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 چكیده

ها و شامل خانقاه، مسجد، ایوانی، منارهباشد. این مجموعه الدین اهری در شهر اهر استان آذربایجان شرقی واقع میبقعه شیخ شهاب
در فهرست آثار ملی ایران به ثبت رسیده  179ه. ش به شماره  1311باشد و در سال دارای ویژگی های خاص معماری میهای متعدد غرفه

هایی از این بقعه دچار آسیب بخش 139۲رداد م ۲1است. عمدتاً این ابنیه از مصالح بنایی )آجری، خشتی و سنگی( ساخته شده و در زلزله 
شده است. در مطالعه حاضر سعی گردیده تا گزینه مناسب برای بازسازی بخش اصلی مقبره بررسی گردد. از آنجائیکه با تحلیل سازه توسط نرم 

و وقت کمتری طلب می کند، لذا از نرم  افزارهای قوی امکان مطالعه پدیده های زیادی از رفتار آن وجود دارد و نیز نسبت به آزمایش هزینه
گیرد. در مجموع بارگذاری ثانویه گنبد و وجود با قابلیت های بالا استفاده شده و نتایج تحلیلی مورد بررسی و تفسیر قرار می Ansysافزار 

مورد ارزیابی قرار گرفته است. ترک های متعدد، خطر آسیب جدی بخش های مهم بقعه را نشان داده و از اینرو گزینه مناسب مقاوم سازی 
علی رغم وجود محدودیت های زیاد برای اعمال کمترین تغییرات بصری و جایگزینی مصالح، نتایج تحلیلی طرح پیشنهادی مقاوم سازی بیانگر 

 باشد. های رفتاری بنا به میزان قابل توجه میافزایش مشخصه

 ، مقاوم سازی.Ansysروش اجزای محدود، نرم افزار  بقعه تاریخی شیخ شهاب الدین اهری ،: كلیدی های اژه و
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ABSTRACT 

The tomb of SheTheikh Shahabuddin Ahri is located in Ahar city of East Azerbaijan province. This monument 
includes a monastery, a mosque, a high porch, minarets and numerous pavilions. The old building has special 
architectural features and was registered in the list of national monuments of Iran in 1952. This type of building is 
mainly made of building materials (brick, adobe and stone) and parts of this tomb were damaged in the earthquake 
of August 12, 2013. In the present study, an attempt has been made to consider an appropriate choice for the 
retrofitting of the main part of the tomb. Since with structural analysis by powerful software, it is possible to study 
many phenomena of its behavior and also requires less time and cost than testing, so Ansys finite element software 
is used with high capabilities and analytical results are evaluated and interpreted. In general, the secondary loading 
of the dome and the presence of multiple cracks indicate the risk of serious damage to important parts of the tomb, 
and therefore the proper selection of retrofitting has been evaluated. Despite the many limitations for applying the 
least visual changes and material replacement, the analytical results of the proposed retrofitting scheme indicate a 
significant increase in behavioral characteristics.    
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 مقدمه -1

الدین اهری در شهر اهر در استان بقعه شیخ شهاب
باشد. الدین اهری میشرقی، محل خانقاه و مقبره شیخ شهابآذربایجان

نسبت  را به دوران حیاط خود شیخ شهاب ساخت بنای شیخ شهاب
کان خانقاهی ترتیب داده و به تربیت علما و دهند که در این ممی

.ه 6الدین در قرنشیخ شهابپرداخته است. تدریس علوم فقهی 
بنای اصلی بقعه به . .ه وفات یافته است7زیسته است که در قرن می

شود از قبیل احداث مساجد، گنبد، ایوان، شکلی که امروز مشاهده می
. قدمت این بقعه بر اساس ]1[سردرب و ... مربوط به دوره صفویه است 

رسد ولی با توجه به برخی اظهار نظرها به عصر شاه عباس اول می
سازی ارتفاع بنا، کیفیت ساخت بنا و  توجه به پارامترهایی مانند بلند

ها در نقطه شروع وسیله فیل گوشضلعی به 8ضلعی به  4تبدیل مقطع 
رودی شرقی بقعه های سنگی موجود در وگنبد، گنبد دو پوش، حجاری

