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 چکیده : 
های مختلف وجود دارند. در این مقاله منارهای آجری تاریخي از عناصر اصلي معماری ایران هستند و در سراسر کشور در ابعاد و ارتفاع

16/منار آجری گسکر به ارتفاع  سازی دقيق به منظور و گسسته APDLدلسازی اجزای محدود توسط برنامه نویسي متر به کمک م12

دستيابي به الگوی آسيب دقيق انجام گرفته است. سپس تقاضای بار باد و بار زلزله مطابق مقررات ملي ساختمان تعيين و به سازه اعمال 

ت. خصوصيات غيرخطي نيز به مصالح اختصاص داده شده شده است. از ماکرومدل برای مدلسازی محيط مصالح بنایي استفاده شده اس

برابر فشار  12است. نتایج نشان داد که منار در برابر بارگذاری باد طرح و شدیدترین باد ثبت شده در دنيا ایمن است. در صورتي که تا 

های بر زلزله طرح آسيب پذیر بوده و آسيبباد طرح به سطح بادگير منار اعمال شود رفتار غيرخطي بنا آغاز ميگردد. همچنين منار در برا

 خفيف در پای منار ایجاد شده است و بيانگر این است که منار در معرض ریسک خرابي قرار دارد.

 منار آجری تاریخی، اجزای محدود، بارگذاری باد، بارگذاری زلزله، ترک خوردگیکلید واژگان: 
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 مقدمه -1
جزو میراث با ارزش نقش کلیدی در معماری ایران دارند و منارها 

بنایی بلند و نور و جای دوران کهن در ایران می باشند. منار به معنی 
کشیده است. با توجه قدمت چندصد ساله منارها و عدم لحاظ نمودن 
بارهای جانبی تقاضای ساختگاه در زمان طرح و ساخت این بناها را در 

ر بارهای طبیعی سیل، باد و زلزله آسیب پذیر نموده و لازم است براب
عملکرد سازه ای و آسیب پذیری آنها مطالعه شود و در صورتی که 
سطح ایمنی لازم را نداشته باشد راهکاری جهت بهسازی و حفظ این 

مطالعات زیادی در رابطه با برای نسل های آینده ارائه نمود. میراث 
طبیعی نظیر سیل، بادهای سهمگین و زلزله بر سازه های  مخاطرات

، ]5[دانگ و همکاران. ]13-1[تاریخی از جمله منارها انجام شده است 
روشی برای ارزیابی ریسک خرابی سازه بنایی غیرمسلح در برابر زلزله 

طبق آمار اغلب سیل ها بعد یا  و شستگی ناشی از سیل ارائه نمودند.
رخ می دهند بنابراین بررسی ریسک همزمان خطر  قبل از وقوع زلزله

مورد مطالعه توسط ساختمان همکف سیل و زلزله اهمیت زیادی دارد. 
که برای رفتار  بررسی شد با نرم افزار انسیس روش اجزای محدود

ناحیه فشاری مصالح بنایی به غیرخطی و تامین شرط همگرایی در 
چیز مصالح بنایی و از مقاومت کششی ناکرنش -کمک رابطه تنش
عملکرد  نتایج تحقیق نشان داد نیروی کنترل کنندهصرفنظر شده است. 

آسیب زلزله است و سیل تاثیر کوچکی در منحنی شکنندگی  سازه ای
در مطالعه  .کم و متوسط و تاثیر نسبتا بزرگی در آسیب های بالا دارد

 های آجری منار 9رفتار  ،]7،8[حجازی و همکارانای جامع توسط 
به کمک روش اجزای محدود و دما تحت بار زلزله و باد اصفهان  شهر

 2/16انجام گرفته است. مشخصات هندسی منارها شامل: ارتفاع منارها 
 7/4متر و قطر تاج )کلاهک( 8/4تا  5/5متر، قطر پایه )سکو( 5/44الی 
نتایج نشان داد  متر است. 38/0تا  77/0متر و ضخامت دیواره  6/1تا 

