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Abstract:  

This study aimed to analyze the structural behavior (niyāresh) of the Soltaniyeh Dome, focusing on the impact of conservation interventions—

particularly the reinforced concrete ring—on its structural stability and the tangible and intangible architectural values of this prominent 

Ilkhanid monument . The research employed numerical modeling using ABAQUS software to simulate the dome's structural response under 

different load conditions, both with and without the concrete ring. Geometric data were obtained through laser scanning and precise surveying, 

while material characteristics were defined based on technical standards. Stress and strain distributions were analyzed under static 

(gravitational) and dynamic (seismic) loads . The results indicated that the original design of the Soltaniyeh Dome, based on accurate structural 

principles, ensures high stability against gravity loads. The added concrete ring showed negligible improvement in gravitational performance 

but posed significant risks under seismic loads by concentrating stresses and limiting the dome’s natural flexibility. Comparative simulations 

demonstrated that the ring disrupts the balance of meridional and hoop stresses in the structure. The findings highlight that previous 

conservation interventions, particularly the concrete ring, may have compromised the dome’s seismic performance due to inadequate 

structural analysis. The study emphasizes the necessity for compatible conservation practices and context-sensitive materials in heritage 

restoration and underscores the importance of rigorous structural evaluations in future interventions. 

Keywords: Soltaniyeh Dome; Structural Analysis; Finite Element Method; Tangible and Intangible Heritage Values; Concrete Ring; 

Compatible Conservation. 
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 چکیده

ملموس و ناملموس   یهاارزش  یو بازشناس  یا سازه  یداریبر پا  ،یبتن  نگ یر  ژهیوبه  ،یمداخلات حفاظت  ریبر تأث  دیبا تأک   هی گنبد سلطان  ارشین  لیپژوهش، تحل   نیهدف ا

در دو حالت:    هیگنبد سلطان   یارفتار سازه   یسازهیمنظور شببه  ABAQUSافزار  با استفاده از نرم  یعدد  یسازمطالعه، از مدل  نی ا  در  است.   یلخانیدوره ا  یاثر فاخر معمار  نیا

ن شدند. سپس، ییتع   یفن  یبر اساس استانداردها  زیو مصالح ن   یآورجمع  ق ی دق   یبردارو نقشه  یزری اسکن ل  ق یاز طر  یهندس  یها استفاده شد. داده  یبتن  نگ یبا و بدون ر

  ی ثقل   یدر برابر بارها   ارش،ین   ق یو اصول دق   یهندس  یطراح  لیبه دل   ه،ی نشان داد که گنبد سلطان  جینتا  شد.  لیتحل   یا و لرزه  یثقل  یها تحت بارهاها و کرنشتنش  عیتوز

حرکت    تیها و محدودنداشته، اما در مواجهه با زلزله موجب تمرکز تنش  یثقل  یبر عملکرد گنبد در برابر بارها  یمعنادار  ریشده تأث افزوده  یبتن  نگ یدارد. ر  یمطلوب   یداریپا

  ها افتهی  شده است.  یالنهارو نصف  یحلقو  یهاموجب اختلال در تعادل تنش  یبتن  نگ یوجود ر  ،یا سازه  یهارفتار مدل  یسهیدر مقا   ن،یشده است. همچن   نبدگ   یعی طب

شود. پژوهش، لزوم    یساختار  یها بی منجر به آس  یالرزه  طیدر شرا  تواندیم  ،یارشین  قی دق  لیبدون تحل   ،یبتن  نگ یر  ژهیوگذشته، به  یکه مداخلات حفاظت  دهدینشان م

 . دهدینشان م  ندهیمداخلات آ یرا در طراح یا ق سازهی دق یهالیتحل  تی را برجسته کرده و اهم یخیتار  یاز اصول حفاظت سازگار و مصالح متناسب با بناها یری گبهره

 مرمت سازگار.  ؛یبتن  نگ یملموس و ناملموس؛ ر  یهامحدود؛ ارزش  یهاالمان ؛یاسازه  لیتحل  ه؛یگنبد سلطانکلیدواژگان: 
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 مقدمه 

به دستور سلطان محمد خدابنده    ی لادی م  1۳0۲است که در سال    ی لخانیدوره ا  یآثار معمار   ن یترو شاخص   نیتراز مهم   ی ک ی  ،در استان زنجان  ه یگنبد سلطان

 یهاینوآور و    ی غن  نات ی فرد، تزئمنحصربه  یاز معمار   یبرخوردار   لیبه دل  ونسکو،ی  یجهان   راث یاثر با ثبت در فهرست م   نیساخته شد. ا  ه ی( در شهر سلطانتوی )اولجا

 . (1) شود ی جهان شناخته م یآجر یگنبدها ن یتراز بزرگ  یکی به عنوان  ،یساختار 

 ی های و نوآور   یران یا  یهوشمندانه عناصر معمار   بی است، بلکه به واسطه ترک   یلخان یدر دوران ا   یاسلام   ینه تنها نماد عظمت و شکوه معمار   ه یگنبد سلطان

قرار داد: اول، نقش آن در   یاز دو جنبه مورد بررس توانی را م یمعمار  خیبنا در تار  ن ی ا گاه یجا. ( 2) بعد از خود بدل شده است  یمعمار آثار  یبرا ییبه الگو ،یفن

 .آن در منطقه  یو مذهب  یفرهنگ  راتیبزرگ؛ و دوم، تأث یساخت گنبدها یهاک ی تکن  شرفتیپ

از   ی کیسازه و حفاظت روبرو شده است.   یدار یپا  نهی متعدد در زم  یهابا چالش   هیگنبد سلطان   ، یو مداخلات انسان  یعی طب شی فرسا  لیگذشت زمان و به دل   با

 رغمی عل   ،یمداخله حفاظت   نی ا.  به اجرا درآمد   ستمیاستحکام گنبد بود که در اواسط قرن ب  تی به منظور تقو  یبتن  نگیحفاظت، افزودن ر   یاقدامات مهم در راستا

مداخله بر   نیا  ریتأث  یبررس.  ( 3)  کرده است  جاد یبنا ا  یو اصالت معمار   یساختار   ی کپارچگ یبر    یاحتمال  راتیرا در خصوص تأث  ییهای اهداف مثبت آن، نگران 

  ز ی ن  یخیتار   یبناها  ریدر سا  ی مداخلات حفاظت  یبرا  ییبه عنوان الگو  تواندی بلکه م  آورد، ی م  مبنا فراه  یفعل  تی از وضع  یگنبد، نه تنها درک بهتر   یارفتار سازه

 .ردیمورد استفاده قرار گ

 یها ارزش   یو بازخوان  یاسازه   یدار یبر پا  ،یبتن   نگی ر   ژهیوبه  ، یمداخلات حفاظت  ریبا تمرکز بر تأث  هیگنبد سلطان   ارش ین  لیپژوهش، تحل   نی ا  ی اصل  هدف 

 :باشدی م  ریهدف، پژوهش حاضر به دنبال پاسخ به سؤالات ز  نی به ا لین یاست. برا ی لخانیدوره ا یملموس و ناملموس آن در معمار 

ر   ریتأث رفتار سازه  یبتن  نگیمداخله  بهتر ارزش   تواندیم  یاسازه  یساز و مدل   یارشین  لیتحل  چگونه  ست؟ی چ  هیگنبد سلطان   یابر  ملموس و   یهابه درک 

 استخراج کرد؟ یخ یآثار تار  ریحفاظت از سا یبرا هیگنبد سلطان  یاز تجربه مداخلات حفاظت توانی م  ییهادرس   چه کمک کند؟ هیگنبد سلطان یناملموس معمار 

 ق،ی تحق  نی ا   جیجامع به سؤالات مذکور است. نتا  ی به دنبال ارائه پاسخ  ،یخیتار   یهای و بررس  یعدد  یساز مدل   ،یلی تحل  یهاروش   ب یپژوهش با ترک   ن یا

 .و جهان کمک کند رانی در ا  یحفاظت  یهاو روش  هااست یبه بهبود س تواندی م  ،یمعمار  راث یحفاظت از م  نهی دانش در زم شی علاوه بر افزا

  ی گردآور   یهاکه شامل روش   قی. در بخش سوم، روش تحقشودی م   یپژوهش بررس  نهی شی و پ  ینظر  یاست: در بخش دوم، مبان  ریمقاله به شرح ز   ساختار 

 ی دار ی بر پا  ی بتن  نگ ی مداخله ر   ر یاختصاص دارد و تأث  قیتحق  یهاافته ی. بخش چهارم به ارائه  گرددی م   ی است، معرف  یعدد  یهالیو تحل  یساز اطلاعات، مدل 

 .ارائه خواهد شد شنهاداتیو پ یر یگجه یدر بخش پنجم نت  ت،ی . در نهاردیگی قرار م  یگنبد مورد بررس یاسازه

 پیشینه پژوهش

ها، از جمله سازه   نی مختلف ا  یهاجنبه   لی انجام شده است که به تحل  ه،یگنبد سلطان   ژهیبه و   ،یاسلام  یو معمار   ی خیتار   یگنبدها  نهی در زم  یمتعدد  مطالعات 

