح ضروری خواهد بود. در بناهای تاریخی را در نتیجه نهایی اقدام 
شود. با این های غیر مخرب برای این تشخیص یک مسئله مهم تلقی میهای ارزشمند و همچنین دقت در استفاده از آزمونتوجه به وجه

های میدانی در برج کوچک افزاری به همراه بررسیهای نرمگیری از تحلیله در بهرهضرورت این مطالعه در تلاش است با ارائه یک تجرب
پذیری و تحلیل رفتار سازه معرفی کند. بررسی انجام شده تلاش دارد به یک روش برخورد برای تشخیص آسیب عنوانبهسمیران، آن را 

افزاری، اقدامات پیشگیرانه پیشنهادی برای برج کوچک سمیران نرم هایهای میدانی و تحلیلبا توجه به بررسی"این سؤال پاسخ دهد که 
ها با رویکرد کلی در این مطالعه توصیفی تحلیلی است و شیوه گردآوری داده "چه هستند؟ -پذیری در جهت تقلیل میزان آسیب -

های و همچنین بررسی افزارنرم لهیوسبهنیز  آزمایشگاهی شکل گرفته است. همچنین فرآیند تحلیل-ای، میدانی و تجربیمطالعات کتابخانه
های مرتبط با برداری شد و بررسیی میدانی از مصالح بنا برای مطالعات آزمایشگاهی نمونههایبررستکمیلی میدانی انجام گرفته است. در 

افزار ها با نرمردنیاز، تحلیلهای میدانی و مشخص شدن پارامترهای موساختار نیز مورد توجه قرار گرفت. در مجموع پس از بررسی
Ansys 2018 های دهد علاوه بر مشکلات پی که قبلاً کنترل شده، ترکانجام و نتایج حاصل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می
حفاظتی برای پذیر خواهد بود. در نهایت پیشنهاد اقدام پیشگیرانه با ایجاد کمربند الخصوص بخش بالایی سازه برج آسیبموجود و علی

 ها ارائه شده است.بخش بالایی و اقدامات پیشگیرانه کلی برای سایر قسمت

 پذیری، برج کوچک سمیران.ی، آسیبالرزهاقدامات پیشگیرانه، تحلیل رفتار سازه،تحلیل  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.213776.2116 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
22/11/1311 11/10/1311 13/11/1311 13/11/1311 31/11/1011 10.22065/jsce.2020.213776.2116 

  نیا رضا رحیم نویسنده مسئول:*

  Rahimnia@arc.ikiu.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/
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 مقدمه -1
الخصااوص شناسااایی در مطالعااات ماارتبط بااا کالبااد و ساااختارهای معماااری و از نزاار مهندساای سااازه، ارزیااابی رفتااار و علاای

ضاوعی قابال توجاه های سااختارها موعنوان روشی در جهت اطلاع از ویژگیهای وارده به آن بههای سازه در برابر نیروها و تنشالعملعکس

پاذیری بیشاتر ریزی در جهت جلوگیری از آسایبگیری در مورد اقدامات اصلاحی و برنامهها برای نتیجهاست. در نهایت این تجزیه وتحلیل

تار نیاز های بنایی مدنزر باشند فرآیندی بسیار پیچیادهوتحلیل وقتی در سازهها قابل کاربرد خواهند بود. این فرآیند تشخیص و تجزیهسازه

هاای بناایی های بنایی با مسائل و مشکلات متفاوتی روبرو است. اضافه بر این در باین ساازهها در سازهخواهد داشت و معمولاً همواره تحلیل

تار خواهناد شاد. رو بیشتر و اساسیهای پیشوقتی موضوع بحث ساختارهای ارزشمند تاریخی باشد که جنبه میراثی دارند، مسائل و چالش

پاذیری دو جنباه خااص باوده، اگرچاه پذیری کالبد اصلی ارزشمند و مراقبت از آن و همچنین انجاام فرآیناد تشاخیص آسایبم آسیبعد

  .[1]های تاریخی نیز موضوعی قابل توجه است وتحلیل سازهمشکلات تجزیه

پاذیری باه ز دغدغه متوجاه عادم آسایبنامه و منشورهای موجود، بخشی اعلاوه بر این در ساختارهای تاریخی با توجه به توصیه

هاای غیرمخارب متمرکز بر آزماون وتحلیلهای بررسی و تجزیهساختار اصلی آثار در حین فرآیند تجزیه وتحلیل است. به طوری که اولویت

برای  [3]و بیانیه لیما  [2]نامه بم عنوان ضرورت در توصیههای مناسبی برای آن هستند. بهافزاری گزینههای تحلیل نرمخواهند بود که روش

های پیشین در محدوده اثر و همچنین ارزیابی رفتار خیز، حفاظتگران ملزم به بررسی زلزلههای تاریخی در مناطق زلزلهبخشی سازهاستحکام

بینای کارده و مقابل زلزلاه را پیشتوان عملکرد بنا در ای آن، میکه با تحلیل سازه و ارزیابی رفتار لرزهطوریسازه در مقابل زلزله هستند، به

بخشی مورد توجه قرار داد. در واقع این امار باه شود اقدامات پیشگیرانه را در قالب مرمت و استحکامهایی که بنا متحمل مینسبت به آسیب

نزار داشات کاه در تواناد باه افازایش طاول عمار بناا کماک کناد. بایاد در ناپذیر آینده جلوگیری کارده و مایهای جبراننوعی از آسیب

 تر شوند.افتد نزدیکهای متفاوت، نتایج به آنچه در واقعیت اتفاق میوتحلیل، همواره سعی بر آن است که با بهره از روشتجزیه

هاای هاای کاامویوتری و تحلیالبندی کرد. تحلیالتوان در قالب دو روش کلی دستههای بنایی را میدر کل تحلیل رفتار در سازه

افازار و معرفای مشخصاات سازی بناا در نرمها مدلترین آنگیرد که مرسومهای مختلف صورت میهای کامویوتری با روشحلیلآزمایشی. ت

های آزمایشای اسات کاه وتحلیل بنا است. روش دیگر برخورد تحلیلافزار مرتبط و در نهایت تجزیهمکانیکی مصالح و مشخصات زلزله به نرم

های مشاابه انجاام ر و یا ساخت جزئی از بنا و اعمال زلزله بر روی بناا توساط میاز لارزان و باا ساایر دساتگاهتساخت بنا در مقیاس کوچک

های کامویوتری برای اطمیناان از گیرند. البته، در بعضی از تحلیلها بررسی و مورد تحلیل قرار میگیرد؛ در نهایت نیز نتایج حاصل از آنمی

شود. کاملاً مبرهن اسات کاه روش ها نیز استفاده میکیب روش آزمایشی و کامویوتری و تحلیل و مقایسه آنآمده از تردستدرستی نتایج به

برخورد دوم )استفاده از میز لرزان( برای ساختارهای تاریخی کاربرد نخواهد داشت. چراکه ساخت مجدد اثر معماری تاریخی و اعماال دقیاق 

بر روی میز زلزله عملاً غیر ممکن است. از این رو موضوع بحث اصلی در این مقاله متمرکاز بار روش جزییات بکار رفته در آن و یا انتقال آن 

 های محیطی اثر معماری بوده است.افزاری( و در کنار آن بررسیوتحلیل نرماول )تجزیه

توجهی کاه در های قابالرغم پیشارفتهای تااریخی هناوز هام باهسازی ساازهالبته باید در نزر داشت که مشکلات ناشی از مدل

برانگیز و همچنان یادآور مسائلی هستند که پیشاگامان باا آن مواجاه بودناد. ولای باه هار حاال های گذشته انجام گرفته، بسیار چالشدهه

carsah Icomos/Is)شود. به علت تمام این مشکلات اگرچه ایکوموس عنوان یک رکن اساسی از مطالعه یک بنا تلقی میمحاسبه و تحلیل به