تی که تغییرات دما بیرون و داخل منارها در نظر گرفته شوند در صور
منجر به خرابی می شود. بار باد ساختگاه قادر به خرابی هیچ یک از 
منارها نیست. بار زلزله ساختگاه منجر به خرابی تمامی منارها می شود. 
با افزایش مقاومت مصالح و با کاهش ارتفاع منارها، خرابی به تاخیر می 

تحت بادهای  کشور ترکیه ارزیابی خرابی منارهای سنگیافتد. 
سهمگین با در نظرگیری عدم قطعیت های باد توسط یورال و 

منار مورد مطالعه در ناحیه انتقال از پایه  انجام شده است. ]13[همکاران
به ساقه )قسمت میانی منار( دارای تغییر مقطع از شکل مربعی به دایره 

متر از مشخصات  5/34مترمربع و ارتفاع منار  2/2*2/2بعد پایه  است.
بار باد که به نیمه رو به باد مدل اجزای هندسی منار مورد مطالعه است. 

محدود منار اعمال شده است توسط تحلیل آماری روی داده های محلی 

                                                 
4 3 Sap2000 

تحلیل سازه منار تحت بار باد  باد اداره هواشناسی بدست آمده است.
م گرفته است. نتایج نشان داده تنش بصورت استاتیکی غیرخطی انجا

کششی قبل از تنش فشاری به مرحله غیرخطی می رسد طوری که 
شروع رفتار غیرخطی در کشش و فشار به ترتیب در کرنش های 

بوده و عامل اصلی فروپاشی منار تنش کششی  0004/0و  0002/0
و  دوگانگون  شروع خرابی از ناحیه انتقالی منار است.تعیین شده است. 

با ارزیابی پاسخ دینامیکی تاریخچه زمانی سازه  بنایی  ]4[همکاران
شاری متر نشان دادند بیشینه تنش های ف 30تا  20منارهای با ارتفاع 

ری قابل تحمل توسط مصالح بنایی اشایجاد شده کمتر از حد تنش ف
سازه بوده اما بیشینه تنش های کششی موجود دارای مقادیر قابل 

فراتر از تنش کششی مجاز مصالح  است و ایمنی کافی  توجهی بوده و

با بررسی تاریخچه پاسخ لرزه ای منار  ]12[یورداکول و همکاران  ندارد.
متر که رفتار الاستیک خطی مصالح و مدل ازای  29سنگی با ارتفاع 
نتایجی مشابه یافته یورال و همکاران داشتند  43سپمحدود نرم افزار 

است. رها در محل تغییر مقطع از پایه به ساقه که اغلب خسارت به منا
بطور کلی ادبیات فنی سازه های بنایی تاریخی بیانگر عدم تامین ایمنی 

 ]1[همکاران آدام ماهر و   در بیشینه تنش های کششی می باشد.
متر واقع در کشور مصر را  42شرایط سازه ای منار تاریخی با ارتفاع 

ه ارزیابی نموده اند. تورکلی و همکاران تحت بار غیرهمزمان باد و زلزل

پاسخ دینامیکی منارهای بنایی را تحت اثر باد و زلزله بررسی  ]11[
متری مورد مطالعه از ناحیه انتقال آسیب پذیر بود و  21منار نمودند. 

اغلب منارها بدون بروز رفتار شکل پذیر به خرابی می رسند. در این 
مطالعه بار باد بعنوان بار غالب بدست آمد و بعنوان یک نتیجه توصیه 

منارها بایستی برای باد و زلزله بررسی پاسخ شده است که در ارزیابی 
یات فنی گفته شده در بالا کمک شایانی به درک رفتار سازه ادب شوند.