   .اندپرداخته  یمداخلات حفاظت  ریو تأث یارشین یهاارزش 
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  ی خ یو تار  یفرهنگ یهاارزش  تی خود بر اهم قیاست که در تحق (4)  گلیر  سی آلوئ   ،یخیآثار تار   یو احساس یفرهنگ ی هاارزش  لیدر تحل  شگامانی از پ یکی

را بر اساس   یخیتار  یاصول حفاظت بناها (5)  تویو جوکل لدنیف ن،یکرده است. همچن  یها معرفارزش  نیحفظ ا یبرا یندی عنوان فرآکرده و حفاظت را به دیتأک 

 .اندکرده  نی تدو یرمادیو غ یاسازه یهااز ارزش  قیدرک دق 

 یاد یز  تی اهم ده یچ یپ یساختارها لیو تحل یساز مدل  یبرا یعنوان ابزار به (FEM)  استفاده از روش المان محدود ،یخ یتار  یگنبدها یارفتار سازه لیتحل در 

  ن ی دارند. در هم  دیهندسه و مصالح تأک   قیدق  ی ساز بر لزوم مدل   یخ یتار   یبر گنبدها  یاو لرزه   یثقل  یبارها  ریتأث  لیدر تحل  (2)بلوم و    ریبل  قاتیکرده است. تحق   دایپ

)راستا، حجاز  کلانتر(  1۳88ی  ) و  ا   زی ن (1۳96ی  تحل   رانیدر  از   ی خیتار   یگنبدها  یارفتار سازه  لیبه  استفاده  اپرداخته FEM با  اما  دل  نی اند،  به    ل یمطالعات 

 . ( 7, 6) کنند یساز ه یشب قیطور دقرا به  یهندس ات یاند جزئ آن زمان، نتواسته یفناور  یهات ی محدود

  یسازه را مورد بررس  تیبر تقو  یبتن نگیر  ریاست که تأث (1۳۵0ی )کار سن پائولز ه،یگنبد سلطان یبر رو یمداخلات حفاظت  نهیدر زم  قاتیتحق  نی از اول یکی

مانند گنبد سن پترز    ه،یمشابه گنبد سلطان   یکه بر گنبدها  ییهاپژوهش   ن،ی بر ا  علاوه  .(8)  سازه انجام شده است  یدار یمداخله با هدف حفظ پا  نی قرار داده است. ا

ها مؤثر است.  سازه   نیدر حفظ ا   یک ینام یو د  یثقل  یبارها   لیو تحل  یساز مدل   شرفتهیپ  یهاک ی که استفاده از تکن   دهندی انجام شده است، نشان م  (9)واتیکان  در  

 .دارند  دیتأک  یو مداخلات انسان  ی ط یمح   راتییتغ  ریهندسه، مصالح و تأث  قیشناخت دق  تی مطالعات بر اهم  نیا

 یهاکرده و بر ارزش   ی معرف  ی مغول   رات یو تأث  یران یهنر ا  قیاز تلف  یاعنوان نمونه را به   هیگنبد سلطان   ،یلخان یا  ی گنبدها  یدر بررس  ( 2)  راستا، بلر و بلوم  ن یهم   در 

مداخلات    ریتأث  ه،یگنبد سلطان   یارشین  یهاارزش   لیطور کامل به تحلکه به  یارشتهانیجامع و م  لیتحل   قات،یتحق   نی اند. با وجود اکرده   دیآن تأک   نی و نماد  یفرهنگ

 .طور کامل صورت نگرفته استملموس و ناملموس پرداخته باشد، هنوز به یهاارزش  انیو ارتباط م ی بتن نگیر  ژهیوو به  یحفاظت

به درک    یارشتهانیم  یهالیخلأها است و با تحل  نی به دنبال پر کردن ا  نینو  یها یاز فناور   یریگو بهره  قیدق  یبعدسه  یساز پژوهش با استفاده از مدل   نیا

 .پردازدی حفاظت آن م  یبرا نهیبه یو ارائه راهکارها هیگنبد سلطان  یارشیاز ن یبهتر

 مبانی نظری پژوهش 

شناسی معماری تاریخی، توضیح داده خواهد شد. این مفاهیم پایه مرتبط با موضوع تحقیق، شامل نیارش، گنبد سلطانیه و ارزش در این بخش، مفاهیم کلیدی  

شده ضروری هستند. همچنین، در این بخش  دهی به سؤالات مطرح دهند و برای فهم بهتر موضوع تحقیق و پاسخو اساس نظری تحقیق حاضر را تشکیل می 

 .ها به ملموس و ناملموس نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفتبندی ارزش تقسیم 

  نیارش

های ویژه در تحلیل معماری بناهای تاریخی، مفهوم نیارش است. نیارش به نحوه ترکیب و استفاده از المان یکی از مفاهیم اساسی در معماری تاریخی، به 

ای بلکه به استفاده از تزئینات و نمادهای معنوی نیز  تنها به ساختار فنی و سازهساختاری و تزئینی در یک بنا اشاره دارد. در معماری تاریخی ایران، نیارش نه

عنوان یک نمونه بارز از معماری ایرانی، شامل گنبد سلطانیه به .شودپرداخته است. در تحقیق حاضر، نیارش گنبد سلطانیه از دو جنبه ساختاری و تزئینی بررسی می 
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کاری  کاری و گچمنظور تقویت سازه گنبد، با تزئینات سنتی مانند کاشی ترکیبی از تزئینات داخلی و خارجی است که در آن عناصر ساختاری، مانند رینگ بتنی به 

 .در هم آمیخته است

 گنبد سلطانیه و نیارش آن

طور خاص بررسی خواهد شد. گنبد سلطانیه نمایانگر ترکیبی  ترین آثار معماری ایران در دوره ایلخانی، در این تحقیق به عنوان یکی از برجستهگنبد سلطانیه به

عنوان  گنبد به  .باشدویژه در استفاده از عناصر ساختاری و تزئینی در کنار هم، نماد پیچیدگی نیارش معماری این دوره می ای و هنر تزئینی است که بهاز طراحی سازه

 .عنصر معماری غالب، نمایانگر هماهنگی بین ساختارهای مهندسی و هنر است

گوی فشارهای وارد بر آن در طول زمان است. همچنین، در در قسمت ساختاری، گنبد سلطانیه بر اساس یک سازه فضاکار طراحی شده که این طراحی، پاسخ

عنوان یک تکنیک حفاظتی، در تکمیل نیارش گنبد،  های بتنی به هایی برای تقویت و پایداری استفاده شده که در آن، استفاده از رینگ طراحی گنبد سلطانیه از روش 

 .بررسی خواهد شد 

 شناسی معماری گنبد سلطانیه ارزش 

 های فیزیکی، فرهنگی و معنوی بناها پرداخته و در واقع راهی برای حفاظت و نگهداری شناسی معماری در آثار تاریخی به شناسایی و تحلیل ویژگی ارزش 

های ناملموس بررسی های ملموس و ارزش شناسی معماری گنبد سلطانیه با توجه به دو جنبه کلی ارزش تحقیق، مفهوم ارزش شود. در این  محسوب می ها  آن 

 .خواهد شد

 های ملموس ارزش 

شده در بنا، و ها شامل ساختارهای پیچیده گنبد، مواد اولیه استفاده ای بنا اشاره دارند. در گنبد سلطانیه، این ارزش های فیزیکی و سازهها به ویژگی این ارزش 

ای مانند رینگ بتنی و  منظور ارزیابی تأثیرات مداخلات سازهها در تحقیق حاضر بهکاری است. بررسی این ارزش کاری و گچ تزئینات ساختاری از جمله کاشی 

 .گیردای بنا صورت می تغییرات در رفتار سازه

 س های ناملموارزش 

توانند شامل معانی مذهبی، تاریخی و فرهنگی باشند  ها می های معنوی، اجتماعی و فرهنگی بنا اشاره دارند. در گنبد سلطانیه، این ارزش ویژگیها به  این ارزش  

طور خاص، تأثیرات تاریخی گنبد سلطانیه و جایگاه آن در تاریخ معماری ایران، از جمله بررسی ارتباط اند. بهکه در طول زمان برای جامعه ایرانی اهمیت داشته 

 .آن با هویت فرهنگی منطقه، در این بخش تحلیل خواهد شد

 مدل مفهومی پژوهش 

 :این پژوهش بر پایه سه رکن اصلی نظری استوار است

 ( ترکیب سازه و هنر ) نیارش در معماری تاریخی ایران 

 ( ملموس و ناملموس ) شناسی میراث فرهنگیارزش 
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 های گنبدی و حفاظت سازگار(. پوستهرفتار ) های تاریخیمهندسی سازه 

 رفتار،  ملموس/ناملموس   یهاارزش ،  (یی با ی ز -)سازه  ارش یندر پژوهش در چهار موضوع  ها  آن  در ادامه در جدول زیر به ارائه نظریات کلیدی پژوهش و کاربرد