و نیز حصار سنگی موجود در صحن بقعه و توجه به تاریخ ولادت و 
رسد که در دوران وفات شیخ، تاریخ ساخت بقعه به دوره ایلخانی می

حکومت سلسله صفوی الحاقات و تعمیراتی بر روی بقعه انجام گرفته 
الدین تقریباً در وسط یک . بنای اصلی بقعه شیخ شهاب]۲[است 
وسیع در جنوب اهر، انتهای خیابان شیخ شهاب الدین بر روی  محوطه

یک بلندی که مشرف به شهر است، قرار گرفته است. طول این محوطه 
متر )شرقی غربی( و  ۲80متر )شمالی جنوبی( و عرض آن  310تقریباً 

. در اشکال ]1[باشد هکتار می 9در مجموع مساحت تقریبی آن نزدیک 
  ان بقعه نشان داده شده است.( نقشه ساختم۲( و )1)

دوره  چهارعمدتا در  های صورت گرفته در بقعه شیخبررسی مرمت
صورت گرفته است. معماران و بعد از انقلاب صفوی، قاجاریه و پهلوی 

دهی به محیط معماری صفوی با ارائه طرحی جامع، ضمن سامان
م مجموعه، ابنیة پراکنده قبلی را تحت نظام معماری واحد، نظ

کمرانی عباس خصوص در دورة حدر اوایل دورة قاجاریه و به بخشیدند.
الدین اهری توجه میرزا بر منطقه آذربایجان، به عمران بقعة شیخ شهاب

شد. هر چند تحولات کالبدی مجموعه در دوران قاجاریه چندان 
خصوص آنکه در اواخر قاجار مجدداً مورد غفلت چشمگیر نیست و به

و  1354وران پهلوی نیز بیشتر مرمت مربوط به سال در د واقع شد.
کارهای جزئی و آجر چینی می باشد. مرمت های بعد از انقلاب نیز 

به بعد می شود که عمده آن شامل  136۲بیشتر مربوط به سالهای 
های نمای ضلع شرقی و جنوبی های ریزش کرده طاقتعمیر لچکی

 .]1[ است
قرار گرفته مقطعی مربعی  فضای بزرگی که زیر گنبد دو پوش

هایی و به متر است. در طرفین خانقاه اتاق 18شکل دارد که ارتفاع آن 
هایی از این بخش 139۲مرداد  ۲1اند. در زلزله قرینه هم ساخته شده

در مطالعه حاضر سعی گردیده تا وضع  بقعه دچار آسیب شده است.
مناسب  های ینهو گز مورد بررسی قرار گرفتهموجود بنای آسیب دیده 

بعد از مقایسه و اصلی مقبره  بخش ترمیم و مقاوم سازی ،برای بازسازی
سازی ، مدلگزینه با کمترین تغییرات در ظاهر بافت تاریخی بنا انتخاب

از دغدغه های اصلی وضع موجود بنا علاوه بر ترک های . و تحلیل شود

گنبد ثانویه  های مختلف، بار اضافه شده ناشی ازعمیق موجود در بخش
تراز فوقانی وارد نموده و روی گنبد اولیه می باشد که جرم زیادی در 

بالا  به شدت بارگذاری لرزه ای احتمال آسیب و خرابی رادر  مخصوصا
 برده است. 

 بررسی وضع موجود بنا  -2

شک جهت ارائه طرح مناسب مقاوم سازی هر بناا نیااز باه بررسای     بی
ود و ارائه راهکار مقابله با آنهاا اسات. در   های موجدلایل و میزان آسیب
هاای متعاددی انجاام گرفتاه اسات کاه شاامل        طول عمر بناا مرمات   

شود. یکای از  های اساسی میهای موضعی و ظاهری و نیز مرمتمرمت
این موارد مرمت گنبد اصلی و نیم گنبد پشت ایوان اصلی با استفاده از 

ه شده است. متاسفانه این ( نشان داد3باشد که در شکل )آجرچینی می
مرمت که بیشتر برای ایجاد نمای ظاهری بهتار صاورت گرفتاه باعا      

