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 چکیده
به منارهای آجری  توانيممنارهای آجری ایران  ینترمهمباشند. از از دوران کهن در ایران مي جاماندهبهتاریخي  باارزشمنارها از بناهای 

 یاز منارها یاشاره کرد. در این مقاله به بررسي اثر بار باد بر تعداد اندشدهساختهتاریخي اصفهان که در قرون پنجم و ششم هجری قمری 

های بالاتر پرداخته شده است. بدین اصفهان در حالات مختلف با توجه به حداکثر سرعت وزش باد در اصفهان، ایران و سرعت یآجر

مارپیچ  پلهراهستون مرکزی و  یرتأثبررسي  یبرا وارنک استفاده شده است. -روش المان محدود غیرخطي و معیار شکست ویلام  ازمنظور 

( فقط 7و  (پلهراهکزی و ( منار به صورت کامل )شامل پوسته منار، ستون مر0در دو حالت  یزهاآنال، هاآنای سازه رفتاردرون منارها بر 

جام شده است. نامبحث ششم مقررات ملي ساختمان ایران  0437و  0401محاسبات بر مبنای دو ویرایش . اندگرفتهانجامپوسته خارجي 

 هایشوند. در سرعتدر اصفهان دچار شکست نمي شدهثبتدهد که منارها در شرایط باد با حداکثر سرعت آنالیز تحت بار باد نشان مي

 به منار تابع ارتفاع، قطر ستون مرکزی، ضخامت و قطر پوسته است. واردشدهبالاتر میزان آسیب 

 باد ؛رفتار غیرخطي ؛ایران ؛تاریخي ؛مصالح بنایي آجری؛ منار: کلمات کلیدي

 
Structural Analysis of Persian Historical Brick Masonry Minarets under Wind Load 

 
Mehrdad.Hejazi1,*, Sayed Mohammad Moayedian2, Maryam Daei3 

1Assoc. Prof., Department of Civil. Eng., Faculty of Eng., Univ. of Isfahan, Isfahan, Iran 
2M.Sc., Department of Civil. Eng., Faculty of Eng., Univ. of Isfahan, Isfahan, Iran 

3 Assist. Prof., Department of Civil. Eng., Faculty of Eng., Univ. of Isfahan, Isfahan, Iran 
Abstract  

Minarets are valuable historical structures from ancient times in Iran. In this paper, the effect of wind on a 

number of historical brick masonry minarets in Isfahan, built in the eleventh and twelfth centuries A.D., has been 

studied. Different wind velocities including the maximum wind velocity of Isfahan and Iran have been used. The 

non-linear finite element method and the Willam-Warnke failure criterion have been used. In order to investigate 

the effect of central column and spiral staircase on structural behaviour, analyses have been performed for two 

cases: 1) the whole minaret (including the outer shell, central column and spiral staircase), and 2) only the outer 

shell. Results indicate that under maximum wind speed recorded for Isfahan, minarets do not fail. In higher 

speeds, the amount damage depends on the diameter of central column, height, thickness and diameter of shell. 

Keywords: Minaret; Brick Masonry Materials; Historical; Iran; Non-Linear Behaviour; wind  
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 مقدمه -4
منار به معنای جای نور و بنایي بلند و کشیده است که عموماً 

ها در کنار بناهای مذهبي مانند مدارس، مساجد و مقبره

نظر تمثیلي منار محور ذات انسان را نقطهاند. از شدهساخته

کند. بعد متعالي و قائم وی را که برای انسان یک منعکس مي

ایجاد  "دو بعدی"ژرفا یا بلندی روحاني در این وجود مادی 

نماید. از دیدگاه بیروني منار سمبل انسان است. شکل مي

که به تنهایي در بین همه مخلوقات به طور مستقیم  يمعین

یادآور روان انسان  یزایستد. از دیدگاه دروني نالم ميدر ع

مشتاق بازگشت به مبدأ اصلي و ازلي خود است. با توجه به 

نوع  ینبکار رفته در ا آجریهای خاص مصالح بنایي ویژگي

ها، از جمله مقاومت کم در مقابل تنش کششي و سازه

دارد  همچنین با توجه به ارتفاع زیاد منارها این احتمال وجود

ها در برابر وزش بادهای سهمگین دچار آسیب که بعضي از آن

شوند، به همین دلیل با توجه به اهمیت تاریخي، فرهنگي و 

 . ]0[ها لازم است ای آنمعماری منارها، بررسي رفتار سازه

طور کلي یک منار از سه قسمت پایه )یا سکو(، بدنه  به

است. با توجه به )یا ساقه( و کلاهک )یا تاج( تشکیل شده 

نقش را در  ینترارتفاع زیاد و مساحت کم قاعده، پایه مهم

سستي در این قسمت یا  ینترمقاومت منار داشته و کوچک

 شود. زمین زیر آن منجر به فروریختن بنا مي

دکل )ستون میاني(، پلکان و  یهابدنه دارای بخش هر

کل نورگیر است. ستون میاني با مقطع چندضلعي یا به ش

چرخد و بالا ای است که پلکان مارپیچي به دور آن مياستوانه

هایي کوچک به اندازه جای رود. نورگیرها به صورت روزنهمي

 کههایي بزرگ خالي یک یا چند آجر و یا به صورت پنجره

شده است، ها استفاده ميگاهي جهت اذان گویي نیز از آن

نشان داده  0کل ای منار در شاند. اجزای سازهشدهساخته

 شده است.