 پرداخته شده است.  سازگار  حفاظتی و گنبد یهاپوسته

 در پژوهش ها آن  نظریات کلیدی و کاربرد .1جدول 

 کاربرد در پژوهش  منبع  موضوع 

سازه ( 1380) حجت  زیبایی( -نیارش )سازه  عناصر  هماهنگی  منارهتحلیل  )گنبد،  و  ای  ها( 

 .کاری( در سلطانیهتزئینات )کاشی

ارزش UNESCO (2004) های ملموس/ناملموس ارزش و  تفکیک  آجر(  )مصالح  فیزیکی  معنوی  های 

 .)هویت ایلخانی( در گنبد

تنشمدل Hejazi (1388) های گنبدی رفتار پوسته طریق  از  ثقلی  بارهای  انتقال  های  سازی 

 .النهارها و مدارهافشاری در نصف

  "حداقل مداخله"کشی بتنی بر اساس اصل نقد کلاف ICOMOS Venice Charter حفاظت سازگار 

 ."حفظ اصالت مواد"و 

 

اشاره دارد.   ای و بیان هنریهماهنگی ذاتی بین عملکرد سازه  نیارش در معماری تاریخی ایران بهانجام گرفته،  بر پایه مطالعات : زیبایی(- نیارش )سازه -الف

ها( نه تنها وظیفه انتقال بارها را بر عهده دارند، بلکه ها، گنبدها و مناره ای )مانند قوس این نظریه بر این اصل استوار است که در بناهای تاریخی، عناصر سازه

 .شوندشناسی بنا طراحی می عنوان جزئی از زیبایی به

 :گنبد سلطانیه 

 .کندالنهارها و مدارها توزیع می های فشاری در نصف متر، که بارهای ثقلی را از طریق تنش  ۵/48طراحی دوپوسته گنبد با ارتفاع  :  سازه

 .کنندها عمل می های هندسی که همزمان به عنوان عناصر تقویتی در کنترل ترک ای و آجرکاریکاری فیروزهتزئینات کاشی : زیبایی

های تاریخی در بازشوها ناشی  دهد که ترکسازی المان محدود، نشان می تحلیل نیارش گنبد سلطانیه در این پژوهش، با استفاده از مدل   :ارتباط با پژوهش

 .است ترکیب سازه و تزئینات( بوده)نقص در  اختلال در تعادل نیارشی از 

 :شوندهای میراث فرهنگی به دو دسته تقسیم می ، ارزش پایه مطالعات انجام گرفتهبر : های ملموس/ناملموسارزش  -ب

 .های فیزیکی مانند مصالح )آجر، گچ(، سازه و تزئیناتویژگی :  1ملموس 

 .مفاهیم معنوی مانند هویت تاریخی، اهمیت مذهبی و دانش سنتی ساخت: 2ناملموس 

 :گنبد سلطانیه 

 . (7, 6)  استفاده شدند ABAQUS سازیکه در مدل مگاپاسکال  10الی  ۵آجرهای با مقاومت فشاری :  ملموس

 
1 Tangible 
2  Intangible   
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 .جایگاه گنبد به عنوان نماد وحدت سیاسی ایلخانیان و تأثیر آن بر معماری مساجد بعدی: ناملموس

کند، اما به دلیل ناسازگاری با مصالح ، اگرچه به ظاهر ارزش ملموس )پایداری( را تقویت می 1۳۵0های دهه  افزودن رینگ بتنی در مرمت :  ارتباط با پژوهش

 .ای( را تضعیف کرده استتاریخی، ارزش ناملموس )اصالت سازه 

 :کنند، گنبدهای آجری تاریخی با استفاده از دو مکانیزم اصلی بارها را منتقل می بر پایه مطالعات انجام گرفته :های گنبدیرفتار پوسته  -ج

 .النهارهادر امتداد نصف های فشاری محوریتنش 

 .کنددر امتداد مدارها که از بازشدن گنبد جلوگیری می  های حلقویتنش 

 :گنبد سلطانیه 

 . (2) شودالنهارها تحمل می های فشاری در نصف بار مرده توسط تنش درصد  8۵نشان داد که  ABAQUS سازی در شبیه 

 .مگاپاسکال، نقش کلیدی در توزیع نیروها دارند ۵/0گانه گنبد، با ایجاد تمرکز تنش تا بازشوهای هشت 

های با فرکانس بالا )بالای های حلقوی را مختل کرده و در زلزله شده در پای گنبد، با ایجاد سختی موضعی، تعادل تنش رینگ بتنی افزوده   :ارتباط با پژوهش

 .شودمگاپاسکال می  ۲/1هرتز( باعث تمرکز تنش تا   4

 :( بر دو اصل کلیدی در مرمت تأکید دارد1964منشور ونیز ): 1حفاظت سازگار  -د

 .ستفاده از مصالحی که اصالت بنا را حفظ کنند: احداقل مداخله  ▪

 .امکان حذف مداخلات بدون آسیب به ساختار اصلی: پذیریبازگشت  ▪

 

 :گنبد سلطانیه 

 . (7) شودهای اضافی می در بلندمدت باعث ترک  Cₒ 6-5 (11) متفاوت از آجر   Cₒ 5-10 (10) بتن با ضریب انبساط حرارتی: نقد رینگ بتنی ▪

 .پذیر که همساز با رفتار دینامیکی گنبد استهای چوبی با اتصالات انعطاف ستفاده از کلاف : اپیشنهاد جایگزین  ▪

(  FRP  هایمانند کامپوزیت ) تاریخیهای سازگار با مصالح  فناوری این نظریه مبنای نقد مداخلات گذشته و ارائه پیشنهادات مبتنی بر   :ارتباط با پژوهش ▪

 .قرار گرفت

 شده و اقدامات انجام شده در پژوهش ارائه شده است. در شکل زیر مدل اجرایی پژوهش مبتنی بر نظریات ارائه

 
1  ICOMOS Venice Charter   
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 مدل اجرایی پژوهش  .1شکل 

                   /
                            

            

            
 (         )

              
(ABAQUS)

                  
    /       
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 مدل مفهومی پژوهش .2شکل 

 شناسی پژوهشروش

  ق،یتحق  نیانجام ا   یآن پرداخته است. برا  یمعمار  یهاارتباط آن با ارزش   یو بررس  هیگنبد سلطان  یابر رفتار سازه  یبتن   نگی مداخله ر   ریتأث  لیبه تحل  قیتحق  نیا

  یهابا استفاده از داده   هیگنبد سلطان   قیدق  سهشد. در ابتدا، هند  یریگ، بهرهABAQUS افزاربا استفاده از نرم  ژهیوبه  ،یاسازه  لیو تحل  یعدد  یساز مدل   ی هااز روش 

نیارش

                         
             

                 

                 
                

               

             

ارزش شناسی

                                              

            

           

      

              

    

     

       

                     
                   

             
               
          

ر تار   سته های گنبدی

                               
        

             

              
                       

                 

 فا   سازگار

                           

               

            

           
                 

               
      

  رس    ا     :ش اس    ار    مار       س  ا    ا  و ار         سا ه
 ا     ود سا     د  و       ا ما         ا اس  اده ا    ل

              

             
         

ABAQUS 

تحلیل ر تار 
سازه ای

نتا   مدل  سازی 
المان

ارز ابی بارهای 
لرزه ای ت ز   تن  ها
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  ق ی دق ی ها امکان برداشت ابعادروش  ن یشد. ا   برداشت شن ی توتال است  یهان ی اسکن( و دورب زر ی)ل  یزر یل  یشگرهای پو ق یبنا از طر قیدق یبردار آمده از نقشه دست به

 .آمد ستد و کامل از گنبد به قیدق یامختلف گنبد را فراهم ساخت و نقشه  یاز اجزا

  م ی مختلف تقس  یبه اجزا  قیطور دقگنبد به   ،یساز مدل   نی انجام شد. در ا ABAQUS افزار گنبد در نرم   ی عدد  یساز مدل   ،یهندس   یهاداده   یآور از جمع   پس

و وارد    فیموجود تعر  یو استانداردها  یتجرب  یهامصالح گنبد، شامل بتن و گچ، بر اساس داده  یهای ژگیگردد. و  یساز هی طور مجزا شب شد تا رفتار هر بخش به

  ل یتحل  یداخل  یروهایو ن  هارشکل ییها، تغها، کرنش تنش   عی آن شامل توز   جیو نتا  دیمختلف به مدل اعمال گرد   یک ینامیو د  ی ک یاستات  یافزار شدند. سپس، بارهانرم

 .انجام شدند یکیاستات یازلزله و فشاره یمختلف مانند بارها یرفتار گنبد تحت بارها یمنظور بررسبه هایساز ه یشب  نی شد. ا

و   ی بتن   نگی از گنبد با در نظر گرفتن ر   یمختلف   یها. مدل د یگرد   لیتحلها  آن  یاو رفتار سازه  یساز هیو بدون آن شب   یبتن   نگیگنبد با لحاظ ر   ق،یتحق   نیا  در 

حاصل    جیشد. نتا   یابیوارد بر آن، ارز   یروهای در پاسخ به ن   ژهیوگنبد، به   یاسازه  یدار یبر پا  ی بتن   نگ یر   ر یتأث  ند،یفرآ   نی شدند. در ا  جادی مداخله ا  نی بدون ا  ییهامدل 