Committee) هاای تکمیلای متعاددی های تاریخی تنها بر اساس این محاسبات کارساز نیسات و بایاد فعالیتپذیرفته است که مطالعه سازه

؛ ولی باه هار حاال  [4]و پایش را شامل شود  (NDT)های غیرمخرب های عمیق با استفاده از تکنیکمانند: تحقیقات دقیق تاریخی، بازرسی

 پذیر را ارائه خواهند کرد که برای اقدامات پیشگیرانه قابل اتکا هستند. ای از نقاط آسیبپذیری الگوهای اولیههای آسیباین تشخیص

عنوان نمونه موردی انتخاب شده، برج کوچک سمیران است. این برج تاریخی در منطقاه در این بررسی، اثر تاریخی معماری که به

واسطه رخدادهای طبیعی دچاار آسایب شاده ولای اقادام مرمتای ار گرفته است. علاوه بر اینکه این اثر بهطارم در محدوده استان قزوین قر

وتحلیل های میدانی ملاک تجزیاهافزاری در کنار بررسیسازی این بنا و سوس تحلیل نرمخاصی برای آن صورت نگرفته است. در نهایت مدل
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ت. با این مقدمه آنچه در قالب این مقاله فراهم آمده در جهت پاسخگویی باه ایان دغدغاه پذیری قرار گرفته اسرفتار سازه و تشخیص آسیب

 تلاش کرده است به سؤالات زیر پاسخ دهد:

 هایی هستند؟پذیر در برج کوچک سمیران چه بخشنقاط شاخص آسیب -

 است؟هایی های انجام شده چه بخشهای نیازمند اقدامات پیشگیرانه با توجه به تحلیلمحل -

 ؟های خطی، غیر خطی و دینامیکی، رفتار سازه در برج کوچک سمیران چگونه استبا توجه به تحلیل -

 پیشینه پژوهش -2

هاای کاامویوتری در مطالعاات گنباد های تاریخی باا اساتفاده از روشوتحلیل ساختاری سازههای تجزیهپیشگام استفاده از روش

در رم  توسااط کروچاای و  (Colosseom). تجزیااه تحلیاال کلساائوم [5]چیااارجی و همکااارانش بودنااد  (Brunelleschi Dome)برونلسااکی 

 (San Marco’s Basilica)و باسیلیکای سان مارکو  [7]رامیرز  -توسط ملی و سانچز( Mexico Cathedral)، کلیسای مکزیک [6]ویسکوویک 

هاای کاامویوتری و گران سعی در اساتفاده از روشن زمینه هستند. در ابتدا تحلیلها در ایاز دیگر تلاش [8]در ونیز توسط مولا و ویتالیانی 

های جدی مواجاه شادند، های تاریخی داشتند که با چالشهای فلزی و بتنی در مطالعه ساختار سازهوتحلیل سازههای پیشرفته تجزیهبرنامه

اریخی را با در نزر گرفتن مصالح، ترکیباات سااختاری و شارایط حفا  های تسازی سازههای موجود )کلاسیک( توانایی مدلمتأسفانه روش

های کمتاری باا موضاوع تحلیال رفتاار و تشاخیص های بنایی و تاریخی پژوهشالخصوص در سازهها نداشتند. به همین دلیل علیواقعی آن

 ها وجود دارد. پذیری سازهآسیب

های تااریخی در دو وتحلیل کامویوتری سازهاست که مطالعات مربوط به تجزیههای موجود در این زمینه نشانگر این منابع و نمونه

ای باه دلیال نتاایج قابل تفکیک هستند. همچنین حجم و تنوع مطالعات مقایساه "ایمطالعات غیر مقایسه"و  "ایمطالعات مقایسه"دسته 

مطالعاه های مختلف مانناد در حالات و روش ایمقایسه هایوهشمطالعات و پژ تر به واقعیت بیشتر از مطالعات نوع دوم است.بهتر و نزدیک

هاای مختلاف افزار، مطالعه یک بنای تااریخی باا روشافزار مختلف، مطالعه چند بنای تاریخی با یک نرمیک یا چند بنای تاریخی با چند نرم

شاده و ماواردی از ایان لحاا  ایساتایی و تقویت بنا از های مختلفافزار در حالتتحلیل سازه تاریخی و مطالعه یک بنای تاریخی با یک نرم

 ای دو رویکرد کلی دارند: بندی هستند. مطالعات مقایسهدستهقابل  دست

 چنادین بناای تااریخی [11 ,10 ,9] های تحلیل مختلف بر روی یک بنای تااریخی یکساانافزارها و روشمقایسه نرم رویکرد اول

افازار را باا اساتفاده از که در تلاش هستند تا بهتارین روش و نرمانجام شده  [16 ,15] افزار خاصیک نرمو یا در جهت معرفی  [13,14 ,12]

های افزارهای مختلف و باا شایوههای متعدد بر روی گروهی از بناهای تاریخی شناسایی کنند. این مطالعات به دلیل اینکه توسط نرمآزمایش

هاا و نقااط های تحلیلی دارند.  به نزر هدف اغلب این مطالعات معرفای قابلیاتبت به سایر روششوند دقت بیشتری نسگوناگون بررسی می

افزارهای تحلیل رفتار سازه هستند. در مجموع نتایج حاصل از ایان مطالعاات نشاانگر ایان اسات کاه تااکنون روش کااملاً قوت و ضعف نرم

های عاددی و تجربای ی دستیابی به نتایج نزدیک به واقعیت، بایستی از تحلیلمطمئن و منطبق بر واقعیت برای تحلیل شناسایی نشده و برا

 افزاری بهره گرفت.های نرمنیز در کنار تحلیل

هاسات کاه باا ای آنپاذیری و رفتاار ساازهمقایسه بنا یا بناهای تاریخی در حالات مختلف از ایستایی و میزان آسیب رویکرد دوم

پذیری بنای تااریخی را تحات شارایط متفااوت بررسای ی دارد. هدف از این مطالعات اینکه یا میزان آسیبهایموضوع این پژوهش نیز قرابت

افزار و روش تحلیل را شناساایی کنند بهترین نرمهای تحلیل در این حوزه تلاش میافزارهای مرتبط و انواع روشکنند و یا با مقایسه نرممی

اند. بررسی نتایج تحلیل چناد بناای مشاابه باه هام از های گوناگون مدنزر قرار گرفتهوزه به روشمطالعات مرتبط در این ح و معرفی کنند.

