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علمی پژوهشی

 نخستین یادگار دوران اسلامی كاشان؛
بررسی فرم، سازه و شیوۀ ساخت منارۀ مسجدجامع كاشان

بابك عالمی* 
صديقه كمالی زارچی** 

نغمه اسدی چيمه***

چكیده
آثار معماری به جامانده از گذشته را می توان از جوانب گوناگون و با رويكردهای مختلف مطالعه كرد. فرم معماری، سازه 
و فنون ساخت، تزيينات و جزئيات بناها و سير تحول و تطور آن ها از زمان شكل گيری تا امروز، موضوعاتی كلی است 
كه می توان در بناهای گذشته بررسی كرد. علاوه بر بناها، برخی اجزا و عناصر معماری گذشته نيز به دليل برخورداری 
از ويژگی های منحصربه فرد و جالب توجه، واجد ارزش هستند و می توانند موضوع بررسی باشند. در اين مقاله، به طور 
ويژه به منارۀ مسجدجامع كاشان پرداخته می شود كه اولين بنای تاريخ دار كاشان در دورۀ اسلامی به حساب می آيد. 
پايداری اين بنا پس از گذشت قرن ها و با وجود وقوع زمين لرزه های متعدد در كاشان، ضرورت بررسی و مستندنگاری 
آن را تبيين می كند. بنابراين هدف اين پژوهش آن است كه ضمن توجه به پيشينۀ تاريخی مناره و مستندنگاری دقيق 
اجزای مختلف آن، شيوۀ ساخت هريك از اين اجزا و فرم سازه ای و جريان نيروها در مناره بررسی شود و سپس تحليل 
لرزه ای صورت گيرد. برای رسيدن به اين هدف، بخش مهمی از داده های پژوهش از راه حضور در مسجدجامع كاشان 
و پيمايش مناره و برداشت آن به دست آمده است؛ همچنين از منابع كتابخانه ای و شفاهی برای كنترل يافته های 
ميدانی و دانستن سرگذشت مسجد استفاده شده است. راهبرد اصلی اين پژوهش توصيفی تحليلی است و آن بخش از 
نتايج پژوهش كه به تحليل لرزه ای مربوط است، حاصل تحليل مناره با استفاده از نرم افزار SAP2000  است. نتيجۀ 
اين پژوهش نشان می دهد در ساخت منارۀ مسجدجامع كه به استناد كتيبۀ روی آن يك منارۀ سلجوقی است، تدابيری 
به  كار گرفته شده؛ از جمله فرم باريك شوندۀ مناره، كاهش ضخامت اجزای آن با افزايش ارتفاع، كاهش صلبيت بنا، 
ايجاد فضاهای خالی با اجرای دو پلكان و كاربرد چوب در ساختمان آن. كاربست چنين تمهيدات معمارانه ای است كه 

مناره را از آسيب جدی در طول قرن ها مصون داشته است.

كلیدواژه ها: 
مسجدجامع كاشان، مناره، شيوۀ ساخت، سازه. 

 alemi@kashanu.ac.ir ،استاديار، دانشكده معماری و هنر، دانشگاه كاشان، نويسنده مسئول *
** كارشناس ارشد معماری، دانشگاه شهيد بهشتی

*** كارشناس ارشد مطالعات معماری ايران، دانشگاه هنر اصفهان

تاريخ دريافت: 1397/07/12          تاريخ پذيرش: 1398/05/15
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پرسش های پژوهش
1. ويژگی های كالبدی منارۀ مسجدجامع كاشان چيست؟

2. در ساخت اين مناره از چه مصالح، روش ها و فنونی استفاده شده است؟
3. رفتار سازه ای و لرزه ای مناره در برابر بارهای گوناگون چگونه است؟

مقدمه
تك بناهای به جامانده از گذشته و اجزا و عناصر كالبدی آن ها، از جهات مختلف می توانند موضوع پژوهش قرار گيرند. 
اين بناها را می توان از حيث تاريخی، فرهنگی و كالبدی مورد توجه قرار دارد. در اغلب مطالعاتی كه روی اين بناها 
انجام می گيرد، كمتر به يك بنا از همۀ جوانب توجه می شود و بيشتر يك بنا با رويكردی خاص مورد بررسی قرار 
می گيرد. گستردگی بناها از يك سو، پيچيدگی آن ها و نبود اطلاعات كافی از همۀ جوانب آن، شناخت كامل بنا را 
با مشكل مواجه می كند. همچنين به نظر می رسد پردازش يك تحقيق با موضوعات متنوع، نيازمند زمان كافی و 
پژوهشی گسترده باشد. ازاين رو در اين نوشتار تلاش می شود به جای پرداختن به يك بنا، يك جزء از آن معرفی و 
از حيث سازه و فن اجرا بررسی شود. موضوع اين پژوهش به طور ويژه، منارۀ مسجدجامع كاشان است كه يكی از 
قديمی ترين عناصر معماری شهر كاشان در دورۀ اسلامی به حساب می آيد. اين مناره با پشت سر گذاردن حوادثی 
چون زمين لرزه های متعدد، به ويژه زمين لرزۀ سال 1192ق، كمتر دچار آسيب جدی شده و هنوز پابرجاست. ازاين رو 
ثبت  پيشينۀ  به  توجه  از طرفی  است.  اهميت  حائز  فرم موضوعی  اين  دوام  رمز  به  بردن  پی  و  آن  دقيق  بررسی 
مسجدجامع كاشان به عنوان اثر ملی و بررسی اجمالی پروندۀ ثبتی اين اثر، نشان می دهد كه نخستين جزء ثبت شدۀ 
مسجد، منارۀ آن است كه در سال 1315 خورشيدی و شصت سال پيش از ثبت مسجدجامع كاشان، توسط وزارت 
فرهنگ و هنر به ثبت رسيده است. اين موضوع، خود حاكی از اهميت مناره است و ضرورت پرداختن به آن را تبيين 
می كند. با وجود اين، تاكنون پژوهش چندانی دربارۀ منارۀ مسجدجامع كاشان صورت نگرفته است. تنها نوشته ای 
كه پيش از اين دربارۀ اين مناره منتشر شده، مقاله  ای با عنوان »منار عنصر هويت بخش در مسجدجامع كاشان« 
است كه در آن، توصيفی كلی از وضع موجود مناره و تزيينات آن بدون تحليل و بررسی ارائه شده است )ارجمندفر 
و زمانی فرد 1378(. اما در زمينۀ بررسی و تحليل سازۀ مناره ها، در سال های اخير، پژوهش هايی صورت گرفته؛ از 
جمله مهم ترين آن ها، مقالۀ »آناليز لرزه ای منارهای تاريخی آجری ايرانی« است كه در آن، آسيب پذيری 9 مناره، 
به جز منارۀ كاشان، در برابر نيروهای وزن و زلزله به كمك نرم افزار، تحليل و بررسی شده  است )حجازی، مويديان، 
و داعی 1394(. همچنين مقالۀ »تحليل رفتار سازه ای مناره )نمونۀ موردی: مسجد ملك بن عباس(« را می توان نام 
برد كه در آن منارۀ اين مسجد در برابر نيروهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است )قاسمی زاده و ايمان طلب 
1395(. بنابراين تاكنون مطالعۀ جامعی روی منارۀ مسجدجامع كاشان صورت نگرفته است و منبعی دربارۀ آن در 
دست نيست. ازاين رو، داده های اين پژوهش اغلب از راه مطالعۀ ميدانی و پيمايش و برداشت مناره و دقت در كالبد آن 
گردآوری شده است. در ضمن مطالعات ميدانی، مستندنگاری دقيقی نيز از مناره صورت گرفته و نقشۀ مناره و جزئيات 
آن به دقت برداشت و ترسيم شده اند. داده های مربوط به سرگذشت مسجدجامع و منارۀ آن از خلال منابع مكتوب 
و اطلاعات مربوط به فن ساخت نيز از طريق بررسی بنا و كنترل يافته ها با استادكاران سنتی به دست آمده است. 
 SAP2000 روش تحقيق توصيفی تحليلی است و در آن ضمن تحليل فرم بنا، تحليل سازه نيز با كمك نرم افزار
صورت گرفته است. اين مقاله شامل پنج بخش اصلی است: بخش اول آن به معرفی مسجدجامع و بخش دوم به 
شرح منارۀ اين مسجد اختصاص دارد. در سومين بخش، شيوۀ ساخت مناره ارائه و در بخش چهارم نيروهای وارد 
بر آن بررسی شده است. در آخرين بخش مقاله نيز تحليل سازه ای و لرزه ای مناره با كمك نرم افزار صورت گرفته و 