تنهاا تهدیادی   تن شده که نه 90افزایش وزن پوشش به میزان بیش از 
باشد، بلکه در حالات بارگاذاری   جدی برای استقامت بنا حین زلزله می

ز دلایل اصلی عادی و استاتیکی نیز سازه را به مخاطره انداخته و یکی ا
شاود.  های باربر قلماداد مای  های متعدد مخصوصاً دیوارهترک خوردگی

فضای بزرگی که زیر گنبد دو پوش قرار گرفته مقطعای مربعای شاکل    
هایی و به قرینه متر است. در طرفین خانقاه اتاق 18دارد که ارتفاع آن 
قعاه  هایی از ایان ب بخش 139۲مرداد  ۲1در زلزله . اندهم ساخته شده
 .  ]6و5و3و 1[ه است دچار آسیب شد

 
 .]1[(: نقشه ساختمان بقعه شیخ شهاب 1شكل )

 

 .]1[(: نقشه طبقه دوم بقعه شیخ شهاب 2شكل )
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خوردگی دیوارها و اجزای چنین بناهایی عوامل متعددی باع  ترک
توزیع بار غیر  ،های نامتوازنتوان نشستشود که از آن جمله میمی

امل طبیعی چون زلزله و ... را نام برد که در بنای اصلی عو ،یکنواخت
بقعه بارگذاری مجدد ناشی از آجر چینی ثانویه گنبد باع  تشدید آن 

کهای سطحی و عمیق بنا زیاد شده است. میزان و گستردگی انواع تر
( یک ترک عمده قائم روی دیوار حمال گنبد که از 4بوده و در شکل )

و خارجی به وضوح قابل رویت است نشان داده  هر دو وجه نمای داخلی
های متوالی نیز باع  شده است. البته فرسایش و ذوب و یخبندان

های نزدیک به سطح زمین شده است که در تخریب مصالح دیوار
 .]6و4و 1[های مختلف بخشی از آن اصلاح گردیده است دوره
 

 .]1[(:  آجرچینی گنبد اصلی در مرحله اجرا3شكل )

 

 .]1[(: ترک عمده دیوار باربر گنبد 4شكل )

در این تحقیق سعی گردیده تا ارزیابی از وضعیت موجود بنای 
اصلی  آسیب دیده صورت پذیرد و گزینه مناسب برای بازسازی بخش

شود. برای این منظور از مدلسازی و تحلیل مقبره انتخاب و بررسی می
کمک  ANSYS [7]ای وسط نرم افزار حرفهروش عناصر محدود تبه

گرفته شده است.  واضح است که در انتخاب روشهای بهسازی و مقاوم 
سازی ساختمان های موجود پارامترهای متعددی چون هزینه،  
امکانات و تجهیزات در دسترس و ... دخالت دارند. در مورد بناهای 

ر چند هم سست تاریخی بعلت اهمیت حفظ عناصر بکار رفته در بنا ه
باشند و نیز به حداقل رساندن تخریب حین اجرا، محدودیت های 
زیادی در انتخاب گزینه های بهسازی ایجاد می گردد.در تحقیقات 
متعدد مقاوم سازی بناهای تاریخی سعی شده است آسیب حداقل به 
به نماهای داخلی و خارجی رسیده و حذف و جایگزینی مصالح سست 

 .  [17~8]حداقل برسد 

 مدلسازی و تحلیل عناصر محدود بنای آجری مقبره -3

از آنجائیکه تحلیل سازه مد نظر تحات اثار بااارگذاریهای اساتاتیکی و     
نسبت به انجام آزمایشات هزینه و  عناصر محدود افزارتوسط نرم ایلرزه

هاای  امکاان مطالعاه در پدیاده   حاال  در عین کرده،وقت کمتری طلب 
هاای  زه وجاود دارد، لاذا باا توجاه باه قابلیات      زیادی از رفتار کال ساا  

و دقت قابل قبول  ANSYSمدلسازی و تحلیل نرم افزار عناصر محدود 
نتایج، در این بخش به بررسی نتاایج حاصال از تحلیال ساازه موجاود      
پرداخته شده است. شایان ذکر است در منابع معتبر کارائی باالای نارم   

