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الـــــــفبا(: )بــه‌تـــرتـــــيب  تحــریــریـــــه  هــیـــــئت 
دکتر ايرج اعتصام. استاد دانشگاه آزاد اسلامي. واحد علوم و تحقيقات
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  اکبـــری،  عبـــاس  دکتـــر 
دکتـــر مجتبـــي انصاري. دانشـــيار دانشـــگاه تربيـــت مدرس
دکتـــر حمیدرضـــا جیحانـــی، دانشـــیار دانشـــگاه کاشـــان
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حناچـــي.  پيـــروز  دکتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حیـــدری.  شـــاهین  دکتـــر 
)س( الزهـــرا  دانشـــگاه  اســـتاد  کاتـــب.  فاطمـــه  دکتـــر 

دانشـــگاهی  جهـــاد  دانشـــيار  كلانتـــري.  حســـين  دکتـــر 
دکتر اصغر محمد مرادي. اســـتاد دانشـــگاه علـــم و صنعت ايران
دکتر غلامحســـين معماريان. استاد دانشـــگاه علم و صنعت ايران
كاشـــان دانشـــگاه  اســـتاد  نيـــازي.  محســـن  دکتـــر 
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 نخستین یادگار دوران اسلامی کاشان؛
بررسی فرم، سازه و شیوۀ ساخت منارۀ مسجدجامع کاشان

بابک عالمی* 
صدیقه کمالی زارچی** 

نغمه اسدی چیمه***

چکیده
آثار معماری به‎جامانده از گذشته را می‎توان از جوانب گوناگون و با روکیردهای مختلف مطالعه کرد. فرم معماری، سازه 
و فنون ساخت، تزیینات و جزئیات بناها و سیر تحول و تطور آن‎ها از زمان شکل‎گیری تا امروز، موضوعاتی کلی است 
که می‎توان در بناهای گذشته بررسی کرد. علاوه بر بناها، برخی اجزا و عناصر معماری گذشته نیز به‌دلیل برخورداری 
از ویژگی‎های منحصربه‎فرد و جالب توجه، واجد ارزش هستند و می‎توانند موضوع بررسی باشند. در این مقاله، به‌طور 
ویژه به منارۀ مسجدجامع کاشان پرداخته می‎شود که اولین بنای تاریخ‎دار کاشان در دورۀ اسلامی به حساب می‎آید. 
پایداری این بنا پس از گذشت قرن‎ها و با وجود وقوع زمین‎لرزه‎های متعدد در کاشان، ضرورت بررسی و مستندنگاری 
آن را تبیین می‎کند. بنابراین هدف این پژوهش آن است که ضمن توجه به پیشینۀ تاریخی مناره و مستندنگاری دقیق 
اجزای مختلف آن، شیوۀ ساخت هرکی از این اجزا و فرم سازه‎ای و جریان نیروها در مناره بررسی شود و سپس تحلیل 
لرزه‎ای صورت گیرد. برای رسیدن به این هدف، بخش مهمی از داده‎های پژوهش از راه حضور در مسجدجامع کاشان 
و پیمایش مناره و برداشت آن به دست آمده است؛ همچنین از منابع کتابخانه‎ای و شفاهی برای کنترل یافته‎های 
میدانی و دانستن سرگذشت مسجد استفاده شده است. راهبرد اصلی این پژوهش توصیفی‌تحلیلی است و آن بخش از 
نتایج پژوهش که به تحلیل لرزه‎ای مربوط است، حاصل تحلیل مناره با استفاده از نرم‎افزار SAP2000  است. نتیجۀ 
این پژوهش نشان می‎دهد در ساخت منارۀ مسجدجامع که به استناد کتیبۀ روی آن کی منارۀ سلجوقی است، تدابیری 
به ‎کار گرفته شده؛ از جمله فرم بارکی‎شوندۀ مناره، کاهش ضخامت اجزای آن با افزایش ارتفاع، کاهش صلبیت بنا، 
ایجاد فضاهای خالی با اجرای دو پلکان و کاربرد چوب در ساختمان آن. کاربست چنین تمهیدات معمارانه‎ای است که 

مناره را از آسیب جدی در طول قرن‎ها مصون داشته است.

کلیدواژه‎ها: 
مسجدجامع کاشان، مناره، شیوۀ ساخت، سازه. 

 alemi@kashanu.ac.ir ،استادیار، دانشکده معماری و هنر، دانشگاه کاشان، نویسنده مسئول *
** کارشناس ارشد معماری، دانشگاه شهید بهشتی

*** کارشناس ارشد مطالعات معماری ایران، دانشگاه هنر اصفهان

تاریخ دریافت: 1397/07/12          تاریخ پذیرش: 1398/05/15
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پرسش‌های پژوهش
1. ویژگی‎های کالبدی منارۀ مسجدجامع کاشان چیست؟

2. در ساخت این مناره از چه مصالح، روش‎ها و فنونی استفاده شده است؟
3. رفتار سازه‎ای و لرزه‎ای مناره در برابر بارهای گوناگون چگونه است؟

مقدمه
تک‎بناهای به‎جامانده از گذشته و اجزا و عناصر کالبدی آن‎ها، از جهات مختلف می‎توانند موضوع پژوهش قرار گیرند. 
این بناها را می‎توان از حیث تاریخی، فرهنگی و کالبدی مورد توجه قرار دارد. در اغلب مطالعاتی که روی این بناها 
انجام می‎گیرد، کمتر به کی بنا از همۀ جوانب توجه می‎شود و بیشتر کی بنا با روکیردی خاص مورد بررسی قرار 
می‎گیرد. گستردگی بناها از کی سو، پیچیدگی آن‎ها و نبود اطلاعات کافی از همۀ جوانب آن، شناخت کامل بنا را 
با مشکل مواجه می‎کند. همچنین به نظر می‎رسد پردازش کی تحقیق با موضوعات متنوع، نیازمند زمان کافی و 
پژوهشی گسترده باشد. ازاین‌رو در این نوشتار تلاش می‎شود به‌جای پرداختن به کی بنا، کی جزء از آن معرفی و 
از حیث سازه و فن اجرا بررسی شود. موضوع این پژوهش به‌طور ویژه، منارۀ مسجدجامع کاشان است که کیی از 
قدیمی‎ترین عناصر معماری شهر کاشان در دورۀ اسلامی به حساب می‎آید. این مناره با پشت‌سر گذاردن حوادثی 
چون زمین‎لرزه‎های متعدد، به‎ویژه زمین‎لرزۀ سال 1192ق، کمتر دچار آسیب جدی شده و هنوز پابرجاست. ازاین‌رو 
ثبت  پیشینۀ  به  توجه  از طرفی  است.  اهمیت  حائز  فرم موضوعی  این  دوام  رمز  به  بردن  پی  و  آن  دقیق  بررسی 
مسجدجامع کاشان به‌عنوان اثر ملی و بررسی اجمالی پروندۀ ثبتی این اثر، نشان می‎دهد که نخستین جزء ثبت‌شدۀ 
مسجد، منارۀ آن است که در سال 1315 خورشیدی و شصت سال پیش از ثبت مسجدجامع کاشان، توسط وزارت 
فرهنگ و هنر به ثبت رسیده است. این موضوع، خود حاکی از اهمیت مناره است و ضرورت پرداختن به آن را تبیین 
می‎کند. با وجود این، تاکنون پژوهش چندانی دربارۀ منارۀ مسجدجامع کاشان صورت نگرفته است. تنها نوشته‎ای 
که پیش از این دربارۀ این مناره منتشر شده، مقاله‎‎ای با عنوان »منار عنصر هویت‎بخش در مسجدجامع کاشان« 
است که در آن، توصیفی کلی از وضع موجود مناره و تزیینات آن بدون تحلیل و بررسی ارائه شده است )ارجمندفر 
و زمانی‎فرد 1378(. اما در زمینۀ بررسی و تحلیل سازۀ مناره‎ها، در سال‎های اخیر، پژوهش‌هایی صورت گرفته؛ از 
جمله مهم‎ترین آن‎ها، مقالۀ »آنالیز لرزه‎ای منارهای تاریخی آجری ایرانی« است که در آن، آسیب‎پذیری 9 مناره، 
به‌جز منارۀ کاشان، در برابر نیروهای وزن و زلزله به کمک نرم‎افزار، تحلیل و بررسی شده‎ است )حجازی، مویدیان، 
و داعی 1394(. همچنین مقالۀ »تحلیل رفتار سازه‎ای مناره )نمونۀ موردی: مسجد ملک بن عباس(« را می‌توان نام 
برد که در آن منارۀ این مسجد در برابر نیروهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است )قاسمی‎زاده و ایمان‎طلب 
1395(. بنابراین تاکنون مطالعۀ جامعی روی منارۀ مسجدجامع کاشان صورت نگرفته است و منبعی دربارۀ آن در 
دست نیست. ازاین‌رو، داده‎های این پژوهش اغلب از راه مطالعۀ میدانی و پیمایش و برداشت مناره و دقت در کالبد آن 
گردآوری شده است. در ضمن مطالعات میدانی، مستندنگاری دقیقی نیز از مناره صورت گرفته و نقشۀ مناره و جزئیات 
آن به‌دقت برداشت و ترسیم شده‎اند. داده‎های مربوط به سرگذشت مسجدجامع و منارۀ آن از خلال منابع مکتوب 
و اطلاعات مربوط به فن ساخت نیز از طریق بررسی بنا و کنترل یافته‎ها با استادکاران سنتی به دست آمده است. 
 SAP2000 افزار‎روش تحقیق توصیفی‌تحلیلی است و در آن ضمن تحلیل فرم بنا، تحلیل سازه نیز با کمک نرم
صورت گرفته است. این مقاله شامل پنج بخش اصلی است: بخش اول آن به معرفی مسجدجامع و بخش دوم به 
شرح منارۀ این مسجد اختصاص دارد. در سومین بخش، شیوۀ ساخت مناره ارائه و در بخش چهارم نیروهای وارد 
بر آن بررسی شده است. در آخرین بخش مقاله نیز تحلیل سازه‎ای و لرزه‎ای مناره با کمک نرم‎افزار صورت گرفته و 