سپس مطالب، جمع بندی و در قالب نتيجه ارائه شده اند.
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1. مسجدجامع كاشان
مسجدجامع كاشان واقع در محلۀ ميدان كهنه، يكی كهن ترين آثار دورۀ اسلامی در كاشان به حساب می آيد. اين 
بنا در سطحی بالاتر از معبر مجاور ساخته شده شامل صحن، ايوان هايی در جبهه های جنوبی و شمالی، گنبدخانه، 
شبستان هايی در غرب و تك مناره ای در شمال  شرقی مسجد است )تصوير 1(. قديمی ترين جزء مسجد فعلی، منارۀ 
آن است كه كتيبه ای با تاريخ 466 هجری قمری روی آن ثبت شده است. علاوه بر اين كتيبه، كتيبه ای گچی نيز بر 
محراب شبستان مسجد وجود دارد كه مطالعات باستان شناسی آن را به پيش از دورۀ تيموری نسبت می دهند )يونسی، 
عسگرپور، بحرالعلومی 1396، 84(. هرچند تاريخ موجود روی مناره مربوط به زمان اندكی پس از به تخت نشستن 
بنا يا  اين  ايران است و نشان می دهد كه  از حضور سلجوقيان در  جلال الدين ملكشاه سلجوقی و چهار دهه پس 
دست كم منارۀ آن مربوط به دورۀ سلجوقی است، تاريخ گذاری مسجد و تعيين تاريخ شكل گيری هستۀ اوليۀ آن محل 

اختلاف است و به بررسی های دقيق تری نياز دارد. 

اين مسجد در طول ادوار مختلف، بارها رو به افول و ويرانی گذاشته و بر اثر بی توجهی، اوضاع نابسامانی را از سر 
گذرانده است. از سويی، منابع از زمين لرزه های متعددی نيز در كاشان خبر می دهند كه اگرچه از شدت و بزرگی آن ها 
خبری در دست نيست، هريك منجر به خرابی های بسياری در كاشان شده اند. بر اساس كتاب تاريخ زمين لرزه های 
ايران، دامنۀ زلزلۀ ری در سال 241 قمری و زلزله ای در شمال بخش مركزی ايران در سال 346 هجری قمری، به 
كاشان نيز رسيده است )امبرسز و ملويل 1370، 131ـ137(. همچنين زمين لرزه هايی در سال های 1169 و 1192 
هجری قمری در كاشان رخ داده )فيروزی آرانی 1385، 25ـ26( كه از ميان آن دو، زلزلۀ سال 1192 به مسجدجامع 
شهر نيز خساراتی وارد كرده است؛ گزارشی مختصر از مرمت مسجد پس از اين زمين لرزه را در محراب گنبدخانه 
می توان ديد.1 بنابراين كالبد مسجد پس از اين زمين لرزه و در جريان مرمت های بعدی، دچار تغييرات بسيار شده است.

2. منارۀ مسجدجامع كاشان
تاريخ دار  تاريخ 466 هجری قمری، قديمی ترين بخش  با  مناره كه در شمال شرقی صحن مسجد واقع شده،  اين 
مسجدجامع كاشان و سومين منارۀ تاريخ دار ايران بعد از منارۀ مسجد ميدان ساوه )453ق( و مسجد پامنار زواره )461ق( 
است. فرم كلی مناره به شكل مخروط و سطح مقطع آن دايره است. اما يافتن هندسۀ دقيق پايه و اندازۀ قطر آن به سبب 
محصور بودن پايه در فضاهای غيرقابل دسترس، دشوار است و به كاوش باستان شناسی نياز دارد )تصوير 3(. بررسی 

تصوير 1: موقعيت مسجدجامع كاشان و موقعيت مناره نسبت به مسجد 
)Google Earth نقشه وضع موجود براساس(

تصوير 2: نسبت مناره با معبر مجاور و مسجد
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بخش در دسترس و قابل مشاهدۀ پايه نشان می دهد كه اين مناره در پايين ترين قسمت دارای قطری بيش از 460 
سانتی متر است و اين اندازه با افزايش ارتفاع، كاهش می يابد. فرم مخروطی آن با شيب ثابتی در سراسر مناره همراه 
نيست؛ به گونه ای كه تا ارتفاع 955 سانتی متر از پايه، قطر مناره با شيب 2درصد از 460 سانتی متر به 417 سانتی متر 
می رسد و پس از آن با شيب 7درصد در بالاترين قسمت مخروط و در ارتفاع 1896سانتی متری، قطری معادل 290 
سانتی متر دارد. پس از آن، قطر به 310 سانتی متر افزايش می يابد و اين ضخامت تا رأس مناره و سرپوش آن ثابت 
می ماند. مناره دارای دو ورودی است: ورودی نخست به ابعاد 75×170 سانتی متر، به طور مستقيم از صحن قابل دسترسی 
است. ديگری 120×75 سانتی متر ابعاد دارد و دسترسی به آن از روی بام در ارتفاع 8/62 متری ممكن است. دو روزن 
نيز در ارتفاع 13/39 متری و 17/75 متری به ترتيب با ابعاد 70×65 و 70×60 سانتی متر و هم محور با ورودی ها وجود 
دارد كه جهت نورگيری و تهويۀ فضای راه پله تعبيه شده اند. اين مناره شامل چهار بخش اصلی پی، پايه، ساقه و سرپوش 

است و پوسته ای آجری، نمای اين مجموعه را تشكيل می دهد )تصوير 4(.

يافتن اطلاعات دقيق از پی مناره ميسر نيست و به گمانه زنی نياز دارد. اما در بخش های آتی، به تفصيل به آن 
پرداخته می شود. ساقۀ مناره خود از سه بخش بدنۀ ساقه، پلكان و دكل يا شفت ميانی تشكيل شده است. مقصود از 
بدنه، جدارۀ خارجی مناره است كه پلكان را در بر می گيرد. در اين مناره، اين بخش تا 12 متر بعد از تراز ورودی از 
خشت با ابعاد 7×32×32 و پس از آن از خشت به ابعاد 5×20×20 سانتی متر ساخته شده است. اندازه گيری ضخامت 
بدنه در محل دو ورودی مناره و دو روزن نورگير، كاهش ضخامت بدنه توأم با افزايش ارتفاع آن را نشان می دهد؛ 
به طوری كه اين ضخامت در ارتفاعی هم تراز با ورودی اول 106 سانتی متر، ورودی دوم 98 سانتی متر و در محل 
روزنه های بالايی به ترتيب 80 و 70 سانتی متر است. ورودی مناره در صحن مسجد و در محلی بالاتر  از سطح معبر قرار 
دارد و پلكان مناره نيز از مقابل همين ورودی آغاز می شوند. تعداد پله ها از اين محل تا كف سرپوش مناره در ارتفاع 
20/80 متری، 70 پله است كه با ارتفاع ميانگين 24 سانتی متر، در خلاف جهت عقربه های ساعت، حول شفت ميانی 
چرخيده اند )تصوير 5(. كاهش قطر مناره از پايين تا بالا بر طول پله ها نيز اثر گذاشته است، به طوری كه طول آن ها 

تصوير 4: اجزای مختلف منارهتصوير 3: راست: نمای مناره از معبر مجاور مسجد؛ چپ: تصوير مناره از روی بام مسجد

تصوير 5: فضای داخلی مناره و پلكان آن
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تصوير 7: برش منارهتصوير 6: پلان مناره در ترازهای مختلف

