
  237 تا 222، صفحه 1318، سال 1، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  

 

 

 

 

ه مهندسی سازه و ساختنشری  
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

سازی گنبد ارچین امامزاده جعفر بروجرد با اندود بتن مسلح )شاتکریت( داخلی ارزیابی مقاوم

 سیلاخور 5831تحت زلزله 
 

 2رضا رازانی ،5محمدمهدی صداقت

 
 ان، ایرمرودشت پردیس علوم و تحقیقات فارس، دانشگاه آزاد اسلامی، ،عمران گروه، دانشکده فنی مهندسی ،دانشجوی کارشناسی ارشد-1

  واحد شیراز، شیراز، ایران دانشگاه آزاد اسلامیگروه عمران، ، دانشکده فنی مهندسی ،استاد-2

 چکیده

در مناطق مختلف  یمخرب یهازلزله یاست، هر از چند گاه دهیواقع گرد هیمالیا -آلپ کمربند زلزله یبر رو رانیا نکهیبا توجه به ا

ی و خیتار یجهت حفظ بناها یسازمقاوم لیدل نی. به همآورندیرا به بار م یفراوان یلو ما یکه خسارات جان افتدیمایران اتفاق 

امامزاده  نیرفتار گنبد ارچ یپژوهش بررس نی. هدف از اباشدیم یضرور اریها بسآن ی و میراثیخیتار ادیقدمت ز لیبه دلمذهبی 
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Iran is located on Alpine-himalayan earthquake belt. Every few years 

destructive earthquakes happen in Various region of Iran which causes 

significant amount of material and human losses. Therefore seismic 

strengthening of buildings especially historical and old religious building, 

because of their cultural, historical, heritage and touristic values are of 

great national importance. The objective of this paper is to study the 

seismic behavior of a special method of retrofit of Urchin domes. This 

type of semi-conical masonry dome which are found in southern regions 

of Iran has not been structurally investigated before. As a model for this 

study the damaged Urchin dome of Imamzade Jafar shrine in Borujird 

under 2006 A.D (1385 A.H) Silakhor-Lorestan earthquake was 

investigated. The strengthening method used is by applying a layer of 

reinforced concrete (Shot-Crete) to the interior surface of the Urchin 

dome which was evaluated in this study. After sufficient field studies and 

measurement, the composite structure of the: Urchin dome, lower double 

layer spherical dome and the masonry supporting walls and pears were 

modeled using ABAQUS FEM software. The models were analysed and 

their frequency and dynamic behavior using time-history analysis (THA) 

were obtained and compared before and after the application of 

strengthening Shot-Crete layer. Finally by evaluating the results obtained 

from these studies, the causes of the failure of the tip of this dome was 

found to be the excessive acceleration at the tip of the dome and weakness 

and brittleness of the masonry material due to shearing forces. After 

strengthening the interior of the dome by a Shot-Crete layer the weakness 

and vulnerability of the dome under the applied earthquake will be 

significantly reduced. 
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 مقدمه -1

ریشتر در دشت سیلاخور حدفاصل شهرستان بروجرد و دورود، در  1/1ای به بزرگی زلزله 1831دم یازدهم فروردین در سپیده

 ]1[روستا آسیب جدی وارد گردید. 822نفر زخمی شدند و به بیش از  2222نفر کشته و  72استان لرستان به وقوع پیوست. در این زلزله 

ین زلزله گنبد ارچین امامزاده جعفر بروجرد نیز در محلی نزدیک به نوک گنبد دچار آسیب جدی شد و تخریب گردید. در این در اثر ا

مدل گردید و تحت آنالیز فرکانسی قرار گرفت و  ABAQUSافزار اجزاء محدود پژوهش بعد از انجام مطالعات میدانی، گنبد با دقت در نرم

قرار گرفت و علت خرابی گنبد بررسی شد.  1831ست آمد. سپس تحت تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی زلزله های طبیعی آن به دفرکانس

سازی با اندود بتن مسلح )شاتکریت( در جداره داخلی گنبد، مجدداً سازه گنبد تحت تحلیل دینامیکی با طراحی یک مدل مقاوم آن از پس

 سازی با یکدیگر مقایسه گردید.دل مقاومقرار گرفت و رفتار آن قبل و بعد از ارائه م

معرفی گنبد ارچین -5-5  

صورت صورت مخروطی است و جداره بیرونی آن بهباشد. شکل این گنبد بهیکی از انواع گنبدهای موجود در جهان گنبد ارچین می  

