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   بناي تاریخی مسجد جامع سمناناي بهسازي لرزه
  
  
  
   2ن، علی خیرالدی1علیرضا مرتضایی

   دکتراي سازه، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه سمنان، سمنان دانشجوي  -1
  ، سمنان دانشگاه سمنان، دانشکده مهندسی، دانشیار گروه مهندسی عمران -2

Email: mortezaei90@yahoo.com      
  
  
  
  
  

 چکیده
 در .شوند بناهاي تاریخی به عنوان یک میراث معماري به سبب جنبه هاي اقتصادي و فرهنگی یکی از ابعاد کلیدي براي جوامع مدرن محسوب می            

یـک جاذبـه   هزاره سوم، علاوه بر سوابق تاریخی، صنعت گردشگري یک صنعت اصلی خواهد بود و وجود بناهاي تاریخی و ماندگار اغلب بـه عنـوان          
  .شوند اصلی شهرها یا کشورها محسوب می

هـاي مختلـف    ایـن بنـا در دوره  . شکده ساسانی احداث گردیـد  آتهاي بناي تاریخی مسجد جامع سمنان، در قرون اولیه هجري قمري بر روي خرابه      
این بنا در  . متر تشکیل شده است5/31ره به ارتفاع در حال حاضر این بنا از گنبد، ایوان و یک منا.  الحاق گردیدهایی به آن   تغییراتی نمود و قسمت   

خیز ایران و با خطر نسبی زلزله زیاد  با توجه به آنکه استان سمنان یکی از استانهاي لرزه. شهر سمنان و در مرکز بافت قدیم این شهر واقع شده است
، فرهنگی و گردشگري، بهـسازي   اهمیت این بنا از لحاظ تاریخیباشد، لذا به دلیل وجود گسلهاي متعدد در این منطقه و همچنین و خیلی زیاد می 

باشد و همچنین  با عنایت به آنکه مصالح مصرفی در این بنا از نوع مصالح بنایی غیرمسلح می. باشد اي این بنا یکی از مسائل مهم و قابل توجه می لرزه
ضـعیف  هاي متوسط و نـسبتا شـدید    رسد که این بنا در مقابله با زلزله ی به نظر میهاي قبل لرزه پذیري این بنا در برابر زمین با توجه به سوابق آسیب   

  .شدبا می
بررسی )  مطالبی که در این تحقیق آورده شده است شامل الف.باشد سازي این بنا می اي و مقاوم پذیري، تحلیل لرزه هدف از این مقاله، بررسی آسیب

تحلیل خطی و غیرخطی بنا به کمک روش اجـزاء محـدود و اسـتفاده از    ) رایط ساخت اعضاي بنا؛ ج بررسی ش ) تاریخی و موقعیت قرارگیري بنا؛ ب     
 و تحلیـل در  پیشنهاد و روشهاي مناسـب جهـت اسـتفاده از نتـایج مدلـسازي     ارائه ) ؛ داي سازي خسارات سازه رفتار غیرخطی مواد به منظور شبیه     

  .هسازي این بنا در برابر نیروهاي ناشی از زلزل مقاوم

  
  .اي، مناره، بناهاي تاریخی، مسجد جامع سمنان اي، بهسازي لرزه تحلیل لرزه:  کلیديکلمات

  
  

  مقدمه
پیونـد بـه تـاریخ گذشـته     . باشد هاي گوناگون می شهرهاي تاریخی کشور همچون مسجد جامع سمنان واجد ارزش    ساختمانهاي بزرگ مقیاس و قدیمی      

 .هاي بزرگ مقیاس و قـدیمی مـورد توجـه پژوهـشگران قـرار گیرنـد        در آنها موجب شده است که این سازهشهرها و بازتاب سیر تاریخی هنر و معماري       
  :هاي قدیمی داراي دو ویژگی مهم هستند بسیاري از این ساختمانهاي بزرگ مقیاس و قدیمی در دل بافت