سپس مطالب، جمع‎بندی و در قالب نتیجه ارائه شده‎اند.
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1. مسجدجامع کاشان
مسجدجامع کاشان واقع در محلۀ میدان کهنه، کیی کهن‎ترین آثار دورۀ اسلامی در کاشان به حساب می‎آید. این 
بنا در سطحی بالاتر از معبر مجاور ساخته شده شامل صحن، ایوان‎هایی در جبهه‎های جنوبی و شمالی، گنبدخانه، 
شبستان‎هایی در غرب و تک‎مناره‎ای در شمال ‎شرقی مسجد است )تصویر 1(. قدیمی‎ترین جزء مسجد فعلی، منارۀ 
آن است که کتیبه‎ای با تاریخ 466 هجری قمری روی آن ثبت شده است. علاوه بر این کتیبه، کتیبه‎ای گچی نیز بر 
محراب شبستان مسجد وجود دارد که مطالعات باستان‎شناسی آن را به پیش از دورۀ تیموری نسبت می‎دهند )یونسی، 
عسگرپور، بحرالعلومی 1396، 84(. هرچند تاریخ موجود روی مناره مربوط به زمان اندکی پس از به تخت نشستن 
بنا یا  این  ایران است و نشان می‎دهد که  از حضور سلجوقیان در  جلال‎الدین ملکشاه سلجوقی و چهار دهه پس 
دست‎کم منارۀ آن مربوط به دورۀ سلجوقی است، تاریخ‎گذاری مسجد و تعیین تاریخ شکل‎گیری هستۀ اولیۀ آن محل 

اختلاف است و به بررسی‎های دقیق‎تری نیاز دارد. 

این مسجد در طول ادوار مختلف، بارها رو به افول و ویرانی گذاشته و بر اثر بی‎توجهی، اوضاع نابسامانی را از سر 
گذرانده است. از سویی، منابع از زمین‎لرزه‎های متعددی نیز در کاشان خبر می‎دهند که اگرچه از شدت و بزرگی آن‎ها 
خبری در دست نیست، هرکی منجر به خرابی‎های بسیاری در کاشان شده‎اند. بر اساس کتاب تاریخ زمین‎لرزه‎های 
ایران، دامنۀ زلزلۀ ری در سال 241 قمری و زلزله‎ای در شمال بخش مرکزی ایران در سال 346 هجری قمری، به 
کاشان نیز رسیده است )امبرسز و ملویل 1370، 131ـ137(. همچنین زمین‎لرزه‎هایی در سال‎های 1169 و 1192 
هجری قمری در کاشان رخ داده )فیروزی آرانی 1385، 25ـ26( که از میان آن دو، زلزلۀ سال 1192 به مسجدجامع 
شهر نیز خساراتی وارد کرده است؛ گزارشی مختصر از مرمت مسجد پس از این زمین‎لرزه را در محراب گنبدخانه 
می‎توان دید.1 بنابراین کالبد مسجد پس از این زمین‎لرزه و در جریان مرمت‎های بعدی، دچار تغییرات بسیار شده است.

2. منارۀ مسجدجامع کاشان
تاریخ‎دار  تاریخ 466 هجری قمری، قدیمی‎ترین بخش  با  این مناره که در شمال شرقی صحن مسجد واقع شده، 
مسجدجامع کاشان و سومین منارۀ تاریخ‎دار ایران بعد از منارۀ مسجد میدان ساوه )453ق( و مسجد پامنار زواره )461ق( 
است. فرم کلی مناره به شکل مخروط و سطح مقطع آن دایره است. اما یافتن هندسۀ دقیق پایه و اندازۀ قطر آن به‌سبب 
محصور بودن پایه در فضاهای غیرقابل دسترس، دشوار است و به کاوش باستان‎شناسی نیاز دارد )تصویر 3(. بررسی 

تصویر 1: موقعیت مسجدجامع کاشان و موقعیت مناره نسبت به مسجد 
)Google Earth نقشه وضع موجود براساس(

تصویر 2: نسبت مناره با معبر مجاور و مسجد
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بخش در دسترس و قابل مشاهدۀ پایه نشان می‎دهد که این مناره در پایین‎ترین قسمت دارای قطری بیش از 460 
سانتی‎متر است و این اندازه با افزایش ارتفاع، کاهش می‎یابد. فرم مخروطی آن با شیب ثابتی در سراسر مناره همراه 
نیست؛ به‌گونه‎ای که تا ارتفاع 955 سانتی‎متر از پایه، قطر مناره با شیب 2درصد از 460 سانتی‎متر به 417 سانتی‎متر 
می‎رسد و پس از آن با شیب 7درصد در بالاترین قسمت مخروط و در ارتفاع 1896سانتی‎متری، قطری معادل 290 
سانتی‎متر دارد. پس از آن، قطر به 310 سانتی‌متر افزایش می‎یابد و این ضخامت تا رأس مناره و سرپوش آن ثابت 
می‎ماند. مناره دارای دو ورودی است: ورودی نخست به ابعاد 75×170 سانتی‎متر، به‎طور مستقیم از صحن قابل دسترسی 
است. دیگری 120×75 سانتی‎متر ابعاد دارد و دسترسی به آن از روی بام در ارتفاع 8/62 متری ممکن است. دو روزن 
نیز در ارتفاع 13/39 متری و 17/75 متری به‌ترتیب با ابعاد 70×65 و 70×60 سانتی‎متر و هم‎محور با ورودی‎ها وجود 
دارد که جهت نورگیری و تهویۀ فضای راه‎پله تعبیه شده‎اند. این مناره شامل چهار بخش اصلی پی، پایه، ساقه و سرپوش 

است و پوسته‎ای آجری، نمای این مجموعه را تشیکل می‎دهد )تصویر 4(.

یافتن اطلاعات دقیق از پی مناره میسر نیست و به گمانه‎زنی نیاز دارد. اما در بخش‎های آتی، به‌تفصیل به آن 
پرداخته می‎شود. ساقۀ مناره خود از سه بخش بدنۀ ساقه، پلکان و دکل یا شفت میانی تشیکل شده است. مقصود از 
بدنه، جدارۀ خارجی مناره است که پلکان را در بر می‎گیرد. در این مناره، این 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 سانتی‎متر ساخته شده است. اندازه‎گیری ضخامت 
بدنه در محل دو ورودی مناره و دو روزن نورگیر، کاهش ضخامت بدنه توأم با افزایش ارتفاع آن را نشان می‎دهد؛ 
به‌طوری که این ضخامت در ارتفاعی هم‎تراز با ورودی اول 106 سانتی‎متر، ورودی دوم 98 سانتی‎متر و در محل 
روزنه‎های بالایی به‌ترتیب 80 و 70 سانتی‎متر است. ورودی مناره در صحن مسجد و در محلی بالاتر ‎از سطح معبر قرار 
دارد و پلکان مناره نیز از مقابل همین ورودی آغاز می‎شوند. تعداد پله‎ها از این محل تا کف سرپوش مناره در ارتفاع 
20/80 متری، 70 پله است که با ارتفاع میانگین 24 سانتی‎متر، در خلاف جهت عقربه‎های ساعت، حول شفت میانی 
چرخیده‎اند )تصویر 5(. کاهش قطر مناره از پایین تا بالا بر طول پله‎ها نیز اثر گذاشته است، به‌طوری که طول آن‎ها 

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

تصویر 5: فضای داخلی مناره و پلکان آن
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تصویر 7: برش منارهتصویر 6: پلان مناره در ترازهای مختلف