ر روی هر پله، تعدادی گوشه به شکل مثلث موجود نشینی دارد. بمتر عقبسانتی 82تا  12باشد. هر پله نسبت به پله زیرین خود پلکانی می

نشینی هر پله نسبت به پله ها و میزان عقبها به قطر دهانه پایین گنبد، ارتفاع پلهباشد که تعداد آن در گنبدها متفاوت است. تعداد پلهمی

ترین این است. از معروف شدهواقعوب غربی ایران ها در قسمت جنو بیشتر آن باشدیمزیرین خود، بستگی دارد. تعداد این گنبدها بسیار کم 

توان به مقبره دانیال نبی در شوش، امامزاده عبدالله در شوشتر، امامزاده جعفر در بروجرد، گنبد سلطان زبیده و مزار شیخ عمر گنبدها می

 . (1شکل ) سهروردی در بغداد اشاره کرد

                                                                                 

         ب(                                الف(                                                                                                                                            

: الف( گنبد مقبره دانیال نبی در شوش ، ب( گنبد مقبره امامزاده جعفر در بروجرد 5شکل                                    
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 هندسی گنبد امامزاده جعفر بروجرد مشخصات -5-2

بنای مقبره امامزاده جعفر در بروجرد از توابع استان لرستان بنا گردیده است. تاریخ ساخت آن احتمالاً به دوران سلجوقیان   

لاً ساختمان امامزاده در های مختلف تغییراتی بر روی بنا ایجادشده است. با توجه به کتیبه موجود در این بنا احتما. ولی در دورهگرددیبازم

گنبد ارچین امامزاده جعفر  ]2[ه.ق کار مرمت آن به پایان رسیده است.  117ه.ق در اثر زلزله دچار آسیب جدی گشته و تا سال  122سال 

رجی پله اول نشینی دارد. سطح خامتر نسبت به پله زیرین خود عقبسانتی 17تا  12شده است. هر پله در حدود پله تشکیل 27بروجرد از 

عدد  16های ابتدایی ها در پلهباشند. تعداد این گوشههای مثلثی شکل میها دارای گوشهگوشه است ولی بقیه پله و بدونکاملاً دایره شکل 

است. قطر  متر 68/18رسد. ارتفاع گنبد متر میسانتی 76. ضخامت جداره دیواره گنبد به شودیمکم  هاآنبوده و با افزایش ارتفاع تعداد 

صورت مخروطی شکل است. در ساخت بنای گنبد و ملحقات آن از باشد. جداره داخلی گنبد بهمتر می 11/7خارجی حلقه ابتدایی گنبد 

باشد. گنبد ارچین این آهک می گل شده در این گنبد،متر استفاده شده است. نوع ملات استفادهسانتی 22×12×1و  22×22×1آجر به ابعاد 

متر  82/1ها از تراز ایوان تا پایین گنبد به باشد. ارتفاع این پایهپایه قرارگرفته که دو پایه آن به یکدیگر کاملاً متصل می 3روی  بنا، بر

مساوی  هاهیپادهند. قطر داخلی ی شکل را تشکیل میارهیداها محیط باشند که سطح داخلی مجموع پایهای میگونهها بهرسد. فرم پایهمی

شده است. های زیرین آن، یک گنبد دوپوسته ساختهمتر است. در محل تلاقی گنبد و پایه 67/1قطر داخلی حلقه ابتدایی گنبد و برابر با 

رسد. این پوسته متر میسانتی 21ها به متر و در گوشهسانتی 11باشد ضخامت پوسته اول از پایین در کمترین مکان که مرکز گنبد می

کاری در زیر آن( نیز دارد. ضخامت پوسته دوم از پایین و در مرکز ها و آینهبریکاربرد زینتی )به دلیل اجرای گچ ای،سازه علاوه بر کاربرد

متر است. فاصله خالی بین این دوپوسته در مرکز به سانتی 72ای شکل و دارای ضخامت صورت ماهیچهها بهمتر و در گوشهسانتی 82خود 

 (.2شکل ) درسمتر میسانتی 32

 

 