توان به يمای بلند های استوانهدر رابطه با اثر باد بر سازه

های بتني بلند توسط مطالعه اثرات نیروی باد بر دودکش

ي بار طراح و همچنین 7907در سال  [7]و همکاران  «سیوا»

در  [4]و همکاران  «جان»های بتني توسط باد بر دودکش

اشاره کرد که در این تحقیق به اثرات افزایشي بار  7900سال 

. در نوشتاری دیگر فشار باد استباد در ارتفاع نیز اشاره شده 

 0349در سال  [3] «هیل»ها توسط ها و دودکشبر استوانه

تحقیقات انجام شده بر روی برج های  . دراستبررسي شده 

 اشاره کرد:مورد زیر  سهتوان به تاریخي جهان مي

اثرات دینامیکي بر برج ناقوس کلیسای ساله  کنترل یک

که در  [1] «کانتیني»توسط  7903در سال  «سان لوزی»

مختلف از جمله اثرات باد را در  ینامیکيداین تحقیق اثرات 

 طي یک سال بر روی برج ناقوس به دست آوردند.

و « کارپینتری»در ایتالیا توسط « تورسینئو» برج

[ توصیف و آنالیز شده است. در این پژوهش، روند 6] نهمکارا

های آنالیز انجام شده به نمایش در آمده تا بتوان الگوی آسیب

ای چند سال اخیر را یافت. همچنین حوادث لرزه یجادشدها

 پژوهش نیز مورد بررسي قرار گرفته است.

اسپانیا توسط « والنسیا»در « نسترا اسرا»ناقوس  برج

برای توصیف رفتار دینامیکي تحت  [2« ]پالارز»و « ایوورا»

 آنالیز قرار گرفته است.

تاکنون هیچ یک از تحقیقات صورت گرفته به بررسي  

در  ای اثر باد بر منارهای تاریخي آجری نپرداخته است.سازه

نارهای تاریخي آجری با این تحقیق به بررسي اثر باد بر م

 [0] 0401استفاده از مقررات ملي ساختمان ایران ویرایش 

پرداخته  6در بخش  [3] 0437و ویرایش  3در بخش 

 شود.مي

 

 مشخصات منارهاي مورد مطالعه و روش آنالیز  -2

در ایران به قرون پنجم و ششم  یهنر منار ساز اوج

منار  يتوجهکه در آن زمان تعداد قابل گردديهجری بازم

ساخته شد و اصفهان از جمله شهرهایي است که در آن هنوز 

منارهای این دوره پابرجا هستند. از  ینترتعدادی از مهم

توان به منارهای برسیان، این منارها مي ینترمهم

گار، سین، علي، ساربان، زیار، رهروان و باغ  ،دخترانچهل

 .7شکل  نمود قوشخانه اشاره

 
 [41اي منار ]اجزاي سازه -4 شکل
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 ساربانمنار )ب(  دخترانچهلمنار  )الف( -2 شکل

 

باشند. در این منارها دارای ابعاد هندسي متفاوتي مي

منارهای آجری منفرد در  ینترابعاد بعضي از مهم 4 شکل

 mاصفهان، شهر منارها، نشان داده شده است. ارتفاع از حدود 

. قطر خارجي در پایه بین کنديتغییر م m 19تا بیش از  79

 m 1تا حدود  m 7و در بالا بین  m 6تا  m 1/7حدود 

در پایه  m 0/0تا  m 3/9. ضخامت پوستة بیروني از باشديم

. قطر ستون مرکزی از کنديدر بالا تغییر م m 0تا  m 3/9تا 

m 4/9  تاm 6/0 [.09] است 

آنالیز این منارها از روش المان محدود غیرخطي و  جهت

استفاده شده است. به منظور بررسي  ANSYS  [00]افزارنرم

پله مارپیچ درون منارها بر رفتار ستون مرکزی و راه یرتأث

( منار به صورت کامل 0در دو حالت  یزهاها، آنالای آنسازه

فقط پوسته ( 7پله( و )شامل پوسته منار، ستون مرکزی و راه

 اند.گرفتهخارجي انجام

 

رفتار مصالح بنايي بکار رفته در  يسازمدل -9

  منارها

مکانیکي مصالح مورد استفاده که در تحقیقات  خصوصیات

نشان  0اند، در جدول [ به دست آمده07پیشین ]

 اند.شدهداده

 

منارها  دهندهیلخصوصیات مکانیکي مصالح تشک -4 جدول

[42] 

 

  
)ج(  ؛هجري قمري 514، دخترانچهل)ب(  ؛هجري قمري 134مشخصات ابعادي منارهاي مورد مطالعه: )الف( برسیان،  -9 شکل

 ؛هجري قمري 513)و( ساربان،  ؛)ه( علي، قرن پنجم تا ششم هجري قمري ؛هجري قمري 526)د( سین،  ؛هجري قمري 515گار، 

