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 چکیده:
پذیری اثر ارزشمند گنبد دوازده امام واقع در بافت تاریخی یزد در برابر زلزله است. این بقعه این مقاله تحلیل پایداری و آسیب هدف     

قمری اشاره دارد. در ساخت آن از آجر پخته و مصالح  429ر یزد است که به سال داترین بنای کتیبهلق به دوره آل مظفر بوده و قدیمیمتع

افزار انسیس تحلیل نای مذکور تهیه شده و به کمک نرمافزاری اتوکد از ببتدا یک مدل سه بعدی در محیط نرمسنتی استفاده شده است. ا

د روزن خود و آنالیز مودال و زلزله )منطقه ناغان( نتایج بدست آمده مو نالیز استاتیکی تحت بارآای بر روی آن انجام شده است. پس از سازه

های استاتیکی بنا زمانی کوتاه شناسایی شده و ویژگیپذیر و حساس بنا با کمترین هزینه و در مدت بررسی قرار گرفته و نقاط آسیب

 مشخص شده است. 

 اتیکی، آنالیز مودالیزد، گنبد دوازده امام، زلزله، آنالیز است:  کلید واژگان

 

 

 مقدمه-1

هجری توسط یکی از سرداران   429گنبد دوازده امام یزد در سال     
ای در آن زمان بر پایه باورهای ویژهابوجعفر کاکویه ساخته شده است. 

. عبدالحسین [1]نامیدند  "دوازده امام"ها را که داشتند، برخی ساختمان

نویسد یا مأخذی می کر دلیل وبدون ذ "آتشکده یزدان"آیتی در کتاب 
. گنبد دارای یک [1]که بنا از دوره صفویه، دوازده امام نامیده شده است 

اب اری بوده است. در بالای محرپوسته است و شاید پوسته رویی گنبد ن
قاشی روی گچ روی ای رنگی از نبری برهشته کار شده است. کتیبهگچ
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 سازه

           

ها کهنرود این نقاشی. گمان میشود که تاریخ هم دارددیوارها دیده می
. در زیر کف گنبدخانه سردابی [1]تر از تاریخ ذکر شده کار شده باشند 

بوده که راه آن از پشت محراب بوده و اکنون بسته شده است. محراب 
ام ازده اماصلی آن را بعدها با سنگ قبر شیخ فهادان که روی آن نام دو

همانند آتشکده است. گوشه نبد خانهاند. تهرنگ گکنده شده بود، پوشانده
 (.2و1سازی زیر گنبد ترمبه پتکانه است. )شکل 

هکتار بافت پیوسته و قدیمی شهر  700یک بخش از  محله فهادان   
را شامل شده و صدها بنای تاریخی و با ارزش از دوران مختلف چون 

ه لسلجوقی، ایلخانی، تیموری، صفوی و قاجار در آن وجود دارد. این مح
که نقاط  "گذر یوزداران"دارای گذر تاریخی مشهوری است به نام 

مشترکی با کوچه یا کوی حسینیان دارد و در تاریخ جدید یزد صریحاً از 
آن نام برده شده است. گذر تاریخی یوزداران که در افواه عمومی مردم 

متری شمال قبه  50شهرت دارد، از قلب محله و از  "یوزارون"یزد به 
قسمتی از بافت تاریخی یزد که  3. در شکل [3]گذرد. میده امام دواز

 شامل محله فهادان و گنب دوازده امام است قابل مشاهده است. 

 

 
  

 [ و مدل سه بعدی گنبد در محیط نرم افزاری اتوکد و اسکچ آپ1پلان ] -1شکل گوشه سازی گنبد، ترمبه پتکانه -2شکل

 

 پیشینه تحقیق -2  
های مهمی همچون حفظ اصالت مشکلات و محدودیتدر عمل      

ها و آزمایشات مخرب بر روی اریخی، عدم امکان استفاده از روشبنای ت
های دولتی ها و سازمانال شده از سوی ارگانهای اعمبنا، و محدودیت

ذیربط در ارتباط با حفاظت، مرمت و احیای بناها و بافت های تاریخی 
حقیقات پیچیده سازه ای وجود دارد. به همین دلیل در انجام چنین ت

متداول ترین روش مطالعه رفتار و استقامت بناهای تاریخی تحلیل سازه 
با بکارگیری رایانه و استفاده از روش های اجزاء محدود می باشد. مطالعه 
دقیق رفتار لرزه ای چنین بناهایی مستلزم انجام تحلیل های دینامیکی 