در محل ورودی حدود 80 سانتی متر است و در انتها به طولی حدود 55 سانتی متر می رسد. علاوه بر ضخامت بدنه و 
طول پله ها، قطر شفت ميانی نيز كه سطح مقطعی شبيه به بيضی دارد، از پايين تا بالا كم می شود )تصوير 6 و 7(.
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بالاترين جزء مناره سرپوش آن است كه با ارتفاع 2/30 متر در تراز 20/80 متری به مناره اتصال يافته از 14 
ستونك باريك تشكيل شده است. تصاوير قديمی تر نشان می دهد كه اين بخش از مناره در حادثه ای نامعلوم تخريب 
و دوباره بازسازی شده است. جنس اين ستونك ها از فلز با روكشی از سيمان سفيد و آجر است و در فاصلۀ ميان آن ها 
نيز طاق هايی از همين جنس و شبكه ای آجری به عنوان جان پناه وجود دارد )تصوير 8(. اما توصيف كلانتر ضرابی از 

مسجدجامع كاشان نشان می دهد كه پيش از تخريب و ساخت مجدد آن با فلز، اين جزء از مسجد چوبی بوده است.2
برخلاف يكپارچگی و به هم پيوستگی اجزای مناره، نمای خارجی آن به صورت پوسته ای مجزا از بدنه اجرا شده 
است. به عبارتی، اتصال هشت وگيری كه درون مناره و ميان پله ها با بدنه و شفت ديده می شود، ميان نما و بدنه وجود 
ندارد. تصاوير قديمی  اين مناره به خوبی جدايی نما از سازه را تأييد می كند و نشان می دهد تزيينات مناره دست كم 
در نيمۀ بالايی آن مرمت شده است )تصوير 9(. كتيبۀ آجری روی بدنۀ مناره نيز طی اين تعميرات و به سبب مرمت 
نادرست و پوشش بخشی از آن با جدارۀ مسجد، به طور كامل قابل خواندن نيست. شيلا بلر متن آن را به اين صورت 
خوانده است: »بسم الله الرحمن الرحيم امر ببنائها القاضی الجليل الشهيد ابو ح}مد؟{ بن احمد من مال )؟( الشيخ ابی 
القاسم موسی بن محمد... فی شهور سنۀ ست و ستين و اربعمائه«3 )بلر 1394، 227(. بر اساس خوانش نگارندگان، در 
وضعيت فعلی در پايان هر سطر واژۀ قبلی تكرار شده است و تكميل خوانش بلر از كتيبه ميسر نيست. اين متن به خط 
كوفی و با استفاده از همنشينی قطعات آجر نوشته شده و در بعضی قسمت ها، همچون انتهای حروف قائم آجر پيش برُ 

و تراشيده به كار رفته است تا ايجاد فرم تزيينی برگ مانندی بر بالای اين حروف ميسر شود )تصوير 10(.

تصوير 8: سرپوش مناره در وضع موجود    

تصوير 9: منارۀ آسيب ديدۀ مسجدجامع كاشان 
در سال1320 خورشيدی )ساروخانی 1396، 75(

 تصوير10: مستندنگاری كتيبۀ آجری مناره

3. شیوۀ ساخت مناره
همچون بسياری از بناها، شيوۀ ساخت منارۀ مسجدجامع كاشان مشخص نيست و تاكنون مورد بررسی قرار نگرفته و 
منبعی كه به طور ويژه به فن ساخت آن اشاره كرده باشد نيز وجود ندارد. اما با بررسی های ميدانی و كنترل يافته ها با 
نظريات استادكاران معماری سنتی، فرايند ساخت مناره و فنون به كاررفته در ساخت بخش های مختلف آن به دست 
آمده است و در ادامه به تفكيك شرح داده می شود. نخستين مرحله از فرايند ساخت مناره، انتخاب موقعيت استقرار آن 
است. اين جانمايی بايد به صورتی باشد كه از طرفی مناره در ارتباط با ساير قسمت های مسجد، ساختاری همگن پديد 
آورد و از سوی ديگر، زمين از شرايط مناسب برای قرارگيری سازۀ مناره برخوردار باشد. مراحل بعدی ساخت مناره 

شامل پی سازی، ساخت پايه، ساخت ساقه و در آخر ساخت سرپوش است كه هريك به تفكيك شرح داده می شود. 
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1.3. خاک برداری و پی سازی
پس از انتخاب محل مناسب، همچون اغلب بناها كندن محل استقرار مناره تا رسيدن به بستر سخت و ايجاد شالوده ای 
محكم، دومين مرحلۀ ساخت مناره است. از آنجا كه نسبت ارتفاع به سطح مقطع مناره و در نتيجه نسبت جرم به 
سطح مقطع آن زياد است، سطح زيرين مناره فشار بسياری متحمل می شود. در منارۀ مسجدجامع كاشان ارتفاع مناره 
5 برابر قطر پايۀ آن است و جرمی حدود 400000 كيلوگرم به سطحی حدود 16 مترمربع وارد می شود.4 ازاين رو وجود 
شالوده ای مستحكم و مناسب ضروری بوده است. با توجه به اينكه بخشی از پايۀ مناره در تراز معبر و در مغازۀ مجاور 
مسجد قابل مشاهده است، پی و شالودۀ مناره در تراز زير سطح معبر اجرا شده است. بنابراين تعيين هندسه و ابعاد دقيق 
پی اين مناره بدون پی گردی و گمانه زنی ممكن نيست. اما بر اساس تحقيقات ميدانی می توان گفت پايۀ اين مناره 
مربع است و هيلن برند نيز بر اساس تجربيات گذشتگان، مربع بودن پايۀ مناره ها را تأييد می كند )هيلن برند 1380، 
152(. به نظر آرتور پوپ نيز قديمی ترين مناره ها در پايين ترين بخش خود، دارای فرم مكعبی بوده اند )پوپ و اكرمن 
1387، ج. 3: 1232(؛ زيرا هندسۀ چهارگوش برای انتقال بار به زمين از دايره و چندضلعی ها مناسب تر عمل می كرده 

است )گلابچی، جوانی، و جهانی نوق 1395، 258(.
اگرچه ابعاد دقيق اين حجم مكعبی قابل دستيابی نيست، بر اساس نظر استادكاران می توان گفت كه به احتمال 
قوی، ارتفاع آن حدود نصف يا يك سوم ارتفاع مناره و عرض آن نيز از هر طرف، حدود 50 تا 100 سانتی متر از قطر 
مناره بيشتر است. اتصال پی با سطح مقطع چهارگوش به مناره با سطح مقطع مدور، بدون واسطه صورت نمی گيرد. 

بلكه تغيير فرم و تبديل چهارگوشه به هشت ضلعی اين اتصال و انتقال نيرو را ميسر می كند5 )تصوير 11(.

تصوير 11: راست: پی مناره، وسط: قرارگيری چوب گرده در پی؛ چپ: تغيير فرم پی از چهارگوش به هشت گوش

1/3H-1/2H

علاوه بر فرم و ابعاد پی، عامل ديگر مؤثر در مقاومت آن، مصالحی است كه در ساخت پی به كار گرفته شده 
است. تشخيص نوع مصالح به كاررفته نيز بدون گمانه زنی ميسر نيست. اما به طور معمول و بر اساس اطلاعاتی كه 
از شالودۀ ساير بناهای تاريخی در دست است،6 مصالح با در نظر گرفتن شرايط اقليمی و محيطی محل و همچنين 
ميزان دسترسی به آن ها انتخاب می شده است. يكی از عواملی كه در انتخاب مصالح به كاررفته و در تركيب آن ها 
نقش داشته، مقابله با رطوبت خاك محل است. از آنجا كه قناتی موسوم به قنات ميرباقر از محلۀ ميدان كهنه عبور 
می كند )ضرابی 1378، 97(، به نظر می رسد سازندگان منارۀ مسجدجامع كاشان نيز با موضوع رطوبت خاك مواجه 
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بوده اند. هرچند به طور ويژه تدبير آن ها برای مقابله با رطوبت در هنگام ساخت منارۀ اين مسجد مشخص نيست، به نظر 
نمی رسد مصالح انتخاب شده توسط آن ها جز مصالح به كاررفته در ساير بناها باشد. پركاربردترين اين مصالح مخلوطی 
از آهك، آب، خاك رس و خرده سنگ بوده است كه با نام شفته آهك شناخته شده و علاوه بر مقاومت قابل قبول در 
برابر رطوبت، به دليل وجود خرده سنگ ها نيروی وزن را هم به خوبی تحمل می كند. بر اساس نظر استادكاران سنتی، 
در كاشان به شفته آهك، ساروج نيز اضافه می شده كه خود از تركيب خاك رس سرندشده، آهك، موی بز و خاكستر 
)سوختۀ چوب( حاصل می شده است. ملات ديگری كه به گفتۀ پيرنيا در پی سازی بناها به كار می رفته، ملات قيرچارو 
است كه به دليل مقاومت بسيار آن در برابر نفوذ آب، در سازه های آبی همچون پل ها و سدها استفاده می شده است 
)پيرنيا 1388، 513(. در اين مناره هنگام اجرای پی و در مركز آن، قطعه چوب بلندی به صورت گرده بينه قرار گرفته 
و پی، پايه و سپس مناره حول اين محور ساخته شده اند. اين عنصر چوبی كه به عنوان شفت ميانی، ميان پی، مناره و 