)ط( باغ قوشخانه، قرن هشتم هجري  ؛)ح( رهروان، قرن پنجم تا ششم هجري قمري ؛)ز( زيار، قرن پنجم تا ششم هجري قمري

[.41قمري ]

 ملات آجر مکانیکي خصوصیات
ترکیب آجر و 

 ملات

 جرم حجمي
 (3kg/m) 

0449 0699 0149 

مدول الاستیسیته 
(MPa) 

1499 0499 7249 

 02/9 02/9 02/9 نضریب پواسو

  مقاومت کششي
(MPa) 

14/9 71/9 72/9 

 مقاومت فشاری
 (MPa) 

4/1 0 24/7 

ضریب انبساط 
 (/C°m/mحرارتي )

1-09  6/9 1-09  6/9 1-09  6/9 
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 ANSYS افزارنرموارنک براي ترکیب مصالح آجر و ملات جهت استفاده در  -(: پارامترهاي معیار شکست ويلام 2) جدول
TCF (MPa )2f (MPa )1f | (MPa)a

h|σ (MPa )cbf (MPa )cf (MPa )tf cβ tβ 

         

در مطالعات قبلي  شدهحاصلبا استفاده از نتایج تجربي 

کرنش برای ترکیب آجر و ملات  -توان رابطه تنش [ مي04]

( و 0سهمي بر اساس روابط ) -را به صورت یک نمودار خطي 

 ( بیان نمود.7)

(0) ee     ,E    

(7)  
E/f75.0,2

  ]2)/(2/7)[4/f(

keee

2
eek








 

 

مدول الاستیسیته  Eمقاومت فشاری و  kfدر آن که

 باشند.مصالح ترکیبي آجر و ملات مي
 

قرار مصالح موجود در منارهای مورد مطالعه، با  برای

 -رابطه تنش  ،(7( و )0( در روابط )0مقادیر جدول ) دادن

 3که در شکل  آیديم( در 3( و )4کرنش به صورت روابط )

 نشان داده شده است.

(4) 
4

ke 105.72370/73.275.0E/f75.0 

 

(3) 44 1015105.7

22)4105.7/(2)4105.7/(7)[4/73.2( 

 







 

 
 کرنش ترکیب آجر و ملات منارها -نمودار تنش  -1 شکل

 

شکست منارها از معیار  بینيیشپهمه آنالیزها جهت  در

[ که مخصوص مصالح ترد و 03وارنک ] -شکست ویلام 

باشد استفاده شده است. در صورتي که معیار شکننده مي

شکست برآورده نشود، این بدین معني خواهد بود که ترکیب 

باعث شکست منار خواهد شد.  یجادشدهاهای تنش

شکست برای ترکیب مصالح آجر و  یارپارامترهای این مع

( 1بر اساس روابط ) ANSYS افزارنرمملات جهت استفاده در 

 .اندشدهدادهنشان  7جدول  ( محاسبه و در00تا )

(0) MPa  276.373.22.1f2.1f ccb   

(7) MPa  96.373.245.1f45.1f c1 
 

(4) MPa  71.473.2725.1f725.1f c2 

 (3) MPa  73.4f3 c
2/1a

h 

 

(1) 

1f, 1  افزایش سختي ترک در کشش ضریبTFC  

1f,                                        6.0TFC 1  

 

(6) 15.0t     ]01[

 (2) 75.0C   

 

]06[

tf ،cf ،cbf ،1f ،2f ،aاین روابط  در 
h ،t و 

C  به ترتیب مقاومت کششي تک محوری، مقاومت فشاری

تک محوری، مقاومت فشاری دو محوری، مقاومت فشاری 

برای حالتي از فشار دو محوری که بر روی تنش 

، مقاومت فشاری برای حالتي شوديمهیدرواستاتیک قرار داده 

قرار  یدرواستاتیکاز فشار تک محوری که بر روی تنش ه

رواستاتیک، ضریب جابجایي برشي ، تنش هیدشوديمداده 

 .باشنديمترک باز و ضریب جابجایي برشي ترک بسته 

وارنک  رفتار غیر -با توجه به اینکه معیار شکست ویلام

 –خطي را در نظر مي گیرد و از نمودار غیر خطي تنش 

کرنش برای مصالح در آنالیز استفاده شده است، نرم افزار قادر 

یر خطي منارها مي باشد. همچنین، به در نظر گرفتن رفتار غ

بر اساس نتایجي که در ادامه مي آید برخي از منارها دچار 

شکست مي شوند و به همین دلیل مي توان نتیجه گرفت که 

 این منارها وارد محدوده غیر خطي مي گردند.

 پارامترهاي مورد نیاز جهت محاسبه نیروي باد -1

باد باید با توجه به حداکثر سرعت باد در منطقه، ارتفاع و  اثر

ها و میزان حفاظتي که موانع مجاور شکل هندسي ساختمان

 کنند، محاسبه شود.در مقابل باد ایجاد مي هاآنبرای 
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تعیین اثر ناشي از باد باید فرض شود که باد به  برای

صورت افقي و در هر یک از امتدادها، به ساختمان اثر 

نماید. در طراحي کافي است اثر باد در دو امتداد عمود بر مي

هم، ترجیحاً در امتداد محورهای اصلي ساختمان، و به طور 

از  طراحي اعضای سازه اثر ناشي در زمان بررسي شود.غیر هم

. کلیه اعضای سازه باید برای شودبار باد با بار زلزله جمع نمي

 اثر هر یک از این دو که بیشتر باشد، طراحي شوند.