د علاوه بر رفتار غیر خطی مصالح، ترک خوردن مصالح، می باشد که بای
.  تاکنون [4]گسترش و باز و بسته شدن ترک ها در آن ها لحاظ گردد 

 ایهکنترل طراحی به روش المانآنالیز استاتیکی و دینامیکی و 

 

محدود و با استفاده از نرم افزار بر روی برخی بناهای تاریخی در ایران  
. گنبد کبود مراغه [5]عبارتند از: منار علی اصفهان و جهان انجام شده 

گنبد سلطانیه، بادگیر باغ دولت  [7]، مقبره شیخ شهاب الدین اهری [6]
آباد یزد، ساختمان کلیسای سانتاماریا ویجا در اسپانیا و گنبد مسجد 
)کلیسا(ی ایاصوفیه در ترکیه. در تحلیل بناهای فوق مواد و مصالح 

در نظر گرفته شده اند و لذا ترک خوردگی و  بصورت الاستیک خطی
شکست فشاری اجزا ساختمان در تحلیل ها لحاظ نشده اند. البته رفتار 
و استقامت بنا و همچنین محل ایجاد ترک در بنا با پردازش نتایج تحلیل 
و مقایسه آن با معیارهای شکست مصالح موردارزیابی قرار گرفته است. 

 . [10و  9]
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 مشخصات سازه ای گنبد -3
سانتی متر  کرسی چینی بوده که با دو پله به ترتیب   40قبه دارای      
 .سانتی متری از محوطه شمالی بنا می توان  وارد آن شد 10و  30

ای نسیتاً  قطور و دو جرز  گوشه بنا یک جرز گوشه 4هر یک  از در      
جرزهای  (. 4. )شکلنمایندمیای  خود را ایفا  در کنار آن نقش  سازه

ای را از وزن گنبد و سایر عناصر  سازه های ناشیاطراف بنا عمده بار
ای  به نوعی دوستون یاد شده  را به هم پیوند تحمل  کرده و جرز گوشه

های میانی گوشهمی دهد. بخشی از  بار گنبد که توسط  پاتاق  قوس
مستقیماً به  ،یابدانتقال میسازی )تاس( به عناصر  باربر  پایین دست  

جا به شالوده  و زمین  زیر پی  زهای گوشه ای گنبد خانه  و از آنجر
 یسازبه نام گوشه شرویپ یعنصر زدیقبه دوزاده امام  .دنشومنتقل می

شکل ممکن  نیترو ساده نیترفیترنبه پتکانه را داراست که در ظر
سال گنبد خود را افراشته  کرده و هزار لیتبد رهیتهرنگ مربع را به دا

 رهیداریتهرنگ غ اینحوه انتقال تهرنگ مربع (. 2)شکلنگاه داشته است
گوشوار  ای یسازبنا و با کمک گوشه یفوقان یزهادر بخش ها و ترا

 یسنت یدر معمار یبسزائ تیاهم یاکه از نظر سازه ردیپذیانجام م
عنوان ترنبه پتکانه تحت  یسازاز گوشه یداشته و دارد. گونه مهم رانیا

 هیدست قبه دوزاده امام بکار برده و دست مارهیاست که معمار چ یهمان
 یدهاگنب ریدر دوران بعد نظ یسلجوق میعظ یگنبدها یبرایسازه ا یا

آورده است،  دیدر مسجد جامع اصفهان پد یخواجه نظام الملک و خاگ
عد از ب یوقسلج یبناها یمهم برا اریبس یکه خود نمونه ها ییگنبدها

 »معماری اسلامی»[ چنانچه هیلن براند نیز در کتاب 3] خود شده اند
آن را به لحاظ کالبدی با گنبد جبله کرمان مقایسه کرده و از نمونه 
آرامگاه هایی دانسته که در آن بر مفصل بندی خارجی پرکار تاکید کرده 

 [.11( ]4و 1اند )شکل
 

 لحروش مدل سازی و تعریف خصوصیات مصا-4

با توجه  باشد؛ای مورد مطالعه به صورت ماکرو مینحوه مدلسازی بن     
با مدلهای  یشگاهیمدلهای آزما نیسازی، برای تطابق بهیبه اصل شب

 المان برای کرویماکرو المان و م کردیدو رو ییعددی ساختمان های بنا
و رماک کردیدر رو دارد؛ فرا سوی ما قرار  ییساختمان های بنا نگیمدل