در محل ورودی حدود 80 سانتی‎متر است و در انتها به طولی حدود 55 سانتی‎متر می‎رسد. علاوه بر ضخامت بدنه و 
طول پله‎ها، قطر شفت میانی نیز که سطح مقطعی شبیه به بیضی دارد، از پایین تا بالا کم می‎شود )تصویر 6 و 7(.
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بالاترین جزء مناره سرپوش آن است که با ارتفاع 2/30 متر در تراز 20/80 متری به مناره اتصال یافته از 14 
ستونک بارکی تشیکل شده است. تصاویر قدیمی‎تر نشان می‎دهد که این بخش از مناره در حادثه‎ای نامعلوم تخریب 
و دوباره بازسازی شده است. جنس این ستونک‎ها از فلز با روکشی از سیمان سفید و آجر است و در فاصلۀ میان آن‎ها 
نیز طاق‎هایی از همین جنس و شبکه‎ای آجری به‌عنوان جان‎پناه وجود دارد )تصویر 8(. اما توصیف کلانتر ضرابی از 

مسجدجامع کاشان نشان می‎دهد که پیش از تخریب و ساخت مجدد آن با فلز، این جزء از مسجد چوبی بوده است.2
برخلاف کیپارچگی و به‌هم‌پیوستگی اجزای مناره، نمای خارجی آن به‌صورت پوسته‎ای مجزا از بدنه اجرا شده 
است. به عبارتی، اتصال هشت‎وگیری که درون مناره و میان پله‎ها با بدنه و شفت دیده می‎شود، میان نما و بدنه وجود 
ندارد. تصاویر قدیمی‎ این مناره به‌خوبی جدایی نما از سازه را تأیید می‎کند و نشان می‎دهد تزیینات مناره دست‎کم 
در نیمۀ بالایی آن مرمت شده است )تصویر 9(. کتیبۀ آجری روی بدنۀ مناره نیز طی این تعمیرات و به‌سبب مرمت 
نادرست و پوشش بخشی از آن با جدارۀ مسجد، به‌طور کامل قابل خواندن نیست. شیلا بلر متن آن را به این صورت 
خوانده است: »بسم الله الرحمن الرحیم امر ببنائها القاضی الجلیل الشهید ابو ح}مد؟{ بن احمد من مال )؟( الشیخ ابی 
القاسم موسی بن محمد... فی شهور سنة ست و ستین و اربعمائه«3 )بلر 1394، 227(. بر اساس خوانش نگارندگان، در 
وضعیت فعلی در پایان هر سطر واژۀ قبلی تکرار شده است و تکمیل خوانش بلر از کتیبه میسر نیست. این متن به خط 
کوفی و با استفاده از همنشینی قطعات آجر نوشته شده و در بعضی قسمت‎ها، همچون انتهای حروف قائم آجر پیش‎برُ 

و تراشیده به کار رفته است تا ایجاد فرم تزیینی برگ‎مانندی بر بالای این حروف میسر شود )تصویر 10(.

تصویر 8: سرپوش مناره در وضع موجود    

تصویر 9: منارۀ آسیب‎دیدۀ مسجدجامع کاشان 
در سال1320 خورشیدی )ساروخانی 1396، 75(

 تصویر10: مستندنگاری کتیبۀ آجری مناره

3. شیوۀ ساخت مناره
همچون بسیاری از بناها، شیوۀ ساخت منارۀ مسجدجامع کاشان مشخص نیست و تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته و 
منبعی که به‌طور ویژه به فن ساخت آن اشاره کرده باشد نیز وجود ندارد. اما با بررسی‎های میدانی و کنترل یافته‎ها با 
نظریات استادکاران معماری سنتی، فرایند ساخت مناره و فنون به‎کاررفته در ساخت بخش‎های مختلف آن به دست 
آمده است و در ادامه به تفکیک شرح داده می‎شود. نخستین مرحله از فرایند ساخت مناره، انتخاب موقعیت استقرار آن 
است. این جانمایی باید به‌صورتی باشد که از طرفی مناره در ارتباط با سایر قسمت‎های مسجد، ساختاری همگن پدید 
آورد و از سوی دیگر، زمین از شرایط مناسب برای قرارگیری سازۀ مناره برخوردار باشد. مراحل بعدی ساخت مناره 

شامل پی‎سازی، ساخت پایه، ساخت ساقه و در آخر ساخت سرپوش است که هرکی به‌تفکیک شرح داده می‎شود. 
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1.3. خاک‌برداری و پی‌سازی
پس از انتخاب محل مناسب، همچون اغلب بناها کندن محل استقرار مناره تا رسیدن به بستر سخت و ایجاد شالوده‎ای 
محکم، دومین مرحلۀ ساخت مناره است. از آنجا که نسبت ارتفاع به سطح مقطع مناره و در نتیجه نسبت جرم به 
سطح مقطع آن زیاد است، سطح زیرین مناره فشار بسیاری متحمل می‎شود. در منارۀ مسجدجامع کاشان ارتفاع مناره 
5 برابر قطر پایۀ آن است و جرمی حدود 400000 یکلوگرم به سطحی حدود 16 مترمربع وارد می‎شود.4 ازاین‌رو وجود 
شالوده‎ای مستحکم و مناسب ضروری بوده است. با توجه به اینکه بخشی از پایۀ مناره در تراز معبر و در مغازۀ مجاور 
مسجد قابل مشاهده است، پی و شالودۀ مناره در تراز زیر سطح معبر اجرا شده است. بنابراین تعیین هندسه و ابعاد دقیق 
پی این مناره بدون پی‎گردی و گمانه‎زنی ممکن نیست. اما بر اساس تحقیقات میدانی می‎توان گفت پایۀ این مناره 
مربع است و هیلن‎برند نیز بر اساس تجربیات گذشتگان، مربع بودن پایۀ مناره‎ها را تأیید می‎کند )هیلن برند 1380، 
152(. به نظر آرتور پوپ نیز قدیمی‎ترین مناره‎ها در پایین‎ترین بخش خود، دارای فرم مکعبی بوده‎اند )پوپ و اکرمن 
1387، ج. ۳: 1232(؛ زیرا هندسۀ چهارگوش برای انتقال بار به زمین از دایره و چندضلعی‎ها مناسب‎تر عمل می‎کرده 

است )گلابچی، جوانی، و جهانی‎نوق 1395، 258(.
اگرچه ابعاد دقیق این حجم مکعبی قابل دستیابی نیست، بر اساس نظر استادکاران می‎توان گفت که به‌احتمال 
قوی، ارتفاع آن حدود نصف یا ‌کیسوم ارتفاع مناره و عرض آن نیز از هر طرف، حدود 50 تا 100 سانتی‎متر از قطر 
مناره بیشتر است. اتصال پی با سطح مقطع چهارگوش به مناره با سطح مقطع مدور، بدون واسطه صورت نمی‎گیرد. 

بلکه تغییر فرم و تبدیل چهارگوشه به هشت‌ضلعی این اتصال و انتقال نیرو را میسر می‎کند5 )تصویر 11(.

تصویر 11: راست: پی مناره، وسط: قرارگیری چوب گرده در پی؛ چپ: تغییر فرم پی از چهارگوش به هشت‎گوش

1/3H-1/2H

علاوه بر فرم و ابعاد پی، عامل دیگر مؤثر در مقاومت آن، مصالحی است که در ساخت پی به کار گرفته شده 
است. تشخیص نوع مصالح بهک‌اررفته نیز بدون گمانه‎زنی میسر نیست. اما به‌طور معمول و بر اساس اطلاعاتی که 
از شالودۀ سایر بناهای تاریخی در دست است،6 مصالح با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی و محیطی محل و همچنین 
میزان دسترسی به آن‎ها انتخاب می‎شده است. کیی از عواملی که در انتخاب مصالح بهک‌اررفته و در تریکب آن‎ها 
نقش داشته، مقابله با رطوبت خاک محل است. از آنجا که قناتی موسوم به قنات میرباقر از محلۀ میدان کهنه عبور 
می‎کند )ضرابی 1378، 97(، به نظر می‎رسد سازندگان منارۀ مسجدجامع کاشان نیز با موضوع رطوبت خاک مواجه 
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بوده‎اند. هرچند به‌طور ویژه تدبیر آن‎ها برای مقابله با رطوبت در هنگام ساخت منارۀ این مسجد مشخص نیست، به نظر 
نمی‎رسد مصالح انتخاب‌شده توسط آن‎ها جز مصالح بهک‌اررفته در سایر بناها باشد. پرکاربردترین این مصالح مخلوطی 
از آهک، آب، خاک رس و خرده‌سنگ بوده است که با نام شفته‌آهک شناخته شده و علاوه بر مقاومت قابل قبول در 
برابر رطوبت، به‌دلیل وجود خرده‌سنگ‎ها نیروی وزن را هم به‌خوبی تحمل می‎کند. بر اساس نظر استادکاران سنتی، 
در کاشان به شفته‌آهک، ساروج نیز اضافه می‎شده که خود از تریکب خاک رس سرندشده، آهک، موی بز و خاکستر 
)سوختۀ چوب( حاصل می‎شده است. ملات دیگری که به گفتۀ پیرنیا در پی‎سازی بناها به کار می‌رفته، ملات قیرچارو 
است که به‌دلیل مقاومت بسیار آن در برابر نفوذ آب، در سازه‎های آبی همچون پل‎ها و سدها استفاده می‎شده است 
)پیرنیا 1388، 513(. در این مناره هنگام اجرای پی و در مرکز آن، قطعه چوب بلندی به‌صورت گرده بینه قرار گرفته 
و پی، پایه و سپس مناره حول این محور ساخته شده‎اند. این عنصر چوبی که به‌عنوان شفت میانی، میان پی، مناره و 