کننـد و   ی از شهروندان در آن فعالیت و زنـدگی مـی   فعال، زنده و پویا باقی مانده و هنوز بخش همچنانساختمانهاي بزرگ مقیاس و قدیمی     -1
تداوم فعالیت در آنها معادل تداوم حیات و زندگی در بافـت  . امنیت آنها بایستی مورد توجه دستگاههاي اجرایی و اداره کنندگان کشور باشد      

  .]1[ شود بوده و مهمترین تضمین براي مرمت مستمر بافتهاي قدیمی و شهرهاي تاریخی قلمداد می
هـاي   ساختمانهاي بزرگ مقیاس و قدیمی همچون مسجد جامع سمنان به مانند هسته مرکزي شهرهاي تاریخی ایران و غالبا همـان هـسته      -2

اینگونه مراکز شهري در شهرهاي قـدیمی  . باشد نخستین شهرها بوده و مکان جغرافیایی آنها در موارد بسیار مرکزیت شهري را نیز واجد می            
                                                

   دانشجوي دکتراي سازه-1
   دانشیار-2  
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 همچـون  هاي بزرگ مقیاس بافتهاي تـاریخی  پذیري سازه از این رو بررسی ایمنی و آسیب . باشند  در مناطق شهري می    داراي عملکرد اساسی  
گاههاي انسانی شناخته شده  مقیاس قدیمی و سکونت هاي بزرگ مسجد جامع سمنان در شرایط وقوع زلزله که از مهمترین عوامل انهدام سازه

  .]2[قرار دارد شهرساز و سازه  مسائل مهم مهندسین معمار، در زمره
  

  سمنانمسجد جامع 
ترین مساجد کشور بعد   اسلامی شهر سمنان که به حق یکی از قدیمیبناهاي تاریخی و ترین و قدیمیترین     توان در زمره کهن    مسجد جامع سمنان را می    

] 3 [در قرن اول هجري بر روي خرابه آتشکده ساسانی بنـا گردیـده   ،1354ها و حفاریهاي سال      نیز باشد بشمار آورد که با توجه به گمانه        از تاریخانه می  
 :نویـسد  ع الدوله در کتاب مرآت البلدان درباره مسجد جـامع سـمنان مـی   ی مرحوم صن. استصورت گرفتهولی در طول زمان تعمیرات و تغییراتی در آن  

بـن عمـر اعیـان    ... در حکومت عبدا و فه تا بخارا هزار و یک مسجد بنا کنند که از کو  دآن حضرت امر فرمودن   ) ع(المومنین  گویند در زمان خلافت امیر    "
بنـاي اول افزودنـد و هـر کـس     به اي  سمنان مسجد جامع حالیه این بلاد را ساختند ولی این بنا را چندان عظمتی نبود بعدها به دفعات اشخاص عدیده       

خواجه ابوسعید سمنانی و خواجه نظام الدین در عهد سلطنت سلطان ، وند با منار خواجه و ملحق نمود مثلاً گنبد غربی و شبستان شمالی را اضافهچیزي  
خان بنا نمود و چون خرابی به همراه رسانیده بود  الدوله سمنانی در زمان وزارت ارغونسنجر سلجوقی ساختند و شبستان جنوبی را شیخ رکن الدین علاء

الـدین    مسجد شرقی را خواجه کیقباد بـن ملـک  .]4[" ثراه ذوالفقارخان سمنانی به تجدید آن پرداختعلی شاه طلاب االله  حآشیان فت در زمان خاقان خلد   
حفاریهاي کف حیاط و آثار بـه دسـت   . ستسمنانی ساخته و ایوان متصل به گنبد را خواجه عزالدین محمد بالیچه سمنانی وزیر میرزا شاهرخ بنا کرده ا          