شود و مشخصات مصالح یمدل م وستهیالمان آجر و ملات به صورت پ

 شود،یباشد داده م یمربوط به واحد آجرکاری که شامل ملات و آجر م
یالمان، آجر و ملات هر کدام به صورت جداگانه مدل م کرویدر مدل م

اده د صیو مشخصات مربوط به هر کدام به صورت جدا گانه تخص شود
 ایوارهیدر د یختگیگس ریمدل قادر به نشان دادن مس نی. ا[ 6] شودیم
ش بعنوان منبع کاه ملات و آجر را نیب یبوده و ضعف چسبندگ ییابن

 .ردیگ یدر نظر م یختگیو شروع گس یسخت
های انجام پس از مطالعات میدانی صورت گرفته در محل و برداشت     

ره میراث فرهنگی، های موجود در آرشیو اداشده و مطابقت آنها با نقشه
صنایع دستی و گردشگری استان یزد، ساختمان گنبد دوازده امام نسبتاً 

بصورت سه بعدی مدل  Auto CADافزاری دقیق و کامل در محیط نرم
المانی که در ساخت این مدل استفاده می کنیم  (.1سازی شد. )شکل

Solid65  وجهی است؛ در عمل تمامی  6گره ای  8است که یک المان
ها افزایش شود و هر چه تعداد گرهانجام می محاسبات روی این گره ها

 [. 5یابد میزان دقت محاسبات نیز افزایش می یابد ]
در مدل سازی ساختمان گنبد سعی شده تا حد امکان جزئیات کالبدی      

ها، کوهه ها، جرز ها و بازشوهایی که در رفتار سازه نقش نظیر حجره
گردد. و باتوجه به ناهمگنی و غیرایزوتروپیک بودن  اساسی دارند، لحاظ

مصالح در دیوارهای آجری بناهای سنتی، ساده سازی ویژگی های 
ساختاری مصالح و رفتار استاتیکی گنبد به منظور تسهیل و تدقیق آنالیز 

ضروری به نظر می رسد. بنابراین پیش  Ansysآن توسط نرم افزار 
صیات مصالح و نوع رفتار سازه ای گنبد فرض های زیر در ارتباط با غصو

 در مدل سازی و آنالیز آن در نظر گرفته شده است:
تار مصالح، ایزوتروپیک )خطی( و همگن فرض شده رف -

 است.

های موجود در پی بصورت پایه های گیردار در گاهکیهت -
 نظر گرفته شده و درجات آزادی مفاصل مقید شده است.

العکس صرفنظر گردیده های خاک بر سازه و باز کنش -
 است.

(، صورت گرفته 1های آجر سلجوقی )جدولآنالیز ماکرو بر اساس ویژگی
گرفته می شود در نظر  81/9برابر  نیزم یشتاب گرانش تحلیل، نیدر او 
[5]. 

 
 مشخصات مصالح-1جدول

 Eمدول الاستیسیته 

N/m2 

 جرم حجمی 

Kg/m3 

ضریب انبساط حرارتی  vضریب پواسون
 α  1/0Cطولی

5×108 1460 0/17 7/5 ×10-6 
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 سازه

           

 ای بناتحلیل سازه-5

 تغییر شکل سازه تحت بارهای ثقلی 5-1
دهد که تغییر یکی تحت بار وزن ساختمان نشان میتحلیل استات     

رسد میلیمتر می 28/18ی ثقلی به حدود شکل قائم گنبد ناشی از بارها
های فشاری در پای گنبد شافتد. تنکه در بالاترین نقطه گنبد اتفاق می

و در کل بنا با در نظر گرفتن تقارن نسبی گنبد، بصورت تقریباً یکنواخت 

های فشاری از حد تنش فشاری مجاز یعنی  توزیع شده و حداکثر تنش
 (.6و  5باشد. )شکل های کمتر می 500000

ا هبد )بالای چپیره( و در بالای جرزحداکثر تنش فشاری نیز در پای گن
 باشد. خش فوقانی بشن( گنبد می) ب

 
 2SMN: 19351 kg/mتنش کششی: حداکثر 

 DMX: .001828mبیشترین مقدار جابجایی: 

 SMN: 133881 kg/m2حداکثر تنش فشاری: 

 DMX: .001828m بیشترین مقدار جابجایی: 

 گنبد و توزیع تنش فشاری بر اثر نیروهای ثقلیتغییر شکل  -5شکل تنش کششی بر اثر نیروهای ثقلی  توزیع تغییر شکل گنبد و -6شکل

تحلیل مودال )ارتعاش آزاد( و تعیین مودهای ارتعاشی  5-2

 بنا
( و هندسه بنا، تحلیل استاتیکیِ 1بر اساس مشخصات مصالح )جدول
مدل  کیستم،یس کیمدل مودال مودال بر روی سازه انجام گرفت. 