 .قرار گرفت لیها مورد تحلکرنش  راتییها و تغتنش  عیاز منظر توز  ژهیودو حالت به  ن یرفتار گنبد در ا سهیبر اساس مقا هایساز ه یاز شب

شد.    یآور جمع   یدان یم   یدهایمستندات موجود و بازد  قیاز طر  ،یفن  یهاو گزارش   یمعمار   یهاشامل نقشه   ق،یتحق  نی مورد استفاده در ا  یهاداده   یتمام

و  ی عدد یهال یانجام تحل یبرا ن،ی از بنا بود. همچن  ریو ثبت تصاو ،یاسازه  یاجزا یکنون  تی ابعاد گنبد، ثبت وضع قیدق یهای ریگشامل اندازه  یدان یم  یدهایبازد

 .مناسب است  دهی چیپ یعدد  یهالیو تحل یارفتار سازه یساز ه یشب یبرا یطور تخصصاستفاده شد که به  ABAQUS افزار از نرم ،یساز مدل 

مداخله   ریآن و تأث  ی ارفتار سازه  یمنظور بررسبه ABAQUS افزار مختلف با استفاده از نرم   یدر برابر بارها  هیگنبد سلطان  یعدد  یساز مدل   ق،یتحق   نیا  در 

بر    جینتا  نی شدند. ا  یژه بررسیطور وها، بهکرنش   رات ییها و تغتنش   عیمداخله بر توز   نیا  ریشامل تأث  ها،ل یتحل  نیحاصل از ا  ج یصورت گرفت. نتا  یبتن   نگ یر 

 .قرار گرفت یابیمورد ارز   هیگنبد سلطان  یاسازه یدار ی بر پا یبتن نگ ی مداخله ر  رات یشدند و تأث سه یمقا  گریکدیبا  یخی و مستندات تار  یدان یم یهااساس داده 

  ریدر سا   یمداخلات حفاظت  یبرا ی مناسب ی مبنا  تواندی م  ،یخیتار  یبناها یابر رفتار سازه ی مداخله حفاظت ریو تأث یاسازه لیتحل  نهی در زم ژهیوپژوهش، به  ن یا

   : دداند تا امکان تکرار پژوهش فراهم گرشده   حیتشر در ذیل   قیطور دقبه  قیتحق نیشده در ابکار گرفته  ، ابزارها و فرایندهایهاروش در ادامه مشابه باشد.   یبناها

 1طرح تحقیق )آزمایش( 

 یبرا   افتهیاثر خاص، مداخلات انجام    ای واکنش    شی از اهداف پژوهشگر، آزما  ی کی  زیرساله ن   نی از آنجا که در ا  ،یع یطبهای  ده یپد   یبر رو  شی آزما  مشابه

 : د یگرد یطراح   ریبه شرح ز  شی طرح آزما  نی به دور گنبد( بوده است بنابرا یبتن نگی )ر   هیگنبد سلطان  ییستا ی حفاظت از ا

 یبر رو  یک یوجود داشت    شی به دو دسته آزما  از یشکل گرفته ن های  و تنش   هیسلطان  گنبد  ییستای ا  ی( موردی بتن  نگ ی)ر   یمداخله کالبد  ن یسنجش اثر ا   یبرا

به  نگرفته بود؛ )  شکلبر دور گنبد آن     ین بت  نگ ی پنجاه سال گذشته که ر   در   قبلاکه    هیگنبد سلطان  یبر رو  یگری( و د ش ی)گروه آزما  هیگنبد سلطان   یفعل  تی وضع

مشاهده و   یخود را براهای  داده   هیبر گنبد سلطان   یجار   یرخدادها  نی از ب  دی، پژوهشگر بایتجرب  قیروش تحق  یهادکنترل( مطابق استاندار   ایگروه شاهد عنوان  

  ی حسگر دائم ای یدائماعم از لزره نگار  ۲ی شی گونه سامانه پا چیرخدادها و مشاهدات را خود خلق کند؛ از آنجا که متأسفانه ه نکهیا ایکند و  یجمع آور  شی آزما

 
1 Research Design 
2 Monitoring 
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 ی اعم از وزش بادها  یجانب  یروهاین  ،یاحتمال های  )اعم از نشست   یخارجهای  آن در برابر محرک   ییستای ا  تی وضع  شیجهت پا   هیگنبد سلطان  ی ارتعاشات بر رو1

با کمک    شی آزما  یزیر پژوهشگر به منظور طرح   ،و...(  وجود ندارد  ریاخ  یهادر سال  هداد  کوچک رخهای  لرزه   نی گردشگران در طبقات گنبد، زم  ییتند ، جابجا

)نمونه شاهد( و پس از   ی ( بتننگیطوقه )ر   جادیرفتار سازه قبل از ا یساز  هیمحدود و سپس شب های سازه گنبد به  روش المان  یبه مدل ساز  م یسازه، تصم  دیاسات

به بوته را  صورت گرفته    ی اصول  ریمداخله غ   همچنین و    گنبد  ش ر ایخود را در خصوص ن   اتی( گرفت تا بتواند فرضشی طوقه مذکور )نمونه مورد آزما   جادیا

 .بسپارد شی آزما

 پژوهش ن یمورد استفاده در ا  یابزارها

از   یاطلاعات انبوه  ،یزر یدستگاه با ارسال اشعه ل  نی استفاده شده است. ا  هیسازه گنبد سلطان  اتیهندسه و جزئ   قیبرداشت دق  یبرا:  یزریل  شگریپو   ن یدورب

 .کندی م  جاد یاز بنا ا  یقی دق یبعدابر نقاط را برداشت کرده و مدل سه 

 یاگسترده   یلیتحل  یهاتیافزار قابلنرم   نیمحدود استفاده شده است. ا   یبه روش اجزا  هیسازه گنبد سلطان   یساز ه یو شب یساز مدل   یراب  : ABAQUSافزارنرم

 .ردیگی قرار م تفاده مورد اس کی نام ی و د ک یاستاتشبه  ک،ی استات طیمواد تحت شرا  یرخط یغ یهال یتحل یو برا دهدی کاربران قرار م ار یرا در اخت

 ده،یچیپ  یهاهندسه   یبنددر مش   ییتوانا  لیافزار به دلنرم   نیاستفاده شده است. ا   یچهار گره  یهرم  یهاابر نقاط به مش   لیتبد  ی برا:   HyperMeshافزارنرم

 .مناسب بوده است  هیگنبد سلطان  یساز مدل  یبرا

 محدود  یبه روش اجزا یسازه یو شب یسازمدل فرایند 

تر به نام تر و ساده کوچک   یهابزرگ به بخش   ستمیس   می روش شامل تقس  نی شده است. ا  یساز محدود مدل   یبه روش اجزا  ه یپژوهش، گنبد سلطان  نی ا  در 

  گسسته از نقاط    یامش است. شبکه از مجموعه   ایشبکه    کی مسئله به صورت    طیمح   ایجسم    فیمستلزم تعر  یمکان  یساز گسسته   نی محدود است. ا  یهاالمان

  ک ی در قالب    کنند،ی م  یساز که هر المان را مدل   یا. معادلات ساده کندی م   ل یحل مسئله تبد  یبرا  یعدد  یامسئله را به محدوده   ط یمح  ایشده که جسم    لیتشک

مسئله با به حداقل   یبرا ی جواب رات،ییغ با استفاده از حساب ت ت،ی . در نهاشوندی م یبندسرهم  رد،یگی بزرگتر از معادلات که کل محدوده مسئله را در بر م  ستمیس

 .شودی م  افتهیتابع خطا   کی رساندن 

آن   یبعدبرداشت شده و مدل سه  شنی توتال است یبردار نقشه  نیو دورب یزر یل شگری پو نی با استفاده از دورب هیگنبد سلطان   قیهندسه دق :برداشت هندسه ( الف

سازه )بر خلاف   یو کامل بنا ق ی، لازم بود که در ابتدا هندسه دق ABAQUSدر نرم افزا هیگنبد سلطان  یمدل ساز   یبراشده است.  میترس AutoCAD افزار در نرم 

 ی نقشه بردار   نی و دورب  یزر یل   گریشپو  نیچون دورب  ییبه کمک ابزارها  ل یدل نی شد؛  به هممی   انجام  یهندس  یو مدل ساز  ( به دقت برداشت نی ش یپ  یهاپژوهش

  قیدق  یی شناسا  یبرا  ۲( PPM5  . )بادقتدی برداشت گردها  آن   هندسههای  گنبد مشتمل بر ابعاد و اندازه   ی رونیو ب   یاجزا و عناصر هندسه داخل  هیکل  نش ی توتال است

آجرها و ....( استفاده شد. سپس    یمواد ) اعم از مقاومت فشار   تی ماه  یریشناخت و اندازه گ   یبنا برا  یقبلهای  شده مرمت   ختهی از مصالح دور ر   الحمواد و مص