ی زیرین گنبدهاهیپا: )الف( نمایی از مقطع افقی گنبد امامزاده جعفر بروجرد ، )ب( مقطع قائم گنبد امامزاده جعفر بروجرد ، )ج( 2شکل   
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پیشینه تحقیق-2  

ارائه طرح  ی و همچنیناسازهرفتار  ازنظرگنبدهای ارچین  تاکنونکه  رسدیمبه نظر  شدهانجامی هایبررسبا توجه به 

از منظر معماری بوده است. لذا مختصری از مطالعاتی که در ایران و  شدهانجامی هایبررسو  اندنگرفتهقرار  موردمطالعهی سازمقاوم

  .گرددیمی گنبدی با سازه آجری انجام شده، در زیر ارائه هاساختمانه کارهای مشابه در حیطه آثار باستانی و نیزم درجهان 

ی تاریخی در مناطق کوهستانی هاساختمانی سازمقاوم(، در مقاله خود به شرح واقعی ترمیم و 2214و همکاران )دانیالی 

 1111که هر دو در زلزله  2در اونی 11میلادی و کنیسه قرن  11از قرن  1. معبد نیکورت اسمیندااندپرداختهقفقاز در گرجستان 

است. جهت  شده اشارهنیز  13مربوط به قرن  8ی مسجد آخالتسیخهسازمقاومه به ، بررسی شده است. در این مقالانددهیدآسیب 

است. در این روش از یک پوسته نازک بتن مسلح در بالای  دهیاستفاده گردی هر سه بنا از کامپوزیت )سنگ و بتن مسلح( سازمقاوم

ی در اطراف نقاط اتصال بررسی رخطیغاستاتیکی  لیوتحل هیتجز. نتایج شودیمگردیده که باعث پیوستگی بتن و سنگ  استفادهگنبد 

ی سازمقاومی اجزاء محدود استفاده شده است. معبد نیکورت ایمیندا و کنیسه در اونی پس از هاروشگردیده و در انجام تحلیل از 

 . ]8[ی تحمل کردندتوجهقابلآسیب  گونهچیهبدون  2221سپتامبر  3ریشتری را در تاریخ  2/6 زلزله

. مقاله اندپرداختهی بنایی طاقی شکل تاریخی و معاصر هاساختمانیرخطی غ، به تحلیل 4(2214کمال، حمدی و سلکاوی )

باشد. به نظر یمی با مصالح بنایی منحنی شکل و گنبدها هاساختمانیرخطی غشامل تحقیقات تحلیلی و آزمایشگاهی از رفتار  هاآن

ی ممکن است باعث سازسادهین اشود. ولی یمی بنایی استفاده هاسازهوتحلیل یه تجزساده کردن معمولاً از آنالیز خطی برای  هاآن

یرخطی نتایج بهتری برای رفتار واقعی و ظرفیت غین تحلیل بنابراگرفته شود،  کمدستی در بسیاری از موارد اسازهگردد که ظرفیت 

مشخصات  آوردن به دستبرای  ANSYS افزارنرمی مصالح در سازاز مدله یک مطالعه تئوری با استفاد هاآندهد. یمسازه به دست 

وتحلیل یهتجز. سپس به انددادهی به این نتایج تحلیلی انجام اعتباربخش منظوربهسپس یک مطالعه تجربی  ومصالح و رفتار سازه مدل 

 .]4[اندپرداخته شدهگفتهی واقعی تاریخی با روش هاسازه

باشد، یمی تاریخی با سازه بنایی هاساختمان، حفاظت از ساختمان کالج اسلامی پیشاور که از 1(2182ایوب و همکاران )

با استفاده از آهک هیدراته، آجر سرخی و  پناهجانی قوس تالار و دیوارهای خوردگترکبه بازسازی گنبد، مرمت  هاآن. اندکردهبررسی 

 .]1[اندکرده استفادهویت ساختمان و بهبود ظاهر بنا و از این مصالح جهت تق اندنمودهکنف مطالعه 

و به ضعف  اندداده قراری موردبررسی تاریخی با مصالح بنایی را گنبدها(، در مقاله خود، رفتار سازه 2218معینی و سحاب )

دهای آجری با روش ابداعی ی گنبسازمقاوماند. در این مقاله پرداختهرفتار کششی گنبد و پایداری گنبد در برابر نیروهای ثقلی 

 قرارگرفتهگسترش ملات در بین بندهای آجر و ایجاد یک نیرو، مشابه خیز منفی جهت ایجاد پیش تنش، مورد تحلیل و بررسی 

 .]6[است

کامپوباسو، ایتالیا بررسی نموده  2222ی و بازسازی کلیسای سانجولیانو تحت زلزله اکتبر الرزه(، بهسازی 2218فرابسچی )

تست  2211ریشتر سال  7/8و  2227سال  1/8ی هازلزلهدر  بعدازآنی نوین استفاده کرده که هاروشی بنا از سازمقاومدر  است.