 و عـرض  متر 27  طول این مسجد یک ایوانی است حیاط آن به شکل مستطیل به.گوي قدمت بیشتر مسجد می باشدآمده و اختلاف زاویه آن با قبله باز  
 .)1شـکل   ( مـی باشـد  ) بودهکه درب اصلی و کهن مسجددرب شمالی (الدوله  به بازار دوره قاجاري و به بازار شیخ علاء       هایی   متر بوده و داراي ورودی     25

  ].5[ جزو آثار ملی به ثبت رسیده است 163مسجد جامع سمنان تحت شماره 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   نمایی از مسجد جامع سمنان و فضاي اطراف-1شکل 
  

    مسجدمنار
 سبک متفاوت معماري و قرار گرفتن در قالب بافت تاریخی شهر، منار مسجد جامع سمنان یکی از آثار با ارزش و باشکوهی است که با ویژگیهاي برجسته

شبـستان و   منار را یک بناي منفرد راهنما می دانند که بعـدها در اطـراف آن      شناسان اي از باستان    پاره .)2شکل   (قابل توجهی برخوردار است   از اهمیت   
 بدون شک این مناره هم . استات انجام شده منار مسجد جامع به هیچ وجه یک میل منفرد نبودهق ولی بر اساس روایات و نیز تحقی  ،مسجد احداث شده  

  . عملکردي جز آنچه که منارها در معماري مساجد ایفا می کنند نداشته است
 متر دیگر شـمال ماذنـه و قـسمت    4 متر آن شامل میله منار تا انتهاي مقرسنها و قاعده ماذنه و    5/27 ، این ارتفاع   از  متر است که   5/31ارتفاع کلی منار    
  . شود فوقانی آن می
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  ]6 [د جامع سمنان نمایی از منار مسج-2شکل 
  

  موقعیت و تاریخچه منار 
 از شرق به راسـته بـازار و از جنـوب بـه     ، از شمال به بازار شیخ علاءالدوله و خیابان امام خمینی و این بنا در گوشه شمال شرقی مسجد جامع واقع شده    

هر . به همین جهت سال احداث آن به درستی معلوم نیست. ستاین مناره فاقد کتیبه یا سنگ نبشته تاریخدار ا. تکیه و حمام تاریخی پهنه محدود است 
توانـد راهگـشاي تـشخیص حـدود      کنند لیکن وجود نام بانی بنا در کتیبه زیرین تا اندازه زیـادي مـی    تاریخی را بیان نمی   هگون هاي منار هیچ   چند کتیبه 

 417دانند که در بین سالهاي  تیار حاکم قومس و ممدوح منوچهر دامغانی میحرب بخ منار را از آثار ابو    ،  استاد مجتبی مینوي  . تاریخی و قدمت بنا باشد    
اي تحـت شـماره    منار مسجد جامع به علت اهمیت زیاد داراي شماره ثبت جداگانـه . باشد ماذنه منار به شکل هشت ضلعی می  .  احداث شده است   466تا  

       ].6[  به ثبت تاریخی رسیده است162
  

  سازي بنا مدل
 متـر و در داخـل   6/3قطر منار در پایین . استفاده گردیده است] 8[ DIANAو ] SAP2000 ]7 سازي و آنالیز از نرم افزارهاي حقیق جهت مدل در این ت  

 نیـز  شدن قطر منار از پایین به بالا از قطر دیوار و دکـل  باشد و متناسب با کم  سانتیمتر می75 قسمت ترین ضخامت دیوار منار در پایین .  متر است  09/2
 25×25×5منـار از آجرهـایی بـه ابعـاد      .شـود  رسد تنگی گلویی احساس نمی کاسته شده بطوریکه در قسمت انتهاي بدنه منار که قطر آن به حداقل می            

   .  استسانتیمتر وملات گچ شوره ساخته شده
فیزیکـی متفـاوت اسـتفاده     به ابعاد مختلـف و مشخـصات   Shell از آنجا که ضخامت مناره نسبت به ار تفاع آن کم می باشد ، جهت تحلیل ا ز المانهاي        