و یا  m 079بیشتر از  هاآنهایي که ارتفاع ساختمان در

 های غیرو در سازه است هاآنبرابر عرض  1بیشتر از 

ا که زمان هها، مخازن و دکلهای نظیر دودکشساختمان

، برای بزرگتر از یک است هاآنتناوب ارتعاشات طبیعي 

 محاسبه بار باد باید یکي از دو روش زیر را بکار گرفت:

 ( روش تحلیل دینامیکيالف

های ( روش تجربي و استفاده از تونل باد مطابق روشب

 .الملليینبمعتبر 

ها بکار این موارد بار کل باد که برای طراحي سازه در

 بر اساسبار  09در هیچ حالت نباید کمتر از % شودگرفته مي

[. با توجه 0شود ]ر گرفته آید، در نظضوابطي که در ادامه مي

، نسبت ارتفاع به قاعده منارهای مورد مطالعه از 7به شکل 

است و در نتیجه  1جمله منار رهروان و منار زیار بیشتر از 

ت محاسبه بار باد در بایست از روش تحلیل دینامیکي جهمي

 استفاده شود. هاآن

هنگام وزش باد و اثر آن بر سازه، سرعت باد ثابت  در

کند. این تغییرات در تغییر مي یالحظهنبوده و به صورت 

ترازهای مختلف سازه از سطح زمین و نیز در مناطق مختلف 

ها یا انبوه درختان فرق داشته که به لحاظ تراکم ساختمان

بر  وهسرعت باد، علا یالحظهتغییرات  .فاوت استباشند، مت

دهد، موجب را تغییر مي هاسازهبار ناشي از باد بر  آنکه

گردد. این مي یرپذانعطافنرم و  یهاسازهتحریک دینامیکي 

 گذارد.بر بار ناشي از باد اثر مي متقابلاًعامل خود 

روش تحلیل دینامیکي جهت محاسبه ضریب اثر  در

شود، علاوه بر که در ادامه به آن اشاره مي eCتغییر سرعت، 

در نظر گرفتن اثرات تغییر سرعت در ترازهای مختلف سازه، 

ای موقعیت منطقه به لحاظ تراکم موانع و نیز تغییرات لحظه

سرعت نسبت به سرعت متوسط، اثرات ناشي از نوسان سازه 

وزش باد و نیز بر اثر فشارهای متناوب ناشي از  ایبر

سازه  یهاکنارههوا را که در  هاییهلاهای گردابي جریان

 یهاسازهگیرد. این اثرات در شوند را نیز در نظر ميایجاد مي

بلند، ممکن است حائز  یهاساختمان، مانند یرپذانعطاف

 [.0دهند ] اراهمیت شوند و بار ناشي از باد را تحت تأثیر قر
 

 سرعت مبناي باد -1-4

مبنای باد، بنا به تعریف، سرعت متوسط ساعتي باد در  سرعت

مسطح و بدون مانع  یامنطقهاز سطح زمین در  m 09ارتفاع 

آمار موجود در منطقه، احتمال تجاوز از آن  بر اساساست که 

 .ساله( است 19)دوره بازگشت  7در سال کمتر از %

 نامهیینآد برای مناطق مختلف کشور در مبنای با سرعت

حالت  3[. بر این اساس محاسبات در 0ایران ارائه شده است ]

 :اندشدهانجاممختلف زیر 

 )سرعت مبنای باد اصفهان(  km/h 009: سرعت 0حالت •

باد  شدهثبت)ماکزیمم سرعت  km/h 049: سرعت 7حالت •

 در ایران(

ای که منار در یافتن بازه)برای  km/h 019 : سرعت4حالت •

 آن دچار شکست نشود(

ای که منار در )برای یافتن بازه km/h 061 : سرعت3حالت  •

 آن دچار شکست نشود(
 

 فشار مبناي باد -1-2

مبنای باد، بنا به تعریف، فشاری است که باد با سرعتي  فشار

برابر با سرعت مبنای باد بر سطحي عمود بر جهت وزش باد 

و  0401به ترتیب در ویرایش . مقدار این فشار کندوارد مي

با استفاده از مبحث ششم مقررات ملي ساختمان ایران  0437

 .شودمحاسبه مي( 04و )( 07رابطه )

(07) 2V 05.0q   

(04) 2V  0613.0q   

  

V  در این رابطه سرعت مبنای باد بر حسبkm/h  وq  فشار

ایران سرعت  نامهیینآاست. طبق  2N/m بر حسبمبنای باد 

 [. 3و  0]km/h 009مبنای باد برای اصفهان 
 

 هاها و ساير سازهنیروي باد بر ساختمان -1-9

ها ها و سایر سازهناشي از باد بر روی سطوح ساختمان نیروی

 :شود( محاسبه مي03از رابطه )