 . دی گرد می ترس Autocad در نرم افزار  یهندسه گنبد  برداشت شده به شکل سه بعد

 
1 Sensors 
2 PPM: Per Part Million 
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 (. ۵و   4، ۳های شماره )شکل  استخراج شد  را یو سازه پنهان به شکل ز ها مشتمل بر تمام قوس  ق یدق ار یبس یاسکن ، مدل هندس  زر یلهای از برداشت داده  پس 

 

برای نخستین بار از گنبد  ها خارجی مدل سازی هندسی انجام شده )پویشگری لیزری( که کلیه اجزا مشتمل بر گنبد و منارههای  تصویر از بخش .3شکل 

 مأخذ: نگارندگان  -سلطانیه مدل سازی شده است 

 

مشتمل بر گنبد و مناره ها، در وضع موجود )حتی  خارجی مدل سازی هندسی انجام شده )پویشگری لیزری( که کلیه اجزا های  تصویر از بخش .4شکل 

 مأخذ: نگارندگان -فرو ریخته برای نخستین بار از گنبد سلطانیه مدل سازی شده است ها آن که بخشهایی ازهایی  گلدسته 
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قوس و... برای نخستین بار  306داخلی مدل سازی هندسی انجام شده )پویشگری لیزری( که کلیه اجزا مشتمل بر همه عناصر و های تصویر از بخش .5شکل 

 مأخذ: نگارندگان -از گنبد سلطانیه مدل سازی شده است  

 

متشکل   یسه بعد  یهانوع مش   ن یشد. ا   یچهار گره   ی هرمهای  به مش   لینقاط تبد   ر و ابشده     Hyper Mesh افزار نرم  فایل مدل هندسی وارد:  یبندمش ب(  

،   دهی چیهندسه پ  نی هم  لیگنبد را بتوان به فرم مش در آورد. لازم به ذکر است به دل  دهیچ یکنند هندسه پمی   هستند که کمک  دهیبه هم چس   ییاز سه مثلت فضا

 (. 6شکل  )  .( وجود نداشتی)آجر  یامکان استفاده از مش به صورت هشت گره
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 نگارندگان : ماخذ  Hyper Mesh افزاردر نرم ی گره4 ی به صورت مش هرم  ه ینبد سلطانگشده هندسه  یسازمدل ریتصو .6شکل 

 

گنبد،    ی)اعم از آجرهاها  آن   انتقال داده شد و مصالح و مشخصات ABQUS مش به نرم افزار   نی ادامه ا  در   مصالح:  ف یتعرج( انتقال مش به آباکوس و  

آزمون    "تحت عنوان    یدان یم    اتیعمل  کی گنبد  ای  سازه  یازاجای  و جدا سازه   صی به منظور تشخ   سپس  د؛یگرد   فیتعر  ر مذکور و ...( در نرم افزا  یبتن   نگیر 

ساخت گنبد خانه و   خیمستقل از گنبد دارد )تار ای  رفتار سازه"تربت خانه  "نشان داد که سازه    تست،  نیا  جیمختلف سازه انجام و نتا  یهابخش   ی ر روب1"ارتعاش 

جزء    نی ا  نی شی پ  یکاملاً دو سازه مستقل هستند( لذا بر خلاف پژوهشهاای  موضوع است که آن دو بنا  به لحاظ سازه  نی ا  دی مو   زیساخت گنبد ن   خیآن با تار   سهی مقا

  د یموضوع را تائ  نی ا ز ینها فرکانس  ز یشده است. و آنال د ییتأ زین  پی موضوع در مود ش   نی ا د؛ی گرد ک یتفک ها یسازه گنبد در مدل ساز  یاجزا ر ی)تربت خانه( از سا

   .شده گنجانده نشد یساز  هیتربت خانه در مدل شب لیدل   نیکرده و به ا

 ی بر رو  لیو تحل   هیتجز.  شد  یساز هیشب   یقرار گرفته و رفتار آن به صورت خط   ی ادامه مدل ساخته شده در نرم افزار تحت بار ثقل  در گنبد:  ای  د( تحلیل سازه 

 : انجام شده است یبخش اصل چهار در نرم افزار آباکوس، در  هیشده گنبد سلطان  جادی مدل ا

 .هامناره المان 

 . المان گنبد 

 ی(. سن پالوئز ی )مداخله حفاظت بتنیقه( و)ط نگ یالمان سازه ر 

 
1 Vibration Test 
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 . گنبد   کلیالمان ه

 

 – ها و تفکیک المان مناره ABAQUSبندی شده سازه گنبد سلطانیه در نرم افزار تصویر مش .7شکل 

 

 و تفکیک المان گنبد  ABAQUSتصویر مش بندی شده سازه گنبد سلطانیه در نرم افزار  .8شکل 
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  1351و تفکیک سازه طوقه )رینگ( بتنی استحکام بخشی مداخله سن پالوئزی  ABAQUSتصویر مش بندی شده سازه گنبد سلطانیه در نرم افزار  .9شکل 

 شمسی

 

 1351و تفکیک سازه طوقه )رینگ( بتنی استحکام بخشی مداخله سن پالوئزی   ABAQUSتصویر مش بندی شده سازه گنبد سلطانیه در نرم افزار  .10شکل 

 شمسی که ساختار سه بعدی و عمقی آن مشخص است 
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شده تا  یساز  هیو شب یدر نرم افزار آباکوس مدل ساز  وستهیبه صورت مستقل و به هم پ)همانگونه که در تصاویر فوق نشان داده شده است( فوق های المان

مفهوم که بتوان  نقش وجود / عدم    نی کرد. بد  یساز   هی( مختلف شب یوهای)آلترنات ها  نهی در قالب گز  کپارچهیبتوان سازه را به صورت جداگانه و هم به صورت  

 . گنبد  آزمون کرد  یرا در رفتار سازه سنت  یقه بتنووجود سازه ط

ابتدا خود گنبد   به دیگر سخن  )نمونه مورد آزمون، نمونه شاهد( انجام شد؛    تیگنبد در دو وضعای  شده رفتار سازه  یساز   هیشب  جی «، نتاشی با »طرح آزما  مطابق

 یتنش به صورت کانتورها  لیشده و تحل   یساز   هیب ش  ی ثقل  یبه عنوان نمونه شاهد( تحت فشار بارها  شی شده در پنجاه سال پ  جادیا  ی بتن  نگ ی )بدون در نظر گرفتن ر 

 ( 11شکل استخراج شد. ) یرنگ

 

  مرزهای ی)مطابق لژاندر : تمرکز تنش بر رو  ی رنگ یبه صورت کانتورها ی بتن  نگیبدون ر سلطانیه در گنبد ها تنش  یساز ه یشب ی خروجتصویر  .11شکل 

 مأخذ: نگارندگان  - بازشوهاست(

 

کمتر از   ار ینقش بس   ی کمّ  ر یباشد که مقادمی   آنها(های  هبولها  ها، طاق   وانیدر مجاورت بازشوها ) ا ها  شود تمرکز تنش می   ملاحظه   11شکل  که در    همانگونه

 .باشدمی   آجر( یمصالح )حت  یحداکثر یمقاومت فشار 
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 در همانگونه که    بتنی مورد شبیه سازی و تست تنش نیروی ثقلی قرار گرفت. طوقه  گنبد با  در نظر گرفتن سازه    ی عن ی)نمونه مورد آزمون(    ی بعد  و یآلترنات  در 

  ییریتغ  ی، این طوقه بارثقلرانش حاصل از  از    برای جلوگیریمحافظ گنبد  )سن پالوئزی( این رینگ بتنی    مرمت گرتصور  شود به زعم  می   مشاهده  1۲شکل  

 کند. نمی  یجادا یحاصل از بار ثقلهای نش ت در  ملموس 

 

)مطابق لژاندر : تمرکز  دید پلانیمتریک-یرنگ  یبه صورت کانتورها ی بتن نگیر  با لحاظ المان سلطانیه در گنبد ها تنش  یساز ه یشب ی خروجتصویر  .12شکل 

 نگارندگانمأخذ:  -(تغییری نیافته است!تنش 

 

نداشته است.   گنبد هیکل توانمند بودن  یلبه دل  ثقلی استحکامی برای کم کردن نیروی نقش  یچ د هب( در دور گن ی بتنرینگ طوقه )  یجادکه ا دهد می   نتایج نشان

 .داشته باشد بناییهای ( سازه یریاز نوسان آزاد )بدون در گ  یریجلوگ  یل در زمان وقوع زلزله به دل ید ج  یبتواند آسمی  ینگ بتنی ر  یناما ا

 گیرینتیجه بحث و 

(  FEMالمان محدود )  ل یآن انجام شد. با استفاده از روش تحل یدار یبر پا  یمداخلات حفاظت  ریو تأث  ه یگنبد سلطان   یارفتار سازه  یپژوهش با هدف بررس  ن یا

گنبد بر اساس اصول    ه یاول  یح نشان داد که طرا  های دست آمد. بررسبه   یخ یاثر تار   نی ا  یادر مورد استحکام سازه  یمهم   یهاافته یعوامل مختلف،    ریتأث  یو بررس

آشکار    یالرزه   یروهایرا در مواجهه با ن  ییهاچالش   ،یبتن   نگیر   ی اثر مداخله حفاظت  لیتحل   ن،ی دارد. همچن  یثقل  یدر برابر بارها  ی مطلوب  یدار یپا  ارش،ین   قیدق

 ساخت. 