 ها و مقایسه هر دو حالتهای موجود و بدون آن آسیبمطالعه بنای تاریخی با آسیب ،[18، 17] افزار خاصلحا  ساختاری و حتی با یک نرم

و بررسی بنای تااریخی  [24 ,23 ,22 ,21] ها با یکدیگرشده و مقایسه آنو در حالت تقویت، بررسی بنای تاریخی در دو حالت اولیه [20 ,19]

سعی دارناد مقاومات بناا یاا بناهاای  [26 ,25] شده و آزماش شده با میز لرزانافزار و مقایسه نتایج آن با نتایج حاصل از نمونه ساختهدر نرم

بخشی بنا ارائه کنناد. سازی یا استحکامشده پیشنهاد مناسبی برای مقاومبه نتایج حاصل تاریخی را در حالات مختلف بررسی کنند و با توجه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 325 تا 333، صفحه 1044، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  301

 

ها ارزیابی کرد و در نتیجاه های مختلف و تغییرات آنتوان رفتارهای سازه را در حالتای وجود دارد میدر این مطالعات چون رویکرد مقایسه

 ت.میزان اثرگذاری و تغییر رفتار سازه را مدنزر داش
هاای مختلاف هاا یاا روشافزار بدون در نزر گارفتن حالتبه دلیل اینکه یک بنای تاریخی را با یک نرم ایمطالعات غیر مقایسه

تحلیل اعتماد زیادی توان به نتایج این نوع ای دارند و نمیکند، دقت کمتری نسبت به مطالعات مقایسهگیری میتحلیل کرده و سوس نتیجه

گنباد دوازده اماام  [27] عنوان نمونه عباسی و همکارانکرد. به علت دقت پایین نتایج در این شیوه، منابع بسیار کمی از آن موجود است. به

ای کاه کنند. مشکل عمادهحلی برای بهبود مقاومت بنا ارائه میگنبد سبز مشهد را با این نگاه تحلیل کرده و راه [28] یزد و رهگذر و مقدس

افزار قارار نخواهناد گرفات و از طور دقیق در نرمدر این روش برخورد وجود دارد اینکه مطمئناً تمام پارامترهای تأثیرگذار در نتایج تحلیل به

ای با توجه به اینکه تطبیاق باین نتاایج )باین دو ایی نیز کامل و دقیق نیستند. بر خلاف این در رویکردهای مقایسهاین رو نتایج خروجی نه

های مستندتری را مدنزر قرار داد. البته بایاد در توان بحث و تحلیلافزار، بین دو روش تحلیل و یا بین دو حالت ساختار( شکل گرفته مینرم

ای وقتی با چند روش تحلیل متفاوت همراه شاوند اطمیناان باالاتری خواهناد داشات و از مطالعات غیر مقایسهنزر داشت که نتایج حاصل 

در سااختارهای تااریخی، موضاوع  توانند مورد توجه باشند.الخصوص در ساختارهای تاریخی برای در نزر گرفتن اقدامات پیشگیرانه میعلی

های احتمالی موضاوعی قابال سارتپایش و بررسی سلامت سازه در جهت ارزیابی خ

. در نتیجاه حتای [29]گونه که مطالعاتی در این زمینه وجود دارد توجه است، همان

توانناد یاک الگاوی اگر نتایج خیلی دقیق نباشند، ولی برای اقدامات پیشگیرانه مای

در تحلیل ساختارهای تاریخی این نگاه کمتر مورد دقت قرار  پیشنهادی اولیه باشند.

 ته و این مطالعه این موضوع را مورد توجه قرار داده است.گرف

 )برج کوچک سمیران(معرفی نمونه مطالعاتی  -3
های تاریخی سمیران دو برج بازمانده از دوره سلجوقی در منطقه طارم برج

کناد دهساتان اشاره مای [30]گونه که ورجاوند سمیران )استان قزوین( هستند. آن

طارم خود جزئی از یک منطقه وسیع است که میان قازوین و گایلان واقاع شاده و 

شود. حدود این منطقاه کاه در شامال و شامال غربای مجموع آن طارم خوانده می

قزوین واقع شده از شمال خط الراس جبال البرز، از شمال غربای بخاش خلخاال، از 

بخاش حوماه زنجاان، از شارق غرب بخش کاغاذکنان، از جناوب و جناوب غربای 

دهستان قاقازان است. در تقسیمات سیاسای اماروز، منطقاه طاارم باه دو قسامت 

تقسیم شده که بخشی از آن در استان قزوین قرار گرفته و بخش طارم سافلی ناام 

-دارد و بخش دیگر آن در استان زنجان قرار گرفته است که طارم علیا نامیاده مای

این مقاله در بخش طارم سفلی باه مرکزیات سایردان و  مورد مطالعه در . برجشود

 آباد قرار گرفته است. روستای بهرام

درباره عوامل استقرار و پیدایش هسته اولیه طارم، مطالعات فراوانی انجام 

. [34 ,33 ,32 ,31]شاده کااه گااواهی از حکوماات دیلمیاان در ایاان منطقااه دارد 

هاای مختلاف نیاز در دوره [36، 35، 30]همچنین به گواهی متون تاریخی موجود 

های فراوانی از آبادانی و گسترش منطقه وجود دارد. علاوه بر این گروه زیادی نشانه

نویسان نیز از این منطقه یاد کرده و در متون خود از آن ناام از محققین و سفرنامه

سامیران، . محوطه تاریخی سمیران شامل بناهای متفاوتی است: قلعاه [37] اندبرده

ای، امامزاده قاسم، برج کوچاک، بارج بازر  و بنای چهارطاقی، سه بنای گنبدخانه

مقابر موجود بناها و آثار شاخص موجود در این محوطه هستند. متاأخرترین بناای 

 : پلان موجود از برج کوچک 1شکل 

 : وضعیت برج در حال حاضر 2شکل 
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تااریخی سامیران  هایای است که به نام امامزاده قاسم معروف است و قدمت آن متعلق به دوره صفوی است. همچنین برجمجموعه امامزاده

 های اوایل دوران اسلامی هستند.ترین برج مقبرهها موضوع این مطالعه است، از قدیمی)برج بزر  و برج بزر ( که یکی از آن

وجهی و مقبره مزبور از ناوع مقاابر هشات متر قرار گرفته است. 13ای به ارتفاع حدود برج کوچک در شمال محوطه  و بر روی توه

متر است. برج  6و ارتفاع بنا بدون گنبد حدود  21/3متر و از خارج  11/1نتزم است. در حال حاضر طول هر ضلع بنا از داخل دارای پلانی م

درصد تخریب شده است. برخلاف بارج  11طور کامل تخریب شده، همچنین دو ضلع شرقی و غربی نیز حدود دارای یک ورودی است که به

تر بوده آسیب بیشتری دیده اسات و ورودی همچنین به دلیل اینکه نسبت به برج بزر  در دسترس ن است.بزر  این بنا فاقد پنجره و پلکا

توصیف دقیقی از وضاعیت بارج را ارائاه  [30]های جدی وجود دارند. ورجاوند طور کامل تخریب شده و در دیوارهای دیگر نیز شکستآن به

شناسی در ایان منطقاه مشاخص های باستاندر گزارش [38]ت و توصیفات رضایی کلج دهد که در نوع خود قابل توجه است. از توضیحامی

-1311است که تا آن زمان اقدام مرمتی بر روی برج کوچک صورت نگرفته است. با توجه به گفتگوهاای شافاهی، ایان بارج تنهاا در ساال 

 ی شده است.، آجرهای آن بندکشی و بخشی از پی آن نیز زیرسازهجری شمسی آواربرداری 1301

هاای ها موجب شده کمتر مورد توجه جدی قارار گیرناد. از هماین رو آسایبمکان قرارگیری و عدم دسترسی مناسب به این برج

الخصوص درباره برج کوچاک صاورت نگرفتاه اسات ناشی از زلزله بر روی سازه در حال حاضر نیز وجود دارد و اقدام استحفاظی خاصی علی

های پیشاین صادماتی پذیرند و همچنین به دلیل اینکه در سالای که از لحا  زلزله آسیبمنطقه دلیل قرارگیری در ها به(. این برج2)شکل

عنوان نمونه مطالعاتی در نزر گرفته شدند. لذا تصمیم گرفته شد پس از بررسی رفتار سازه و متناساب باا نتاایج به این دو برج وارد شده، به

 بخشی در جهت اقدامات پیشگیرانه پیشنهاد شود.استحکامحاصله رویکردهای کلی 

 روش اجرای پژوهش -4

این مطالعه با رویکرد پیشنهاد استحفاظی برای این برج مورد توجه قرار گرفته است. نگاه کلی در ایان مطالعاه توصایفی تحلیلای 