  . استآورده شده  و میانگین این مقادیردر بنا مشخصات فیزیکی واقعی مصالح بکار رفته 1در جدول . گردیده است
  

  صات فیزیکی مصالح مشخ-1جدول 
  مشخصات مصالح  ملات  آجر  )آجر و ملات(میانگین 

2/5  6  9/3  E (GPa) 
3/0  25/0  3/0  v 

  
  تحلیل مدل

  .گردد می  با توجه به مشخصات فیزیکی مصالح آنالیز دینامیکی نمایش داده شده3 که در شکل پس از ایجاد مدل، سازه بر اساس طیف زلزله ال سنترو
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  سنترو  طیف زلزله ال-3شکل 

  
  SAP2000استفاده از نرم افزار : حالت اول 

 بـا مشخـصات فیزیکـی میـانگین مـصالح      Shell المان 1696از تعداد  نشان داده شده،  4که در شکل در این حالت به منظور مدلسازي منار، همانطوری    
 که تنشها بدست آمدمقدار تحت آنالیز مودال در مد اول و آنالیز طیفی، مقدار جابجایی نوك منار در جهت افق و  . استفاده گردید ) آجر و ملات  (مصرفی  

  .  آورده شده است2خلاصه آن در جدول 
  

  
  آنالیز طیفی) ب(آنالیزمودال؛ ) الف  (SAP2000به کمک نرم افزار  آنالیز منار -4 شکل

  
  

 DIANAاستفاده از نرم افزار : حالت دوم
تواند کمک زیادي نماید، ولی براي بدسـت آوردن اطلاعـات    هاي خطی الاستیک می ، اگرچه استفاده از برنامهبا مصالح بناییهاي   براي بررسی رفتار سازه   
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با توجه بـه  . باشد پذیري، نحوه انهدام  و ظرفیت نهایی سازه نیاز به روشهاي آزمایشگاهی و روشهاي عددي می  خوردگی سازه، شکل   دقیقتر و تعیین ترك   
روشهاي عددي مخصوصا روش المانهاي محدود امروزه به عنوان مـوثرترین  هاي بسیار بالا و زمان زیادي که باید صرف کارهاي آزمایشگاهی نمود،     هزینه

در این منار جهت تحلیل . گیرد استفاده از روش المانهاي محدود امروزه به عنوان موثرترین روش مورد استفاده قرار می. گیرد روش مورد استفاده قرار می   
 وبـتن آرمـه   با مصالح بنـایی،  هاي  این برنامه قابلیت آنالیز غیرخطی سازه  . ]7 [شده است  استفاده   DIANA، از یک برنامه المان محدود غیرخطی        مقاله

 بار کوچکتر تقـسیم شـده و   30اي با ضخامت ثابت تشکیل شده است و نیروي کل به  در این برنامه سازه از یکسري المان صفحه. باشد میفولادي را دارا   
واگرایی در این برنامه بدین صورت می باشد که اگر هر یک از نرمهاي بردارهـاي تغییرمکـان یـا    . دهد جام میشود و آنالیز غیرخطی را ان به سازه وارد می   

همچنین این برنامه براي مدل کردن  شود و متوقف می نیروهاي نامتعادل از مقدار ماکزیمم بیشتر شود، عملیات به علت بزرگی بیش از اندازه این مقادیر
  .کند ی گسترده استفاده میترکها از مدل ترك خوردگ

  و با در نظر گرفتن آجر وملات به صـورت لایـه بـه    RQUAD نقطه اي نوع 4المانهاي ایزوپارامتریک  المان بوده که از    5211مدل شامل   در این حالت    
اول، آنالیز مودال شده و مقادیر تنـشها و   مود 3پس از آن سازه تحت اثر ). 5شکل  (ه استلایه مجزا و با ابعاد واقعی براي مدل نمودن اجزا استفاده شد           