(03) ApF   
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مساحت سطحي از ساختمان است که  Aاین رابطه  در

فشار یا مکش ناشي از  p .شودبر آن وارد مي pفشار یا مکش 

به ترتیب باد بر روی سطوح ساختمان، در هر ارتفاعي از آن، 

مبحث ششم مقررات ملي  0437و  0401در ویرایش 

. شودمحاسبه مي( 06و )( 01از رابطه )ساختمان ایران 

ح فشار برای حالتي است که جهت نیرو رو به سطح و اصطلا

جهت نیرو از طرف سطح  هاصطلاح مکش برای حالتي است ک

 [. 3و  0به طرف خارج باشد ]

(01) qCCp qe   

(06) pgew CCqCIp   

( است، 07فشار مبنای باد بر اساس رابطه ) qاین رابطه  در 

qC  وpC  نامهیینآضریبي به نام ضریب شکل است که مطابق 

ضریبي به نام ضریب اثر تغییر  eCآید و انگلیس به دست مي

و ضریب بادگیری در ویرایش  0401در ویرایش سرعت 

که با توجه  باشدضریب اثر جهشي باد مي gCو  است 0437

  گردد.به نوع سازه و شکل هندسي آن تعیین مي
 

 pC و qCمحاسبه ضريب شکل،  -1-1
ای شکل ایران برای مقاطع دایره نامهیینآتوجه به این که  با

را به طور دقیق ارائه نداده است، از  pCو  qCمقدار ضریب 

[ که برای مقطع دایره با توجه به 02انگلیس ] نامهیینآ

( ضریب h/D( و نسبت ارتفاع به قاعده )θزوایای مختلف )

qC  وpC  4و جدول  1مناسب را ارائه داده است شکل ،

شود. نسبت ارتفاع به قاعده منارهای مورد مطالعه مي استفاده

است و در  09از جمله منار رهروان و منار زیار بیشتر از 

بایست برای اطمینان از اعداد مربوط به ستون نتیجه مي

(71=h/D جدول )استفاده شود. 4 

 
به محاسبه ضريب اثر تغییر سرعت  شکل مربوط -5 شکل

(qC  وpC) [02] 

 

 [02] (pCو  qC)مقادير ضريب اثر تغییر سرعت  -9 جدول

 زاویه محیطي  ( pCو  qCضریب اثر تغییر سرعت )
= h/D = 71 h/D = 2 h/D )درجه(   0  

9/0 9/0 9/0 9 

0/9 0/9 0/9 01 

0/9 0/9 0/9 49 

3/9- 0/9- 2/9- 31 

3/0- 2/0- 7/0- 69 

1/7- 7/7- 6/0- 21 

6/7- 7/7- 2/0- 39 

3/0- 2/0- 7/0- 091 

3/9- 0/9- 2/9- 079 

2/9- 6/9- 1/9- 041 

6/9- 1/9- 3/9- 019 

6/9- 1/9- 3/9- 061 

6/9- 1/9- 3/9- 009 

 

در ويرايش  eCمحاسبه ضريب اثر تغییر سرعت،  -1-5

4935 

، در روش تحلیل دینامیکي eCاثر تغییر سرعت  ضریب

( 02دو ضریب رابطه ) ضربحاصلمحاسبه بار باد به صورت 

 [.0شود ]نوشته مي

(02) gle CCC   

در این رابطه به ترتیب، ضریب اثر امکان  gCو  lC ضرایب

مطابق  آنشوند و محاسبات و ضریب اثر اوج باد نامیده مي

بارهای وارد بر ساختمان  -مقررات ملي ساختمان  6پیوست 

[ آمده است. برای نمونه نحوه توزیع فشار باد با سرعت 0]

km/h 009زیار  ار)سرعت مبنای باد اصفهان( در ارتفاع من

ترسیم  2و  6 هایدر شکل 0437و  0401برای دو ویرایش 

عرف فشار و شده است )اعداد مثبت بر روی محور عمودی م

 باشند(.اعداد منفي معرف مکش مي
 

تحت بار باد بر روي  یرخطيغنتايج آنالیز  -5 

 منارها
تحت بار  یرخطيغاین بخش نتایج عددی حاصل از آنالیز  در

، دخترانچهلباد منارهای رهروان، زیار )بلندترین منار(، علي، 

در بخش  شدهمحاسبهساربان و سین با توجه به پارامترهای 

با در نظر گرفتن اثر وزن و شرایط مختلف سرعت باد  3

 آمده است. 2 - 3های در جدول ،0-3در بند  ذکرشده
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توزيع فشار باد با سرعت مبناي اصفهان برابر با  -6 شکل

km/h 441 مقررات  4935بر اساس ويرايش  بر روي منار زيار

 ملي ساختمان ايران

 

 )به صورت کامل( یارزنحوه جابجایي منار  نمودار همچنین

ترسیم شده  0در شکل  km/h 009تحت بار باد با سرعت

  است.