وسایله گاهی شکل گرفته است. همچنین فرآیند تحلیل نیز بهآزمایش-ای، میدانی و تجربیها با مطالعات کتابخانهاست و شیوه گردآوری داده

هاای های تکمیلی میدانی انجام گرفته است. در ابتدا کلیه مستندات تاریخی و فنی و همچنین مطالعات و عکاسافزار و همچنین بررسینرم

هاا ماورد مطالعاه ری بنا بررسی و وضعیت آنتاریخی مربوط به بنا شناسایی و بررسی شدند. سوس با بررسی میدانی در محل، اجزای ساختا

ها برداشت شوند. یکی از موارد دیگر قابل توجاه بررسای میادانی آسایب و فرآیناد قرار گرفت و تلاش شد تا اطلاعات فنی دقیق و کامل آن

های میادانی از د. در بررسایاناپذیری مادنزر قارار گرفتاههای آسیبافزاری و در تحلیلپذیری برج بوده است که مکمل مطالعات نرمآسیب

هاای های مرتبط با آن مورد توجه قارار گرفات. در مجماوع پاس از بررسایبرداری شد و بررسیمصالح بنا برای مطالعات آزمایشگاهی نمونه

 Ansys افازارها در سه نوع استاتیکی خطی و غیر خطای و همچناین دیناامیکی باا نرممیدانی و مشخص شدن پارامترهای موردنیاز تحلیل

 شناسی پژوهش را مرور کرده است.انجام و نتایج حاصل مورد تحلیل قرار گرفت. آنچه در ادامه ارائه شده فرآیند دقیق روش 2018

ف
دی

ر
 

 نوع نمونه
کد 

 اختصاری

هاآزمایش

 ی مرتبط

  ترکیبات شناسایی شده

SO3 CaO SiO2 مجموع 

 B1 ملات بدنه برج 1
XRF 33% 62/20% 01/13% 94/37 % 

XRD Gypsum + Quartz 

 % B2 XRF 30 % 10/23 % 13/13 % 94/37 اندود نمای خارجی 2
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 سازی مدل سه بعدی، مأخذ: پژوهشگران: حذف تزیینات و ساده 3 شکل

مطالعااااااااات  -1-4 

 آزمایشگاهی و تعیین مشخصات مصالح
افازار اسات، بارای ارائاه ایان وتحلیل رفتار سازه، ارائه خصوصایات مکاانیکی مصاالح موردنیااز باه نرمنیازهای تجزیهیکی از پیش

بارداری از بناا، مطالعه در جهت تشخیص دقیق و کامل مصالح، پس از نموناه درستی شناسایی شود. در اینخصوصیات بایستی مصالح بنا به

هاااااای شناساااااایی آزمایش

و  XRD)ترکیباااات مربوطاااه 

XRF) های انجام گرفت. نمونه

ا هها و نمونه از سنگ برای دستیابی به خصوصیات مکانیکی آنبرداشت شده از برج کوچک دو نمونه اندود و ملات برای بررسی ترکیبات آن

ارائاه  1ها در نهایت در قالاب جادول های تشخیص ترکیبات در آزمایشگاه بیم گستر تابان انجام شد و نتایج حاصل از آنبوده است. آزمایش

دهد، ملات مورد استفاده ترکیبی از گا  دهند علاوه بر سنگ که مصالح اصلی ساختار برج را تشکیل می. این نتایج نشان می[37]شده است 

های باقیمانده بارج سانگ ست. علاوه بر این، مشخصات مکانیکی مصالح از پارامترهای مورد نیاز تحلیل است. مصالح اصلی در بخشو خاک ا

های موجود در آزمایش مقاومات مصاالح سانگی و با توجه به بررسی ترکیبات مصالح، ملات آن نیز ترکیب گچی دارد. با توجه به محدودیت

های انجام شده تاکنون مورد توجه قرار گرفت. پیش از این باید مشخصات مکانیکی مصالح با بررسی دقیق پژوهشبرداشت شده از محل بنا، 

اند. در همین راساتا باا بررسای افزار مدنزر قرار دادهنیز میانگین مقاومت مصالح را برای ورود به نرم [18]در نزر داشت که مطالعات دیگری 

 11، تصمیم بر استفاده از میانگین مشخصات مکانیکی مصالح مدنزر قرار گرفات. در مجماوع باا بررسای [39]برخی از مطالعات انجام شده 

افازار بارای ورود باه نرم 2بودند میانگین خصوصیات مصالح عمده )سنگ( به شرح جادول  2112پژوهش انجام شده که همگی بعد از سال 

مصالح باا مقاومات باالاتر عنوان اند و به همین دلیل سنگ بههمگن در نزر گرفته شدهصورت . لازم به ذکر است مصالح به[37]انتخاب شد 

 ملاک تشخیص مشخصات مصالح بوده است.
 

 

 سازی بنامدل -2-4
هاا و روزرسانی نقشهدر پژوهش حاضر پس از اصلاح و به

-بعدی باا نارمسهسازی ترسیمات فنی موجود از برج کوچک، مدل

افزار ایان امکاان را انجام شد. این نرم 2113نسخه  Autocadافزار 

وارد شاود.  Ansysافازار کرد که مدل ساخته شده در نرمفراهم می

ایجااد  Ansysافازار سازی دقیق بنا مشکلاتی را در ورود به نرممدل

هاای کرد که در نهایت عملاً تحلیل ناممکن بود. از ایان رو بررسای

انجاام  [42 ,41 ,19 ,13 ,40]دقیق در مطالعات دیگار پژوهشاگران 

گرفت و در نهایت مشخص شد در تمامی این موارد تاا حاد امکاان 

ای اثر مورد توجه قرار گرفته سازه بنا ساده شده و تنها ساختار سازه

تر باوده، باه ل اینکه از نزر مکان جغرافیایی قابل دسترساند. برج کوچک به دلیاست. در نتیجه عناصر غیرباربر و تزیینی از سازه حذف شده

سازی برج علاوه بر اینکه تزیینات محدود از ساازه حاذف شاد مرور زمان بیشتر آسیب دیده و در حال حاضر تزیینات کمتری دارد. در ساده

XRD Gypsum + Quartz 

 (fc)مقاومت فشاری  (ft)مقاومت کششی  Vضریب پواسون  Eمدول الاستیسیته  جرم حجمی پارامترهای موردنیاز

 هامیانگین پژوهش
2632 
𝑘𝑔/𝑚3 

109×6.9 

(𝑝𝑎) 
0.2 

106×2.1 

(𝑝𝑎) 
106×26.5 

(𝑝𝑎) 

 : نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی شناسایی ترکیبات مصالح،  مأخذ: پژوهشگران 1جدول 

 

 : نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی شناسایی ترکیبات مصالح )نگارندگان(1جدول 

 : مشخصات مصالح جهت ورود به نرم افزار، مأخذ: پژوهشگران 2 جدول

 

 

 (fc)مقاومت فشاری  (ft)مقاومت کششی  Vضریب پواسون  Eمدول الاستیسیته  جرم حجمی پارامترهای موردنیاز

 2632 هامیانگین پژوهش
𝑘𝑔/𝑚3 

109×6.9 

(𝑝𝑎) 
0.2 

106×2.1 

(𝑝𝑎) 

106×26.5 

(𝑝𝑎) 

 )نگارندگان(: مشخصات مصالح جهت ورود به نرم افزار 2جدول  
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ساازی شاده حاذف گردیاد اسات از بناای مدلیکی از دیوارهای ورودی که در حال حاضر اتصال مناسبی با سازه نداشته و کاملاً جدا شده 

 (.3)شکل

 ای(مشخصات زلزله منطقه )تحلیل لرزه -3-4
های مرتبط با زلزله بوده، ضروری است تا مشخصات زلزله مورد مطالعه نیز های مدنزر این مطالعه، تحلیلبا توجه به اینکه یکی از تحلیل