نسبت به محور خود    نهی قر  یعمود  یروهاین   ریگاه است و تحت تاث  هیتک  یکه در تمام مرز خود دارا  سلطانیهای گنبد  سازه  رفتار ها نشان داد که  نتایج تحلیل 

که بر نصف    یو مقاطع   یاند مقاطع نصف النهار   نهی ن قرشاها که نسبت به محور نوع پوسته  نی در ا  گنبد است.   یهندس   اتیقرار دارد)مانند بار مرده( متاثر از خصوص

در   کنند.ی عمل م   یاز بارها بصورت طناب  یسر  کی  یبرا  صرفاً  هاباشند. قوس ( می ی و کشش  ی)فشار   یاصل  یتنشها  یبرا  یعمودند در واقع مقاطع اصل   لنهارهاا
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ت که س اصل ا  نیا  یجه ینت  یادر رفتار سازه  ی اختلاف اساس  نی ا  کنند.عمل می   یمتقارن بصورت طناب  یهر گروه از بارها  یگنبد برا  کی  یالنهارهاعوض نصف 

  ی ریجلوگها  آن   ییای از جابجاهای حلقهتنش    جاد یشوند و با اگنبد توسط مدارها نگه داشته می   یندارد، در عوض نصف النهارها  یگاه جانب ه یمنفرد تک  یهاقوس 

 کنند.  می 

که   یها را از مواد سازه   لیقب   نی توان احالت می   نی در ا  وندشمی   جادی هم در جهت نصف النهارها و هم در جهت مدارها ا  یهای فشار تنش سلطانیه    در گنبد 

  م ی های مستقشود و علاوه بر آن اگر تنش   جادیتواند اای فشار میگنبد پوسته این  ساخت. در    ییمصالح بنا  ایندارند مانند آجر و     یهای کششتحمل تنش   تیقابل

که  یدر صورت است. یبرش زم یمکان  سوم زمیمکان  نی ا تعادل وجود دارد. جادیا یبرا یسوم  زمیمکان نصف النهارها نتوانند کل بار را تحمل کنند   در طول مدارها و

تعادل    جادی همواره در تحمل کل بار و ا گریای از طرف دطرف و برش درون پوسته   کی ( از  ی وکشش ی)فشار  م یهای مستق مجاز فراتر نروند تنش   زانیها از م تنش 

  ی تیدر هر موقعسلطانیه  گنبد    نیبشمار آورد و بنابرا  یای طنابگنبد را سازه  یتوان تحت هر بارگذار می   یبرش  زمیدر نظر گرفتن مکان   اب  کنند.گنبد شرکت می   کیدر  

 . است دار ی پا یسازه  کی

کرده    لیتبد  یبار مرده ، بار باد و بار برف را به تنش فشار   تواندهای محدود مشخص شد که سازه گنبد سلطانیه می بر اساس نتایج تحلیل سازه، به روش المان

است   لی گنبد بصورت ما یفشار در پا رسد.گنبد می   نیی به پا ج یر دگردد و بتگنبد به آجر و مصالح پر کننده منتقل می  یاز بالا یتنش فشار  ن یا  و آنرا تحمل کند.

 ی وارهایمقبره به د   یسازه    یآن رو  یریقرارگ  لیگنبد بدل   یعکس العمل قائم فشار   و قائم است.  یافق  ی دو مولفه    یاگنبد دار   یدر پا  یگاه  ه یعکس العمل تک  یعن ی

شده   هیای تعب آن مناره   یای قرار گرفته است که در هر گوشه گوشه  هشت یز بنابر فراکه گنبد این گردد. منتقل می  نی باربر و بعد از آن به شالوده و از آنجا به زم

  ند آیشدن بر  ک ی)وزن مناره ها( باعث نزد روی ن  ن یبودن ا   ادیز   گردد. می   ی عکس العمل قائم بزرگ  یروین   جادیها در هر گوشه باعث ا از مناره   کی وزن هر    است.

و    ردیگمی   رتهمانند حالت قبل صو  ز ین  تیوضع  نی گردد. انتقال بار در ااز وزن مناره به خط قائم می   یاز گنبد و عکس العمل ناش   یناش  یافق  یفشار   یروهاین

 :بر اساس نتایج این پژوهش، نکات زیر قابل تأمل است .شودمی  نی گنبد تام  یگاه  هیتک یدار یپا بی ترت ن یبد

دلیل طراحی هندسی خاص خود، در برابر نیروهای ثقلی مانند بار مرده، باد و برف عملکردی مطلوب  گنبد سلطانیه به :پایداری در برابر بارهای ثقلی  الف(

 .کندهای خود منتقل می صورت متوازن به پایهداشته و بارها را به

های ناشی از بارهای تأثیر چشمگیری بر کاهش تنش   1۳۵0های دهه  شده در مرمت های عددی نشان داد که رینگ بتنی افزوده بررسی  ی:تأثیر رینگ بتنب(  

 .افزایدپذیری آن می های متمرکز و محدودیت حرکت طبیعی گنبد شود که به آسیب تواند منجر به ایجاد تنش ای می حال، در شرایط لرزه ثقلی ندارد. بااین 

پذیری لازم برای توزیع نیروهای زلزله را دارد، اما مداخلات  های دینامیکی نشان دادند که گنبد سلطانیه، در شرایط طبیعی، انعطاف تحلیل   :ایرفتار لرزه ج(

 .ای منجر شودهای سازهها و آسیب نامناسب، مانند رینگ بتنی، ممکن است این قابلیت را کاهش دهد و به گسترش ترک 

 های پژوهشنتایج و یافته . 2جدول 

 توضیحات  نتایج 

 ق یدق یو طراح نهیهندسه قر  ر یتحت تأث هیگنبد سلطان  ی ارفتار سازه* گنبد  ی ارفتار سازه لیتحلنتایج 

نصف النهار و    یهادر جهت  ی فشار  یروهاین   عیبا توز   یعمود  یروهایدر برابر ن *واکنش  

 مدارها 
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عنوان طناب  به  شتریو ب   کنندیاز بارها را تحمل م  یسازه تنها بخش کوچک  نی ها در اقوس*

 .کنندیعمل م

مرده، باد و برف    ی بارها  لیافزار آباکوس نشان داد که گنبد قادر به تبد در نرم*مدل سازی   هایساز هیالمان محدود و شب یسازمدلنتایج 

  ن یی به پا  جیاست که به مصالح آجر و پرکننده منتقل شده و به تدر   یفشار  یهابه تنش

 .شوندیگنبد منتقل م

  ل یصورت ما گنبد به  هی العمل در پاعکس  یروهای داد که ن   شانن   هالیتحل  نی ا  ن، یهمچن*

 .شوندیباربر منتقل م ی وارهایهستند و به د

در هر گوشه شده و به   یعمود یروهاین  ش یها در چهارگوشه گنبد باعث افزا وجود مناره*

 .کندیسازه کمک م یکل یداریپا

ها در اطراف  تمرکز تنش  ه، ینشان داد که در مدل اول  ج ی نتا  ی:بتن  ( نگیر لحاظ طوقه)  بدون * ها تنش عیتوز نتایج بررسی 

لبه و  م قوس  یهابازشوها  مشاهده  اشودیها  مصالح    نی ا  انگری ب   جی نتا  نی.  که  است 

 تحمل کنند  ی خوب وارد شده را به یها شده، خصوصاً آجر، قادرند تنشاستفاده

  ی شمس  13۵0دهه    ی هاکه در مرمت  یبتن  نگ یر  نی ابا لحاظ    ی:بتن  ( نگیر*با لحاظ طوقه)

 یبتن  نگیر   ن، یها مشاهده نشد. بنابرا تنش  عیتوز  ی در الگو  یرییتغ  چی ه  به گنبد اضافه شد

برابر بارها  یداری بر پا  یتوجهقابل  ریتأث ندارد، اما در صورت وقوع زلزله    ی ثقل  ی گنبد در 

 .شود شتریب   یهابیممکن است مانع حرکت آزاد سازه و موجب وارد آمدن آس

مناسب در   یطراح رغمیعل ،یالرزه یبارگذار طی در شرا هی نشان داد که گنبد سلطان  جی نتا ی الرزه  یپاسخ گنبد به بارها یاب ی ارز

  نگ یشود. ر  یی ها بیدچار آس  یبتن  نگ یممکن است در صورت حضور ر   ، یثقل  یبرابر بارها

  ی هاتنش  جادیمحدود کرده و منجر به ا   راحرکت آزاد سازه    تواند یم  طیشرا   نیدر ا  یبتن

 مختلف گنبد شود. یهامتمرکز در قسمت

 

گیری از اصول دقیق نیارش، از پایداری بالایی برخوردار است. مداخلات حفاظتی  دلیل بهره دهد که طراحی اولیه گنبد سلطانیه، به نتایج این پژوهش نشان می 