اجزای آن همچون بدنه و پلكان پيوستگی ايجاد می كند، در تصوير 11 نشان داده شده است. 
2.3. پایه و سكو

پايه يا سكو به پايين ترين بخش مناره اطلاق می شود كه هندسه ای مدور، چندضلعی يا چهارگوش دارد و ورودی 
مناره در سطحی بالای آن قرار دارد. پايه در انتقال نيرو به پی نقش اساسی ايفا می كند و ازاين رو كمترين سستی در 
آن، منجر به فروپاشی مناره می شود.7 پايۀ منارۀ مسجدجامع كاشان همچون ساير مناره های متصل به يك بنا، توسط 
كالبد مسجد و مغازه های مجاور آن در بر گرفته شده است و بخش قابل مشاهدۀ آن به صورت بخشی از يك مخروط 
ديده می شود. دايرۀ قاعدۀ اين مخروط، به مركز چوبِ كار گذاشته شده در پی و شعاع در نظر گرفته شده برای مناره، با 
ريسمان و گچ، روی سطح پی پياده شده است. در تعيين ارتفاع پايه، به اين دليل كه منارۀ اين مسجد از داخل صحن و 
در جايی تقريباً هم تراز با آن قابل دسترسی باشد، حد فاصل معبر تا سطح صحن كه ارتفاعی حدود 4 متر دارد، به عنوان 
پايۀ توپر در نظر گرفته شده است تا پايداری مناره نيز تضمين شود. اين پايه از خشت به ابعاد 7×32×32 سانتی متر 
ساخته شده كه به صورت رج های عمودی به شكل هره چيده شده است. ابعاد خشت به گونه ای انتخاب شده است كه 
با قرارگيری چهار خشت روی هم به صورت افقی و با احتساب ضخامت ملات ميان آن ها، ارتفاعی معادل يك خشت 

هره حاصل می شود و نقش مورد نظر را تكميل می كند )تصوير 12(.

برشمرد: نخست كاهش  مناره می توان سه علت  با ساير بخش های  پايه  در  در چيدمان خشت ها  تفاوت  برای 
ضخامت جرز مناره و باريك تر شدن آن، دوم افزايش مقاومت مناره در برابر فشارهای جانبی وارد بر آن و سوم تسريع 
در ساخت پايۀ مناره با چينش آجرها به صورت عمودی )تصوير 13(. به منظور ايجاد مخروط ناقص با چينش خشت ها و 
همچنين كنترل شعاع در همۀ بخش های پايه، از نوعی شاقول استفاده می شده كه نزد استادكاران كاشانی به »قپان« 
معروف است. قپان خود از حداقل دو چوپ چهارتراش تشكيل شده كه به صورت متقاطع روی هم بسته می شده اند و 

تصوير 12: تناسبات خشت ها و كاربرد اين تناسبات در رج چينی پلكان
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محل تقاطع، روی چوب ميانی پايه منطبق می شده است. طول چوب های قپان برابر با قطر پايين ترين بخش پايه بوده 
و وجود تعداد بيشتری از آن ها امكان كنترل بهتر و دقيق تر شعاع مناره را فراهم می كرده است )تصوير 14(. 

تصوير 13: چيدمان آجرها در بخش های مختلف پايه

در ابتدای كار و برای آجرچينی رج اول پايه، ابتدای چوب های قپان با نخ هايی از جنس موی بز، به رج اول متصل می شده 
و با افزايش ارتفاع، اين نخ به اندازۀ برابر، روی هر چوب به سمت مركز تقاطع چوب ها جابه جا می شده است تا شيب بدنه به 
دست آيد. شيب ايجادشده در قسمت پايه، تا بالاترين قسمت مناره رعايت می شده است. بنابراين با افزايش ارتفاع مناره، 
قپان در تراز بالاتر نصب می شده و در نهايت به عنوان پوشش سقف سرپوش )مأذنه( از آن استفاده می شده است. نمونه ای 
از قپان باقی مانده در سرپوش مناره را به خوبی در منارۀ گلپايگان می توان ديد )تصوير 15(. بر اساس ستونك های فعلی 
مناره، به نظر می رسد در منارۀ مسجدجامع كاشان از 7 چوب استفاده شده كه در اتصال با هم 14 قپان را تشكيل داده اند. 

تصوير 15: قپان به جامانده در منارۀ گلپايگانتصوير 14: قپان و نحوۀ كاربرد آن در تعيين شيب مناره

3.3. ساقه
برخلاف پايه كه ساختار نسبتاً ساده ای دارد، ساقۀ مناره خود شامل اجزايی چون بدنه، پلكان و شفت ميانی است و در 
ساخت آن علاوه بر توجه به شيب بدنه، ارتباط و اتصال اين اجزا با يكديگر نيز اهميت دارد. در منارۀ مسجدجامع كاشان 
پلكان به شفت ميانی از يك سو و به بدنه از سوی ديگر متصل است؛ بنابراين همۀ اين اجزا به طور هم زمان ساخته 
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شده اند. در ساختار مناره علاوه بر خشت كه در كالبد آن نمايان است، از چوب نيز استفاده شده است. با وجود آنكه چوب 
به كاررفته در مناره قابل مشاهده نيست، از مقايسۀ آن با ساير مناره ها و بر اساس تحقيقات محلی و منابعی كه پيش 
از اين فن ساخت مناره ها را مورد بررسی قرار داده اند، می توان از كاربرد چوب در ساخت مناره اطمينان حاصل كرد. بر 
اين اساس از چوب به دو طريق در مناره استفاده شده است: نخست در ابزار كمكی همچون داربست، شمشه و قپان 
برای كنترل قطر و شيب بدنۀ مناره كه در بخش پايه به آن پرداخته شد و دوم در ساختار مناره به عنوان جزئی از سازه. 
كاربرد چوب در ساختار مناره خود به دو صورت است كه در هر دو صورت چوب به عنوان كلاف و عامل يكپارچگی 
اجزای مناره عمل می كند؛ صورت اول، استفاده از چوب در شفت ميانی است. چوب ميانی ساقۀ مناره، در امتداد چوب 
به كاررفته در پايه قرار گرفته و به صورت كام و زبانه و به واسطۀ تسمۀ فلزی و ميخ به آن متصل شده است )تصوير 
16(. به طور معمول، اين اتصال در طول ساقۀ مناره نيز تكرار می شود؛ زيرا دسترسی به چوبی به ارتفاع مناره با قطر 
يكسان در ابتدا و انتها، دشوار بوده است. قرار دادن اين چوب در مركز مناره، علاوه بر يكپارچه كردن ساختار ساقه با 
پايه، امكان اتصال كلاف چوبی پله ها به مركزی ترين بخش سازه را نيز فراهم و همگن بودن سازه را تضمين می كند. 
صورت دوم از كاربرد چوب، استفاده از آن در ساختار پلكان است. هرچند در ظاهر پلكان منارۀ مسجدجامع اثری از 
چوب مشخص نيست، بر اساس مطالعات پيشين دربارۀ ساختار مناره ها و نظر استادكاران سنتی، می توان گفت كه در 
اين مناره نيز چوب به كار رفته است. بر اين اساس، چوب يا در ساختار پله به كار می رود و با اتصال به ميل ميانی و 
بدنه، مقاومت مناره را در برابر نيروهای جانبی افزايش می دهد و يا با نصب در لبۀ پلكان، از آسيب ديدن لبه ها بر اثر 