 های بنایی و بویژه منارهای تاریخی در برابر خطرات طبیعی باد، آتش
 هر منار شامل سوزی، زلزله و سیل می نماید. اما ویژگی های متفاوت

که با توجه به معماری زمان ساخت و منطقه  منارها هندسه خاص
گاه ، خطرات طبیعی ساختتمانی در دسترسجغرافیایی و مصالح ساخ

اهمیت ارزیابی مستقل برای هر منار را نشان می دهد. بنابراین در این 
 دوره از مانده برجا بناهای زیباترین از یکی گسکر، آجری منارهتحقیق 
 آثار فهرست درو  است شده بناشمال ایران  در که است سلجوقی
و بصورت کیفی  مورد ارزیابی قرار گرفته است هشد ثبت ملیتاریخی 

 . ریسک خرابی تحت خطرات باد سهمگین و زلزله ارائه شده است
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 معرفی منار تاریخی گسکر -2

 سراصومعه شهرستان غربدر  ،(بازار مناره) گسکر آجری مناره
ابل ( ق1که تصویر هوایی آن در شکل ) است شده بنا استان گیلان
ی شکل با های مربعآجر از بکار رفته در بدنه منار مصالح. مشاهده است

خامت با ض ساروج ملات وسانتی متر  5متر و ضخامت سانتی 20ابعاد 
رب دبازشوهای منار شامل یک  .است مترسانتی 5/1تا  1بند ملات 
متر  1اع قوس زینتی و دو نورگیر به ارتفدر جنوب غربی دارای  ورودی
چی که راه پله مارپی دیواره منار است.متر و عمق سانتی 10و عرض 
چرخد. ار میمترمربع و ارتفاع من 9/0*1 ستونی مربعی شکل به ابعاد دور
تا  45 متر و عرض شعاعی پلهسانتی 30گام پله با ارتفاع هر یک  47
ده است. در راه پله و دیواره منار پیوسته کار ش باشد.متر میسانتی 18
و  های قبل بخش هایی از این بنا تخریب و بازسازی شده استدهه

 ارتفاع فعلی آن کوتاه تر از ارتفاع منار اولیه است.

 
 

 تصویر هوایی منار گسکر -1شکل 

 

                                                 
4 4 Micro Model 
4 5 Macro Model 
4 6 Unit 
4 7 Mortar 
4 8 Crushing 

 مدل اجزای محدود -3
های سازهدر مدلسازی و تحلیل تحلیل اجزای محدود بکارگیری 

ر جمن 45و ماکرو مدل 44تاریخی با استفاده از هر دو روش میکرو مدل
های زیادی از روش ماکرومدل پژوهش  .]12[شودبه نتایج دقیقی می

برای مدلسازی محیط مصالح بنایی و ارزیابی رفتار آنها استفاده نموده 
( و 47و ملات 46مصالح بنایی ) واحد اجزای در این روش .]1-32[اند

ای شوند بلکه بصورت مادهسطوح بند ملات بصورت مجزا مدل نمی
شوند. سازی میهمگن و پیوسته با مشخصات مکانیکی یکسان مدل

سازه هایی با تعداد واحدهای بنایی استفاده از روش میکرومدل برای 
زیاد و هندسه پیچیده علاوه بر اینکه پیش بینی مد گسیختگی را دشوار 

در مقاله های مدلسازی و محاسباتی به همراه دارد. یتسازد محدودمی
سازی شده حاضر نیز از این روش استفاده شده است. مدل گسسته

و ترک  48که قابلیت پکیدگی 65SOLIDگرهی  8توسط جزء حجمی 
( نشان داده شده است. محور مختصات 2را دارد در شکل) 49خوردگی

از مرکز سطح پایه به سمت درب پلکان  Xدر راستای ارتفاع بنا و محور 
از مدلسازی نورگیرها در مدل اجزای محدود صرفنظر شده است.  است.

توسط  50تولید مدل مستقیم در ساخت مدل اجزای محدود از روش
جزء برای سرعت در ایجاد مدل و به حداقل رساندن  8439گره و  6398

در  باشد.می APDL51خطاهای احتمالی برنامه نوسته شده به زبان 
شود ساخته می 52روش مستقیم، مدل اجزای محدود از پایین به بالا
استفاده از  شود.یعنی از گره ها، جزء و از جزء ها مدل سازه ایجاد می

های پارامتری یا وابسته به متغیر باعث افزایش این روش در مدل
تن است. پایه  479وزن منار  گردد.سرعت و کاهش خطاهای کاربر می