های لازم های زلزله، احتیاطتوان در جهت آرام کردن ویرانیرا مدنزر داشت که تنها میافزار مشخص شود. باید این موضوع برای ورود به نرم

هایی که در سده اخیر رخ داده در همان جاهایی رخ داده که دهد که تقریباً تمامی زلزله. مطالعات پژوهشگران نشان می[43]را اتخاذ کرد 

های قزوین، زنجان و گیلان یکی از این مناطق توجه به قرارگیری در مرز استان اند. منطقه سمیران باهای قدیمی روی دادهزمین لرزه

های رودبار، المترود، طالقان، گسل شمال قزوین و گسل های استان قزوین، گسلمستعد زلزله است. چراکه با توجه به نقشه پراکندگی گسل

ه.ش تاکنون در  1311ریشتر از سال  3زلزله با شدت بالای  23ینکه کند. شاهد این موضوع اقزل اوزن )منجیل( این منطقه را تهدید می

ترین گسل به این محدوده است که موجب از این بین، گسل رودبار نزدیکاند. ها فعال بوده و برج سمیران را تحت تأثیر قرار دادهاین گسل

 زر قرار گیرد.شده برای این مطالعه تحلیل خطر زلزله این منطقه با رویکرد احتمالاتی مدن

تعیین گردیده ولی  g 0/35مبنای طراحی ساختمان برای منطقه رودبار  2011نامه اگرچه در آیینبرای به دست آوردن رکورد زلزله منطقه، 

به   g 0/316مقدار   [44] پور انارکولی و همکاراناین مقدار )با توجه به محاسبه تحلیل خطر زلزله( برای منطقه با توجه به مطالعه حسن

نگاشت انتخابی تا حد امکان نمایانگر شتاب واقعی وارد شده و جهت اینکه شتابدست آمده، که مبنای این مطالعه نیز قرار گرفته است. 

( و 1د شماره ))حوزه دور( رکور PGA=0.107 gبا دو  (Chi-Chiچی چی )نگاشت زلزله تحلیل شتابحرکت واقعی زمین در محل بنا باشد 

PGA=0.33 g 0/316( انتخاب شده است که به 2دیک( رکورد شماره ))حوزه نز g  ( مقیاسهScaleشده چراکه ) نگاشت باید تا حد شتاب

 33سازی شده در بازه زمانی ثانیه از این زلزله شبیه 3در نهایت  امکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در محل احداث بنا در هنگام زلزله باشد.

 (. 0تحت این رکورد تحلیل شد )شکل و سازه ثانیه انتخاب 01تا 
 

 

 

 

 

 
 

 

 تحلیل رفتار سازه و صحت سنجی  -4-4
اند از: آنالیز اساتاتیکی های موردنزر با سه روش عمده از آنالیز اجزای محدود صورت گرفته است که عبارتافزاری سازهتحلیل نرم

ساازی لطور کاه اشااره شاد مدخطی، آنالیز استاتیکی غیر خطی )با تکیه بر معیار گسیختگی ویلیام وارنکه( و آنالیز دینامیکی خطی. همان

صاورت جادا و یاک باار در تماامی جهاات به Zو  X ،Yهاای صورت ماکرو انجام گرفته است. نتایج تحلیل نیز یک باار در جهتسازه نیز به

 های استاتیکی خطی سازه یک بار تحت نیروی وزن خود و بار دیگر تحت نیروی وزن به اضافهزمان تحلیل شده است. در تحلیلصورت همبه

 : نمودار شتاب بر زمان زلزله چی چی )مشابه سازی شده برای اعمال نیروی جانبی زلزله( 4شکل

 و مدل صحت سنجی شده  [45: مقایسه مود دوم تحلیل مودال مقاله مربوط به ارگ تبریز] 5 شکل
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ها در برج کوچک : کدگذاری دیوارها و ستون 6 شکل

)نگارندگان(

 و مطالعات میدانی :  نتایج حاصل از بررسی 3 جدول

 : تحلیل استاتیکی خطی تحت بار وزن 7 شکل

گیارد اماا زمان تحات نیاروی وزن و نیاروی جاانبی قارار مایطور همهای غیر استاتیکی سازه بهنیروی جانبی تحلیل شده است. در تحلیل

تحات رکاورد -صورت غیر خطی است. در تحلیل دینامیکی نیز سازه تحت نیروی وزن و سوس نیروی جاانبی )زلزلاه( ها بهسازی سازهمدل

برای تحلیل خطی  Solid 45سازی بنا از المان هشت گرهی قرار گرفت. گفتنی است برای مدل -وضیح داده شدمشخصی که در بخش قبل ت

لازم به ذکار (. شودجایگزین می Solid 185افزار با طور خودکار المان در نرم)البته به  برای تحلیل غیرخطی استفاده شده است  Solid 65و 

سازی، تحلیل بنا با توجه به مشخصات بررسی و پس از مدل [45] حلیل مطالعه پورامینیان و همکارانسنجی فرآیند انجام تاست برای صحت

صاورت اساتاتیکی خطای تحات سازی، و آنالیز بهذکر شده در مقاله مذکور صورت پذیرفت. برای انجام تحلیل همانند مقاله، سازه عیناً مدل

 (.3ا مطالعه پورامینیان و همکاران تطابق دارد )شکلنیروی وزن سازه انجام شده است که نتایج حاصل ب

 پذیرینتایج بررسی آسیب -5
گیرد. اول اینکه باید وضعیت حال حاضار اثار تااریخی را باا پذیری و نتایج حاصل از آن دو بخش عمده را در بر میموضوع آسیب

ریزی برای اقدامات پیشگیرانه را مادنزر داشات. سازه و برنامه های مربوط به رفتار آیندهمطالعات میدانی بطور دقیق شناخت تا بتوان حدس

تر بررسی رفتار سازه بتوان این مطالعات را تکمیل کرد. در این مطالعه برای بررسای های دقیقهای میدانی با روشدوم اینکه علاوه بر بررسی

 یک وجه مکمل مدنزر قرار گرفته است.عنوان افزاری، مطالعات میدانی نیز بهپذیری، همراه با مطالعات نرمآسیب

 )کُدگذاری ساختار(و مطالعات میدانی  بررسی -1-5
الخصوص بناهای تاریخی متشکل از دهنده تمامی بناها و علیعناصر تشکیل

شوند که ایستایی و بقاای بناا ای طراحی میها به گونهمصالح، هندسه و پیوستگی آن

اما عواملی مثل کیفیت مصالح، گاذر زماان، عوامال جاوی، طبیعای و  .را تأمین کنند

انسانی در نهایت فرساودگی، کهنگای، تخریاب و ویرانای را باه هماراه خواهناد آورد. 

عنوان ها باهدیده و شواهد آنمطالعه میدانی ساختار و بررسی و شناسایی نقاط آسیب

وع مطالعات تحلیلی، موضوعی قابل توجه بوده اسات. در ایان راساتا پاس از نقطه شر

های موجود در سازه برج کوچک، علاوه بر مطالعاات دقیاق نگذاری دیوارها و ستوکد

پاذیری عوارض و ثبت و مستندسازی شواهد آسیب، تلاش شده است وضعیت آسایب

این بخش به دنبال آن است تا ساختار مورد مطالعه قرار گیرد. به عبارت دیگر مجموع 

های آینده باوده و تعاادل بناا را بارهم عوارض کلی که خود عوامل مخلی برای آسیب

خواهناااد زد 

 شناسایی کند. 