آمدوشد پيشگيری می كند. در منارۀ مسجدجامع كاشان، در لبۀ پله ها از چوب استفاده نشده است. 
در اين مناره يك پلكان حول محور ميانی به چشم می خورد؛ اما برداشت ها و بررسی های ميدانی و گفت وگو با 
استادكار نشان می دهد كه به احتمال بسيار، مناره از تلفيق دو پلكان ساخته شده است. پلكان اول، همان پله هايی 
است كه با بالا رفتن از آن ها می توان ارتفاع مناره را پيمود و به مأذنه رسيد. ازاين رو مقاومت آن در برابر بار زنده با 
به كارگيری كلاف چوبی در هر پله تضمين شده است. اين كلاف ها، چوب هايی چهارتراش با سطح مقطع 10×15 
سانتی متر و طولی معادل طول پله هستند؛ به طوری كه چوب از يك طرف در ميانۀ ضخامت بدنه قرار می گيرد و از 
طرف ديگر توسط ميخ به چوب ميانی متصل می شود )تصوير 17(. هر پله از سه رديف خشت تشكيل شده كه با خيز 
كم و مشابه طاق ضربی كنار هم قرار گرفته اند و اين چوب در بين رديف خشت ها و نزديك به پايين ترين رديف تعبيه 
شده است تا علاوه بر افزايش مقاومت كششی پله، احتمال دسترسی موريانه به آن نيز كاهش يابد. شيوۀ قرارگيری 

خشت ها در كنار هم در پلكان در تصوير 18 نشان داده شده است.

تصوير 16: اتصال چوب های شفت ميانی

تصوير 17: جزئيات اتصال چوب های به كاررفته در پلكان به شفت ميانی
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بررسی تراز ارتفاعی كه با طی كردن پلكان اول و در جايی درست بالای ورودی هم سطح صحن به دست می آيد، 
نشان می دهد كه فضای مابين سقف پله های اول و كف پله ها با طی كردن زاويۀ 360 درجه، ارتفاعی حدود 280 
سانتی متر دارد. ساختار درونی اين فضای ميانی بدون حفر گمانه )سونداژ( قابل تشخيص نيست. اما بدان سبب كه 
ضروری است پوستۀ مناره، در نقاط مختلف كلاف بندی شود و از سويی پر بودن اين حجم نيز منجر به سنگينی بيش 
از حد مناره و اتلاف مصالح می شود، به نظر می رسد اين حجم توپر نيست و شامل دو پوستۀ شيب دار يا پلكانی است 
كه يكی پلۀ بالاروندۀ مناره است و ديگری سقف تراز پايين تر را تشكيل می دهد. اما هر دو در نقش كلاف، پوسته را 
به شفت ميانی پيوند می دهند. آنچه از كم وكيف اين فضا قابل مشاهده است، تنها بخش زيرين آن است كه سقف 
پله های پايين را تشكيل می دهد و به نظر می رسد خود ساختاری شبيه پله داشته باشد كه از تراز 1/60 سانتی متر آغاز 
شده و به موازات پلكان اصلی، حول شفت ميانی چرخيده است )تصوير 19(. در اين نوشتار، اين پلكان كه در ظاهر 
مناره، قابل تشخيص نيست، به عنوان پلكان دوم معرفی شده است. با فرض ساختار پلكانی اين فضا، می توان شيوۀ 
ساخت آن را نيز مشابه پلكان اصلی تصور كرد. با اين تفاوت كه به دليل در دسترس نبودن پلكان دوم و در نتيجه وارد 
نشدن بار زنده به آن، به كار بردن چوب در تمامی پله ها و توجه به كيفيت مصالح چندان مورد توجه نبوده است. به 

اين ترتيب می توان گفت كه ساختار پلكان مناره با به كارگيری يك فن واحد شكل گرفته است. 

تصوير 18: چيدمان خشت ها در پلكان مناره

تصوير 19: پلكان اصلی و پلكان دوم مناره
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همان طور كه پيش از اين گفته شد، هم زمان با ساخت پله ها، بدنۀ مناره نيز ساخته شده و تقدم و تأخری ميان 
ساخت اجزای ساقۀ مناره وجود نداشته است. اما تصاوير موجود از زمان آسيب ديدگی مناره نشان می دهد كه تزيينات 
به طول 1660  مناره  ساقۀ  بنابراين  است.  شده  اجرا  آن  روی  بر  بدنه  ساختار  از  مجزا  پوسته ای  به صورت  آجری، 
سانتی متر، ابتدا به صورت يكدست، بدون تزيينات و با در نظر گرفتن گشودگی ورودی ها و روزن های تأمين كنندۀ نور 
ساخته شده است. در حال حاضر، ورودی اصلی با ابعاد 75×170 سانتی متر، بزرگ ترين گشودگی روی مناره است. اين 
گشودگی با تويزه ای به دهانۀ 70 سانتی متر متشكل از خشت هايی به ابعاد 7×32×32 سانتی متر و به صورت ضربی 
پوشانده شده )تصوير 20( ولی در ساير روزن های مناره، از چوب به عنوان نعل درگاه استفاده شده كه درست در محور 
ميانی ضخامت بدنه و روی روزن تعبيه شده اند. همچنين در قسمت هايی روی پوستۀ بيرونی حفره هايی وجود دارد كه 
به منظور نصب داربست هنگام اجرای تزيينات يا تعميرات آن ايجاد شده است. اين حفره ها كه »مشتو« نام دارند8 در 
حال حاضر روی پوستۀ خارجی مناره قابل رؤيت هستند، اما با توجه به نياز احتمالی به داربست در هنگام ساخت بدنه 

و توجه به مرمت پذيری آن در آينده، عمق اين حفره ها به ضخامت بدنه منتهی شده است.

4.3. سرپوش
پيش از تعميرات اخير مناره و تغييرات مأذنۀ آن، ساختار اين بخش از مناره متشكل از قپانی با 14 چوب در سقف و 
پايه های آجری بوده است. اما در حال حاضر از پروفيل های فولادی در ستونك ها و سازۀ سقف استفاده شده است. 
ميان اين چهارده ستون كه منطبق بر محل چوب های قپان در نظر گرفته شده اند، با آجر و به صورت ضربی پر شده و 

شبكه ای آجری به ارتفاع 70 سانتی متر  نيز به عنوان جان پناه تعبيه شده است )تصوير 21(. 

تصوير 20: جزئيات طاق ورودی مناره

تصوير 21: جزئيات جان پناه سرپوش مناره
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4. بررسی نیروهای وارد بر مناره
آنچه دربارۀ فرم های ساختۀ بشر يا فرم های مصنوع می توان گفت، آن است كه اين فرم ها نياز دارند بر اساس قوانين 
سازه و پايداری جرم كه خود زيرمجموعۀ قوانين فيزيك هستند شكل بگيرند. بنابراين طبيعی است كه همۀ فرم های 
پايدار مطابق اين قوانين باشند. اين موضوع دربارۀ فرم ها ايجادشده توسط گذشتگان نيز صادق است. نگاهی به فنون 
ساخت در فرم های سنتی ايران نشان می دهد در ايجاد آن ها، اغلب از مصالحی با مقاومت فشاری همچون خشت، 
آجر و سنگ استفاده شده و به دليل در دسترس نبودن مصالح دارای خاصيت كششی مانند چوب، اين دست مصالح 
به ندرت در بناها به كار رفته است )عالمی، پورديهيمی، و مشايخ فريدنی 1395، 131(. استفاده از مصالح فشاری، به 
ايجاد بناهايی با جرزهای قطور و جرم بسيار زياد انجاميده و منارۀ مسجدجامع كاشان نيز نمونه ای از اين بناهاست. اين 
مناره در بخش های پايينی دارای وزن و تراكم بسيار است و با افزايش ارتفاع، با كاهش قطر، كاهش ضخامت بدنه و 

افزايش خلل و فرج، سبك تر می شود. بنابراين بزرگی نيروها از بالا به پايين مناره افزايش می يابد.
در بررسی اين نيروها بايد به دو دسته نيرو توجه  شود: دستۀ اول نيروهای ناشی از بار مرده )وزن بنا( و بار زنده )وزن 
كاربران( و دستۀ دوم بارهای جانبی. بار مرده همان جرم ساختمان است و به جرم مخصوص مصالح بستگی دارد. در 
ساختمانی با مصالح بنايی همچون مناره، اين جرم مقدار قابل توجهی است و با نزديك شدن به بخش های پايينی 
مناره، اين مقدار افزايش می يابد. همان  طور كه در تصوير 22 مشخص است، برآيند نيروی وزن بر مركز ثقل فرم اثر 
می گذارد. از آنجا كه نيروی ثقل از بالا به پايين در حال افزايش است، انتظار می رود ميزان مصرف مصالح )ضخامت 
جرز( در بخش های پايين تر بيشتر باشد تا ظرفيت مقابله با نيروی ثقل ايجاد شود. در پی ساختمان كه واسطۀ انتقال 
بارها به زمين است، برای افزايش تحمل در برابر نيروها و همچنين جلوگيری از ايجاد برش و پانچ شدن خاك، مصالح 
تغيير می كند تا مقاومت آن افزايش يابد و از طرف ديگر، به سطح تماس با خاك نيز بيشتر می شود و اين افزايش 
سطح، افزايش نيروی اصطكاك مابين خاك و پی را به همراه دارد و بدين طريق  ظرفيت باربری فرم افزايش می يابد.