 
توزيع فشار باد با سرعت مبناي اصفهان برابر با  -6شکل 

km/h 441 مقررات  4932بر اساس ويرايش  بر روي منار زيار

 ملي ساختمان ايران

 
بار وزن  تحتجابجايي منار زيار )به صورت کامل(  -3 شکل

 km/h 441و بار باد با سرعت مبناي اصفهان برابر با 

، ساربان، سین )به صورت کامل( و منار زيار )فقط دخترانچهلنتايج آنالیز غیرخطي منارهاي زيار، رهروان، علي،  -1 جدول

 مقرارت ملي ساختمان ايران( 4935ويرايش ) km/h  441وزن و باد با سرعت مبناي اصفهان برابر با پوسته( تحت بار

 ساربان )کامل( سین )کامل(
 دخترانچهل

 )کامل(
 علي )کامل(

رهروان 

 )کامل(
 منار یرخطيغنتایج آنالیز  زیار )پوسته( زیار )کامل(

 دیدگيیبآسوضعیت  بدون شکست بدون شکست شکستبدون  بدون شکست بدون شکست بدون شکست بدون شکست

 (mماکزیمم )تغییر مکان  9337/9 9300/9 9706/9 9790/9 9036/9 9107/9 9103/9

62/004 02/033 76/11 00/16 12/030 33/090 42/32 
تنش کششي ماکزیمم 

(kPa) 

94/60 10/11 32/79 92/70 97/11 43/39 31/73 

نسبت تنش کششي 

مقاومت ماکزیمم به 

 کششي )%(

9/0969 9/0009 73/290 67/144 37/066 14/076 29/214 
تنش فشاری ماکزیمم 

(kPa) 

04/40 66/39 33/71 11/03 24/30 72/49 69/72 

نسبت تنش فشاری 

ماکزیمم به مقاومت 

 فشاری )%(
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ين سرعت ترتحت بار وزن و باد با بیش ، ساربان و سین )به صورت کامل(دخترانچهلنتايج آنالیز غیرخطي منار زيار،  -5 جدول

 (يرانساختمان ا يمقرارت مل 4935 يرايش)و km/h 491باد در ايران برابر با  شدهثبت

 منار یرخطيغنتایج آنالیز  زیار )کامل( )کامل( دخترانچهل ساربان )کامل( سین )کامل(

 دیدگيیبآسوضعیت  بدون شکست بدون شکست شکست شکست

 (mتغییر مکان ماکزیمم ) 9622/9 9727/9 - -

- - 30/26 42/000  (kPaتنش کششي ماکزیمم ) 

 نسبت تنش کششي ماکزیمم به مقاومت کششي )%( 07/34 49/70 - -

 (kPaتنش فشاری ماکزیمم ) 33/023 77/042 - -

 نسبت تنش فشاری ماکزیمم به مقاومت فشاری )%( 94/47 62/49 - -

 

، ساربان، سین )به صورت کامل( و منار زيار )فقط پوسته( تحت بار وزن و دخترانچهلنتايج آنالیز غیرخطي منار زيار،  -6 جدول

 (يرانساختمان ا يمقرارت مل 4935 يرايش)و km/h 451 باد با سرعت برابر با 

 منار یرخطيغنتایج آنالیز  زیار )فقط پوسته( زیار )کامل( )کامل( دخترانچهل ساربان )کامل( سین )کامل(

 دیدگيیبآسوضعیت  بدون شکست بدون شکست بدون شکست شکست شکست

 (m) تغییر مکان ماکزیمم 9343/9 9372/9 9467/9 - -

 (kPaتنش کششي ماکزیمم ) 33/003 06/030 14/796 - -

 نسبت تنش کششي ماکزیمم به مقاومت کششي )%( 74/33 04/11 33/26 - -

 (kPaتنش فشاری ماکزیمم ) 0099 0929 09/303 - -

 نسبت تنش فشاری ماکزیمم به مقاومت فشاری )%( 73/39 03/43 76/46 - -

 

، گار، ساربان، سین )به صورت کامل( و منار زيار )فقط دخترانچهلنتايج آنالیز غیرخطي منار زيار، علي، برسیان،  -6 جدول

 مقرارت ملي ساختمان ايران( 4935)ويرايش  km/h  061پوسته( تحت بار وزن و باد با سرعت برابر با 
سین 

 )کامل(

ساربان 

 )کامل(
 گار )کامل(

 دخترانچهل

 )کامل(
 علي )کامل( برسیان )کامل(

زیار 

 )کامل(

زیار 

 )پوسته(
 منار یرخطيغنتایج آنالیز 

 شکست شکست
بدون 

 شکست
 دیدگيیبآسوضعیت  شکست شکست بدون شکست بدون شکست شکست

 (mتغییر مکان ماکزیمم ) - - 9360/9 9040/9 - 9971/9 - -

 (kPaتنش کششي ماکزیمم ) - - 42/23 37/11 - 66/23 - -

- - 61/72 - 17/79 13/72 - - 
نسبت تنش کششي ماکزیمم 

 به مقاومت کششي )%(

 (kPaتنش فشاری ماکزیمم ) - - 33/243 70/296 - 71/313 - -

- - 07/06 - 02/71 93/72 - - 
نسبت تنش فشاری ماکزیمم 

 به مقاومت فشاری )%(

 

شود منارها در مشاهده مي 3-0تا  7-0با توجه به جداول 

در اصفهان دچار  شدهثبتشرایط باد با حداکثر سرعت 

های بالاتر میزان آسیب شوند و در سرعتشکست نمي

به منار تابع ارتفاع، قطر ستون مرکزی، ضخامت و  واردشده

که هرچه ارتفاع منارها بیشتر  یاگونهبه  قطر پوسته است.