تواند منجر به ایجاد  ای مینداشته، اما در مواجهه با نیروهای لرزهای  ویژه استفاده از رینگ بتنی، در شرایط ثقلی تأثیر چندانی بر بهبود عملکرد سازهگذشته، به

هایی بهره گرفته  تری انجام شود و از روش ای دقیقهای سازهکنند که در مداخلات مرمتی بناهای تاریخی، باید تحلیل ها تأکید می های جدید شود. این یافته آسیب 

ای و مرمتی گنبد سلطانیه ارائه  های سازهتری از چالش توانند درک عمیق شود که کمترین تأثیر منفی را بر پایداری و اصالت بنا داشته باشند. مطالعات آینده می 

 .های حفاظتی برای این میراث جهانی کمک کنندسازی روش دهند و به بهینه 

مصالح خود، تحت    یهای ژگ یو و   یهندس   یبا توجه به طراح   هیسلطان . گنبد  کندی م   د ییرا تأ  قیشده در آغاز تحق مطرح   ات یطور کامل فرض به   قیتحق   نی ا  ج ینتا

بر عملکرد گنبد در    ی بتن  نگ ی توجه ر قابل  ریبر عدم تأث   د یکه در آن تأک   یاه یفرض   نی است. همچن ها  آن   ع یقادر به تحمل بارها و توز   یخوببه   یمعمول   یثقل  یبارها

 .شد  دییبود، تا یثقل یبرابر بارها

  ن یگنبد شود. ا  یع یداشته باشد و مانع از انعطاف طب  ی اثر منف  یالرزه   طیدر شرا  تواند ی م   یبتن   نگینشان دادند که حضور ر   هال یتحل  ،یالرزه  یبارها  نهی زم  در 

 دارد.  دیتأک  ی کینام ید یمناسب در برابر بارها یمداخلات حفاظت  یطراح   تی امر بر اهم

عملکرد    یثقل  یدر پاسخ به بارها  ،یاسلام  یشاهکار معمار   ک یعنوان  به   هیکه گنبد سلطان  دهندی پژوهش به وضوح نشان م  ن یا  یهاافته در مجموع، تفسیر ی

بر ارائه  وه علا  هاافته ی  ن ی . اشودی م   ی دچار مشکلات  ،یبتن   یهمچون کلاف کش   رمؤثر یغ  یبا حضور مداخلات مرمت   ژهیوبه  یالرزه   یروهایدارد، اما در برابر ن  یخوب

 .روندی در گذشته به شمار م یمرمت  یکردهایو نقد رو یابیمهم در جهت ارز   یگنبد، گام یادر مورد رفتار سازه ترق یاطلاعات دق 
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از اثرات   ترقیدق یهال یمختلف و ارائه تحل   طیرفتار گنبد در شرا یساز مدل  یبرا شرفتهیپ یهایساز ه یاستفاده از شب ق،ی تحق نیا یهاینوآور  ن یتراز مهم  یکی

انجام دهند    یشتری را با دقت ب  یساز و مقاوم   یمداخلات حفاظت  نده ی که در آ  کندی به پژوهشگران و متخصصان مرمت کمک م   هال یتحل   نی است. ا  ی مداخلات مرمت

 .کنند یریجلوگ  یاحتمال  یهاب یو از آس

 یهال یتحل   ی کیاند:  شده، تاکنون در دو بخش عمده متمرکز بوده انجام   یهاو مرمت   یاساختار سازه   نهی در زم  ژهیوبه   ه،یدر مورد گنبد سلطان  ن ی شی پ  یهاپژوهش

رفتار آن تحت    سهی گنبد و مقا  یارفتار سازه  ل یتحل   یبرا (FEM)  المان محدود  یهایساز ه یشب  نهی در زم  ژهیوبه  ق یتحق  نی . ایمداخلات مرمت   یگریو د  یاسازه

 .انجام شده است نی شی از مطالعات پ ترشرفته یپ ترقیو دق ترده ی چیپ یهامختلف، با استفاده از مدل  یبارها

ها پژوهش   نی از ا  یار یاند. بس انجام شده   یدست   یهای و بررس  ی خیتار   یهایبررس  یعمدتاً بر مبنا  ه،یگنبد سلطان  ن یش یپ  یهال ی: تحل یقبل  یاسازه  یهاپژوهش

 یهایسازه یپژوهش با استفاده از شب  نیاما ا  (9,  7,  6,  2)اند  ارائه کرده  روهایدرباره نحوه انتقال ن   یم یقد   اتیو فرض  هیاول  یهایخود را بر اساس بازساز   جینتا

 .مختلف فراهم کرده است طیاز رفتار گنبد در شرا یترق یالمان محدود، درک دق شرفتهیپ یهاو مدل  یعدد

شده است.    یگچ و کلاف بتن   رینظ   دی و استفاده از مصالح جد  یدر ساختار داخل راتیی به تغ  یادیتوجه ز   ،یقبل   یدر مطالعات مرمت   نی : همچنیمرمت مداخلات

  ی ک ینامید  یهایساز وارد شده است که با استفاده از مدل   یی(، نقدها ی بتن  یکلاف کش  جادی)از جمله ا یدر بخش مربوط به مداخلات مرمت  ژهیوبه  ق،یتحق   نیدر ا

 .شده است یابیارز  یترقیو دق  یطور علم آن به   جینتا ترده ی چیپ  یهایساز ه یو شب

گنبد شده   یع یدر عملکرد طب  ییهات ی منجر به محدود  تواندی در گذشته م  یکه مداخلات مرمت  دهد ی نشان م یترطور شفاف پژوهش در واقع به نی رو، ا نیا از 

و درک    کند ی م  تی گذشته حما  یهاافته یاز    ترشرفتهیپ  یهایساز ه یبا شب   قیتحق   نیا  یهاافته ی  ن،ی کند. همچن  جادیا  یمشکلات ساختار   ژهیوو در مقابل زلزله به

 .دهدی را به دست م  یو اثرات مداخلات حفاظت روهایاز نحوه انتقال ن یق یدق

عنوان به   یطور کلبه   کویو در   یشده توسط سن پائولزانجام   یهااز جمله مرمت   هیمرمت گنبد سلطان   نه یدر زم   نی ش یپ  یهااز پژوهش   یار یبس   نکهی وجود ا  با

 یهالیفاقد دقت لازم و تحل  هایساز و مقاوم  یادر مورد مداخلات سازه  ژهیوبه  اتی نظر   نیاز ا  یاند، برخاثر مورد استفاده قرار گرفته   نیا  یدر نگهدار   یاصل  یمبنا

 .اندبوده  یکاف یعلم

را به همراه    ییگنبد، نقدها  ویپاطاق و گر  یها در بخش   ژهیودر اطراف گنبد به  یبتن  یشده، از جمله نصب کلاف کش: مداخلات انجامنی ش یپ  یمرمت   اتینظر  نقد

طور عمده بر اساس ن اقدام، که بهیها انجام شد. اعلت ترک   قیدق  لیو بدون تحل  عیطور سر در گنبد مشاهده شد، مداخلات به  ییهاکه ترک  یدر زمان  ژهیودارد. به

کار  گنبد به یمتفاوت از مصالح اصل  یبا سخت یبتن یهاگنبد صورت گرفته، موجب شده است که کلاف  یساختار  یهای ژگیگذشته و بدون توجه به و یهاتجربه

گنبد انجام    یاز ساختار اصل  قیدق  یابیکه بدون ارز   یبتن  یکش  لاف اند که ک کند. مطالعات نشان داده   جادیا  یالرزه  یروهایدر برابر ن  یخطرات جد  نیرود و بنابرا

 .در سازه شود دی در طول زمان منجر به بروز مشکلات جد  یزلزله و حت یروهایگنبد در برابر ن  ی عیحرکت طب  یبرا یموانع   جادیباعث ا  تواندی شده، م 

اند. در مطالعات پیشین،  هایی است که در طول زمان بر گنبد سلطانیه انجام شده سازی، نقد مداخلات مرمتی و مقاوم این پژوهشهای  از تفاسیر یافته یکی  

های بتنی که در اطراف گنبد ایجاد شده است،  کشی ویژه به نقد کلاف مداخلات مختلف مرمتی بر روی گنبد سلطانیه بررسی شده است، اما در این پژوهش به 
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سازی گنبد در برابر خطرات طبیعی انجام شد، نه تنها باعث بهبود سازه نشد، بلکه ممکن  پرداخته شده است. این اقدامات که عمدتاً بر اساس نیاز فوری برای مقاوم

 .است خطرات جدیدی را ایجاد کند

کاررفته های ساختاری و مصالح به ای به ویژگی سازی، باید توجه ویژه دهد که در هنگام انجام مقاوم آورد، نشان می نقدی که این تحقیق به این مداخلات وارد می 

ای دارد. استفاده از مصالح غیرمتناسب، مانند بتن در کنار  عنوان یک اثر تاریخی با ارزش، این امر اهمیت ویژه ویژه در مورد گنبد سلطانیه، بهدر بنا صورت گیرد. به