ی به کرات اثبات شده است های آجردر مدلسازی سازه ANSYSافزار 
دانیم در روش عناصار جسام ماورد نظار باه قطعاات یاا        می.[22~18]

عناصری تقسیم شده که در نقاط گرهی بهم متصال باوده و باا اعماال     
شاود و باا   شرائط مرزی و نیروئی، ماتریس سختی کل سازه حاصل می

حل معادلات حاکم باه مجهاولات مسا له پای بارد. مزیات ایان روش        
به مجهولات بیشتر از جمله چگونگی گسترش تنشها و تغییر  دسترسی
دهد که دید مناسبی از باشد. این امر به ما این امکان را میها میشکل

های مختلف بارگاذاری داشاته باشایم. بای     رفتار سازه در شرائط و گام
افزار عناصر محدود مورد استفاده باید دارای قابلیتهای اعماال  شک نرم

رفتار غیر الاستیک مصالح و تارک و شکسات در    ی بزرگ،تغییرشکلها
، ABAQUSمصالح باشد. نرم افزارهای عناصر محدود متعددی چاون  

ANSYS  وLUSAS  توانند جوابگوی مس له ما باشند که در ایان  می
( بارای مدلساازی و تحلیال    14)نساخه   ANSYS  تحقیق از نرم افزار

 سازه مورد نظر استفاده شده است.
برای مدل کردن  SOLID65ان سه بعدی ایزوپارامتریک ز الما

مصالح آجری بنای مورد مطالعه استفاده شده است. لازم به توضیح 
است که این المان برای مدلسازی مصالح تردی چون بتن، سنگ و آجر 

باشند، مناسب است. این که دارای رفتار متفاوت فشاری و کششی می
ی با سه درجه آزادی انتقالی المان توسط یک شش وجهی، هشت گره

شود. مصالح اعمالی با قابلیت ترک در تنشهای کششی تعریف می یگره
و شکست یا خُردشدگی در تنشهای فشاری در سه جهت متعامد و نیز 

 باشد. امکان تقویت مصالح در هر زش میاتغییر شکلهای پلاستیک و خ
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 .SOLID65 (: سطح گسیختگی در فضای تنشهای اصلی المان5شكل )

 .خورده(: مدل رفتاری مصالح در حالت ترک6شكل )

 
سه امتداد با فولاد یا الیاف پلیمری و یا سایر مواد توسط کاربر میسر 

( نشان دهنده سطح گسیختگی در فضای سه بعدی 5باشد. شکل )می
تنش شود، اگر هر دو از این شکل دیده می باشد.های اصلی میتنش
اصلی

yp xp
,  منفی باشند )تحت فشار( و

zp
  دارای مقدار مثبت

شود، ترک در امتداد عمود بر محورمی بینیکوچکی باشد، پیش
zp

 

ایجاد شود. هر چند، اگر
zp

  ،صفر یا دارای مقدار منفی کوچکی باشد

 حضور  باشد. (Crushing) شدگیشود خرابی مصالح در اثر لهمی فرض
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بصورت اصلاح در رابطه  SOLID65 گیری المانترک در نقاط انتگرال
کرنش با در نظر گیری ضعف مصالح در امتداد عمود بر سطح اتنش

ترک در جهت کشش و کاهش در مقاومت برشی با اعمال ضرائب
t

 

)برای زمانیکه ترک باز است( و
c

  در حالتیکه ترک بسته است( در(
باشد. اهمیت ضرائب کاهنده برشی برای مقاطع امتداد موازی ترک، می

 زیاد است. ایمرکب مورد بح ، بخصوص در بارگذاری لرزه
 جهت افزایش همگرائی محاسبات، نرم افزار امکان تعدیل در

فراهم آورده و ایجاد ترک را در   tR کاهش سختی را با اعمال ضریب
ckکرنشی برابر

5  و نیز به کاربر این امکان ( 6)شکل دهد بسط می .
تغییر   2کج حل را به مدول، راه1شود که بجای سختی مماسیداده می