اجزای آن همچون بدنه و پلکان پیوستگی ایجاد می‎کند، در تصویر 11 نشان داده شده است. 
2.3. پایه و سکو

پایه یا سکو به پایین‎ترین بخش مناره اطلاق می‎شود که هندسه‎ای مدور، چندضلعی یا چهارگوش دارد و ورودی 
مناره در سطحی بالای آن قرار دارد. پایه در انتقال نیرو به پی نقش اساسی ایفا می‎کند و ازاین‌رو کمترین سستی در 
آن، منجر به فروپاشی مناره می‎شود.7 پایۀ منارۀ مسجدجامع کاشان همچون سایر مناره‎های متصل به کی بنا، توسط 
کالبد مسجد و مغازه‎های مجاور آن در بر گرفته شده است و بخش قابل مشاهدۀ آن به‌صورت بخشی از کی مخروط 
دیده می‎شود. دایرۀ قاعدۀ این مخروط، به مرکز چوبِ کار گذاشته شده در پی و شعاع در نظر گرفته شده برای مناره، با 
ریسمان و گچ، روی سطح پی پیاده شده است. در تعیین ارتفاع پایه، به این دلیل که منارۀ این مسجد از داخل صحن و 
در جایی تقریباً هم‎تراز با آن قابل دسترسی باشد، حد فاصل معبر تا سطح صحن که ارتفاعی حدود 4 متر دارد، به‌عنوان 
پایۀ توپر در نظر گرفته شده است تا پایداری مناره نیز تضمین شود. این پایه از خشت به ابعاد 7×32×32 سانتی‎متر 
ساخته شده که به‌صورت رج‎های عمودی به شکل هره چیده شده است. ابعاد خشت به‌گونه‎ای انتخاب شده است که 
با قرارگیری چهار خشت روی هم به‌صورت افقی و با احتساب ضخامت ملات میان آن‎ها، ارتفاعی معادل کی خشت 

هره حاصل می‎شود و نقش مورد نظر را تکمیل می‎کند )تصویر 12(.

برشمرد: نخست کاهش  مناره می‎توان سه علت  با سایر بخش‎های  پایه  در  در چیدمان خشت‎ها  تفاوت  برای 
ضخامت جرز مناره و بارکی‎تر شدن آن، دوم افزایش مقاومت مناره در برابر فشارهای جانبی وارد بر آن و سوم تسریع 
در ساخت پایۀ مناره با چینش آجرها به‌صورت عمودی )تصویر 13(. به‌منظور ایجاد مخروط ناقص با چینش خشت‎ها و 
همچنین کنترل شعاع در همۀ بخش‎های پایه، از نوعی شاقول استفاده می‎شده که نزد استادکاران کاشانی به »قپان« 
معروف است. قپان خود از حداقل دو چوپ چهارتراش تشیکل شده که به‌صورت متقاطع روی هم بسته می‎شده‎اند و 

تصویر 12: تناسبات خشت‎ها و کاربرد این تناسبات در رج‎چینی پلکان
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محل تقاطع، روی چوب میانی پایه منطبق می‎شده است. طول چوب‎های قپان برابر با قطر پایین‎ترین بخش پایه بوده 
و وجود تعداد بیشتری از آن‎ها امکان کنترل بهتر و دقیق‎تر شعاع مناره را فراهم می‎کرده است )تصویر 14(. 

تصویر 13: چیدمان آجرها در بخش‎های مختلف پایه

در ابتدای کار و برای آجرچینی رج اول پایه، ابتدای چوب‎های قپان با نخ‎هایی از جنس موی بز، به رج اول متصل می‎شده 
و با افزایش ارتفاع، این نخ به‌اندازۀ برابر، روی هر چوب به‌سمت مرکز تقاطع چوب‎ها جابه‌جا می‎شده است تا شیب بدنه به 
دست آید. شیب ایجادشده در قسمت پایه، تا بالاترین قسمت مناره رعایت می‎شده است. بنابراین با افزایش ارتفاع مناره، 
قپان در تراز بالاتر نصب می‎شده و در نهایت به‌عنوان پوشش سقف سرپوش )مأذنه( از آن استفاده می‎شده است. نمونه‎ای 
از قپان باقی‎مانده در سرپوش مناره را به‌خوبی در منارۀ گلپایگان می‎توان دید )تصویر 15(. بر اساس ستونک‎های فعلی 
مناره، به نظر می‎رسد در منارۀ مسجدجامع کاشان از 7 چوب استفاده شده که در اتصال با هم 14 قپان را تشیکل داده‎اند. 

تصویر 15: قپان به‎جامانده در منارۀ گلپایگانتصویر 14: قپان و نحوۀ کاربرد آن در تعیین شیب مناره

3.3. ساقه
برخلاف پایه که ساختار نسبتاً ساده‎ای دارد، ساقۀ مناره خود شامل اجزایی چون بدنه، پلکان و شفت میانی است و در 
ساخت آن علاوه بر توجه به شیب بدنه، ارتباط و اتصال این اجزا با کیدیگر نیز اهمیت دارد. در منارۀ مسجدجامع کاشان 
پلکان به شفت میانی از کی سو و به بدنه از سوی دیگر متصل است؛ بنابراین همۀ این اجزا به‌طور هم‎زمان ساخته 
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شده‎اند. در ساختار مناره علاوه بر خشت که در کالبد آن نمایان است، از چوب نیز استفاده شده است. با وجود آنکه چوب 
بهک‌اررفته در مناره قابل مشاهده نیست، از مقایسۀ آن با سایر مناره‎ها و بر اساس تحقیقات محلی و منابعی که پیش 
از این فن ساخت مناره‎ها را مورد بررسی قرار داده‎اند، می‎توان از کاربرد چوب در ساخت مناره اطمینان حاصل کرد. بر 
این اساس از چوب به دو طریق در مناره استفاده شده است: نخست در ابزار کمکی همچون داربست، شمشه و قپان 
برای کنترل قطر و شیب بدنۀ مناره که در بخش پایه به آن پرداخته شد و دوم در ساختار مناره به‌عنوان جزئی از سازه. 
کاربرد چوب در ساختار مناره خود به دو صورت است که در هر دو صورت چوب به‌عنوان کلاف و عامل کیپارچگی 
اجزای مناره عمل می‎کند؛ صورت اول، استفاده از چوب در شفت میانی است. چوب میانی ساقۀ مناره، در امتداد چوب 
به کاررفته در پایه قرار گرفته و به‌صورت کام و زبانه و به‌واسطۀ تسمۀ فلزی و میخ به آن متصل شده است )تصویر 
16(. به‌طور معمول، این اتصال در طول ساقۀ مناره نیز تکرار می‎شود؛ زیرا دسترسی به چوبی به ارتفاع مناره با قطر 
کیسان در ابتدا و انتها، دشوار بوده است. قرار دادن این چوب در مرکز مناره، علاوه بر کیپارچه کردن ساختار ساقه با 
پایه، امکان اتصال کلاف چوبی پله‎ها به مرکزی‎ترین بخش سازه را نیز فراهم و همگن بودن سازه را تضمین می‎کند. 
صورت دوم از کاربرد چوب، استفاده از آن در ساختار پلکان است. هرچند در ظاهر پلکان منارۀ مسجدجامع اثری از 
چوب مشخص نیست، بر اساس مطالعات پیشین دربارۀ ساختار مناره‎ها و نظر استادکاران سنتی، می‎توان گفت که در 
این مناره نیز چوب به کار رفته است. بر این اساس، چوب یا در ساختار پله به کار می‎رود و با اتصال به میل میانی و 
بدنه، مقاومت مناره را در برابر نیروهای جانبی افزایش می‎دهد و یا با نصب در لبۀ پلکان، از آسیب دیدن لبه‎ها بر اثر 