دستۀ دوم، نيروهای جانبی است كه نيروی باد و زلزله را در بر می گيرد. با توجه به شكل مناسب مناره و وزن زياد 
آن، نيروی باد اثر چندانی بر پايداری فرم ندارد و بنابراين نيروی جانبی مؤثر بر فرم، زلزله است. به ويژه آنكه با توجه 
به وزن بسيار زياد سازه، تأثير زلزله تشديد می شود. انتخاب زمين مناسب، پی سازی مطلوب، ايجاد فرم مناسب برای 
مناره، وجود شفت مركزی، استفاده از چوب در بخش هايی از مناره، به كارگيری سطوح پلكانی درون بدنه، و هم بندی 
پوسته با ساير اجزا كه با خردمندی معمار مناره صورت گرفته، عواملی هستند كه سبب مقاومت بی نظير اين فرم در 

مقابل زلزله های مهيب اعصار گذشته شده است. 

تصوير 22: انتقال نيروها در مناره
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5. تحلیل ساز ه ای و لرزه ای مناره
در اين بخش، رفتار سازه ای مناره به صورت جداگانه از بنای مسجد و همجواری های آن در نظر گرفته شده و تحليل 
 SAP 2000 مورد بررسی قرار گرفته است. بدين منظور از نرم افزار Method Element Finite سازه ای به روش
برای مدل سازی و آناليز استفاده شده است. برای مدل سازی پوستۀ مناره از المانSHELL 9 و برای پلكان از المان 
FRAME  به همراه بار ثقلی هر پله در نظر گرفته شده است.10 مصالح در نظر گرفته شده برای پوسته، مصالح بنايی 

خشك و برای پلكان و شفت ميانی، چوب است و جدول 1 و 2 خواص مكانيكی هريك را نشان می دهد.11 

جدول 1: خصوصيات مكانيكی خشت 
)حجازی و ديگران 1394، 76(

جدول 2: خصوصيات مكانيكی چوب )دفتر تدوين و ترويج مقررات ملی 
ساختمان، مصالح و فرآورده های ساختمانی 1396؛ دفتر تدوين و ترويج 

مقررات ملی ساختمان، راهنمای قالب بندی ساختمان های بتن آرمه 1387(

)kg/m3( 600وزن مخصوص

)MPa( 800مدول الاستيسيته

0/47ضريب پواسون

)MPa( 3تنش فشاری

)MPa( 6تنش كششی

)kg/m3( 1600وزن مخصوص

)MPa( 105مدول الاستيسيته

0/17ضريب پواسون

)MPa( 0/36مقاومت فشاری

)MPa( 0/036مقاومت كششی

به طور كلی، نيروها و بارهای وارد بر اجزا و بدنۀ بنا شامل بار ثقلی )بارهای مردۀ ناشی از وزن بنا(، بارهای زنده 
)بارهای متحرك( و بارهای جانبی )بار زلزله، باد، انفجار و...( هستند. بام مناره  مساحت كمی دارد و اثر بارهای زندۀ 
ناشی از برف با توجه به اقليم منطقۀ كاشان بسيار ناچيز است. همچنين بنا كاربر چندانی نيز ندارد؛ به طوری كه در 
گذشته تنها مؤذن حق ورود به مناره را داشته و امروز نيز با پيشرفت تكنولوژی، اقامۀ اذان در مأذنه منسوخ شده است. 
از آنجا كه بار زنده در مناره، از حداقل مقدار بار در نظر گرفته شده در مبحث ششم  مقرارت ملی كمتر است، از در نظر 

گرفتن بار زنده در تحليل چشم پوشی شده است.
بنابراين بارهای وارد بر مناره شامل بار مرده )وزن سازه( و بار زلزله به عنوان بار جانبی است. سازه تحت اثر اين بارها و 
تركيب بار D+0.7Q 12، تحليل شده كه در آن D معادل بار مرده و Q برابر بار زلزله است. بار زلزله بر اساس مبحث ششم 
مقررات ملی در ضريب 0/7 ضرب شده است )دفتر تدوين و ترويج مقررات ملی ساختمان، بارهای وارده بر ساختمان 
1392(. به منظور بررسی تأثير پلكان و شفت ميانی در مقاومت و رفتار سازه ای مناره، اين نيروها به صورت مجزا در دو حالت 
پوستۀ مناره و پوسته به همراه پلكان به ساختار وارد و آناليز شده است. آناليزهاي مختلفی از جمله آناليز تحت بار مرده، 
آناليز تحت بار لرزه اي و آناليز تحت بار تركيبی روي بنا انجام شده است كه در ادامه به تفكيك به آن ها پرداخته می شود. 

1.5. آنالیز تحت بار مرده )بار وزن(
بارگذاری تحت بار مرده، توسط نرم افزار و با توجه به وزن مناره و وزن مخصوص مصالح صورت گرفته و ميزان بار 

مردۀ فرم در چهار حالت مختلف بررسی شده است.
نتايج حاصل از تغيير جابه جايی و تنش به صورت زير است:

)kg( جدول 3: وزن مناره

منارۀ كاملمناره بدون بخش پايۀ توپر

پوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايی

282797/82307064/1316124/99340391/27

)kg( 33327/17وزن قسمت پايه
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جدول 4: بيشترين تأثيرات در سازه بر اثر بار مرده 
)N/mm2 (بيشترين تنش در سازه بر اثر بار مرده )برحسبCm  بيشترين جابه جايی در سازه بر اثر بار مرده )برحسب

منارۀ كاملمناره بدون بخش پايۀ توپرمنارۀ كاملمناره بدون بخش پايۀ توپر

پوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايی

0/4121/1473/7263/9050/064-1/570/0640/069

با مقايسۀ تنش های حاصل از آناليز با تنش فشاری مصالح، پوسته در حالت بدون پلكان بر اثر نيروی وزن خود 
فرومی ريزد؛ درحالی كه با وجود پلكانی با ساختار چوبی، سازۀ مناره پايدار است.

2.5. آنالیز تحت تركیب بار
برای اين بررسی، بارگذاری ناشی از تركيب بار ثقلی به همراه 70درصد بار زلزله در جهت محور X13 بر سازه صورت 

گرفته است. جدول 5 نتايج حاصل از تغيير جابه جايی و تنش را نشان می دهد.

جدول 5: بيشترين تأثيرات در سازه بر اثر بار تركيبی
)N/mm2 (بيشترين تنش در سازه بر اثر بار ثقل )برحسبCm  بيشترين جابه جايی )در رأس مناره( در سازه بر اثر بار ثقل )برحسب

منارۀ كاملمناره بدون بخش پايۀ توپرمنارۀ كاملمناره بدون بخش پايۀ توپر

پوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايی

1/1943/98613/00415/03318/8812/7618/0821/90

با مقايسۀ تنش های حاصل از آناليز با تنش فشاری مصالح، پوسته در هر حالت فرومی ريزد و در برابر نيروهای 
جانبی نسبتاً بزرگ بسيار ضعيف عمل می كند.