 33نطباقیدهد تاا روش حل دستگاه معاادلات تعادل به روش کااهش ا

 انجام گیرد.
برای سازه بنایی مقبره بر مبنای نتایج آزمایشگاهی دو مدل 
رفتاری معادل شامل مصالح فونداسیون و بدنه )رفتار معادل مصالح آجر 

های مشخصی و ملات( در نظر گرفته شده است. همچنین در موقعیت
های محلی مدلسازی گردیده است. در هایی بر مبنای برداشتترک
( مشخصات مصالح بکار رفته در مدلسازی بر اساس آزمایشات1) لجدو

یج اطبق نتژئوتکنیک سایت ارائه شده است. لازم به توضیح است که 

آجر و دو جزءگزارش مطالعات ژئوتکنیک، مقاومت فشاری دیوار شامل 

اعلام شده است. با اینحال  2kgf/cm 15ملات با اطمینان کافی برابر 

توام همواره رگیری دیوار که به دلیل سستی مصالح به دلیل مشکلات ک

 برایبا ترک فراوان بود و نیز حساسیت در تعداد کم نمونه برداری 

و نیز صحت سنجی  ، جهت ارزیابی دقیقترآسیب رسانی کمتر

بخشی مکعبی از ( 7مطابق شکل ) مدلسازی عددی عناصر محدود

مدلسازی و ملات مصالح آجر و موجود برای با اعمال مشخصات دیوار 

کرنش و نیز توسعه ترک -تحلیل گردید. بطوریکه از نمودار تنش

به دیوار مشاهده می شود، بارگذاری فشاری افزاینده  خوردگی تحت

 ابل قبول اق 2kgf/cm 15  ال مقاومت فشاری معادل مصالح برابر باااعم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           

Tangent Stiffness 

Secant Modulus 

Adaptive Descent method 

  الح بکار رفته در مدلسازی بنای مقبره.مشخصات مص (:1)جدول 
  fcمقاومت فشاری  frمقاومت کششی  مدول ارتجاعی ضریب پواسون چگالی

2100 kg/m3 195/0   1/05e4 kgf/cm2 4/2 kgf/cm2 35 kgf/cm2 مصالح بخش فونداسیون 
1650 kg/m3 185/0  900kgf/cm2 3/2 kgf/cm2 15 kgf/cm2 مصالح آجری بدنه سازه 
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یشات محدود همخوانی بوده و با نتایج گزارش ژئوتکنیک با تعداد آزما

هایی که دارد. البته این مقدار مقاومت محافظه کارانه بوده و بخش

های متوالی قرار کمتر تحت اثر رطوبت و عواملی چون ذوب و یخ بندان

درصد بیشتر  ۲0تا  10گرفته اند دارای مقاومت مصالح حدوداً 

باشند. در این مدلسازی مقاومت های فشاری و کششی آجرهای می

طبق نتایج گزارش شده به  2cm 5*۲5*۲5 خشتی کم پخت به ابعاد

های با  و برای ملات نیز مقاومت 2kgf/cm 8/4و  2kgf/cm ۲۲ترتیب 

  درصد کاهش نسبت به آجر انتخاب شده است.  ۲0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی نتایج تحلیل بنای موجود مقبره -4

رکیب بارهای مرده وزن خود سازه و بار تحلیل استاتیکی برای حالت ت

در نظر گرفته شده است. هر چند که طبق  2kg/m 150 زنده برف معادل

های موجود کشور لازم است بارهای مرده و نامهضوابط طراحی آئین

زنده اعمالی با ضرایب افزاینده ترکیب گردند ولی در ارزیابی استقامت 

یب در نظر گرفته نشده است تا سازه در حالت بارگذاری عادی این ضرا

های موجود در بدنه بنا ارزیابی و حاشیه ایمنی موجود سازه میزان تنش

 الت بدون ارای دو حا( نمایی از مدل تحلیلی ب8تعیین گردد. در شکل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با گنبد ثانویه. -ب-بدون گنبد ثانویه و  -الف-(: مدل تحلیلی بنای مقبره شیخ شهاب در حالات 8شكل )