 .هایی از آن شودتواند باعث بروز مشکلات جدی در عملکرد سازه و حتی تخریب بخش مصالح اصلی گنبد، می 

 :هایی نیز مشاهده شدحال، تفاوتخوانی دارد و درعین های این پژوهش با برخی مطالعات پیشین هم یافته

های پیشرفته عددی،  سازیکه این مطالعه با استفاده از شبیه های سنتی استوار بودند، درحالی های تاریخی و آزمایش های قبلی عمدتاً بر بررسی پژوهش •

 .ای گنبد ارائه داده استتری از رفتار سازهدیدگاه جامع 

ای آن انجام شده و ویژه استفاده از بتن مسلح، بدون بررسی کافی از اثرات سازهشده نشان داد که برخی مداخلات حفاظتی قبلی، بههای انجامتحلیل  •

 .ای، ممکن است مشکلاتی ایجاد کنددر شرایط لرزه 

تواند در مطالعات آینده  هایی نیز وجود دارد که می ای گنبد سلطانیه را بررسی کرده است، اما محدودیت های متعددی از رفتار سازههرچند این پژوهش جنبه 

 :مدنظر قرار گیرد

ای مجموعه ای احتمالی بر دیگر اجزای سازهاثرات لرزه های شدید و  بررسی بیشتر اثرات بارهای دینامیکی مانند زلزله :  تر نیروهای دینامیکیتحلیل دقیق 

 .سلطانیه ضروری است 

جای مصالح مدرن همچون های تاریخی، به پذیر و متناسب با ماهیت سازهاستفاده از مواد انعطاف :  های جایگزین در مداخلات مرمتیبررسی مصالح و روش 

 .تری استبتن، نیازمند مطالعات جامع 

های این بنای تاریخی، ازجمله تری با درنظرگرفتن سایر بخش های جامعهای آینده، تحلیل شود در پژوهش پیشنهاد می :  ایتر جزئیات سازه سازی دقیق مدل 

 .خانه انجام شود تا تأثیر متقابل این اجزا بر یکدیگر مشخص گرددتربت

 مشارکت نویسندگان 

  ایفا کردند.در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی 

 تشکر و قدردانی 

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می 

 تعارض منافع 



 

 

 

 

 23 

 1404سال 

 سوم دوره 

 تجلی هنر در معماری و شهرسازی  شماره اول

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه  در 

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 خلاصه مبسوط

Extended Abstract 

The Soltaniyeh Dome, one of the most significant architectural achievements of the Ilkhanid period in Iran, serves as a 

compelling case study for examining the intricate interplay between structural integrity and cultural value in historical 

conservation. Built in 1302 CE under the order of Sultan Mohammad Khodabandeh (Öljaitü), the dome stands as a monumental 

representation of Islamic architectural prowess, showcasing a harmonious fusion of Iranian architectural traditions and Mongol 

influences. Its registration as a UNESCO World Heritage site underscores its global cultural and historical significance (1). 

The dome's architectural sophistication lies not only in its structural design but also in the spiritual and symbolic meanings 

embedded within its form and decoration (2). Over the centuries, natural decay and various human interventions have 

necessitated conservation efforts, the most prominent of which is the addition of a reinforced concrete ring in the mid-20th 

century. Although intended to bolster structural stability, this intervention has raised substantial debate regarding its actual 

effect on the dome’s integrity and on its tangible and intangible heritage values (3). This study aims to provide a comprehensive 

structural and value-based assessment of the Soltaniyeh Dome, focusing specifically on the concept of "niyāresh"—a term 

rooted in Persian architecture denoting the integration of engineering and aesthetic function. By utilizing numerical modeling 

and finite element analysis (FEM), the research investigates the structural behavior of the dome both with and without the 

concrete ring, thereby addressing critical concerns about compatible conservation, material authenticity, and seismic resilience. 

The methodology for this study was designed to replicate an experimental approach, where the dome in its current state 

(with the concrete ring) was compared against a digitally reconstructed model representing its state prior to intervention. The 

research began with high-resolution geometric data collection through 3D laser scanning and total station surveying, ensuring 

an accurate digital representation of the structure. These data were imported into ABAQUS software, where the dome was 

modeled using tetrahedral mesh elements generated via HyperMesh. Detailed material properties were assigned based on 

technical standards and on-site sampling of historical materials. Notably, the research isolated various structural components, 

including the main dome, minarets, and the concrete ring, allowing for both segmented and integrated simulations. Modal 

analysis and frequency response assessments confirmed the structural independence of some auxiliary sections, like the tomb 

chamber, which were excluded from the final structural model. The simulations involved gravitational and seismic load 

applications, enabling a comparative evaluation of stress distribution, strain accumulation, and overall deformation. The 
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resulting models yielded stress contour plots, frequency shifts, and nodal displacement data that were crucial in interpreting the 

impact of past conservation actions on the dome’s performance. 

The findings from the finite element analysis indicated that the dome, in its original design, exhibits high stability under 

gravitational loads. The geometry of the dome distributes dead load forces through meridional and hoop compressive stresses, 

which are well accommodated by the brickwork and internal shell structure. This efficiency is reinforced by the presence of 

peripheral minarets, which help stabilize the load transfer system and minimize eccentricity. However, the simulations also 

revealed that the insertion of the concrete ring had minimal to no impact on improving the dome’s gravitational load-bearing 

performance. On the contrary, under seismic loading conditions, the concrete ring introduced localized stiffness discontinuities 

that led to stress concentrations, particularly around the base of the dome and at interface zones. These stress concentrations 

may act as initiation points for structural failure during dynamic events. Moreover, the presence of the ring disrupted the dome's 

natural vibration modes, hindering its ability to respond flexibly to seismic excitations. This misalignment between the 

traditional construction logic and modern interventions underscores the necessity for adopting conservation strategies that 

respect the original structural logic and material behavior of historic buildings. 

The discussion of results within the framework of theoretical and historical studies confirms the multidimensional 

implications of conservation decisions. Drawing from Riegl’s emphasis on the duality of tangible and intangible values (4), the 

research situates the structural assessment within a broader heritage value context. Tangible values refer to the physical integrity 

of the dome, which includes the geometry, materials, and construction techniques. Intangible values, on the other hand, 

encompass the cultural, religious, and symbolic meanings associated with the monument. The addition of the concrete ring, 

while physically inert under static loading, was found to compromise both categories of value. Structurally, it fails to provide 

the intended reinforcement under gravitational stress. Culturally, it undermines the authenticity of the original construction, 

violating principles of material compatibility and reversibility championed in the Venice Charter (3). From a theoretical 

standpoint, the dome exemplifies the principle of niyāresh, where structure and aesthetics are co-constitutive. The brick dome, 

with its turquoise tilework and structural arches, functions not just as a shelter but as a semiotic system communicating 

metaphysical ideals. Interventions such as the concrete ring introduce an alien material logic that disturbs this coherence. In 

comparison with similar domes like St. Peter’s in the Vatican, studies emphasize the importance of respecting traditional load 

distribution systems and avoiding over-stiffening, which inhibits the dome’s natural seismic performance (9). 

The contribution of this study extends beyond a technical evaluation; it offers actionable insights for future conservation 

policy and practice. Firstly, the research underscores the importance of conducting detailed numerical modeling and FEM 

analysis before undertaking any structural interventions in heritage buildings. The insights gained through the ABAQUS 

simulations demonstrate that assumptions made without empirical analysis can lead to unintended consequences. Secondly, the 

study recommends prioritizing reversible and compatible materials in heritage conservation. Historical materials like wood or 

modern alternatives such as fiber-reinforced polymers (FRP), which possess greater ductility and thermal compatibility, could 

be considered in future conservation initiatives. Thirdly, the study suggests that conservation must be guided not solely by 

engineering expediency but by a holistic appreciation of architectural heritage, incorporating insights from history, art, material 

science, and structural engineering. These recommendations align with the UNESCO and ICOMOS frameworks, which 

advocate for minimal intervention and maximum respect for original materials and structural logic. The use of concrete in the 

mid-20th century reflects a now outdated paradigm that prioritized immediate physical preservation over long-term cultural 

integrity. This research calls for a paradigmatic shift toward multidisciplinary conservation strategies that balance engineering 

requirements with cultural and historical sensibilities. 
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In conclusion, this study validates the hypothesis that the Soltaniyeh Dome, through its original geometric design and 

material configuration, possesses high structural resilience under static loads. The addition of the concrete ring, despite its 

intended role in reinforcement, does not contribute positively to gravitational load resistance and introduces risks under seismic 

conditions. These findings are significant not only for the Soltaniyeh Dome but also for the broader field of heritage 

conservation. They illustrate the need for structural compatibility, historical sensitivity, and empirical rigor in preservation 

efforts. Future research could expand on this study by incorporating real-time monitoring technologies to assess dynamic 

responses and by exploring bio-compatible materials for restoration. Ultimately, the study reaffirms the importance of niyāresh 

as both a structural and cultural principle, offering a model for integrated conservation that honors the legacy of historical 

architecture while ensuring its resilience for generations to come. 
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