منار صلب فرض شده است و برای سادگی از لحاظ نمودن اثر نرمی 
و برای محاسبه پاسخ دقیقتر لازم است تحلیل خاک صرفنظر شده است 

طبق اطلاعات  خاک انجام شود. -سازه با درنظرگیری اندرکنش سازه
 20 کسب شده خاک منطقه نرم است و نتایج گمانه برداری تا عمق

زمینی در محل حدود تراز آب زیرعمق است و  CLمتر از رس لای دار 
 است.از سطح زمین متر  4الی  3

4 9 Cracking 
5 0 Direct Generation 
5 1 ANSYS Parametric Design Language 
5 2 Bottom to Up Design Model 
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 مدل اجزای محدود منار -2شکل 

 

 منار ارتعاشیویژگی های مکانیکی مصالح و  -4
و ار من خصوصیات مکانیکی مصالح منار با توجه به بازدید از سازه

ل و های انجام شده توسط مولف اول در بناهای تاریخی شماآزمایش
های شمال غرب کشور و همچنین بناهای نزدیک به محل منار و سازه

با سان یکها دارای ابعاد هم عصر منار گسکر که تعدادی از این سازه
پل ، انشاهمنار دارند )ارگ علیشاه تبریز، پل کوچه کرمابعاد آجرهای 
لح خصوصیات مصا .]14و15و18و23[(و موزه کاخ رامسر لنگرودخشتی 
ی برای درنظرگیری رفتار ترد کشش ( آورده شده است.1در جدول)

ده شده است. همچنین از وارنکه استفا-مصالح بنایی از معیار ویلام
 به .تمنحنی چند خطی رفتار مصالح بنایی در فشار استفاده شده اس

 ابلیت پکیدگی مصالح خاموش شدهمنظور مشکلات عدم همگرایی ق
تحت  ( رفتار فشاری مصالح1( و نقاط جدول)1است و مطابق رابطه )

رک باز و فشار به برنامه داده شده است. ضریب انتقال برش در حالت ت
 بسته نیز طبق تجربه و صحیح و خطا درنظر گرفته شده است. 

 

 

 

 های فیزیکی و مکانیکی منارویژگی -1جدول 

هم واحد  رامتپار

 گن
منحنی  ارنکهو-ویلام 

 فشاری

 وزن مخصوص kg
m3

 
1620  - - 

 مقاومت فشاری MPa /1 62  - - 

 مقاومت کششی MPa /0 135  - - 

t 
 -  /0 25 - 

c 
 -  /0 75 - 

نقاط واقع بر  مختصات

 کرنش و تنش منحنی

با درنظرگیری نرم  فشاری

 5شوندگی
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( بدست 2) پریود تجربی برای مناره های بنایی بلند و لاغر طبق رابطه

ها، پریود رهو با مقادیر پارامترهای توصیه شده برای منا ]12و24[آیدمی
0/اصلی مناره گسکر   . ثانیه بدست آمده است203
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و شتاب مبنای  خاک نوع  )طیف تقاضای ساختگاه منار شکل 
A0/زلزله  و مقادیر بدست آمده است  2800نامه که از آیین( 3
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مودهای موثر مدل  53های جرمیبه همراه مشارکتپریود مودهای موثر 
( نشان داده شده است. 3)در شکل اجزای محدود در راستاهای افقی 

مود اول است که  Yمود دوم و مود غالب در جهت  Xمود غالب جهت 
 [با مقدار زیاد واقع شده اند 54هر دو در قسمت ثابت شتاب طیفی

 .]9و24

 
 

 
 

 نتایج تحلیل مودال -3شکل 

 

 بارگذاری باد -5
شود. در هر یک از امتدادهای اصلی سازه جداگانه اعمال میFبار باد

کل نیروی وارد از باد به سازه برابر است با  F p A  کهA

( از سازه است که فشار به یا سطح رو به باد منار سطح بادگیر)سطحی 
شود تعیین می( 3فشار باد وارد بر سازه طبق رابطه )شود. آن وارد می