آمدوشد پیشگیری می‎کند. در منارۀ مسجدجامع کاشان، در لبۀ پله‎ها از چوب استفاده نشده است. 
در این مناره کی پلکان حول محور میانی به چشم می‎خورد؛ اما برداشت‎ها و بررسی‎های میدانی و گفت‎وگو با 
استادکار نشان می‎دهد که به‌احتمال بسیار، مناره از تلفیق دو پلکان ساخته شده است. پلکان اول، همان پله‎هایی 
است که با بالا رفتن از آن‎ها می‎توان ارتفاع مناره را پیمود و به مأذنه رسید. ازاین‌رو مقاومت آن در برابر بار زنده با 
بهک‌ارگیری کلاف چوبی در هر پله تضمین شده است. این کلاف‎ها، چوب‎هایی چهارتراش با سطح مقطع 10×15 
سانتی‎متر و طولی معادل طول پله هستند؛ به‌طوری که چوب از کی طرف در میانۀ ضخامت بدنه قرار می‎گیرد و از 
طرف دیگر توسط میخ به چوب میانی متصل می‎شود )تصویر 17(. هر پله از سه ردیف خشت تشیکل شده که با خیز 
کم و مشابه طاق ضربی کنار هم قرار گرفته‎اند و این چوب در بین ردیف خشت‎ها و نزدکی به پایین‎ترین ردیف تعبیه 
شده است تا علاوه بر افزایش مقاومت کششی پله، احتمال دسترسی موریانه به آن نیز کاهش یابد. شیوۀ قرارگیری 

خشت‎ها در کنار هم در پلکان در تصویر 18 نشان داده شده است.

تصویر 16: اتصال چوب‎های شفت میانی

تصویر 17: جزئیات اتصال چوب‎های به‎کاررفته در پلکان به شفت میانی
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بررسی تراز ارتفاعی که با طی کردن پلکان اول و در جایی درست بالای ورودی هم سطح صحن به دست می‎آید، 
نشان می‎دهد که فضای مابین سقف پله‎های اول و کف پله‎ها با طی کردن زاویۀ 360 درجه، ارتفاعی حدود 280 
سانتی‎متر دارد. ساختار درونی این فضای میانی بدون حفر گمانه )سونداژ( قابل تشخیص نیست. اما بدان سبب که 
ضروری است پوستۀ مناره، در نقاط مختلف کلاف‎بندی شود و از سویی پر بودن این حجم نیز منجر به سنگینی بیش 
از حد مناره و اتلاف مصالح می‎شود، به نظر می‎رسد این حجم توپر نیست و شامل دو پوستۀ شیب‎دار یا پلکانی است 
که کیی پلۀ بالاروندۀ مناره است و دیگری سقف تراز پایین‎تر را تشیکل می‎دهد. اما هر دو در نقش کلاف، پوسته را 
به شفت میانی پیوند می‎دهند. آنچه از کم‎ویکف این فضا قابل مشاهده است، تنها بخش زیرین آن است که سقف 
پله‎های پایین را تشیکل می‎دهد و به نظر می‎رسد خود ساختاری شبیه پله داشته باشد که از تراز 1/60 سانتی‎متر آغاز 
شده و به موازات پلکان اصلی، حول شفت میانی چرخیده است )تصویر 19(. در این نوشتار، این پلکان که در ظاهر 
مناره، قابل تشخیص نیست، به‌عنوان پلکان دوم معرفی شده است. با فرض ساختار پلکانی این فضا، می‎توان شیوۀ 
ساخت آن را نیز مشابه پلکان اصلی تصور کرد. با این تفاوت که به‌دلیل در دسترس نبودن پلکان دوم و در نتیجه وارد 
نشدن بار زنده به آن، به کار بردن چوب در تمامی پله‎ها و توجه به یکفیت مصالح چندان مورد توجه نبوده است. به 

این ترتیب می‎توان گفت که ساختار پلکان مناره با به‎کارگیری کی فن واحد شکل گرفته است. 

تصویر 18: چیدمان خشت‎ها در پلکان مناره

تصویر 19: پلکان اصلی و پلکان دوم مناره



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 15 ـ بهار و تابستان 98

16

همان‎طور که پیش از این گفته شد، هم‎زمان با ساخت پله‎ها، بدنۀ مناره نیز ساخته شده و تقدم و تأخری میان 
ساخت اجزای ساقۀ مناره وجود نداشته است. اما تصاویر موجود از زمان آسیب‎دیدگی مناره نشان می‎دهد که تزیینات 
به طول 1660  مناره  ساقۀ  بنابراین  است.  شده  اجرا  آن  روی  بر  بدنه  ساختار  از  مجزا  پوسته‎ای  به‌صورت  آجری، 
سانتی‎متر، ابتدا به‌صورت کیدست، بدون تزیینات و با در نظر گرفتن گشودگی ورودی‎ها و روزن‎های تأمینک‌نندۀ نور 
ساخته شده است. در حال حاضر، ورودی اصلی با ابعاد 75×170 سانتی‎متر، بزرگ‌ترین گشودگی روی مناره است. این 
گشودگی با تویزه‎ای به دهانۀ 70 سانتی‎متر متشکل از خشت‎هایی به ابعاد 7×32×32 سانتی‎متر و به‌صورت ضربی 
پوشانده شده )تصویر 20( ولی در سایر روزن‎های مناره، از چوب به‌عنوان نعل درگاه استفاده شده که درست در محور 
میانی ضخامت بدنه و روی روزن تعبیه شده‎اند. همچنین در قسمت‎هایی روی پوستۀ بیرونی حفره‎هایی وجود دارد که 
به‌منظور نصب داربست هنگام اجرای تزیینات یا تعمیرات آن ایجاد شده است. این حفره‎ها که »مشتو« نام دارند8 در 
حال حاضر روی پوستۀ خارجی مناره قابل رؤیت هستند، اما با توجه به نیاز احتمالی به داربست در هنگام ساخت بدنه 

و توجه به مرمت‎پذیری آن در آینده، عمق این حفره‎ها به ضخامت بدنه منتهی شده است.

4.3. سرپوش
پیش از تعمیرات اخیر مناره و تغییرات مأذنۀ آن، ساختار این بخش از مناره متشکل از قپانی با 14 چوب در سقف و 
پایه‎های آجری بوده است. اما در حال حاضر از پروفیل‎های فولادی در ستونک‎ها و سازۀ سقف استفاده شده است. 
میان این چهارده ستون که منطبق بر محل چوب‎های قپان در نظر گرفته شده‎اند، با آجر و به‌صورت ضربی پر شده و 

شبکه‎ای آجری به ارتفاع 70 سانتی‎متر  نیز به‌عنوان جان‎پناه تعبیه شده است )تصویر 21(. 

تصویر 20: جزئیات طاق ورودی مناره

تصویر 21: جزئیات جان‌پناه سرپوش مناره
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4. بررسی نیروهای وارد بر مناره
آنچه دربارۀ فرم‎های ساختۀ بشر یا فرم‎های مصنوع می‎توان گفت، آن است که این فرم‎ها نیاز دارند بر اساس قوانین 
سازه و پایداری جرم که خود زیرمجموعۀ قوانین فیزکی هستند شکل بگیرند. بنابراین طبیعی است که همۀ فرم‎های 
پایدار مطابق این قوانین باشند. این موضوع دربارۀ فرم‎ها ایجادشده توسط گذشتگان نیز صادق است. نگاهی به فنون 
ساخت در فرم‎های سنتی ایران نشان می‎دهد در ایجاد آن‌ها، اغلب از مصالحی با مقاومت فشاری همچون خشت، 
آجر و سنگ استفاده شده و به‌دلیل در دسترس نبودن مصالح دارای خاصیت کششی مانند چوب، این دست مصالح 
به‌ندرت در بناها به کار رفته است )عالمی، پوردیهیمی، و مشایخ فریدنی 1395، 131(. استفاده از مصالح فشاری، به 
ایجاد بناهایی با جرزهای قطور و جرم بسیار زیاد انجامیده و منارۀ مسجدجامع کاشان نیز نمونه‎ای از این بناهاست. این 
مناره در بخش‎های پایینی دارای وزن و تراکم بسیار است و با افزایش ارتفاع، با کاهش قطر، کاهش ضخامت بدنه و 