 .]7[گردید
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میلادی و در شهر  16(، در پژوهش خود به بررسی موردی رفتار گنبد سلیم یاووز که متعلق به قرن 2223کلیک و همکاران )

ی گنبد از سازمقاوماست. جهت  شدهاستفاده SAP2000 افزارنرمی و تحلیل رفتار گنبد از سازمدل ند. درپرداختاستانبول است، 

که  دهدیماست. نتایج نشان  شدهاستفادهدر ناحیه کششی گنبد  CFRP یهاورقی فولادی گالوانیزه در سطح بیرونی و از هاحلقه

 . ]1[است افتهیکاهشی اصلی و جابجایی هاتنش

و  شدهساخته. این مسجد از مصالح بنایی اندقرار دادهی بررس مورد(، مسجد جامع سمنان را 1837و خیرالدین )مرتضایی 

 استفادهالسنترو  زلزلهو از طیف  DIANAو  SAP2000ی افزارها نرمی بنا از سازمدل. در باشدیممربوط به قرون اولیه هجری قمری 

ی و اتلاف انرژی و تأخیر در ریپذشکلاستفاده کردند که باعث افزایش  GFRPالیاف  ی بنا ازسازمقاومجهت  هاآناست.  شده

 . ]12[ی شده استختگیگس

 

 روش تحقیق-8

سازی گنبد و اجزاء استفاده شده است. المان مورداستفاده جهت مدل ABAQUS V.6.14.1 افزار اجزاء محدوددر این پژوهش از نرم

باشد. به دلیل می Wire سازی میلگردها در محیط دوبعدی،و المان مورداستفاده جهت مدل اشدبیم Solid بعدی،آن در محیط سه

ی شکل موجود گنبد و سازمدلسازی ماکرو استفاده گردید. در این نوع پیچیدگی شکل گنبد و چیدمان نامنظم آجرها از روش مدل

ی شده ولی مشخصات فیزیکی و مکانیکی مصالح سازمدلل جزییات مطابق وضع موجود بنا و با رعایت کام قاًیدقی زیرین آن هاهیپا

برای گنبد و اجزاء  Tet و مش بندی نوع Free ترکیبی از آجر و ملات به روش ماکرو اعمال شده است. جهت مش بندی از تکنیک صورتبه

 شده است. برای میلگردها استفاده Tri آن و از نوع

مود اول  12عفر بروجرد در چهار گام تحت تحلیل فرکانسی قرار گرفت و فرکانس طبیعی در این پژوهش گنبد ارچین امامزاده ج

های زیرین و گنبد دوپوسته میانی مورد تحلیل فرکانسی قرار گرفت. ها به دست آمد. در گام اول گنبد ارچین بدون در نظر گرفتن پایهآن

سازی شد و مورد آنالیز قرار گرفت. در گام سوم جهت بررسی اثر گنبد قاً مدلهای زیرین گنبد امامزاده جعفر بروجرد دقیدر گام دوم پایه

سازی گردید و تحت آنالیز قرار گرفت. در گام چهارم از یک اندود دقت مدلدوپوسته میانی بر رفتار مجموع گنبد، گنبد دوپوسته میانی به

سازی شده تحت تحلیل فرکانسی قرار ستفاده شد و گنبد مقاومسازی گنبد در جداره داخلی گنبد ابتن مسلح )شاتکریت( جهت مقاوم

دهد. همچنین در شکل مود اول گنبد برای چهار گام بالا را نشان می 12( مقادیر فرکانس طبیعی و زمان پریود طبیعی 1گرفت. جدول )

( تصویر پنج مود اول فرد گنبد گام یک 4توانیم مشاهده کنیم. همچنین در شکل )برای چهار حالت فوق را می (، مودهای اول گنبد8)