؛ دهدیرا نشان م تمسیو شکل مود س یسخت ،یرائیاست که م یاضیر
در واقع نتایج حاصل از این تحلیل به شناسایی خواص دینامیکی سازه 

 [ 7کمک می کند ]
    

دو نکته مهم در این نوع آنالیز شکل مود و مقدار فرکانس است؛ 
 مقدار واقعی تغییر مکان در شکل مودها دارای مفهوم فیزیکی نیست

بنای  تحلیل این در[10. ]بلکه فقط شکل تغییر فرم دارای اهمیت است
مود  6تغییر شکل و تغییر فرم سازه در و  زیمود آنال 20تامورد مطالعه 

نشان داده شده است؛ فرکانس ها، شماره  10تا 5مختلف در اشکال 
آمده است  2مودها و همچنین مقدار جابجایی گنبد در هر مود در جدول 

 : 

 های مختلففرکانس های طبیعی ارتعاش سازه در مود-2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hz فرکانس شماره مود

1   

1 77/6 

5 87/11 

7 674/14 

8 365/15 

10 639/19 

20 26/25 
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 تغییر مکان )مود اول( -7شکل  تغییر مکان )مود پنجم( -8شکل  تغییر مکان )مود هفتم( –9شکل 

   

 تغییر شکل )مود هشتم( -10شکل کان )مود دهم(تغییر م -11شکل  تغییر مکان )مود بیستم( -12شکل 

 

 بررسی رفتار گنبد در برابر زلزله -6
از مسائل مهمی که ساختمان های سنتی با آن روبرو هستند، 
زلزله خیز بودن سرتاسر ایران است ... هیچ نقطه از کشور ما را نمی 

عه زلزله بق زیآنال[ در این پژوهش 11توان مصون از زلزله پنداشت ]
طق در منا ،زلزله یپهنه بندکه در  زلزله ناغان بر مبنایزدیدوازده امام 
 نیفرورد17زلزله  نی. ا[،صورت گرفت12] قرار دارد ادیز یبا خطر نسب

شتاب اعمال شده ت. رخ داده اس یاریدر ناغان چهارمحال و بخت1365
 9-7به سازه با استفاده از شتاب نگاشت زلزله ناغان با شتاب ماکزیمم 

تار رف به دنیرس یبراآنالیز شده است. ، 5/2و تا ثانیهمتر بر مجذور ثانیه 
سازه و چگونگی توزیع تنش های کششی و فشاری در ساختار بنا در 

 ردیصورت گ توسط نرم افزار (stepمرحله )252در  ، آنالیز باید5/2ثانیه
یل می نا 2به رفتار گنبد در ثانیه مرحله که 100 در پروژه نیدر ا یول

 [5انجام شده است. ]زیآنال شود،

 

  

Step1--------0.02s توزیع تنش های کششی )راست( و فشاری )چپ( در -13شکل   
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Step25-------0.5s توزیع تنش های کششی )راست( و فشاری )چپ( در -14شکل  

  

Step75-------1.5s توزیع تنش های کششی )راست( و فشاری )چپ( در   -15شکل  

  

Step100------ 2s توزیع تنش های راست کششی )( و فشاری )چپ( در-16شکل  

 

ک و نیم به بالاتر از حد های کششی در ثانیه یپس از وقوع زلزله تنش
باشد، این در حالی است ها میدهنده شروع ترکرسد که نشانمجاز می

ا خواهند پابرجکه بیشترین تنش فشاری در محدوده مجاز بوده و هنوز بنا 
ماند، این روند با افزایش زمان زمین لرزه، تشدید می شود تا جایی که 
تنش های کششی و فشاری از ثانیه دوم به بعد بسیار بیشتر از حد 

معمول و مجاز برای پایداری سازه می شود که این امر سبب آسیب 
 شدید بر بنا شده و حتی می تواند باعث تخریب کل بنا گردد. 