شود و به ضریب اثر تغییرات سرعتکه به آن فشار مبنای باد گفته می

 eC ضریب شکل ، qCو شدت بار ناشی از باد در منطقهq 

با داشتن سرعت مبنای باد منطقه مطابق شدت بار باد  بستگی دارد.
ضریب اثر تغییرات سرعت نیز توسط  .]26[آید( بدست می4رابطه )
ها یا تراکم انبود ( به ترتیب برای نواحی داخل شهر6( و )5روابط )

                                                 
5 3 Participation Mass 

درختان و نواحی خارج از شهرها و نواحی با درختان پراکنده تعیین 
ارتفاع تراز مورد نظر بنا برای محاسبه فشار Zشود. در این رابطه ها می

های کشاورزی و با توجه به خارج از شهر بودن، وجود زمین باد است.
مقادیر ضریب( 6نبود درخت از رابطه ) eC  به  2/2و  2برای منار

ب است. ضریبدست آمده متر به بالا  10متر و  10ترتیب تا ارتفاع 

 qC  بر اساس مبحث ششم مقررات ملی  است. 8/0نیز برابر

kmVسرعت مبنای باد برای ساختگاه منارساختمان، 
hr

90

. به این معنی که احتمال تجاوز سرعت باد در ساختگاه منار ]26[است
پروفیل فشار باد ساله(.  50در سال است ) دوره بازگشت  %2کمتر از 

گفتنی است  ( قابل مشاهده است.4وارده به سطح بادگیر منار در شکل)

kmکه بیشترین سرعت باد ثبت شده در دنیا برابر 
hr

در ایالات  205

  متحده آمریکا بوده است.
 

(3 )                             
e qp C C q   

(4 )                                 /q V 20 005 

(5 )                 
/

/ ; /e e

Z
C C
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) راستا و محور  Yفشار باد طرح در راستای محور بر اساس پروفیل 
ت. ( نمایش داده شده اس5تر( تغییر شکل منار طبق شکل )بحرانی

سط بشر همچنین پاسخ منار برای بارگذاری شدیدترین باد ثبت شده تو
دهد منار تحت ( نشان می5نیز نمایش داده شده است. نتایج شکل)

بی قرار بارگذاری باد منظقه ایمنی کافی داشته و در معرض ریسک خرا
ودن منار  بدارد که از دلایل آن متوسط بودن سرعت باد منطقه، کوتاه ن
بل بار باد چاق بودن منار )که باعث سنگینی و پایداری آن مقانسبتا و 
ز سطوح ( آسیب وارده به منار پس ا6در شکل)تواند باشد. شود( میمی

ی شروع ترک خوردگی جزئمختلف بار باد نمایش داده شده استو. 
تگاه بدست برابر باد طرح ساخ 12پای منار در بار بادی معادل های پله

یمنی در انتیجه حاصل شده در این بخش در رابطه با تامین  آمده است.
ع در اصفهان برابر باد برای منار مشابهی )از نظر هندسه و ارتفاع( واق

 ارد.دبررسی شده است تطابق  ]7و8[به نام منار گار که در مراجع 
رابر بار باد ببنابراین با توجه به رفتار کاملا خطی و الاستیک منار در 

 اشد.رود در این سازه نیروی بحرانی نیروی باد نبطرح انتظار می
 

5 4 Spectral Acceleration 
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 رح ساختگاهط بارگذاری باد -4شکل 

 

 1سطح خطر  بارگذاری زلزله -6

اشت ورزقان گای دو مولفه افقی شتابنبرای بررسی آسیب پذیری لرزه
2012 (:RSN ( انتخاب و به زلزله طرح ساختگاه مقیاس 5579101

شده است بطوری که مقیاس شتاب طیفی در پریود مود اصلی 

( )aS T1.شتاب مبنای طرح ساختگاه با استفاده از  انجام شده است

ال ایران مطالعات انجام گرفته در رابطه با پهنه بندی خطر زلزله در شم
 های ساختگاه منار برای زلزلهبیشینه شتاب   .]28[انجام شده است
/  به ترتیب برابر 2و  1سطح خطر  g0 /و 38 g0 گام  است. 66