ترین آسیب برج که عامل به وجود آورناده بسایاری عمده

از 

های مهم دیگر بنا در جبهه شمالی است. آسیبها است، شکست پی ترک

های موجود ها، فرسایش و ریزش مصالح هستند. ترکبه ترتیب انواع ترک

در این بنا ازلحا  عوامل به وجاود آورناده در کال باه دو دساته تقسایم 

 محل وجود آسیب آسیب ردیف

 ,W1, W2, W3, W4, W6, W7 (Aترک ساختاری ) 1

W8, C8 

 و گنبد  W4, W5, W6, C5, C6 (Cتخریب ) 2

 W2, W3, W4, W6, W7 (Fدیوار )ریزش بالای  3

 (Gفرسودگی ) 4
W2, W3, W4, W6, W7, C1, C2, 

C3, C7, C8 و گنبد 
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 : تحلیل استاتیکی خطی تحت وزن  8 شکل

جواری، عامل شکست پای بناا شوند. این عوامل علاوه بر عامل تخریب هممی

-عنوان یک عامل اساسی موجاب شاده بخاشبه نیز هست. آسیب در پی بنا

هاای گذشاته الشاعاع قارار گیارد. اگرچاه در ساالهای دیگر سازه نیز تحت

رسد در حاال حاضار اقدامات مرمتی برای تقویت پی انجام شده و به نزر می

پی بناا و حرکات آن کنتارل شاده اسات ولای اقادامات اساتحفاظی بارای 

 است. پیشگیری از اتفاقات احتمالی ضروری 

ای از وضعیت حال حاضر برج و ارائه شده خلاصه 3آنچه در جدول 

مستندسازی عوارض موجود در این سازه است. اگرچه ایان بررسای تنهاا در 

ال حاضر سازه تنزایم شاده، ولای در فرآیناد جهت شناخت بهتر وضعیت ح

افزاری بسیار کارا و مورد توجه خواهند بود. تحلیل نتایج حاصل از بررسی نرم

چرا که برخی از جزئیات ساختارها امکان ارائه در مدل را نداشته و در نتیجه 

  تواند تا حدی این ضعف را پوشش دهند.مطالعات میدانی می

 افزاری نرمنتایج مطالعات  -2-5

افزاری در جهت های نرمطور که اشاره شد، مطالعات و تحلیلهمان

پذیری اثر مدنزر قرار گرفته است. نتاایج حاصال از تحلیل و تشخیص آسیب

ها پرداخته شاده این فرآیند در قالب سه تحلیل ارائه شده که در ادامه به آن

 است: 

 تحلیل استاتیکی خطی:  -لف ا

کاه بیشاتر -دهد که بیشترین میزان جابجایی در تماامی جهاات می  نتایج حاصل از آنالیز استاتیکی خطی در سازه با کف  نشان

 پذیرترین قسمت سازه بالای ستون ساومدر بالای ستون سوم بوده است. در مجموع در این تحلیل آسیب -مورد توجه این مطالعه بوده است

(. این سازه در مرحله بعد علاوه بر نیروی وزن تحت تأثیر نیاروی جاانبی 1های حفاظتی مدنزر قرار گیرد )شکلخواهد بود که باید در طرح

نیز قرار گرفته )به اندازه یک هزارم ارتفاع( که در نتیجه آن بیشترین میزان جابجایی آن در تمامی جهات مربوط به جبهه شامالی اسات. باا 

هاای (، کاه بایاد در طارح0پذیرترین نقاط سازه قسمت بالایی سازه در جبهه شمالی و غربای اسات )شاکلنتایج این تحلیل آسیب توجه به

 حفاظتی مورد توجه باشد.

 تحلیل استاتیکی غیرخطی:  -ب 

میازان جابجاایی در دهاد کاه بیشاترین آمده است نشان مای 1طور که در شکل نتایج حاصل از آنالیز استاتیکی غیر خطی همان

 پذیرترین بخش سازه قسمت بالای برج و بالای ستون ششم است. های بالای بنا است. در مجموع با توجه به نتایج، آسیبقسمت

 

 : تحلیل استاتیکی غیرخطی تحت وزن 9 شکل
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 تحلیل دینامیکی )تاریخچه زمانی(:  -ج

تنها تفاوت وابسته به زمان بودن تحلیل است. به همین دلیل در این تحلیل علاوه بار طور که اشاره شد در تحلیل دینامیکی همان

درباره مشخصات  3-0نیروی وزن سازه در بازه زمانی مشخص، سازه مورد نزر تحت رکورد زلزله مشخصی نیز قرار گرفته است که در بخش 

دهد که در قسمت باالایی نشان می PGA:0.1gتمام جهات تحت رکورد های این زلزله بحث شد. نتایج حاصل از میزان جابجایی در و ویژگی

 بیشترین میزان جابجایی و در پایین ستون هشتم نیز بیشترین میزان تانش در ساازه اتفااق افتااده اسات 2بنا و بالای ستون سوم و ثانیه 

دهاد میازان جابجاایی در ثانیاه تایج نشاان مایزمان نصورت همهمانند تحلیل قبل در تمام جهات به PGA:0.33g(. تحت رکورد 11)شکل

(. در مجماوع باا دو تحلیال انجاام 11در بالای ستون ششم است و بیشترین میزان تنش نیز در پایین ستون هشتم خواهد بود )شکل 3531

ساختار در برج کوچک  پذیرآسیب بالای ستون سوم، ستون ششم و جداره ششم نقاط (Zو  X ،Y)ها در هر یک از سه راستا شده و جابجایی

شود و میازان جابجاایی تر مشخص است که برج کوچک به یک میزان دچار تنش کششی و فشاری میهای دقیقهستند. با توجه به بررسی

 (.12بیشتر است )شکل  PGA:0.1gنسبت به رکورد  PGA:0.33gآن نیز تحت رکورد 

ک نشانگر این موضوع است که سازه تحمل نیروهای جاانبی را نخواهاد ها بر روی برج کوچدر نهایت نتایج حاصل از تمامی تحلیل

هاا بار روی ساازه داشت و تحت تأثیر این نیروها تعادل خود را از دست خواهد داد. همچنین با توجه به اینکه امکان مدل شدن کلیاه تارک

-هاا آسایبنیز خواهد بود. با توجه به مجموع تحلیالپذیری از آنچه تشخیص داده شده مطمئناً بیشتر وجود نداشته در نتیجه میزان آسیب

افازاری و های نرمهای بالایی جداره سوم، ستون سوم، جداره ششم و ستون ششم هستند. نتایج حاصل از بررسیپذیرترین قسمت بنا قسمت

 ارائه شده است. 0در قالب جدول  هاهمچنین توضیحات مربوط به آن

 موضوع تحلیل ردیف
شماره 

 تصاویر
توجهپذیر قابلموضع آسیب  توضیحات 

   PGA: 0.33 g: تحلیل دینامیکی تحت رکورد  11 شکل   PGA: 0.1 g: تحلیل دینامیکی خطی تحت رکورد  10 شکل

 

 : تغییر حالت کلی برج کوچک تحت دو رکود متفاوت 12 شکل
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 های نرم افزاریمطالعات حاصل از تحلیلبندی : جمع 4جدول 

 

 های نرم افزاریبندی مطالعات حاصل از تحلیل. جمع4جدول 

 

 بحث و تحلیل -6
پذیر این نتیجه حاصل شد کاه بارج کوچاک باه دلیال شده در این مطالعه علاوه بر به دست آمدن نقاط آسیبهای انجامبا تحلیل

مستحکم از استحکام کمتری برخوردار است و در مقابال نیاروی جاانبی نیاز بسایار اشتن پی ناتخریب، ساختار فعلی نامنتزم و همچنین د