 بد ثانویه.با گن -ب-بدون گنبد ثانویه و  -الف-موقعیت ترک عمده بدنه بنا برای حالات  (9)شكل 

  
 .)2kgf/m( با گنبد ثانویه -ب-بدون گنبد ثانویه و  -الف-مایسز برای حالات های ونكانتور تنش (:10)شكل 
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ترک  ( موقعیت9نیز در شکل )گنبد ثاانویه )الف( و باا گنبد ثانویه )ب( و 

رف ارائه ـاتیکی مرده و زنده بـا تحت بارگذاری استـعمده موجود در بدنه بن

( کانتورهای تنش و جابجائی موجود 1۲( تا )10در اشکال ) شده است.

ای با و بدون بدنه در انتهای بارگذاری استاتیکی برای دو حالت مقایسه

کل سازه از گنبد ثانویه ارائه شده است. به منظور وضوح بیشتر تغییر ش

( 13در این اشکال استفاده شده است. در شکل ) 100مقیاس افزاینده 

شود حتی در حالت بارگذاری استاتیکی تحت بارهای نیز مشاهده می

 انویه اا گنبد ثااایی از بدنه بنای موجود بااهدون ضریب، در موقعیتاب
 

 شود.ابد که ترکهایی در آن ظاهر مییها تا حدی افزایش میتنش

، تاثیر قابل الدین اهریبقعه شیخ شهابدر مطالعه پایایی 

توجه حذف وزن ناشی از گنبد ثانویه بر عملکرد تحت بارهای ثقلی 

های تکمیلی سازه بقعه، نیاز به مورد توجه قرار گرفت. به منظور بررسی

 غیرخطی افزاینده های تکمیلی همچون تحلیل استاتیکیانجام تحلیل

(Pushover)  .و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی اجتناب ناپذیر است

های مختلف های مختلف و انتخاب گزینههمچنین پس از بررسی

 تقویت، در نهایت طرحی برای تقویت انتخاب و مورد ارزیابی قرار گرفته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (m).با گنبد ثانویه -ب-بدون گنبد ثانویه و  -الف-برای حالات  Uz(: كانتور جابجائی 11شكل )

.(m)با گنبد ثانویه  -ب-بدون گنبد ثانویه و  -الف-ی حالات تاج گنبد برا Uz(: مقدار جابجائی 12شكل )

 با گنبد ثانویه. -ب-بدون گنبد ثانویه و  -الف-(:  نمائی از موقعیت ترک خوردگی بنا در حالات 13شكل )
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اظ قدمت بقعه، در انتخاب طرح است. بدیهی است که به لح

های زیااد عدم تغییر عمده در نمای فضاهای تقویت ساازه محدودیت

های مختلف وجود خارجی و نیز تخریب و بهسازی در بخشداخلی و 

میسر نبوده و یا از منظر  ایداشته و لذا تقویت کلی از جنبه سازه

ن مرمت و معماری و کارشناسان سازمان میراث فرهنگی متخصصی

 باشد. رویکرد مناسبی نمی

 جزئیات و مشخصات عناصر مقاوم سازی  -5

های معماری مانع از مقاوم سازی بطوریکه ذکر گردید محدودیت

کلی و اصولی سازه شده است. همچنین مقاوم سازی صرفا محدود به 

و دربرگیرنده فضاهای مسقف  سازه اصلی بقعه و گنبد فوقانی آن شده

ها نشده است. لازم به توضیح است که در مدل تحلیلی اطراف و مناره

های موجود در بقعه به مقاوم سازی شده، فرض بر اصلاح و مرمت ترک

روشی مناسب بوده است. پیشتر تاثیر ترک قائم موجود در دیواره بقعه 

 مورد بررسی قرار گرفته است. 

یت بکار رفته بخش گنبد نشان داده شده است. ( تقو14) در شکل

 ترکهایی شایان ذکر است که با وجود حذف گنبد ثانویه، در گنبد اولیه

 
به عرض نیم متر در   FRP(: طرح تقویت گنبد با دولایه نوار14شكل )

 قسمت تحتانی.