/زمانی شتابنگاشت  s0  انتخاب شده است . از میرایی متناسب جهت 01
و سختیحرکت استفاده شده و ضرایب ماتریس جرمحل معادلات 

 هایبرای جهتX وY به ترتیب / , /
X

1 902 0 و  00083

 / , /
Y

1 847 0 برای کاهش زمان  محاسبه شده است.00082

محاسبات تحلیل غیرخطی، شتابنگاشت طبق معیار آریاس مدت موثر  
( 8( و )7های )درصد شتابنگاشت انتخاب شده است. در شکل 95تا  5

 تاریخچه پاسخ نقطه کنترلی واقع در بالای منار نشان داده شده است.
 بدست آمده کمتر از مقادیر مجاز 55هرچند بیشینه تغییرمکان جانبی

برای بناهای مصالح بنایی است و منجر به فروپاشی بنا نشده اما آسیب 
ای ( قابل رویت است. منار سازه9وارده به بخش پایینی منار در شکل)

کنسولی است و بیشترین لنگر و برش هنگام ارتعاش به قسمت پایینی 

سیب نشان داده شده در این آ شود به همین دلیل الگویآن وارد می

 دریفت معیار آسیب پذیری منار در نظر گرفته شده است.ت. ناحیه اس

 

 

 

 

 

 
 

 تغیرشکل منار تحت بارگذاری باد -5شکل 

                                                 
5 5 Maximum Drift 
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 بار باد ساختگاه

 کيلومتر بر ساعت( 90)

 باد سریعترین بار

 کيلومتر بر ساعت( 205)

 برابر بار باد ساختگاه 12

شروع ترک خوردگي یک 

 المان

 
 آسیب وارده به منار پس از بارگذاری باد -6شکل 

 

 
 

 Yتغیرشکل نقطه بالای منار در اثر بارگذاری شتابنگاشت ورزقان در راستای  -7شکل 
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 Xتغیرشکل نقطه بالای منار در اثر بارگذاری شتابنگاشت ورزقان در راستای  -8شکل 
 

 
 

 الگوی آسیب منار تحت زلزله طرح ورزقان ) آسیب از چپ به راست بیشتر می  شود( -9شکل 

 
طبق مقادیر مجاز تغیرمکان نسبی سازه های مصالح بنایی غیرمسلح 

 توصیه محققان در روابط زیر نشان داده شده است.
 :]11[تورکلی و همکاران( پیشنهاد شده توسط 7رابطه ) 

 

(7 )           max

max

/
;

; / ; /

i

i

h

R

R h cm

 

   

0 02

3 16 11 10 7

 

 
 
 
 
 
 

 :]29[موسسه بتن آمریکا برای تغیرمکان جانبی دودکش ها( 8)رابطه 

 

(8 )                      max

max

/ ;

/ ;i

Y h

h Y mm



 

3 33

16 11 53
 

 
 :]5[برای تغییرمکان جانبی دیوارهای مصالح بنایی غیرمسلح  (9) رابطه
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(9 )             
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که طبق دو رابطه پیشنهادی اول منار گسکر ایمن است در حالی که 

( سازه متحمل خسارت خفیف (9رابطه)طبق رابطه پیشنهادی سوم ) 
بیشینه مقادیر  بصورت خلاصه آورده شده است. 2شده که در جدول 

تغییرمکان نسبی موجود از تغییرمکان افقی بالای منار در طول 
 بارگذاری دینامیکی بدست آمده است.

 
 تغییرمکان نسبی ) سانتیمتر(  کنترل -2جدول 

بیشی

 نه

موجو

 د

مجاز 
 تورکلی

 مجاز
 ACI 

 مجاز
 دانگ و همکاران

/1 16 /10 7 /5 3 ( / / ) 1 15 2 3 

 
 گیرینتیجه -7
باشند که تجربه های بنایی غیرمسلح میمنارهای تاریخی جزو سازه    

های تکان قوی در اثر وقوع بادهای سهمگین و زلزله خرابی آنها در
های گذشته در نقاط مختلف دنیا ثبت و گزارش شده است که دهه