های بالایی ساازه هساتند. باه ترتیاب های صورت گرفته بخشپذیرترین نقاط سازه با توجه به نتایج حاصل از تحلیلپذیر است. آسیبآسیب

و سازه دارای ضعف بسیاری نیز در این نقاط است. ساوس جاداره ششام و شدت ریزش داشته بالای ستون سوم و جداره چهارم است که به

هاای دیناامیکی پذیر هساتند کاه در تحلیلستون ششم به دلیل ساختار نامنزم و ریزش قسمتی از جداره ششم و کل جداره پنجم آسایب

 سات. در مطالعاات میادانی و باا توجاه باهپذیر دیگاری اشود. بالای ستون هفتم نقطه آسیببینی میاحتمال ریزش برای این قسمت پیش
مطالعات میدانی  ای است. با توجه به نتایج حاصل ازمشاهدات ترک افقی عمیقی در این قسمت از سازه وجود دارد و ستون دارای ترک سازه

-سااختار )حاصال مطالعاات نارمهای باالایی های بنا به ترتیب اولویت جلوگیری از تغییر شکل سازه در بخشترین آسیبافزاری اصلیو نرم

ها است )حاصل مطالعات میدانی(. مطمئناً بعد از این مرحله و تثبیات افزاری( و آسیب پی بنا است که عامل به وجود آمدن بسیاری از ترک

د از موارد قابال توجاه و اند و باید پر شونهای نوع دوم که تبدیل به شکاف شدههای نوع اول که نیاز به دوخت و دوز دارند و ترکها، ترکآن

 ضروری در اقدامات پیشگیرانه هستند.

تار هساتند، چراکاه خاود های کلی صورت گرفته، دو بخش اصلی برای اقدامات پیشاگیرانه ماورد توجاه جادیبا توجه به تحلیل

هاای هاای موجاود در قسامتهای آینده خواهند بود. شکست پی بنا که از مطالعات میدانی حاصل شاده و تانشجلوگیری کننده از آسیب

های موجود در ساختار که ناشای از مشاکلات پای دهند که ترکهای میدانی نشان میبالایی سازه که باید تا حد امکان کنترل شوند. بررسی

ساازه و همچناین ای هاای رایاناهاند. علاوه بر این در تمام تحلیالکنترل شده و پیشرفت نداشته 01-11های اند با اقدامات مرمتی سالبوده

پذیری قسمت بالایی سازه در مطالعات میدانی کاملاً مشهود و قابل توجه هستند. با این توضایح بارای های میدانی، مشکلات و آسیببررسی

ها در قسمت بالای سازه، اضافه شدن یک کمربند حفاظتی پیشنهادشده است. عالاوه بار پیشگیری از آسیب بیشتر و در جهت کنترل آسیب

پذیر در سازه و ایده کلی برخورد، موضوع مهم دیگر اصول حفاظتی است که باید در اقدامات حفااظتی ماورد توجاه تیابی به نقاط آسیبدس

به این اصول پرداخته است. ساهولت در اجارا،  [23]فرد باشند. اگرچه این مقاله این اصول را هدف قرار نداده ولی پژوهش ذات اکرم و زمانی

ای ایان اصاول ماورد طرح، سازگاری با معماری بومی منطقه، باورپذیری اجتماعی، رعایت اصول مرمتی و برآورد اهداف سازه صرفه اقتصادی

های اجرایای ارائاه پذیری، پیشنهادتوجه هستند. در نهایت با توجه به این اصول و در نزر گرفتن نیازهای سازه در جهت پیشگیری از آسیب

  ه پیشنهادهای برگزیده برای اقدامات پیشگیرانه مرتبط هستند.شدند. آنچه در ادامه آمد
 افزاریشناسی میدانی و نرمبندی مطالعات آسیب: جمع 5 جدول

زنآنالیز استاتیکی خطی تحت بار و 1 کدام از جهات ندارد.گیری در هی سازه جابجایی چشم قسمت بالای ستون سوم 1   

2 
زن و آنالیز استاتیکی خطی تحت بار و

 نیروی جانبی
0 

ون قسمت بالایی دیوارها مخصوصاً در بالای ست

 هشتم

شود. در دچار جابجایی محدود میسازه در این تحلیل 

 تصویر نقاط شاخص آن قابل مشاهده است.

 1 آنالیز استاتیکی غیرخطی 3
 الخصوص در بالایقسمت بالایی دیوارها علی

 ستون ششم

ه کطوریشود بهسازه در این تحلیل دچار جابجایی می

 در تصویر نقاط شاخص آن قابل مشاهده است.

1/1رکود  آنالیز دینامیکی خطی با 4 ومقسمت بالایی دیوارها مخصوصاً در  ستون  س 11  شود.یسازه در پایین ستون هشتم دچار تنش بیشتری م   

33/1آنالیز دینامیکی خطی با رکود  5 شمقسمت بالایی دیوارها مخصوصاً در  ستون ش 11  شودیسازه در پایین ستون هشتم دچار تنش بیشتری م   

 رویکرد حفاظتی پیشنهادی شرح آسیب عنوان آسیب محل آسیب ردیف

اشکست پی بن قسمت شمالی بنا 1 شده استدر جبهه شمالی پی بنا تخریب  بخشی پی استحکام   

2 C2, C3, C4, C8, C9, 

C10 
های عمیق که در دو قسمت دیواره گنبد وجود دارندترک ترک نوع اول  دوخت و دوز ترک 
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 اقدامات پیشگیرانه حفاظتی -7
بخشی برای بارج های مرمت و استحکاممیدانی و با در نزر گرفتن اصول حفاظتی، ایده هایها و بررسیمطالعات، تحلیل با توجه به

[ بررسای و 37اند. لازم به ذکر است برای هر موضوع، معمولاً دو ایده پیشنهاد شده و سوس با نزر گروهی از متخصصاین  کوچک ارائه شده

هاا باا ها ارائه شده است. اقدامات حفاظتی پیشنهادی که در اداماه آماده، در جهات کنتارل آسایبدام از آنبندی نهایی در مورد هرکجمع

 های موضعی و اقدامات پیشگیرانه در برج کوچک سمیران ارائه شده است:مرمت

عدم تعاادل شاده  های مختلف دچارپذیر بالای برج کوچک بوده که در محلهای اصلی آسیبیکی از قسمت :قسمت بالایی سازه

هاا موضاوع است. ایجاد کمربند حفاظتی برای این بخش ضروری است. از این رو دو طرح برای کمربند حفاظتی پیشنهاد شد که البته در آن

پذیری یک اصل مهم تلقی شده است، چراکه مطمئناً این اقدام یک پیشنهاد موقت خواهد باود. اگرچاه جانس و ناوع اجارای ایان بازگشت

عنوان طرح اجرایی پیشنهاد شده اساتفاده از ریزی شود ولی آنچه در مجموع در قالب این بررسی بهتواند متفاوت برنامهحفاظتی می کمربند

در بیرون سازه همراه با یک سازه چوبی در داخل سازه  FRPیک کمربند )رینگ( حفاظتی با ترکیبی از مصالح چوب و همچنین میلگردهای 

پاذیری ساازه و بیرونی برای جلوگیری از جابجایی سازه به سمت خارج از بنا و رینگ داخلی در جهت کاهش آسیب (. رینگ13 است )شکل

تخریب آن به داخل پیشنهاد شده است. لازم به ذکر است اگرچه جزئیات اجرایی دقیقی از طرح پیشنهادی قابل ارائه است ولی باید در نزار 

  پذیری بیشتر سازه با اقداماتی پیشگیرانه بوده است.هکارهای کلی در جهت جلوگیری از آسیبداشت که هدف از این مطالعه ارائه را
 

 

 

 
 

 

 