وشبختانه یزد از نظر آسیب زلزله نسبت به اغلب نقاط کشور ایمن خ   
مرکز  2800تر بوده و در نقشه ی پهنه بندی زلزله در آیین نامه ی 

تحقیقات ساختمان و مسکن در مناطق با خطر نسبی متوسط قرار دارد. 
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 از این حیث می توان گفت که اغلب بناهای تاریخی این شهر از 
 

امام و نیز سردر رفیع و باشکوه مسجد جامع کبیر  جمله قبه ی دوازده
 یزد از اقبال بلندی برخوردار بوده اند که هنوز پابرجا هستند. 

 درجه بندی خطر نسبی زلزله شهرها -3جدول
 [12]و نقاط نزدیک گنبد 

 خطرزلزله            شهر خیلی زیاد زیاد متوسط کم

     ابرکوه 

     اردکان 

     بافق 

     طبس 

     میبد 

     یزد 

     مهریز 

 

 بررسی نشست احتمالی گنبد تحت بار وزن خود-7
 های زیر پی آسیب رسان به بناهای تاریخی نشستیکی از عوامل      
 ای های سازههای شدید از جمله ترکباشد که سبب آسیبمی
 

یر زسانتی متری در  2شوند. در بنای مورد مطالعه با اعمال نشست می
های کششی را مشاهده توان افزایش شدید تنشبخشی از پی بنا می

 کرد.

 

 گیرینتیجه-8
گرافیکی افزار و  تصاویر های انجام شده توسط نرمبا توجه به تحلیل   

در مورد رفتار و پایداری گنبد دوازده ارائه شده در اشکال فوق، نتایج زیر 
امام تحت بار وزن خود و در برابر نیروهای زلزله )منطقه ناغان( بدست 

 می آید:

  

 رفتار استاتیکی گنبد در اثر نشست احتمالی بخشی از دیوار -17شکل 
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این بنا در برابر نیروهای استاتیکی تحت بار وزن مقاومت و  -1
ایستایی کامل دارد و احتمال آسیب دیدگی شدید بنا ناشی 

ه( و د )بالای چپیراز بارهای ثقلی وجود ندارد. البته پای گنب
قسمت فوقانی بشن در این بنا نقاطی هستند که بیشترین 

 تنش فشاری را تحمل می کنند. 

بنای گنبد دوازده امام یزد بیشترین خسارت را تخت بار  -2
 زلزله ناشی از نیروهای کششی متحمل می شود .

 شیسبب افزا کالبد بناو هم  ینشست ها هم در پ -3
رک ت جادیساز ا نهیامر زم نیشده که هم یکشش یتنشها
 .باشدی در بنا م بیو تخر

توان از یم نیز در طرح مرمت بقعهبا توجه به نتایج فوق الذکر 
 یمقدار تنش کشش ی کهمصالح مقاوم در برابر کشش در نقاط

به این  استفاده کرد. است از حد توان بنا و مصالح شیب
ها نوان کشعبه  انهیمقاوم در برابر مور یچوب ها منظورکاربرد

سردر ورودی و بدنه گنبد توصیه ی در بالای کشش یهاو کلاف
شود. برای جلوگیری از خردشدگی و لهیدگی و وقوع ترک می

و  مواد از ناشی از تنش های فشاری در پای گنبد نیز می توان 
بندی بخش در تقویت و کلافسازو ها اییمثل ن سنتی مصالح

 اده کرد. برای افزایش مقاومت بنافوقانی جرزها  و پای گنبد استف
اصلاح ویژگی  در برابر تنش های فشاری در نقاط مشخص شده،

ها و یا تعویض آجرهای فرسوده و کهنه با آجرهای جدید توصیه 
 .می شود
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ABSTRACT: 

This article aims to analyze the sustainability and vulnerability of Davazdah 

Emam Dome that is located in the historical context of Yazd city against to 

Earthquake. This dome dated back to Al-Muzaffar era (429 A.H.) and it is the oldest 

monument with inscription in Yazd. Baked bricks and traditional materials are used 

to build this dome. In this article we made a 3D modeling of dome in AutoCAD and 

carried out its structural analysis in Ansys software. After its structural analysis 

under own weight and modal analysis and earthquake analysis (Naghan area), we 

surveys the results and identify the vulnerable and sensitive areas of dome with 

lowest cost and in a short time. Also the structural characteristics of dome are 

specified.  
 

Key words: Yazd, Davazdah Emam Dome, Earthquake, Structural, Modal 
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