اهمیت مطالعه موردی رفتار هر یک از بناهای ارزشمند تاریخی را 
له حاضر منار آجری تاریخی گسکر مورد بررسی دقیق رساند. در مقامی

تمل باد قرار گرفته تا میزان آسیب پذیری این بنا در برابر خطرات مح
سازی دقیق و سهمگین و زلزله تکان قوی تعیین گردد. پس از مدل

منظم در نرم افزار اجزای محدود به کمک کدنویسی بارهای تقاضا 
یت رفتار غیرخطی مصالح به مدل ساختگاه منار گسکر تعیین و قابل

ناحیه آسیب پذیر که دچار ترک خوردگی و  ای اختصاص داده شد.سازه
های مختلف بدست آمده است. فشار بیش تنش تحت بارگذاری

همچنین مهمترین کنترل معیار آسیب پذیری تغییرمکان نسبی جانبی 
 در نظر گرفته شده است. نتایج بدست آمده به شرح ذیل است:

  ساختگاه و بار باد شدید ساختگاه منار در برابر بارگذاری باد
و در معرض ریسک دارای حاشیه ایمنی بسیار خوبی است 

برابر بار  12خرابی قرار ندارد و در صورتی که بارگذاری باد 
 ناحیه غیرخطی ساختگاه اعمال شود رفتار سازه منار واردباد 

دارای احتمال شده است که این حالت بارگذاری باد نیز 
وقوع  بسیار کم خواهد بود و در چنین بارگذاری نادری، 
ریسک خرابی کم است زیرا ورود به ناحیه غیرخطی به 

 منزله خرابی سازه منار نمی باشد.

  منار در برابر بارگذاری زلزله تکان قوی آسیب پذیر است و
اغلب در علیرغم اینکه تغیرشکل های نسبی کم و مقادیر 

را پس از اتمام بارگذاری زلزله تجربه نمود از محدوده مج
اما الگوی آسیب بدست آمده بیانگر ورود منار به رفتار 
غیرخطی است و این برای سازه های با اهمیت زیاد و دارای 
 2ارزش تاریخی قابل قبول نمی باشد چون در زلزله سطح 
 در ریسک خیلی بالای فروپاشی قرار خواهند گرفت.

 بطه پیشنهادی برای حالات حدی تغییرشکل از میان سه را
نسبی سازه بنایی غیرمسلح، رابطه سوم مطابقت بیشتری 
با مشاهدات آسیب پذیری منار مطالعه حاضر دارد و دو 
رابطه پیشنهادی اول به نظر می رسد مقادیری فراتر از 

 تحمل سازه بنایی غیرمسلح تاریخی باشند.

 الای منار مشخص با بررسی تاریخچه تغیرمکان جانبی ب

 Xآسیب پذیرتر از راستای  Yاست، سازه در راستای

آسیب پذیر تر از   Yهمچنین سازه منار در جهت  است.

Y .سازه منار در جهت بطور مشابه  استX  آسیب

است. آسیب پذیری سازه بطور خلاصه  Xپذیر تر از 
بصورت مقابل نشان داده می شود: 

X X Y Y   . 
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Abstract 
 

Historical brick minarets are the main elements of Iranian architecture and 

exist throughout the country in diverse dimensions and heights. In this research, 

Gaskar brick minaret with a height of 16.12 meters has been modeled by the 

finite element software by APDL programming and precise discretization, in 

order to achieve an accurate damage pattern. Then the demand for the both wind 

and earthquake loads is determined according to the national building codes and 

applied to the minaret structure. Macro-modeling has been utilized to model the 

masonry materials domain. Nonlinear properties are also assigned to masonry 

materials. The results presented that the minaret is safe against both of the design 

wind load (90km/h) and the fastest recorded wind in the world (205km/h). If up 

to 12 times the design wind load is applied to the windshield surface of the 

minaret, the nonlinear behavior of the building will begin. The minaret is also 

vulnerable to earthquakes and minor damage has occurred at the bottom of the 

minaret, indicating that the minaret is at risk of collapse. 

Keywords: Brick Minaret, Finite Element, Wind Loading, Earthquake Loading, Cracking. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