افزایش خلل و فرج، سبک‎تر می‎شود. بنابراین بزرگی نیروها از بالا به پایین مناره افزایش می‎یابد.
در بررسی این نیروها باید به دو دسته نیرو توجه ‎شود: دستۀ اول نیروهای ناشی از بار مرده )وزن بنا( و بار زنده )وزن 
کاربران( و دستۀ دوم بارهای جانبی. بار مرده همان جرم ساختمان است و به جرم مخصوص مصالح بستگی دارد. در 
ساختمانی با مصالح بنایی همچون مناره، این جرم مقدار قابل توجهی است و با نزدکی شدن به بخش‎های پایینی 
مناره، این مقدار افزایش می‎یابد. همان ‎طور که در تصویر 22 مشخص است، برآیند نیروی وزن بر مرکز ثقل فرم اثر 
می‎گذارد. از آنجا که نیروی ثقل از بالا به پایین در حال افزایش است، انتظار می‎رود میزان مصرف مصالح )ضخامت 
جرز( در بخش‌های پایین‎تر بیشتر باشد تا ظرفیت مقابله با نیروی ثقل ایجاد شود. در پی ساختمان که واسطۀ انتقال 
بارها به زمین است، برای افزایش تحمل در برابر نیروها و همچنین جلوگیری از ایجاد برش و پانچ شدن خاک، مصالح 
تغییر می‎کند تا مقاومت آن افزایش یابد و از طرف دیگر، به سطح تماس با خاک نیز بیشتر می‎شود و این افزایش 
سطح، افزایش نیروی اصطکاک مابین خاک و پی را به همراه دارد و بدین طریق  ظرفیت باربری فرم افزایش می یابد.
دستۀ دوم، نیروهای جانبی است که نیروی باد و زلزله را در بر می‎گیرد. با توجه به شکل مناسب مناره و وزن زیاد 
آن، نیروی باد اثر چندانی بر پایداری فرم ندارد و بنابراین نیروی جانبی مؤثر بر فرم، زلزله است. به‎ویژه آنکه با توجه 
به وزن بسیار زیاد سازه، تأثیر زلزله تشدید می‎شود. انتخاب زمین مناسب، پی‎سازی مطلوب، ایجاد فرم مناسب برای 
مناره، وجود شفت مرکزی، استفاده از چوب در بخش‎هایی از مناره، بهک‌ارگیری سطوح پلکانی درون بدنه، و هم‎بندی 
پوسته با سایر اجزا که با خردمندی معمار مناره صورت گرفته، عواملی هستند که سبب مقاومت بی‎نظیر این فرم در 

مقابل زلزله‎های مهیب اعصار گذشته شده است. 

تصویر 22: انتقال نیروها در مناره
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5. تحلیل ساز‎ه‎ای و لرزه‎ای مناره
در این بخش، رفتار سازه‎ای مناره به‌صورت جداگانه از بنای مسجد و همجواری‌های آن در نظر گرفته شده و تحلیل 
 SAP 2000 افزار‎مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور از نرم Method Element Finite سازه‌ای به روش
برای مدل‎سازی و آنالیز استفاده شده است. برای مدل‎سازی پوستۀ مناره از المانSHELL 9 و برای پلکان از المان 
FRAME  به همراه بار ثقلی هر پله در نظر گرفته شده است.10 مصالح در نظر گرفته شده برای پوسته، مصالح بنایی 

خشک و برای پلکان و شفت میانی، چوب است و جدول 1 و 2 خواص مکانکیی هرکی را نشان می‎دهد.11 

جدول ۱: خصوصیات مکانکیی خشت 
)حجازی و دیگران 1394، 76(

جدول ۲: خصوصیات مکانکیی چوب )دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی 
ساختمان، مصالح و فرآورده‎های ساختمانی ۱396؛ دفتر تدوین و ترویج 

مقررات ملی ساختمان، راهنمای قالب‌بندی ساختمان‌های بتن آرمه ۱۳۸۷(

)kg/m3( 600وزن مخصوص

)MPa( 800مدول الاستیسیته

0/47ضریب پواسون

)MPa( 3تنش فشاری

)MPa( 6تنش کششی

)kg/m3( 1600وزن مخصوص

)MPa( 105مدول الاستیسیته

0/17ضریب پواسون

)MPa( 0/36مقاومت فشاری

)MPa( 0/036مقاومت کششی

به‌طور کلی، نیروها و بارهای وارد بر اجزا و بدنۀ بنا شامل بار ثقلی )بارهای مردۀ ناشی از وزن بنا(، بارهای زنده 
)بارهای متحرک( و بارهای جانبی )بار زلزله، باد، انفجار و...( هستند. بام مناره‎ مساحت کمی دارد و اثر بارهای زندۀ 
ناشی از برف با توجه به اقلیم منطقۀ کاشان بسیار ناچیز است. همچنین بنا کاربر چندانی نیز ندارد؛ به‌طوری که در 
گذشته تنها مؤذن حق ورود به مناره را داشته و امروز نیز با پیشرفت تکنولوژی، اقامۀ اذان در مأذنه منسوخ شده است. 
از آنجا که بار زنده در مناره، از حداقل مقدار بار در نظر گرفته شده در مبحث ششم  مقرارت ملی کمتر است، از در نظر 

گرفتن بار زنده در تحلیل چشم‎پوشی شده است.
بنابراین بارهای وارد بر مناره شامل بار مرده )وزن سازه( و بار زلزله به‌عنوان بار جانبی است. سازه تحت اثر این بارها و 
تریکب بار D+0.7Q 12، تحلیل شده که در آن D معادل بار مرده و Q برابر بار زلزله است. بار زلزله بر اساس مبحث ششم 
مقررات ملی در ضریب 0/7 ضرب شده است )دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی ساختمان، بارهای وارده بر ساختمان 
1392(. به‌منظور بررسی تأثیر پلکان و شفت میانی در مقاومت و رفتار سازه‎ای مناره، این نیروها به‌صورت مجزا در دو حالت 
پوستۀ مناره و پوسته به همراه پلکان به ساختار وارد و آنالیز شده است. آنالیزهاي مختلفی از جمله آنالیز تحت بار مرده، 
آنالیز تحت بار لرزه‎اي و آنالیز تحت بار تریکبی روي بنا انجام شده است که در ادامه به‌تفکیک به آن‎ها پرداخته می‎شود. 

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

مردۀ فرم در چهار حالت مختلف بررسی شده است.
نتایج حاصل از تغییر جابه‌جایی و تنش به‌صورت زیر است:

)kg( جدول 3: وزن مناره

منارۀ کاملمناره بدون بخش پایۀ توپر

پوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهایی

282797/82307064/1316124/99340391/27

)kg( 33327/17وزن قسمت پایه
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جدول 4: بیشترین تأثیرات در سازه بر اثر بار مرده 
)N/mm2 (بیشترین تنش در سازه بر اثر بار مرده )برحسبCm  بیشترین جابه‌جایی در سازه بر اثر بار مرده )برحسب

منارۀ کاملمناره بدون بخش پایۀ توپرمنارۀ کاملمناره بدون بخش پایۀ توپر

پوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهایی

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

با مقایسۀ تنش‎های حاصل از آنالیز با تنش فشاری مصالح، پوسته در حالت بدون پلکان بر اثر نیروی وزن خود 
فرومی‎ریزد؛ درحالیک‌ه با وجود پلکانی با ساختار چوبی، سازۀ مناره پایدار است.

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

گرفته است. جدول 5 نتایج حاصل از تغییر جابه‌جایی و تنش را نشان می‎دهد.

جدول 5: بیشترین تأثیرات در سازه بر اثر بار تریکبی
)N/mm2 (بیشترین تنش در سازه بر اثر بار ثقل )برحسبCm  بیشترین جابه‌جایی )در رأس مناره( در سازه بر اثر بار ثقل )برحسب

منارۀ کاملمناره بدون بخش پایۀ توپرمنارۀ کاملمناره بدون بخش پایۀ توپر

پوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهایی

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

با مقایسۀ تنش‎های حاصل از آنالیز با تنش فشاری مصالح، پوسته در هر حالت فرومی‎ریزد و در برابر نیروهای 
جانبی نسبتاً بزرگ بسیار ضعیف عمل می‎کند.

3.5. آنالیز تحت بار زلزله
بارهای لرزه‎ای مطابق آیین‎نامۀ طراحی ساختمان‎ها در برابر زلزله و مبحث ششم مقررات ملی ساختمان محاسبه شده 
است. برای دستیابی به تأثیر پلکان و شفت میانی، آنالیز در دو حالت )حالت اول پوستۀ مناره و حالت دوم پوسته به 
همراه پلکان( در نظر گرفته شده و از آنجا که شروع پلکان و شفت بعد از پایۀ توپر است و بیشترین تأثیر را در آن 
بخش از بنا خواهد گذاشت، در کی حالت دیگر نیز از بخش پایۀ توپر صرف‎نظر شده و تراز پایه14 در بالای پایۀ توپر 
در نظر گرفته شده است. در این آنالیز، نوع خاکی که بنا بر آن احداث شده نوع )IV( است و منطقۀ مورد نظر از حیث 
لرزه‎خیزی نیز واقع بر پهنه‎ای با خطر نسبی زیاد است. حداکثر شتاب زمین15 نیز برابر 0/30 در نظر گرفته است. جدول 
6 مشخصات بارگذاری لرزه‎ای را نشان می‎دهد. در این جدول، T زمان تناوب اصلی نوسان برحسب ثانیه است. با توجه 
به پیشنهاد آیین‎نامه مبنی بر محاسبۀ زمان تناوب اصلی این‌گونه بناها بر اساس تحلیل دینامکیی، زمان به‌دست‌آمده 

از این تحلیل در جدول 7 ارائه شده است.