هاا شود با تزریق دوغاب مناسب و همچنین دوخات و دوز آنهای نوع اول )غیر عمیق( پیشنهاد میدرباره ترک در دیوارها: ترک

 01درصاد آهاک و  23درصد گا ،  21تا  11درصد ماسه،  23تا  13تثبیت شوند. دوغاب مناسب پیشنهادی برای این موضوع بهتر است از 

هاای شاود. در تارکیشنهاد مایهای فلزی پدرصد خاکستر بادی تشکیل شده باشد. همچنین در جهت تثبیت بهتر ساختار استفاده از بست

شود باا اساتفاده از دوغااب پیشانهادی تر هستند، با توجه به تثبیت سازه در حالت فعلی پیشنهاد میهای عمیقنوع دوم که همراه با شکاف

 های مختلف دیوار برقرار شود.ها پر شده و اتصال مناسب نیز بین بخششکاف

3 C1, C5, C6, C7 ترک نوع دوم 
اند و دارای عمق ها تبدیل به شکاف شدهاین نوع ترک

 بیشتری هستند

پس از  های ایجادشدهها و شکافپر کردن حفره

 تثبیت

4 

از دیوار چهارم،  گنبد، قسمتی

دیوار پنجم و قسمتی از دیوار 

 ششم، قسمتی از ستون چهارم و

 پنجم

 ریزش و تخریب

 سازه

 به دلیل عوامل متعدد گنبد بنا، سردر ورودی و جداره چهارم

 و ششم بنا در حال حاضر فرو ریخته است که خود منجر به

شوندهای متعددی میآسیب  

 شده درهای تخریب تکمیل و بازسازی قسمت

 جهت تکمیل و یکوارچگی عملکرد سازه و در

 جهت تحمل بارهای جانبی ضروری است.

5 
و  قسمت بالایی دیوارهای دو، سه

هفت و دیوارهای چهار و ششم، 

مانده بناتنها تزیینات باقی  

حفرسودگی مصال  

 به دلیل تخریب پوشش سقف و همچنین به دلیل ریزش

ت در معرض مستقیم نزولا های بنا قسمت زیادی از بناجداره

داده و مرورزمان استحکام خود را ازدستجوی قرارگرفته و به

اندفرسوده شده  

گار جایگزین کردن مصالح با مصالح جدید و ساز

رای با بنا و همچنین امکان ایجاد پوشش موقت ب

الححفاظت و جلوگیری از فرسایش بیشتر مص  

 : نمونه پیشنهاد اجرایی برای کمربند حفاظتی 13شکل 
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رساندن باه مثل ورودی برج و دو دیوار طرفین که تخریب شده و خود باعث آسیب هایی از ساختارقسمت ریزش و تخریب سازه:

های سازه نیز خواهد شد بازسازی و تکمیل شوند. با توجه به اینکه شاواهد دقیاق از وضاعیت ورودی در دسات نیسات، کلیاات دیگر بخش

شاده باا هاای بازسازیدر نزر داشت که قسامت ایدساختار و خطوط اصلی در جهت حف  یکوارچگی سازه بازسازی خواهد شد. همچنین ب

هایی از دیوارها که تخریب شده با ظااهری متماایز بازساازی و تکمیال های پابرجا متصل شوند. همچنین قسمتاتصالات مطمئن به قسمت

 های اصیل تمیز داد.های مرمتی را از بخشخواهند شد. این بدان منزور است که بتوان بخش

پذیری سازه به دلیل قرار گرفتن در معرض عوامال محیطای فاراوان اسات. از با توجه به تخریب گنید بنا آسیب :فرسایش مصالح

هاای شود با انجام مرماتتوان گفت بازسازی آن ممکن نخواهد بود. پیشنهاد میطرفی شواهد دقیقی از گنبد این برج در دست نیست و می

پذیری بیشتر ساختار های اندود موقت از آسیبسطحی در بالای سازه و حتی استفاده از لایه هایموضعی در سطح بالایی دیوار و هدایت آب

 جلوگیری شود. 

شاده در های ناشی از مشکلات پای در ساازه مشاهود اسات ولای اقادامات انجامپذیری و ترکاگرچه آسیب :بخشی پیاستحکام

هاا و عادم رشاد دهد این حرکت پی کنترل شده است. بررسای تارکن میهای صورت گرفته در آن نشابخشیو استحکام 01-11های سال

رسد در حال حاضر با نگاه پیشگیرانه، نیاز به اقدامات های بعد از این اقدامات شاهدی بر این موضوع است. در نتیجه به نزر میها در سالآن

 .بخشی پی وجود نداشته باشدتکمیلی در جهت استحکام

 بندیجمع -8
شاود. بخصاوص های وارده بر آن در ساختارهای تاریخی موضوعی مهم تلقای مایپذیری و تحلیل رفتار سازه در برابر تنشآسیب

طور که مرور شد اگرچه نقاط ضعف و اختلاف پذیر را نشان دهند. همانهای اولیه از نقاط آسیبها حتی بتوانند گمانوقتی که این تشخیص

هاا باا مطالعاات میادانی، تااریخی، آزمایشاگاهی و افزاری وجود دارد ولی وقتی نتاایج حاصال از تحلیالی نرمهاهایی در بهره از تحلیلنزر

هاا داشات. در تاوان نگااه متفااوتی باه آنافزاری همراه شوند، میهای نرمهمچنین بررسی تجربیات مرمتی گذشته اثر و در نهایت با تحلیل

-تاوان برخای از آسایبها نتیجه مفیدی را به همراه خواهند داشت. در نتیجه میها این تحلیلاقدامات پیشگیرانه و در جهت کنترل آسیب

های انجام شده بر روی بارج کوچاک ها و تحلیلطور که در مقاله مرور شد بررسیکنند کنترل کرد. همانهایی که در آینده اثر را تهدید می

 سمیران در نهایت بیانگر آن است که :

 تاوان آن را کنتارل کارد. های بالایی است که با ایجاد کمربند حفاظتی مایب تهدید کننده عدم تعادل سازه در بخشترین آسیشاخص

 های وارده جلوگیری خواهد کرد. اضافه کردن این رینگ از حرکت سازه به بیرون و درون در اثر تنش

 ای، برای اجرای آن قطعیت بهتری را های رایانهه شد ولی تحلیلهایی برای ایجاد این کمربند دیداگرچه در مطالعات میدانی نیز ضرورت

 ایجاد کرد. 

 هاای مطلاوبی را در توانند گزینهافزارهای تحلیلی میپذیری با استفاده از نرمباید در نزر داشت که تحلیل رفتار سازه و تشخیص آسیب

نزر داشت باا توجاه باه ذات اضاطراری و پیشاگیرانه باودن ایان  گیری برای اقدامات پیشگیرانه مهیا کنند. البته باید درجهت تصمیم

 ها در برنامه تصمیم و اجرا قرار گیرد. های دقیق مرمتی نیز برای آنریزیهای دائمی، در فاصله مناسب باید برنامهاقدامات و نه مرمت

 گوناه همان-پذیری و حداقل مداخله داً اصل بازگشتبا توجه به ماهیت پیشگیرانه و موقتی بودن این اقدامات، باید در نزر داشت که اکی

ای نزدیاک باا مورد توجه جدی قرار گیرد، چرا کاه مطمئنااً در آیناده -که در ایجاد کمربند حفاظتی در برج کوچک در نزر گرفته شد

 اقدامات دقیق مرمتی جایگزین خواهند شد.

 

 سپاسگزاری
و همراهی ارزشمند ایشان در فرآیند انجام این پژوهش صمیمانه  ت مشاورهبدینوسیله از جناب آقای دکتر محسن فضلوی به جه

 گردد.قدردانی می
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