  .هاي سازه بدست آمده است جابجایی
  

  
   مدل لایه به لایه و المان محدود منار-5شکل 

  
با توجـه بـه تقـارن    . باشد ، تنشهاي بحرانی در نقاطی از سازه قابل مشاهده می  )آجر وملات (در حالت اول با توجه به مشخصات فیزیکی میانگین مصالح           

ایـن   در هر نقطه از سازه در اثـر  نموده اینکه نیروي زلزله به صورت رفت و برگشت عمل    با توجه به  . تنشهاي کششی و فشاري تقریبا یکسان بودند      سازه  
اطی کـه  باشد در نق  مصالح مصرفی در این منار از نوع مصالح بنایی با قدرت چسبندگی پایین مینظر به اینکه. آید هم کشش و هم فشار بوجود می   نیرو

کند سختی نیز تغییر کرده  همچنین در قسمتهایی از سازه که قطر آن تغییر می. شود سازه گسیخته می بیش از مقدار مجاز بوده و یدآکشش بوجود می 
روهاي ناشی از زلزلـه و  از سوي دیگر در قسمت تحتانی منار نیز در اثر نی. لذا نیاز به بهسازي موضعی دارد  که   آید و به تبع آن تنشهاي زیادي بوجود می       

  .باشد میبهسازي کلی آمده که نیازمند انجام وزن سازه تنشهاي زیادي بوجود 
  

   نتایج حاصل از تحلیل خطی و غیرخطی-2جدول 
  نرم افزار مصرفی  نوع آنالیز  )cm(مقادیر جابجایی 

 SAP2000  مودال   51/24
 SAP2000  طیفی  39/21
 DIANA  مودال  58/36

  
  



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه تهران، اردیبهشت                                           

 

  ي مقاوم سازيپیشنهاد برا
اي انجام پذیرد که در وضعیت معماري و نمـاي آن دخالـت زیـادي صـورت      با توجه به اهمیت این بنا از لحاظ تاریخی و گردشگري باید بهسازي به گونه  

  :گردد ین منظور راهکارهاي زیر جهت بهسازي سازه ارائه مید ب؛نگیرد
براي این کار ابتدا بایستی جداره منـار توسـط   . ردادن مفتولهاي فولادي نازك با مقاومت بالا در آنها   ایجاد سوراخهایی با قطر کم در تمام ارتفاع و قرا          -1
در قـسمت پـایین نیـز    . هاي نازکی سوراخ گردد و سپس مفتولهاي موردنظر در درون آنها قرار گرفته و سوراخ با چسب یا ملات مخصوص پـر شـود           مته

  .گردد  متصل میبودهبندي   احداثی که به صورت مشمفتولها توسط یکسري قلاب به فونداسیون
شود لذا  در این روش الیافهاي پلیمري به منظور افزایش مقاومت کششی با چسب مخصوص بر روي جداره داخلی منار چسبانده می. FRP استفاده از -2

  .یابد  افزایش میهنگام اعمال بار جانبی سازه در  و برشیمقاومت کششی
  .بندي فولادي در جداره داخلی منار و سپس پاشیدن بتن بر روي آنها و اتصال آنها به فونداسیون احداثی پایین ش استفاده از م-3
ل شده اي فولادي که توسط پیچ و رزین به درون جداره داخلی منار متص هاي حلقه اي در وسط منار و اتصال آن به ورق استفاده از ستون فولادي لوله  -4

 در داخل منار به هاي فولادي به آن استفاده نمود که با این کار هم عبور و مرور  به عنوان تکیه گاه جهت اتصال پله   توان   می دي وسط از ستون فولا  . است
 شود که سختی سازه افزایش یافته و در نتیجه جابجایی آن در برابر بارهاي ناشی از هاي فولادي باعث می گیرد و هم وجود ستون و پله    راحتی صورت می  
همچنین . اتصال ستون فولادي و اتصالات آن به جداره به نحوي باشد که عملکرد منار در زمان زلزله به صورت پیوسته و هماهنگ باشد. زلزله کمتر شود