)A(

g16 شتاب مبناي طرح برحسب

)I(

ضریب اهمیت ساختمان

)R(

ضریب‌ رفتار ساختمان17

پارامتر مربوط به محاسبۀ ضریب بازتاب
18)IV( خطر زمین نوع

TSTOSSO

0/312/50/1511/751/1

جدول 6: پارامترهای محاسبۀ بار زلزله
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جدول 7: زمان تناوب اصلی برحسب ثانیه
منارۀ کاملمناره بدون بخش پایۀ توپر

پوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهایی

1/190/961/201/22

مطابق آیین‎نامۀ 2800، ابتدا ضریب بازتابB( 19( برای چهار حالت محاسبه شده و در نهایت، ضریب زلزله در حالت 
پوسته به‌تنهایی و پوسته به همراه پلکان )منارۀ کامل و بدون پایۀ توپر( به‌ترتیب 0/28 و 0/33 محاسبه شده است.

طبق آیین‎نامۀ 2800، ساختمان باید در دو امتداد عمود بر هم در برابر نیروي زلزله ارزیابی شود که می‎توان در 
هرکی از امتدادها به‌صورت مجزا و بدون در نظر گرفتن نیرو در جهت دیگر بر ساختمان اعمال کرد. براي این منظور، 
نیروي زلزله باید با زاویۀ مناسبی که دستک‌م بیشترین اثر را ایجاد کند انتخاب شود و یا می‎توان نیروي زلزله را با 
30 درصد آن نیرو در امتداد عمود بر آن تریکب کرد )آیین‌نامۀ 2800، 1394(. با توجه به هندسۀ دوار و قرینگی کامل 
هندسۀ مناره، می‎توان فرض کرد که نیروی زلزله تنها در کی جهت به فرم وارد می‌شود. بنابراین نیروی زلزله در 
راستای X و در مرکز ثقل جسم وارد شده است. نتایج حاصل از آنالیز لرزه‎ای در جدول 8 و تصویر 23 تا 26 آمده است. 

تصویر 23: بیشترین مقدار جابه‌جایی )در رأس مناره( بر اثر نیروی زلزله

جدول 8: بیشترین جابه‌جایی سازه بر اثر نیروی زلزله

بیشترین تنش در سازه بر اثر نیروی زلزله 
)N/mm2 برحسب(

بیشترین جابه‌جایی )در رأس مناره( در سازه بر اثر نیروی زلزله
)Cm  برحسب( 

منارۀ کاملمناره بدون بخش پایۀ توپرمنارۀ کاملمناره بدون بخش پایۀ توپر

پوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهاییپوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهایی

1/1242/83313/25415/90226/9620/4825/8231/29
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تصویر 24: تأثیر فشار بر اثر نیروی زلزله

تصویر 25: تأثیر تنش بر اثر نیروی زلزله

تصویر 26: نمودار برش، لنگر و جابه‌جایی در طول مناره
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برای سنجش سختی مناره در حالت پوسته به‌تنهایی و پوسته با پلکان، سازۀ مناره تحت کی بار مشخصp  برابر 
با 1000 یکلوگرم قرار داده شد. این بار در کی نقطه در بالاترین ارتفاع سازه اعمال می‎شود. مقدار جابه‌جایی بر اثر 

نیرویp  در جدول زیر آورده شده است.

)Cm برحسب( p بیشترین جابه‌جایی در سازه بر اثر نیروی
پوسته به همراه پلکانپوسته به‌تنهایی

0/880/67

بر اساس این تحلیل، میزان جابه‌جایی در پوسته با پلکان بسیار کمتر از پوسته به‌تنهایی است و این نشان می‎دهد 
که پلکان و شفت میانی، به سازۀ مناره سختی بیشتری بخشیده است. همچنین این آنالیز مشخص می‎کند هنگامی 
که پایۀ توپر بنا در تحلیل لرزه‎ای در نظر گرفته نشده، پلکان علاوه بر کیپارچگی اجزای مناره، سبب افزایش سختی 
جانبی بنا در برابر نیرو های زلزله نیز شده است. اما در حالت کلی، میزان وزن بنا بسیار زیاد است و نیروی درونی در 
پلکان در مقابل وزن ناچیز بوده و در تغییر شکل جانبی تأثیری نمی‎گذارد. به این ترتیب می‎توان نتیجه گرفت که 
پلکان و عناصر آن باعث کیپارچگی سازه می‎شود و بنا را از گسستگی در برابر نیروی ناشی از بار وزن مصون می‎دارد. 
از طرفی در مناره‎ها به‌دلیل طرح مدور، تقارن، ساختار مجوف، فرم بارکی‎شونده و کاهش جرم واحد طول در 
راستای قائم، ایستایی قابل‎ قبولی دارند و مرکز اثر زلزله در آن‎ها به تراز پایه نزدکی‎تر است و این امر از احتمال 
فروپاشی مناره می‎کاهد. در این بررسی‎ها، نیروی زلزله بسیار بزرگ‎تر از آنچه تاکنون رخ داده در نظر گرفته شده 
است و پایداری بنا نشان می‎دهد که زمین‎لرزه‎های پیشین، نیرویی کمتر از مقدار محاسباتی به مناره وارد کرده‎اند. 
بنابراین برای مقاومت مناره در برابر نیروهایی نزدکی به مقادیر لحاظ‌شده در این پژوهش، تحیکم برخی از اجزای 

آن ضروری است.

نتیجه‌
در این مقاله تلاش شد منارۀ مسجدجامع کاشان که پس از طی قرون و اعصار، بدون آسیب جدی پابرجا مانده است، 
بررسی شود. بخش نخست مقاله، به معرفی مسجد و منارۀ آن اختصاص یافت. در این بخش بر اساس اسناد موجود، 
اجزای مناره از جمله پایه، بدنه و سرپوش و همچنین تزیینات روی مناره و به‎ویژه کتیبۀ آجری تاریخ‎دار آن معرفی 
و با بررسی‎های میدانی و برداشت‎های دقیق، نقشه‎های مناره و جزئیات و تزیینات آن برداشت و ترسیم شد. سپس 
فن و شیوۀ ساخت اجزای مختلف مناره مورد بررسی قرار گرفت. روش کار در این بخش متکی بر حضور در بنا و 
مطالعات میدانی، برداشت‎های دقیق، منابع شفاهی و بررسی منابع متعدد در زمینۀ تاریخچۀ بنا بود. بر اساس یافته‎های 
این بخش، هرکی از چهار بخش اصلی مناره، ساختاری متفاوت با جزء دیگر دارد و فنون مختلفی در ساخت آن‎ها به 
کار گرفته شده است. مشخص شد که پی و پایه به‌عنوان پایین‎ترین بخش‎های مناره با بیشترین قطر به‌صورت توپر 
و با تراکم مصالح اجرا شده‎اند و در ساختار پایه که خود واسط میان ساقۀ مناره و پی است، علاوه بر مصالح بنایی با 
مقاومت فشاری بالا، از چوب به‌عنوان عنصری مقاوم در برابر کشش در مرکز پایه استفاده شده است. در فاصلۀ پایه 
تا سرپوش، همین تریکب مصالح کششی و فشاری در پلکان و شفت میانی مناره نیز دیده می‎شود. بر اساس این 
پژوهش، معمار مناره برای سبک‎تر شدن سازه و کیپارچگی آن، در همین بخش از مناره فنونی را به ‎کار برده است. 
اجرای دو پلکان در مناره، استفاده از چوب در پلکان و اتصال دو سویۀ چوب‎ها با شفت میانی و بدنه، کاهش عرض 
پله‎ها، کاهش ضخامت شفت میانی و پوستۀ بیرونی مناره و و به‌طور کلی کاهش قطر مناره نمونه‎ای از این فنون است.