. گرددبیشتر ميها و امکان خرابي در آن شود جابجایيمي

یابد، منار افزایش مي قطرهمچنین هرچه ضخامت پوسته و یا 

 شود.مقاومت در برابر نیروی باد بیشتر مي
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تحت بار باد بر روي  یرخطيغنتايج آنالیز  -6

مبحث  4932با استفاده از ويرايش  منارهابرخي از 

 مقررات ملي ساختمانششم 
های پژوهشدر قسمت قبل مربوط به  شدهحاصلنتایج 

بوده است. همچنین با توجه به  0430در سال  صورت گرفته

از از مقررات ملي ساختمان  6اینکه ویرایش جدید مبحث 

و  یسهبه عنوان مقاگردید، لذا اجرایي  0434 سال اوایل

با از منارها  يتحت بار باد بر روی برخ یرخطيغآنالیز  ،نمونه

تحت حداکثر سرعت وزش باد در استفاده از ویرایش جدید 

ی همچنین مقایسه صورت گرفته است. (km/h049یران )ا

بر منارها حاصل از دو  شدهاعمالنیروهای ضرایب بین 

ارائه شده است. بر اساس محاسبات  0ویرایش در جدول 

بیش ، میزان بار وارد بر سازه تحت ویرایش جدید دهانجام ش

باشد. علت این آن مبحث مي 0401ویرایش برابر  1/7از 

 lC، gCضرایب ( و فشار مبنای باد) qتفاوت افزایش در مقادیر 

مبحث ششم مقررات ملي ساختمان(  6)مطابق پیوست  qCو 

 .[3] باشدمي

ویرایش  6مبحث  نامهیینآجهت انجام مقایسه بین 

تحت بار باد بر روی  یرخطيغآنالیز ، نتایج 0401با  0437

 و ساربان یندختران، سچهل یان،برس ي،زیار، گار، عل هایمنار

 آمده است. 3نامه در جدول با استفاده از هر دو ویرایش آیین

 

 

 

و  4935تحت ويرايش  km/h 491در برآورد نیروي وارد بر منار زيار در سرعت باد  شدهمحاسبهمقايسه میزان ضرايب  -3 جدول

ات ملي ساختمان رمبحث ششم مقر 4932

 4935مقررات ملي ساختمان ويرايش  6مبحث  عنوان
مقررات ملي  6مبحث 

 4932ساختمان ويرايش 

 براي منار زيار درصد تغییر

 km/h 491در سرعت باد 

)N(q 2V05.0q  2V0613.0q   23 

el CC  16.0
l )

10

z
(C  28.0

e )
10

z
(C   60 

wI - 15.1Iw   15 

k 1.0 08.0  20 

HV VCV lHH  qCI2.39V lHwH   684 




 )

FS
B(

C

k

lH 

 
 )

FS
B(

C

k

lH 

 
  224 

gC )(g1C pg



 )(g1C pg




  85 

p qgl CCqCp  pgew CCqCIp   161 
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)به صورت کامل( تحت بار ساربان دختران، سین و گار، علي، برسیان، چهلنتايج آنالیز غیرخطي منار زيار، مقايسه  -3 جدول

 4932و  4935در دو ويرايش  km/h 491باد در ايران برابر با  شدهثبتين سرعت تروزن و باد با بیش
ساربان 
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 دخترانچهل
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 دخترانچهل

 )کامل(

 ویرایش

0401 
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 )کامل(

ویرایش 

0437 
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 )کامل(

ویرایش 

0437 

گار 

 )کامل(

ویرایش 

0437 

گار 

 )کامل(

ویرایش 

0401 

زیار 

 )کامل(

ویرایش 

0437 

زیار 

 )کامل(

ویرایش 

0401 

 منار یرخطيغنتایج آنالیز 

 شکست شکست شکست
بدون 

 شکست

بدون 

 شکست

بدون 

 شکست

بدون 

 شکست

بدون 

 شکست
 شکست

بدون 

 شکست
 دیدگيیبآسوضعیت 

 (mتغییر مکان ماکزیمم ) 9622/9 - 9900/9 9947/9 9304/9 9049/9 9727/9 - - -

- - - 30/26 03/12  09/21  26/21 63/67 - 42/000  
تنش کششي ماکزیمم 

(kPa) 

- - - 49/70 00/70 92/70 96/70 77/74 - 07/34 

نسبت تنش کششي 

ماکزیمم به مقاومت 

 کششي )%(

- - - 77/042 02/293 66/204 00/362 32/303 - 33/023 
تنش فشاری ماکزیمم 

(kPa) 