ز زمـین بـه سـازه     فونداسیون مرتبط احداثی در قسمت پایین منار به صورت کامل برقرار گردد تا نیروي برشی پایه در هنگام زلزله اباید اتصال به کمک 
  .منتقل شودمرکب 

  .شود گردید که ذیلا توضیح داده می روش دوم انتخاب ، و با توجه به نتایج حاصله و اجرایی بودن طرحندهر یا از حالتهاي فوق مدلسازي و تحلیل شد
  

  FRP به کمک سازي مقاوم
شامل  FRP. باشد می) الیاف تقویت شده پلیمري (FRP  استفاده از الیاف هاي بنایی که اخیر اً متداول شده است،        هاي جدید بهسازي سازه    یکی از روش  

اي بنـام مـاتریس جـا     باشد که در داخـل پلیمـر پیوسـته    می )(AFRP آرامید FRP و )CFRP( کربن FRP، )(GFRPشیشه FRP  انواع الیاف مختلف
اجـرا   و آسانی نـصب   سختی به وزن، دوام بالا در بسیاري از شرایط، سرعت وتوان به بالا بودن نسبت مقاومت و   می FRP جمله مزایاي   از. ]9 [اند گرفته

  نمـایش داده  6  که در شکلباشد تاثیر دارد، شکل تقویت می) URM-FRP) FRP عامل مهمی که در رفتار دیوارهاي تقویت شده بنایی با .اشاره نمود
در بارگـذاري   FRP  تقویت شده بـا منارهاي رفتار اي بین مقایسه. قویت انجام شد منار به کمک حالات مختلف ت       و تحلیل   مقاوم سازي  .]10 [شده است 

  .شوند  به طور خلاصه و مختصر ذکر می نتایج زیر انجام گردید که به دلیل محدودیت فضاییسیکلی استاتیکی
  

  
   براي تقویت FRPالگوهاي مختلف  - 6 شکل

  
  گیري خلاصه و نتیجه

 تا 5/1 مقاومت جانبی را با ضریب CFRP و پوشش هاي تقویت کننده 8/2 تا 1/1 مقاومت جانبی نمونه را با ضریب GFRP هاي تقویت کننده پوشش -1
  .دهند بسته به الگوي تقویت، نسبت به نمونه مبنا افزایش می 4/4
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  .کند پذیري و اتلاف انرژي دیوار افزایش پیدا می با استفاده از الیاف با کرنش گسیختگی بالا شکل -2
در دیوارهـاي بنـایی بـه دلیـل عملکـرد دو بعـدي و       . باشد  می منارسازي  حالت پوشش کامل بهترین روش براي مقاوم     از میان الگوهاي بررسی شده     -3

 هـر سـه   ، زیرا از یک طرف در برابرباشند میهاي تقویت  بهینه ترین آرایش X-Frame و  )ترکیبی از نوارهاي قائم و افقی      (H هاي  آرایش  دیوار اي  صفحه
 اما در منـار، همانطوریکـه در   .شود مصالح کمتري نسبت به حالت پوشش کامل مصرف می کنند و از لحاظ اقتصادي هم  مکانیزم گسیختگی مقاومت می   

امـل   نشان داده شده، با توجه به عملکرد سه بعدي آن تحت اثر نیروهاي جانبی و تقارن حول محور طولی بهتـرین روش اسـتفاده از پوشـش ک              7شکل  
FRP7شکل  ( در بدنه داخلی منار می باشد(  .  

تواننـد تمـام مـدهاي     شـوند، مـی   شوند و به درستی مهـار مـی    که به کل سطح دیوار چسبانده می)داراي الیاف دو جهته(به طور کلی، فابریک هایی   -4
  .ندز را به تاخیر بیندامنارگسیختگی 

  

  
  پذیري منار  در افزایش مقاومت و شکلX-Frame  ایشآر و FRPحالت پوشش کامل   مقایسه بین -7شکل 
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