 است. شده دادهنمونه نشان  عنوان به)بدون پایه( 
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: تصاویر مربوط به مود اول برای چهار گام گنبد بعد از تحلیل فرکانسی8شکل   

 

هاهیپاپنج مود اول فرد گنبد بدون در نظر گرفتن : تصاویر مربوط به 4شکل   
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مود اول برای چهار گام گنبد تحت آنالیز فرکانسی 51 یعیطبو زمان پریود  قادیر فرکانس طبیعی: م5جدول   

 

جرم گنبد افزایش یافته است. افزایش این جرم به دلیل قطر بیشتر گنبد در پایین،  (ی )شاتکریتسازمقاومبعد از ساخت مدل 

ین استفاده از شاتکریت باعث افزایش سختی برشی و خمشی سازه گنبد شده است. با زیادتر بوده و با افزایش ارتفاع کاهش میابد. همچن

که حساسیت زمان پریود مدهای سازه نسبت به افزایش وزن بیشتر از افزایش سختی  شودیم( مشاهده 1بررسی مقادیر مد اول در جدول )

فرکانس طبیعی مد اول گنبد در حالت بعد  شودیمکه مشاهده  گونهنهماشده است.  ترنرم. لذا با اعمال شاتکریت رفتار سازه گنبد باشدیم

 .باشدیمی سازمقاومدرصد بیشتر از حالت قبل از  6/8ی سازمقاوماز 

 یسازمقاوممعرفی روش -4

صالح در این پژوهش به دلیل رفتار ترد مصالح بنایی مورداستفاده در گنبد ارچین و در راستای افزایش مقاومت برشی و کششی م

استفاده گردید. برای این کار  ی شکل داخل گنبدو مخروطسازی از یک اندود بتن مسلح )شاتکریت( در جداره توخالی گنبد، جهت مقاوم

بهتر نتایج  به دست آمدنمتر به دلیل سانتی 11 ضخامت باشاتکریت  هیاز لا هاآنی شد که از میان سازمدلچند ضخامت برای شاتکریت 

 21استفاده شده است. فاصله میلگرد این شبکه در پایین گنبد  12ید. جهت مسلح کردن بتن از یک شبکه میلگرد شماره گرد استفاده

 شود.متر است که به دلیل شکل مخروطی داخل گنبد با افزایش ارتفاع گنبد، فاصله میلگردها کمتر میسانتی

اند و یک رفتار تماسی بین بتن و املاً در میان بتن دفن گردیدهدر این قسمت از پژوهش فرض گردید که میلگردهای شبکه شده ک

 شده است.افزار آباکوس استفادهدر نرم Embedded regionسازی گردید. برای تعریف میلگردهای مدفون در بتن از قید فولاد مدل

همچنین فرض گردیده که سطح بیرونی بتن )شاتکریت( کاملاً به جداره داخلی گنبد چسبیده است و این کار با تعریف رفتار 

Tangential Behavior  وNormal Behavior شده است. برای قیود انجام 

ی و غیر ایزوتوروپیک بودن مصالح، مشخصات مصالح به دلیل پیچیده بودن رفتار دیوارهای آجری و با توجه به ناهماهنگ فیدر تعر

 ی انجام گرفت. در انجام این پژوهش فرضیات زیر در تحلیل و کنترل رفتار مصالح گنبد به کار گرفته شد.سازساده

  کاملاً گیردار مدل گردید. صورتبهدر گام اول سطح زیر گنبد 

  اندشدهمقید  هاگرهر مدل شده و درجات آزادی ی زیرین گنبد کاملاً گیرداهاهیپادر گام دوم، سوم و چهارم سطح زیر. 

 شماره مد 1 2 8 4 1 6 7 3 1 12

748/4  786/4  673/8  423/8  821/8  821/8  711/2  711/2  283/1  283/1  فرکانس طبیعی گنبد بدون پایه 

212/2  211/2  271/2  211/2  8/2  8/2  862/2  862/2  327/2  327/2  period Time گنبد بدون پایه 

111/2  111/2  122/2  266/2  171/1  732/1  161/1  11/1  11/2  331/2  فرکانس طبیعی گنبد با پایه 

831/2  472/2  471/2  434/2  126/2  161/2  687/2  361/2  212/1  181/1  period Time گنبد با پایه   

611/2  216/2  237/2  266/2  117/1  321/1  143/1  114/1  611/2  337/2 هاهیپا فرکانس طبیعی گنبد با گنبد میانی و   