- - - 62/49 30/71 03/76 00/02 00/01 - 94/47 

نسبت تنش فشاری 

ماکزیمم به مقاومت فشاری 

)%( 

مشاهده کرد، میزان جابجایي و  توانيم 3بر اساس جدول 

بسیار بیشتر از  0437سازه تحت ویرایش  برهای وارد تنش

باشد. مبحث ششم مقررات ملي ساختمان مي 0401ویرایش 

  ازبه عنوان مثال میزان جابجایي نهایي در منار گار 

m9900/9  به 0401در ویرایشm  9947/9 و رسیده است % 

در برخي موارد منارها تحت  .افزایش داشته است 2/22

شوند سرعت باد یکسان با ویرایش جدید دچار شکست مي

 مانند. ولي تحت ویرایش قدیم بدون شکست باقي مي

 

 

 نتیجه -6 

به شرح  منارها تحت بار باد یرخطيغحاصل از آنالیز  نتایج

 :باشنديمزیر 

منارهای تاریخي مورد مطالعه تحت بار وزن و باد با سرعت -0

km/h  009  که سرعت مبنای باد در اصفهان است و حدود

km/h   4  تردر اصفهان بیش شدهثبتاز بالاترین سرعت باد 

 شوند.است، دچار شکست نمي

ضخامت پوسته و همچنین قطر  دهدنتایج آنالیز نشان مي-7

زیادی بر عملکرد این سازه در مقابل  یرتأثستون مرکزی منار 

 m. به عنوان مثال منار سین با ضخامت پوسته دارند بادبار 

 km/h   049با سرعت باد  m  0/9و قطر ستون مرکزی 3/9

 m   31/0 هدچار شکست شده ولي منار علي با ضخامت پوست

با سرعت باد یکسان دچار  m  6/0و قطر ستون مرکزی

 شود.شکست نمي

با توجه به این که منار زیار )در هر دو حالت کامل و -4

دچار  km/h   019پوسته( تحت بار وزن و بار باد با سرعت 

توان نتیجه گرفت این منار به عنوان مي شود،شکست نمي

تواند حدود بلندترین منار در بین منارهای تحت بررسي مي

دچار  برابر باد مبنای اصفهان را نیز تحمل کرده و 3/0

 شکست نگردد. 

های های موجود به مقاومتبا توجه به نسبت حداکثر تنش-3

توان نتیجه گرفت که هیچ یک از فشاری و کششي مي

های کششي و فشاری از مقاومت کششي و فشاری تنش

اند و در مواردی که منار دچار شکست شده مصالح فراتر نرفته

باعث برآورده نشدن معیار  یجادشدهاهای است، ترکیب تنش

 و شکست منار شده است. هاآنوارنک در  -شکست ویلام 

با افزایش سرعت باد جابجایي منارهای مورد مطالعه )در -1

با افزایش  مثلاًیابد. هر دو حالت کامل و پوسته( افزایش مي

جابجایي منار زیار )به  km/h  019به km/h 049سرعت از 
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رسیده  m  937211/9به m962207/9  صورت کامل( از

 جابجایيسرعت وزش باد،  4/01است. به عبارتي با افزایش % 

 .شودافزوده مي 42منار زیار % 

های اصلي در همه موارد با افزایش سرعت باد تنش یباًتقر-6

در منارها افزایش داشته است. به عنوان مثال با  یجادشدها

در منار  km/h   019به  km/h   049افزایش سرعت باد از 

 Pa  000446زیار )به صورت کامل( تنش کششي ماکزیمم از 

 4/01رسیده است. به عبارتي با افزایش %  Pa   030010به 

افزوده  2/71سرعت وزش باد، تنش کششي ماکزیمم % 

 .شودمي

با مقایسه جابجایي منار زیار در حالت کامل و فقط پوسته -2

تواند تا زمان پوسته به تنهایي ميتوان مشاهده کرد که مي

شکست جابجایي بیشتری را تحمل کند. برای مثال جابجایي 

   km/hهای منار زیار )فقط پوسته( تحت بار باد با سرعت

از  بیشتر 61/9و %  04/9، به ترتیب % km/h 019و  009

منار زیار )به صورت کامل( بوده است. همچنین در سرعت 

km/h   061  جابجایي منار زیار )فقط پوسته( بیشتر از منار

زیار )به صورت کامل( بوده است، اما با توجه به آسیب شدید 

 نیستند. اعتمادقابلخیلي  شدهدادهمنارها اعداد نمایش 

منارها تحت نیروهای  یزآنالبا مقایسه نتایج حاصل از  -0

مبحث ششم  0437و  0401از دو ویرایش  شدهمحاسبه

مشاهده کرد که در  توانيمملي ساختمان ایران،  مقررات

 1/7در حدود  شدهمحاسبه، میزان بار نامهیینآویرایش جدید 

و به همین دلیل میزان  باشديمبرابر ویرایش قدیم آن 

های نهایي در منارها بیشتر از ویرایش قدیم جابجایي و تنش

حت باشد. برای مثال تنش ماکزیمم فشاری در منار گار تمي

 kPa، 0437و تحت ویرایش  kPa 32/303، 0401ویرایش 

 داشته است. 2/07 %باشد که افزایش مي 00/362

دچار شکست  0437همچنین برخي از منارها تحت ویرایش 

بدون شکست باقي  0401شوند ولي تحت ویرایش مي

 مانند.مي
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