 
های (: نمـائی از قـاب فـولادی تقویتی به همراه كـابـل15شكل )

 كشیده.پس

متعددی به دلیل عواملی چون بروز زمین لرزه وجود دارد که علاوه 

به همراه چسب اپوکسی  (FRP)بر ترمیم آنها، از دو لایه الیاف تقویتی 

استفاده شده است. عرض نوار تقویتی در بخش تحتانی گنبد نیم متر  

در نظر گرفته شده است. این نوع تقویت علاوه بر استحکام بخشی 

های ثقلی و رانش و بازشدگی ترکهای ریز تحت بارگذاری گنبد مانع از

با ضخامت کلی  Shell181بخصوص زمین لرزه خواهد شد. از المان 

cm1  جهت مدلسازی الیاف تقویتی گنبد استفاده شده است. هر چند

باشد، از انواع مختلف الیاف فیبری با مشخصات مختلف موجود می

با مقاومت کششی امتداد الیاف مصالح معادل الیاف با چسب اپوکسی 

MPa1100  و مدول الاستیسیتهGPa110  در مدلسازی استفاده شده

( نیز طرح تقویت بخش اصلی بقعه بصورت قاب 15است. در شکل )

الف و ب(  -16های کششی ارائه شده است. در شکل ) فولادی با کابل

است. مقاطع اجزای قائم و افقی متصل به سازه اصلی نشان داده شده 

های نحوه ساخت چنین مقاطعی بصورت اجرای جوش منقطع ورق

امکان پذیر است. المانهای بکار رفته  cm1فولادی با ضخامت حداقل 

های کششی و برای کابل Solid185های فولادی در مقاطع پروفیل

Link180 باشد. نوع فولاد مورد استفاده در مدلسازی نیز میST37 

هرچند جهت اتصال قاب فولادی به سازه درنظر گرفته شده است. 

های های متعددی همچون بستن درجات آزادی گرهآجری گزینه

-می (Contact)یا برقراری تماس  (Merge or Coupling)مجاور

توانست مورد استفاده قرار گیرد ولی برای افزایش دقت و مدلسازی 

 ۲0ه نزدیک به واقعیت از عناصر مشابه بولت با مقطع میلگرد نمر

شود میزان ( بهره گرفته شده است. در اجرا توصیه می17مطابق شکل )

در نظر گرفته شده و پس از  cm50نفوذ بولتها در سازه آجری حداقل 

سوراخکاری و تزریق چسب یا ملات مخصوص درگیری لازم تامین 

های بتن گردد. واضح است که با استفاده از اجزای بادبندی یا کلاف

قائم میتوان بر پایایی و استحکام سازه مخصوصا در مقابله آرمه افقی و 

های معماری و ضوابط میراث با زمین لرزه افزود، ولی محدودیت

فرهنگی مانع از آن شده است.   

بکار  FRP( تاثیر اجزای مقاوم سازی شامل نوار 17در شکل )

رفته در گنبد و قاب فولادی بر کاهش نشست یا جابجائی قائم تاج 

بد نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در حالت واقعی بعد از گن

، طرح مقاوم سازی اجرا خواهد های آنی و دراز مدت سازهبروز نشست

 ( صرفا جهت مقایسه ارائه شده است. 17شد و لذا نتایج شکل )

های تراز بام برای تعیین ظرفیت باربری جانبی سازه، کلیه گره

به هم کوپل شده و جابجایی  yو  xجهات بخش اصلی مقبره در 

(، ترک خوردگی 18اعمال شده است. در شکل ) xای در جهت افزاینده

برای مشخص کردن میزان تاثیر  cm30سازه در جابجائی نهائی 

سازی بر کاهش آسیب سازه ارائه شده است. مشخص است که مقاوم

د آن شده چون مقاوم سازی صرفاً محدود به بخش اصلی مقبره و گنب

خوردگی در ابنیه مجاور زیاد بوده و چندان تحت تاثیر است لذا ترک

شاهد افزایش ( 19مطابق شکل )قرار نگرفته است ولی در سازه اصلی 
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شایان ذکر ظرفیت باربری، سختی جانبی و شکل پذیری سازه هستیم. 