832/2  481/2  487/2  434/2  112/2  112/2  641/2  366/2  246/1  127/1  period Time  هاهیپاگنبد با گنبد میانی و  

8 117/2  771/2  283/2  212/2  317/1  321/1  178/1  212/2  111/2 داخلی فرکانس طبیعی گنبد با اندود شاتکریت   

888/2  842/2  86/2  446/2  437/2  127/2  111/2  681/2  11/2  233/1  period Time یگنبد با اندود شاتکریت داخل  
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  برای تعریف خرابی مصالح از مدلConcrete damage plasticity ( ی خردشدگی و خوردگترککه دو فرض گسیختگی

 است. شدهاستفاده، ردیگیمفشاری( را در نظر 

  الاستیک خطی در نظر  صورتبهل ی و حجم مدافزارنرمدر انجام آنالیز دینامیکی رفتار مصالح به دلیل مشکلات

 است. شدهگرفته

 خصوصیات مکانیکی مصالح-1

کنند. در این پژوهش از استاندارد میزان مدول الاستیسیته مصالح بنایی را معمولاً بر اساس مقاومت فشاری آن تعیین می

FEMA-356 11[دهدد میدست آوردن این پارامتر پیشنها است که رابطه زیر را برای به شده استفاده[. 

(1                                                          )  

 مقاومت فشاری مصالح بنایی :

ها های ساختمانی هند استفاده گردیده، مورد آزمایش قراردادند. آن، مصالح بنایی را که در سازه6(2227همانت و همکاران )

آمده بودند و ساخت مدل دیوار با چند دست های مختلف هند بهونه آزمایشگاهی از مصالح بنایی مختلف که از کورهنم 34با ساخت 

کرنش  –ها توانستند یک نمودار تنش دست آوردند. آن نمونه ملات که از نظر مقاومتی با یکدیگر متفاوت بودند، نتایج زیر را به

ی مختلف هاتملاآن برای  شدهساده( نمودار 1ت فشاری ترسیم کنند که در شکل شماره )های آزمایشگاهی تحت مقاومبرای نمونه

( ارائه گردیده است. چون نمودار دقیقی 6ی بدون سیمان )با آهک و بدون آهک( نمودار شکل )هاتملاارائه شده است. در مورد 

)ملات با  شده سادهعفر بروجرد به دست نیامد، از نمودار در سازه گنبد ارچین امامزاده ج رفته کاربهبرای مشخصات مصالح بنایی 

 ی این پژوهش استفاده شده است.سازمدل(، در 6آهک( ارائه گردیده در شکل )

 

 ]52[ماسه( مختلف  -آهک-با عیارهای )سیمان هاتملاکرنش مصالح بنایی با  –: نمودار تنش فشاری 1شکل 

                                                            
6. Hemant et al. 
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 ی رفتار مصالح بنایی برحسب مقاومت فشاری مصالح ارائه دهند.شده براها توانستند نمودار خطی سادهآن

 ]52[شده برای بیان رفتار فشاری مصالح بنایی برحسب مقاومت فشاری : نمودار ساده6شکل 

مقاومت فشاری بتن شاتکریت با توجه به موقعیت قرارگیری در جداره منحنی شکل داخلی گنبد ارچین و عدم امکان 

در این  باشدینمی معمولی مانند آبپاشی و همچنین ماهیت شاتکریت که امکان عملیات ویبره بر روی آن هاشرونگهداری بتن به 

ی میلگرد مطابق با مبحث نهم کیمکاناست. سایر مشخصات مکانیکی بتن و مشخصات  شدهگرفتهنظر  مگا پاسکال در 18پژوهش 

 .]14و18[باشدیممقررات ملی ساختمان ایران 

 .]14[است  آمده دستبه( 2یسیته بتن مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران از معادله )مدول الاست

(2)                                                          

                                                                                                          

 مگا پاسکال برحسب مقاومت فشاری بتن:  

 مگا پاسکال برحسبالاستیسیته بتن  مدول  :

 جرم مخصوص بتن بر حسب کیلو نیوتن بر متر مکعب :

 ست.( ارائه گردیده ا2در جدول ) اختصاربهدر این پژوهش  مورداستفادهمشخصات مکانیکی مصالح  
 