یافته‎های این بخش از مقاله و دانستن چگونگی اجرای بخش‎های مختلف مناره و درک بهتر از بخش‎های ناپیدای 
آن، علاوه بر آنکه بخشی از مستندنگاری مناره است، در تحلیل اثر بارهای مختلف بر پکیر مناره و نیز در تحلیل 
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سازه با کمک نرم‎افزار نیز به کار گرفته شد. با شناخت مناره و ساختار آن، مشخص شد که چه نیروهایی بر پکیر آن 
تأثیرگذارند و باید مورد بررسی قرار گیرند. بنابراین با چشم‎پوشی از بارها و نیروها با اثر ناچیز همچون بار زنده، بار برف 
و نیروی باد، دو بار مؤثر وزن و زلزله مورد بررسی قرار گرفت. در تحلیل وضعیت مناره در برابر بار وزن، مشخص شد 

که وجود پلکان با ساختار چوبی، مناره را از فروپاشی بر اثر بار ثقلی مصون می‎دارد. 
در تحلیل اثر بار جانبی، به‌دلیل در دست نبودن اطلاعی از زمین‎لرزه‎های گذشته، با لحاظ کردن نیروی زلزله با 
بالاترین مقدار، وضعیت مناره در مقابل اعمال شدیدترین نیروی ممکن بررسی شد و نتایج نشان داد که مناره در برابر 
نیروهای محاسباتی در نظر گرفته شده، ممکن است ضعیف عمل کند. اما پابرجایی آن نشان می‎دهد که تاکنون نیرویی 
با بزرگی در نظر گرفته شده در محاسبات به آن وارد نشده است و برای مقاومت آن در برابر زمین‎لرزه‎هایی با نیروی 
نزدکی به مقادیر لحاظ‌شده در این پژوهش، تحیکم برخی از اجزای مناره همچون نما و بخش‎های دارای بیشترین تنش 
همچون محل اتصال پایه به ساقه و ساقه به سرپوش ضروری است. از سویی در تحلیل اثر نیروی جانبی نیز نمی‎توان 
تأثیر پلکان در ساختمان مناره را نادیده گرفت. میزان جابه‌جایی پوستۀ مناره با پلکان در مقایسه با این جابه‌جایی بدون 
در نظر گرفتن پلکان بسیار کمتر است. بنابراین اثر پلکان مناره در کیپارچگی و سختی سازه و پایداری آن اثر قابل‎توجهی 
است. علاوه بر نقش پلکان، مشخص شد که پایداری مناره در برابر زمین‎لرزه در اعصار گذشته، مرهون فرم بارکی‎شوندۀ 
مناره، کاهش ضخامت اجزای آن با افزایش ارتفاع و کاهش صلبیت بنا و ایجاد فضاهای خالی با اجرای دو پلکان است 

که با دانش معمار سنتی و آگاهی از رفتار بنا، از اثرات مخرب زمین‎لرزه کاسته است. 

پی‎نوشت‎ها
بخشی از این تعمیرات در سال‎های اندکی پس از زمین‎لرزۀ سال 1192 هجری قمری صورت گرفته و در کتیبۀ محراب .1 

شبستان با تاریخ 1194 ثبت شده است )نراقی 1348، 118(. کتیبۀ دیگری که نشان‎دهندۀ تعمیرات پس از این زمین‎لرزه است، 
با تاریخ 1207 هجری قمری و عبارت »تعمیر عبدالرزاق خان بعد از زلزلۀ باعث ویرانی«، بر محراب گنبدخانه وجود دارد و 

نشان می‎دهد که بنا در دوران زندیه و در زمان حاکمیت عبدالرزاق خان در شهر کاشان تعمیر شده است.
در کتاب تاریخ کاشان آمده است: »کیی دیگر از بناهای معظمۀ کاشان مسجدجامع است که در محلۀ میدان کهنه شهره .2 

قرب زیارت پنجه‌شاه مسجد عالی عظیم در تحت گنبدی بزرگ و از گچ و آجر و کاشی ساخته شده و در طرف جنوب آن 
مسجد کی مناره رفیع که بر فرازش از چوب گلدسته ساخته‎اند، برای اذان اخبار و مناجات شب‎خوانان بنیاد کرده‎اند« )ضرابی 

.)425 ،1378
عنوان .3  با  مقاله‎ای  میلادی،   1935 سال  در  و  کرده  تهیه  کاشان  مسجدجامع  منارۀ  مرمت  از  پیش  از  تصاویری  شرودر 

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

نیز به استناد این تصویر، ناخوانا بودن متن کتیبه را به مرمت آن نسبت داده است. برای اطلاعات بیشتر نک: بلر ۱۳۸۷، 228.
محاسبات جرم مناره در جدول 4 و 5 شرح داده شده است..4 
توسلی )استادکار سنتی(، مصاحبه با نگارندگان، خرداد 1398..5 
همان..6 
برای اطلاعات بیشتر نک: هیلن برند ۱۳۸۰، 152..7 
این مشتوها در تصویر 8 قابل مشاهده هستند..8 
المان SHELL قادر است رفتار غشایی مانند کشش، فشار و برش داخل صفحه و خمش در خارج از صفحه را در محاسبات .9 

منظور نماید و سختی‌های درون صفحه‌ای و خارج از صفحه‌ای  را شبیه‌سازی کند. به تعبیری دیگر، در تمامی جهات دارای 
سختی است و از آنجا که سیستم مناره دیوار باربر است، این المان رفتاری نزدکی به رفتار واقعی مناره شبیه‌سازی میک‌ند.

با توجه به اینکه برای ساخت شفت میانی و پلکان از تیرهای چوبی استفاده شده، در مدل نیز از تیرهای با مصالح چوب 10 .
به همراه بار گسترده معادل بار مرده )بار وزن( هر پله روی تیرها اعمال شده است.
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برای تعیین خواص خشت، نمونه‎هایی از آن در آزمایشگاه بررسی شده است. اما به‌دلیل نبود امکان نمونه‎برداری از بنا و 11 .
کم بودن تعداد نمونه‎ها، در اینجا به مقالۀ »خصوصیات مکانکیی خشت« )حجازی و دیگران 1394، 76( استناد شده است. 

مقدار نیروی تریکب بار برحسب فرمول شیوۀ تنش مجاز تریکب بار )بار زلزله و و بار مرده ( مبحث ششم مقررات ملی 12 .
ساختمان در نظر گرفته شده است.

در صورت احتمال هم‌زمانی بارها از تریکب بار استفاده می‎شود، مطابق مبحث ششم مقررارت ملی ساختمان، برحسب 13 .
ضرایبی از بار اضافه شده )باد، برف، و ...( یا ضریبی از بار وزن سازه به بار مرده اضافه می‎شود.

ترازی است که در هنگام زلزله از آن تراز به پایین اختلاف حرکتی بین ساختمان و زمین وجود نداشته باشد.14 .
نسبت شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل در مناطق مختلف کشور که بر اساس میزان خطر لرزه‌خیزی آن‌ها در چهار منطقه 15 .

تعیین می‎شود.
شتاب زمین.16 .
ضریب رفتار ساختمان دربرگیرندۀ خصوصیاتی مانند شکل‌پذیری، نامعینی و اضافۀ مقاومت موجود در سازۀ ساختمان است 17 .

که با توجه به سیستم‌های سازه‌ای و سیستم مقاومت در برابر نیروی جانبی بنا تعیین می‌شود.
جنس خاک در شبکۀ شتاب‌نگاری زلزله‌های ایران وابسته به مرکز تحقیقات مسکن، راه و شهرسازی، برای شهر کاشان از 18 .

نوع IV مشخص شده است. بدین منظور جنس خاک بر همین اساس در تمامی محاسبات لحاظ شده است. 
ضریب بازتاب بیانگر نحوۀ پاسخ ساختمان به حرکت زمین با توجه به نوع آن است.19 .
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The architectural remains of the past can be studied from different perspectives and 
with different approaches. Architectural form, structures, construction techniques, 
decorations and details of buildings, and their evolution through time are general 
issues that can be examined. In addition to the monuments, some elements of historical 
architecture are also worthy of consideration because of their unique and interesting 
features. This article specifically deals with the minaret of the Jame‘ Mosque of 
Kashan, which is considered to be the earliest dated building in Kashan of the Islamic 
period. The stability of this building through centuries despite numerous earthquakes 
in Kashan justifies this study. Therefore, the purpose of the study is to research the 
historical background of the minaret and carry out detailed documentation of its 
various components, examine the structure of each of these components, examine 
the structural form and the flow of forces, and finally perform a seismic analysis. To 
reach this purpose, a significant part of the research data was collected at the site of 
the Jame‘ Mosque of Kashan by surveying the minaret, and library and oral sources 
were used to control the field data and provide the history of the minaret. The main 
strategy of the research is descriptive-analytical. The seismic analysis of the minaret 
was performed using SAP2000 software. The results of this study show that some 
of the measures taken in the construction of the mosque’s minaret (dating to the 
Seljuq period as attested in its inscription) include: the tapering form of the minaret, 
decreasing thickness of its components by increasing height, decreased rigidity of 
construction, incorporation of two empty spaces for staircases, and the incorporation 
of wood in the construction. It is for such architectural arrangements that the minaret 
has remained intact from serious damage over the centuries.

Keywords: Jame‘ Mosque of Kashan, minaret, construction technique, structure.
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