توان سازه ای با مشخصات است با جستجوی منابع مختلف به ندرت می

ورد مطالعه و با نوع مقاوم سازی اعمالی جهت مقایسه یافت. بنای م

زیادی از طرف میراث  تاکیدالبته در خصوص نوع مقاوم سازی بنا، 

فرهنگی استان آذربایجان شرقی برای ایجاد کمترین تغییرات بصری 

داخلی و خارجی وجود داشت که مانع از بهره گیری گزینه های دیگر 

 ارجی می شد. لازم به توضیح است کهاری خاااب مهامثلا بکارگیری ق

های نرمتر تحریک شده و نخست بخش مدهایتحت آنالیز مدال، 

  برای این منظورگرفت. ازه اصلی در مرتبه های بالاتر قرار میاس مدهای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در آنالیز بنای اصلی با مشخص و فعال نمودن صرفاً درجات آزادی 

ثانیه حاصل  315/0حدود  با وجود گنبد ثانویه ، پریود اصلی بنامدال

ثانیه کاهش  ۲84/0به حدود پریود گردید که پس از مقاوم سازی 

این مقادیر در حالت بنای بدون گنبد ثانویه و برای حالات یافته است. 

  حاصل شده است.  ۲71/0و  30۲/0بدون و با مقاوم سازی به ترتیب 

 گیرینتیجه -6

 های پروژه از جنبه معماری و ضوابط میراث فرهنگیلیل محدودیتبه د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای با جوش منفصل. الف( مقطع اجزای قائم و ب( مقطع اجزای افقی.ه(: مقاطع بكار رفته برای قاب فولادی بصورت ورق16شكل )

بدون مقاوم سازی سازه و ب(  -ها و نشست تاج گنبد سازه تحت بارگذاری ثقلی در حالات الف(مقایسه كانتور جابجائی (:17)شكل 

  اعمال طرح مقاوم سازی. بعد از

بدون مقاوم سازی سازه و ب( بعد  -ی تحت بارگذاری جانبی افزاینده در حالات الف(مقایسه میزان شكست و ترک خوردگ (:18)شكل 

.اعمال طرح مقاوم سازی از
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جابجائی با اعمال جابجائی  -(: مقایسه نمودارهای بار19) شكل

 .افزاینده در تراز بام سازه اصلی )تراز كف گنبد(

 

ای هو نیز بودجه اختصاص یافته به طرح، علی رغم وجود گزینه 

های مقاوم سازی اصولی ناگزیر از ارائه طرحی ساده و کاربردی با المان

ای به منظور ممانعت از آسیب بیشتر بقعه مخصوصاً در کم حجم سازه

های آتی مد نظر بوده است. واضح است که با استفاده از اجزای زلزله

حکام های بتن آرمه افقی و قائم میتوان بر پایایی و استبادبندی یا کلاف

بقعه مخصوصا در مقابله با زمین لرزه افزود، ولی ممانعت از بروز هر 

با استفاده از طرح  باشد.گونه آسیبی فراتر از انتظار طراحی می

درصدی مقاومت  45پیشنهادی مقاوم سازی شاهد افزایش حدود 

درصدی در سختی  65درصدی مقاومت نهائی، افزایش  6۲تسلیم و 

جذب انرژی تحت بارگذاری جانبی افزاینده در  درصدی در 60اولیه و 

تراز بام هستیم. همچنین رفتار پس از تسلیم سازه مقاوم سازی شده، 

باشد در حالی که سازه موجود دارای رفتار نرم شونده سخت شونده می

لازم به توضیح است که نتایج مشابهی تحت تحریک دینامیکی است. 

 است.  زلزله مقیاس شده السنترو حاصل شده

 قدردانی -7

جا دارد از همکاری آقایان دکتر احد نژاد ابراهیمی و دکتر یاسر شهبازی از 

اساتید محترم دانشگاه هنر اسلامی تبریز بابت ارائه اطلاعات و راهنمایی های 

ارزنده مربوط به مطالعه موردی بقعه شیخ شهاب الدین اهری کمال تشکر و 

 قدردانی را داشته باشم. 
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