 ]54[و  ]58[: مشخصات مکانیکی مصالح2جدول 

 مدول الاستیسیته  نوع مصالح
MPa 

 ضریب پواسون
  جرم واحد حجم

kg/  

11/2 4422 مصالح بنایی آجر و ملات  1322 

8/2 222222 میلگرد  7312 

21/11126 بتن  2/2  2422 
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 مشخصات شتاب زلزله-6 

از بین  در این پژوهش اند کهنگاشت رکوردهای زلزله را ثبت کردهشت سیلاخور تعداد زیادی شتابد 1831در زمان وقوع زلزله 

ی کشوری )مؤسسه نگارلرزهمرکز ها از و رکوردهای آنند نگاشت چالان چولان، توشک آب سرد و چغالوندی انتخاب گردیدها سه شتابآن

 Seismosignalافزار از نرم هاآن شده، جهت اصلاحام بودن مقادیر رکوردهای ثبتبه دلیل خ. ]11[ددریافت ش ژئوفیزیک دانشگاه تهران(

V.5.1.0 و از فیلترهای Base line correction  وApply base line ی هاروش برای محاسبه ضریب مقیاس زلزله از میان. استفاده شد

 ш. خاک محل ساخت امامزاده جعفر بروجرد از نوع ]16[ید( استفاده گردPGAروش مقیاس سازی بیشینه مطلق شتاب زمین ) موجود از

 2322نامه مطابق توصیه آئین بنابراین ؛بندی با خطرپذیری بسیار بالا در زلزله قرار داردهمچنین شهرستان بروجرد در پهنه. ]2[باشدمی

 . ] 17[باشدمی g 81/2این مقدار برابر 

های موجود از روش از بین روش .عریفی به نام طول زمان قوی رکورد استفاده گردیدرکوردها از ت زمانمدتبه دلیل طولانی بودن 

Trifunac & Bardy ]13[  درصد مقدار  11تا  1 محدودهشتابی در کهArias کند استفاده شد. افزار سیسموسیگنال را انتخاب میدر نرم

تر بودن طیف غالب آن به پریود طبیعی تر و نزدیکن ثبت مناسبزماطول شده به دلیل وجود های انتخابنگاشتهمچنین از بین شتاب

  .]11[(7شکل ) نگاشت چغالوندی استفاده گردیدسازه از رکوردهای شتاب

 

چغالوندی بعد از فیلترینگ و اصلاح نگاشتشتاب: نمودار شتاب، سرعت و جابجایی 7شکل            
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 تحلیل دینامیکی-7

شتاب زلزله  x مؤلفهو با استفاده از  شدهگفتهرچین امامزاده جعفر بروجرد مطابق با چهار گام پس از انجام آنالیز فرکانسی، گنبد ا

سیسموسیگنال اصلاح گردید تحت آنالیز دینامیکی تاریخچه زمانی زلزله قرار  افزارنرمچغالوندی که توسط  نگاشتشتاباز  آمدهدستبه

 گرفت.

( تنش 3دشت سیلاخور قرار گرفت که در شکل ) 1831زلزله کی تاریخچه زمانی شتاب در گام اول گنبد ارچین مورد آنالیز دینامی

 .شودیمبرشی و تنش اصلی کششی گنبد مشاهده 

                
ب(                                                            الف(                                                

سیلاخور 5831تنش کششی گنبد ب( تنش برشی گنبد در گام اول، تحت تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی شتاب زلزله  : الف(3شکل   

 

(.1ی زیرین به گنبد اضافه گردید و با اعمال شتاب زلزله، تحت آنالیز دینامیکی قرار گرفت )شکل هاهیپادر گام دوم   

 
 ب(                                                                                          الف(                                                           

 سیلاخور 5831: الف( تنش کششی گنبد، ب( تنش برشی گنبد در گام دوم، تحت تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی شتاب زلزله 9شکل 

(12 شکل) تاضافه شد و تحت تحلیل دینامیکی قرار گرفی زیرین آن هاهیپامیانی به مجموع گنبد و  دوپوستهدر گام بعد گنبد   
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ب( الف(                                                                                               

دشت سیلاخور 5831محل خرابی گنبد در زلزله ب( تنش برشی گنبد گام سوم تحت تحلیل دینامیکی الف( : 51شکل   