3.5. آنالیز تحت بار زلزله
بارهای لرزه ای مطابق آيين نامۀ طراحی ساختمان ها در برابر زلزله و مبحث ششم مقررات ملی ساختمان محاسبه شده 
است. برای دستيابی به تأثير پلكان و شفت ميانی، آناليز در دو حالت )حالت اول پوستۀ مناره و حالت دوم پوسته به 
همراه پلكان( در نظر گرفته شده و از آنجا كه شروع پلكان و شفت بعد از پايۀ توپر است و بيشترين تأثير را در آن 
بخش از بنا خواهد گذاشت، در يك حالت ديگر نيز از بخش پايۀ توپر صرف نظر شده و تراز پايه14 در بالای پايۀ توپر 
در نظر گرفته شده است. در اين آناليز، نوع خاكی كه بنا بر آن احداث شده نوع )IV( است و منطقۀ مورد نظر از حيث 
لرزه خيزی نيز واقع بر پهنه ای با خطر نسبی زياد است. حداكثر شتاب زمين15 نيز برابر 0/30 در نظر گرفته است. جدول 
6 مشخصات بارگذاری لرزه ای را نشان می دهد. در اين جدول، T زمان تناوب اصلی نوسان برحسب ثانيه است. با توجه 
به پيشنهاد آيين نامه مبنی بر محاسبۀ زمان تناوب اصلی اين گونه بناها بر اساس تحليل ديناميكی، زمان به دست آمده 

از اين تحليل در جدول 7 ارائه شده است.

)A(

g16 شتاب مبناي طرح برحسب

)I(

ضريب اهميت ساختمان

)R(

ضريب  رفتار ساختمان17

پارامتر مربوط به محاسبۀ ضريب بازتاب
18)IV( خطر زمين نوع

TSTOSSO

0/312/50/1511/751/1

جدول 6: پارامترهای محاسبۀ بار زلزله
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جدول 7: زمان تناوب اصلی برحسب ثانيه
منارۀ كاملمناره بدون بخش پايۀ توپر

پوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايی

1/190/961/201/22

مطابق آيين نامۀ 2800، ابتدا ضريب بازتابB( 19( برای چهار حالت محاسبه شده و در نهايت، ضريب زلزله در حالت 
پوسته به تنهايی و پوسته به همراه پلكان )منارۀ كامل و بدون پايۀ توپر( به ترتيب 0/28 و 0/33 محاسبه شده است.

طبق آيين نامۀ 2800، ساختمان بايد در دو امتداد عمود بر هم در برابر نيروي زلزله ارزيابی شود كه می توان در 
هريك از امتدادها به صورت مجزا و بدون در نظر گرفتن نيرو در جهت ديگر بر ساختمان اعمال كرد. براي اين منظور، 
نيروي زلزله بايد با زاويۀ مناسبی كه دست كم بيشترين اثر را ايجاد كند انتخاب شود و يا می توان نيروي زلزله را با 
30 درصد آن نيرو در امتداد عمود بر آن تركيب كرد )آيين نامۀ 2800، 1394(. با توجه به هندسۀ دوار و قرينگی كامل 
هندسۀ مناره، می توان فرض كرد كه نيروی زلزله تنها در يك جهت به فرم وارد می شود. بنابراين نيروی زلزله در 
راستای X و در مركز ثقل جسم وارد شده است. نتايج حاصل از آناليز لرزه ای در جدول 8 و تصوير 23 تا 26 آمده است. 

تصوير 23: بيشترين مقدار جابه جايی )در رأس مناره( بر اثر نيروی زلزله

جدول 8: بيشترين جابه جايی سازه بر اثر نيروی زلزله

بيشترين تنش در سازه بر اثر نيروی زلزله 
)N/mm2 برحسب(

بيشترين جابه جايی )در رأس مناره( در سازه بر اثر نيروی زلزله
)Cm  برحسب( 

منارۀ كاملمناره بدون بخش پايۀ توپرمنارۀ كاملمناره بدون بخش پايۀ توپر

پوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايیپوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايی

1/1242/83313/25415/90226/9620/4825/8231/29
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تصوير 24: تأثير فشار بر اثر نيروی زلزله

تصوير 25: تأثير تنش بر اثر نيروی زلزله

تصوير 26: نمودار برش، لنگر و جابه جايی در طول مناره
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برای سنجش سختی مناره در حالت پوسته به تنهايی و پوسته با پلكان، سازۀ مناره تحت يك بار مشخصp  برابر 
با 1000 كيلوگرم قرار داده شد. اين بار در يك نقطه در بالاترين ارتفاع سازه اعمال می شود. مقدار جابه جايی بر اثر 

نيرویp  در جدول زير آورده شده است.

)Cm برحسب( p بيشترين جابه جايی در سازه بر اثر نيروی
پوسته به همراه پلكانپوسته به تنهايی

0/880/67

بر اساس اين تحليل، ميزان جابه جايی در پوسته با پلكان بسيار كمتر از پوسته به تنهايی است و اين نشان می دهد 
كه پلكان و شفت ميانی، به سازۀ مناره سختی بيشتری بخشيده است. همچنين اين آناليز مشخص می كند هنگامی 
كه پايۀ توپر بنا در تحليل لرزه ای در نظر گرفته نشده، پلكان علاوه بر يكپارچگی اجزای مناره، سبب افزايش سختی 
جانبی بنا در برابر نيرو های زلزله نيز شده است. اما در حالت كلی، ميزان وزن بنا بسيار زياد است و نيروی درونی در 
پلكان در مقابل وزن ناچيز بوده و در تغيير شكل جانبی تأثيری نمی گذارد. به اين ترتيب می توان نتيجه گرفت كه 
پلكان و عناصر آن باعث يكپارچگی سازه می شود و بنا را از گسستگی در برابر نيروی ناشی از بار وزن مصون می دارد. 
از طرفی در مناره ها به دليل طرح مدور، تقارن، ساختار مجوف، فرم باريك شونده و كاهش جرم واحد طول در 
راستای قائم، ايستايی قابل  قبولی دارند و مركز اثر زلزله در آن ها به تراز پايه نزديك تر است و اين امر از احتمال 
فروپاشی مناره می كاهد. در اين بررسی ها، نيروی زلزله بسيار بزرگ تر از آنچه تاكنون رخ داده در نظر گرفته شده 
است و پايداری بنا نشان می دهد كه زمين لرزه های پيشين، نيرويی كمتر از مقدار محاسباتی به مناره وارد كرده اند. 
بنابراين برای مقاومت مناره در برابر نيروهايی نزديك به مقادير لحاظ شده در اين پژوهش، تحكيم برخی از اجزای 

آن ضروری است.

نتیجه 
در اين مقاله تلاش شد منارۀ مسجدجامع كاشان كه پس از طی قرون و اعصار، بدون آسيب جدی پابرجا مانده است، 
بررسی شود. بخش نخست مقاله، به معرفی مسجد و منارۀ آن اختصاص يافت. در اين بخش بر اساس اسناد موجود، 
اجزای مناره از جمله پايه، بدنه و سرپوش و همچنين تزيينات روی مناره و به ويژه كتيبۀ آجری تاريخ دار آن معرفی 
و با بررسی های ميدانی و برداشت های دقيق، نقشه های مناره و جزئيات و تزيينات آن برداشت و ترسيم شد. سپس 
فن و شيوۀ ساخت اجزای مختلف مناره مورد بررسی قرار گرفت. روش كار در اين بخش متكی بر حضور در بنا و 
مطالعات ميدانی، برداشت های دقيق، منابع شفاهی و بررسی منابع متعدد در زمينۀ تاريخچۀ بنا بود. بر اساس يافته های 
اين بخش، هريك از چهار بخش اصلی مناره، ساختاری متفاوت با جزء ديگر دارد و فنون مختلفی در ساخت آن ها به 
كار گرفته شده است. مشخص شد كه پی و پايه به عنوان پايين ترين بخش های مناره با بيشترين قطر به صورت توپر 
و با تراكم مصالح اجرا شده اند و در ساختار پايه كه خود واسط ميان ساقۀ مناره و پی است، علاوه بر مصالح بنايی با 
مقاومت فشاری بالا، از چوب به عنوان عنصری مقاوم در برابر كشش در مركز پايه استفاده شده است. در فاصلۀ پايه 
تا سرپوش، همين تركيب مصالح كششی و فشاری در پلكان و شفت ميانی مناره نيز ديده می شود. بر اساس اين 
پژوهش، معمار مناره برای سبك تر شدن سازه و يكپارچگی آن، در همين بخش از مناره فنونی را به  كار برده است. 
اجرای دو پلكان در مناره، استفاده از چوب در پلكان و اتصال دو سويۀ چوب ها با شفت ميانی و بدنه، كاهش عرض 
پله ها، كاهش ضخامت شفت ميانی و پوستۀ بيرونی مناره و و به طور كلی كاهش قطر مناره نمونه ای از اين فنون است.