ی به خوردگترکدریافت که  توانیممیانی  دوپوستهی قبل و بعد از اضافه نمودن گنبد خوردگترکی هاکرنشبررسی و مقایسه  با

که احتمالاً به دلیل پیچش به وجود  باشدیمی افقی هاهیلامیانی از نوع لغزشی در  دوپوستهی گنبد سازمدلوجود آمده در گنبد، قبل از 

در  جادشدهیای خوردگترککه مشابه با  باشدیمقطری  صورتبهی خوردگترک پوسته دوپس از اضافه نمودن گنبد آمده در گنبد است و 

و بهبود  کردهاصلاحمیانی رفتار پیچشی گنبد را  دوپوستهگنبد  رسدیمی مسکونی با مصالح بنایی است که به نظر هاساختماندیوارهای 

 .(11شکل)بخشیده است 

 ب(                                                                                        الف(                                                          

خوردگی گنبد، بدون گنبد میانیخوردگی گنبد با در نظر گرفتن گنبد دوپوسته میانی ب( ترک: الف( ترک55شکل   
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ار گرفت. سیلاخور قر 1831ی گردید و تحت شتاب زلزله سازمقاومدر مرحله چهارم جداره داخلی گنبد با اندود بتن مسلح 

نشان داده شده است. (12ی گردیده است. سهم تنش برشی برای هر لایه در شکل )سازمدلبتن مسلح در دو لایه میلگرد و بتن   

ب(                                                                          الف(                                                                                                                    

  یزسامقاومپس از  در لایه بتن )شاتکریت( داخل گنبد ادشدهجیاتنش برشی ب( در لایه شبکه میلگرد  جادشدهیاتنش برشی الف(: 52شکل 

ی گنبد با اندود بتن مسلح )شاتکریت( داخلی رفتار گنبد در برابر سازمقاومپس از  گرددیم( مشاهده 18که در شکل ) گونههمان

 83/18ی سازمقاومر لحظه آخر قبل از است. همچنین حداکثر جابجایی نوک گنبد د افتهی تقلیل یتوجه اقابلی برشی به مقدار هاتنش

که پس از  باشدیم. این جابجایی در بالای گنبد نشانگر شتاب وارد بر این ناحیه باشدیمسانتیمتر  11/12ی سازمقاومسانتیمتر و بعد از 

 درصد کاهش یافته است. 48/24 زانیمی به سازمقاوم

ب(                   الف(                                             

  سازیقبل از مقاوم تنش برشی گنبد ب(سازی با شاتکریت داخلی بعد از مقاوم دتنش برشی ایجادشده در گنبالف( : 58شکل 
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 یریگجهینت-3

که این  است افتهیشیافزای زیرین گنبد هاهیپای سازمدلزمان پریود طبیعی سازه بعد از  شدهانجامبا توجه به آنالیز فرکانسی 

 دوپوسته. همچنین با اضافه نمودن گنبد باشدیمنسبت به حالت قبل از آن  هاهیپا باوجودشدن سازه گنبد  رتریپذشکلموضوع نشانگر 

که  دهدیماست. این امر نشان  افتهیکاهشی با اندود بتن مسلح داخلی زمان پریود طبیعی سازه به ترتیب سازمقاوممیانی و سپس انجام 

ی بیشتر شده است. با اضافه شدن بتن مسلح، جرم گنبد نسبت به حالت قبل از سازمقاومبرشی و خمشی سازه گنبد بعد از سختی 

، لذا باشدیمی افزایش یافته است. با توجه به اینکه حساسیت پریود اول سازه در برابر افزایش وزن نسبت به افزایش سختی بیشتر سازمقاوم

از تحلیل دینامیکی گنبد به نظر  آمدهدستبه. همچنین با توجه به نتایج کندیماست و نیروی زلزله کمتری را جذب شده  ترنرمرفتار سازه 

میانی رفتار پیچشی گنبد تحت شتاب رفت و برگشتی زلزله را تا حدودی اصلاح نموده است. در این پژوهش،  دوپوستهکه گنبد  رسدیم

ی اندود بتن مسلح داخلی و به دلیل بالا بودن سازمدل. با باشدیمترد مصالح در برابر نیروهای برشی  علت خرابی سازه گنبد در زلزله رفتار

 شده است. برطرفی خوببهی اسازهمقاومت کششی و برشی بتن مسلح نسبت به مصالح بنایی این ضعف 
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