يافته های اين بخش از مقاله و دانستن چگونگی اجرای بخش های مختلف مناره و درك بهتر از بخش های ناپيدای 
آن، علاوه بر آنكه بخشی از مستندنگاری مناره است، در تحليل اثر بارهای مختلف بر پيكر مناره و نيز در تحليل 
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سازه با كمك نرم افزار نيز به كار گرفته شد. با شناخت مناره و ساختار آن، مشخص شد كه چه نيروهايی بر پيكر آن 
تأثيرگذارند و بايد مورد بررسی قرار گيرند. بنابراين با چشم پوشی از بارها و نيروها با اثر ناچيز همچون بار زنده، بار برف 
و نيروی باد، دو بار مؤثر وزن و زلزله مورد بررسی قرار گرفت. در تحليل وضعيت مناره در برابر بار وزن، مشخص شد 

كه وجود پلكان با ساختار چوبی، مناره را از فروپاشی بر اثر بار ثقلی مصون می دارد. 
در تحليل اثر بار جانبی، به دليل در دست نبودن اطلاعی از زمين لرزه های گذشته، با لحاظ كردن نيروی زلزله با 
بالاترين مقدار، وضعيت مناره در مقابل اعمال شديدترين نيروی ممكن بررسی شد و نتايج نشان داد كه مناره در برابر 
نيروهای محاسباتی در نظر گرفته شده، ممكن است ضعيف عمل كند. اما پابرجايی آن نشان می دهد كه تاكنون نيرويی 
با بزرگی در نظر گرفته شده در محاسبات به آن وارد نشده است و برای مقاومت آن در برابر زمين لرزه هايی با نيروی 
نزديك به مقادير لحاظ شده در اين پژوهش، تحكيم برخی از اجزای مناره همچون نما و بخش های دارای بيشترين تنش 
همچون محل اتصال پايه به ساقه و ساقه به سرپوش ضروری است. از سويی در تحليل اثر نيروی جانبی نيز نمی توان 
تأثير پلكان در ساختمان مناره را ناديده گرفت. ميزان جابه جايی پوستۀ مناره با پلكان در مقايسه با اين جابه جايی بدون 
در نظر گرفتن پلكان بسيار كمتر است. بنابراين اثر پلكان مناره در يكپارچگی و سختی سازه و پايداری آن اثر قابل توجهی 
است. علاوه بر نقش پلكان، مشخص شد كه پايداری مناره در برابر زمين لرزه در اعصار گذشته، مرهون فرم باريك شوندۀ 
مناره، كاهش ضخامت اجزای آن با افزايش ارتفاع و كاهش صلبيت بنا و ايجاد فضاهای خالی با اجرای دو پلكان است 

كه با دانش معمار سنتی و آگاهی از رفتار بنا، از اثرات مخرب زمين لرزه كاسته است. 

پی نوشت ها
بخشی از اين تعميرات در سال های اندكی پس از زمين لرزۀ سال 1192 هجری قمری صورت گرفته و در كتيبۀ محراب . 1

شبستان با تاريخ 1194 ثبت شده است )نراقی 1348، 118(. كتيبۀ ديگری كه نشان دهندۀ تعميرات پس از اين زمين لرزه است، 
با تاريخ 1207 هجری قمری و عبارت »تعمير عبدالرزاق خان بعد از زلزلۀ باعث ويرانی«، بر محراب گنبدخانه وجود دارد و 

نشان می دهد كه بنا در دوران زنديه و در زمان حاكميت عبدالرزاق خان در شهر كاشان تعمير شده است.
در كتاب تاريخ كاشان آمده است: »يكی ديگر از بناهای معظمۀ كاشان مسجدجامع است كه در محلۀ ميدان كهنه شهره . 2

قرب زيارت پنجه شاه مسجد عالی عظيم در تحت گنبدی بزرگ و از گچ و آجر و كاشی ساخته شده و در طرف جنوب آن 
مسجد يك مناره رفيع كه بر فرازش از چوب گلدسته ساخته اند، برای اذان اخبار و مناجات شب خوانان بنياد كرده اند« )ضرابی 

.)425 ،1378
عنوان . 3 با  مقاله ای  ميلادی،   1935 سال  در  و  كرده  تهيه  كاشان  مسجدجامع  منارۀ  مرمت  از  پيش  از  تصاويری  شرودر 

"Preliminary Note On Work In Persia and Afghanistan"   منتشر كرده است )Eric schroeder 1936(. شيلا بلر 

نيز به استناد اين تصوير، ناخوانا بودن متن كتيبه را به مرمت آن نسبت داده است. برای اطلاعات بيشتر نك: بلر 1387، 228.
محاسبات جرم مناره در جدول 4 و 5 شرح داده شده است.. 4
توسلی )استادكار سنتی(، مصاحبه با نگارندگان، خرداد 1398.. 5
همان.. 6
برای اطلاعات بيشتر نك: هيلن برند 1380، 152.. 7
اين مشتوها در تصوير 8 قابل مشاهده هستند.. 8
المان SHELL قادر است رفتار غشايی مانند كشش، فشار و برش داخل صفحه و خمش در خارج از صفحه را در محاسبات . 9

منظور نمايد و سختی های درون صفحه ای و خارج از صفحه ای  را شبيه سازی كند. به تعبيری ديگر، در تمامی جهات دارای 
سختی است و از آنجا كه سيستم مناره ديوار باربر است، اين المان رفتاری نزديك به رفتار واقعی مناره شبيه سازی می كند.

با توجه به اينكه برای ساخت شفت ميانی و پلكان از تيرهای چوبی استفاده شده، در مدل نيز از تيرهای با مصالح چوب . 10
به همراه بار گسترده معادل بار مرده )بار وزن( هر پله روی تيرها اعمال شده است.
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برای تعيين خواص خشت، نمونه هايی از آن در آزمايشگاه بررسی شده است. اما به دليل نبود امكان نمونه برداری از بنا و . 11
كم بودن تعداد نمونه ها، در اينجا به مقالۀ »خصوصيات مكانيكی خشت« )حجازی و ديگران 1394، 76( استناد شده است. 

مقدار نيروی تركيب بار برحسب فرمول شيوۀ تنش مجاز تركيب بار )بار زلزله و و بار مرده ( مبحث ششم مقررات ملی . 12
ساختمان در نظر گرفته شده است.

در صورت احتمال هم زمانی بارها از تركيب بار استفاده می شود، مطابق مبحث ششم مقررارت ملی ساختمان، برحسب . 13
ضرايبی از بار اضافه شده )باد، برف، و ...( يا ضريبی از بار وزن سازه به بار مرده اضافه می شود.

ترازی است كه در هنگام زلزله از آن تراز به پايين اختلاف حركتی بين ساختمان و زمين وجود نداشته باشد.. 14
نسبت شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل در مناطق مختلف كشور كه بر اساس ميزان خطر لرزه خيزی آن ها در چهار منطقه . 15

تعيين می شود.
شتاب زمين.. 16
ضريب رفتار ساختمان دربرگيرندۀ خصوصياتی مانند شكل پذيری، نامعينی و اضافۀ مقاومت موجود در سازۀ ساختمان است . 17

كه با توجه به سيستم های سازه ای و سيستم مقاومت در برابر نيروی جانبی بنا تعيين می شود.
جنس خاك در شبكۀ شتاب نگاری زلزله های ايران وابسته به مركز تحقيقات مسكن، راه و شهرسازی، برای شهر كاشان از . 18

نوع IV مشخص شده است. بدين منظور جنس خاك بر همين اساس در تمامی محاسبات لحاظ شده است. 
ضريب بازتاب بيانگر نحوۀ پاسخ ساختمان به حركت زمين با توجه به نوع آن است.. 19
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