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سنگ صحن مسجد امام اصفهان با پی نقاط ضعف يیجهت شناسا یکيمطالعات ژئوتکن

 زمينبه استفاده از روش رادار نفوذي 

 
 7ادیبه کریمی و 2، نادر فتحیانپور1*رضا احمدی

 
 دانشگاه صنعتی اراك دانشکده مهندسی معدن، استادیار 1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان 2
 دانشگاه صنعتی اراك، مهندسی معدندانشکده  آموختهدانش 7
 

 ( 3/3/23، نشر آنلاین: 3/3/23، پذیرش: 22/18/20)دریافت: 

 

 چکيده
ک یش از یک مگاهرتز تا بیاد )عموماً در محدوده یالکترومغناطیسی با فرکانس زارسال امواج از طریق  (GPR) رادار نفوذی به زمین یکیزیروش ژئوف

کند. در یپذیری بسیار بالا ارائه ماتلاف، تصاویر زیرسطحی با تفکیکالکتریک کمهای دیعبوری از محیط ین و ثبت امواج بازتابیگاهرتز( به درون زمیگ

مالاً احت یهامناسب، با هدف تعیین محل، میزان گسترش عرضی و عمقی پی سنگ یربرداریش تصوروش غیرمخرب به عنوان یک رواین از حاضر  پژوهش

( مسجد امام یو شمال ی، غربیگر )شرقی( و سه ایوان دیوان جنوبیهای صحن اصلی )اها و شناسایی نقاط ضعف آنها در محدودهوارها و ستونید ینوار
 70تعداد  ،مگاهرتز 238 یدار با فرکانس مرکزپوشش یهامجهز به آنتن GPRستم یک سین منظور با استفاده از یا یبرا .استفاده شده است اصفهان

ده در کار گرفته شه های بسنگکه بیشترین حجم پینشان داد  یرادار یهاتفسیر نگاشت طراحی و برداشت گردید. ،های متعامدشبکه یبر روپروفیل 

های سنگی نواری، دارای عرض کمتر از یک متر و واقع در عمق نیم متری و زیرسازی دیوارهای شرقی صحن اصلی، دارای پیصحن اصلی مسجد، از نوع 

های شرقی و غربی نیز های متعدد مشاهده شده در ایوانباشند. نشستمتری می 2/1متری تا عمق حدود سانتی 78متر و از عمق  3/3پهن به عرض 
ن بنای بسیار ارزشمند فرهنگی، تاریخی و یق به منظور تهیه طرح بازسازی، مرمت و نگهداری این تحقیج اینتاکنند. تر تجاوز میمسانتی 28ندرت از به

 رد.یگمورد استفاده قرار میسازمان میراث فرهنگی به عنوان متولی امر مربوطه،  توسطباستانی 
 

 .های نواریپی ،GPRپروفیل  ،روش غیرمخرب ،اصفهانمسجد امام  (،GPR)زمین رادار نفوذی به : هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
-یارزیابمهندسی باید براساس  یهایریگبسیاری از تصمیم

 زین هاارزیابیعلاوه این  هد. بنصورت گیر (NDE) غیرمخرب یها

 هربه. دنشبا استوار ،قبولقابل یک معیار مهندسی  هیپا بایستی بر

های بازرسی، متحمل مقداری کارگیری هر یک از سیستمه جهت ب

کارگیری صحیح ه یکی از فواید بدیهی و روشن ب هزینه است اما

، طیحغیرمخرب، شناسایی نواقصی است که اگر در مهای آزمون

نتیجه بروز  و در حوادث داد رخناشناخته باقی بمانند موجب 

های آزمون در عمل های مالی و جانی فراوان خواهند شد.خسارت

 های مختلفی انجامغیرمخرب بسته به هدف و نوع کاربرد، به روش
ویر یک تص ایکسپرتونگاری اشعه  فناوری در گذشتهگیرند. می

ن روش نیاز به یکرد اما از درون ساختار ایجاد میفوتوگرافیک ا

 xدسترسی به دو پهلوی ساختار و نیز استفاده از منابع اشعه 

 نگاری واستفاده از پرتویکی از معایب ن یبنابرا رد.خطرناك دا
ن است که قرار گرفتن انسان در معرض پرتو آ های مربوطهفرآیند

 .منجر به آسیب بافت بدن شودتواند می

که قابلیت ارائه تصاویر  (GPR) رادار نفوذی به زمین روش

-الکتریک کمهای دیپذیری بالا از محیطزیرسطحی با تفکیک

یک روش جدید، مفید و بسیار قدرتمند برای آزمون  ،اتلاف را دارد

-پوشها، کفها، تونلها، پلغیرمخرب دیوارهای حائل و ساختمان

ها، بزرگراهخطوط لوله، خطوط تونل، آهن، ها، خطوط راهها، جاده

 و سیساتی دیگرأهای تهای فاضلاب و انواع لوله، لولههازیرسازی

ره یغ و آجرمیلگرد،  ،بتن، آسفالت همانندساز بشر مصنوعات دست

 ؛1223و همکاران،  Heiler؛ 1727و همکاران،  احمدی) است

Huston  ،؛2888و همکاران Saarenketo  وScuillion ،2888؛ 

Annan  ،؛2882و همکاران Benedetto  وBenedetto ،2882؛ 

mailto:asr.karimi@yahoo.com
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Geraads  ،؛2882و همکاران Ranalli  ،؛2880و همکاران 

Lorenzo  ،؛ 2818و همکارانSolla  ،؛ 2812و همکارانAhmadi 

 . (2813و همکاران، 

 نقشه درآوردنی و بهیشناسااین روش غیرمخرب قادر به 

 وگیری یا ایجاد شکستگی ، بدون نیاز به مغزهجزئیات زیرسطحی

اویر صورت تصهآسانی ب بوده و نتایج برداشت، بهط یر در محییتغ
به علت  GPRامروزه روش  شوند.بعدی ارائه میدوبعدی و سه

سرعت عمل بالا، هزینه نسبتاً پایین و نتایج مطلوب، به عنوان یک 

بالایی برخوردار  ییاروش آزمون غیرمخرب، از قابلیت اعتماد و کار

؛ 1221و همکاران،  Bungey؛ 1721احمدی و همکاران، ) است

Lai  وTsang ،2886 ؛Xingxin  ،2818و همکاران). 

مطالعات میراث فرهنگی  GPRترین کاربردهای یکی از جذاب

و بناهای تاریخی به منظور حفاظت و نگهداری از آنها و انجام 

باشد. معمولاً بناهای ای مورد نیاز میهای دورهها و بازسازیمرمت

ای از انواع مصالح مختلف شامل تاریخی، ترکیب نسبتاً پیچیده

واقع  های چوبی و آهنی عمدتاًها، آجرها و نیز سازهها، خشتسنگ

باشند. ها، دیوارها و فضاهای خالی، به عنوان رابط میدر درون پی

شناخت جزئیات درونی بناهای تاریخی، نوع فونداسیون، تعیین 

ها، ها و ضخامت دیوارها، شناسایی موقعیت گسیختگیعمق پی

ها، ریختگیها و بهمها، وضعیت نشستها و شکستگیدرزه و شکاف

ی برای استحکام بخشیدن به بنا، و کلید اطلاعات بسیار سودمند

هدف از مطالعه حاضر تعیین محل، بازسازی و نگهداری آنهاست. 

 هایو شناسایی نقاط ضعف پی یو عمق یزان گسترش جانبیم

 یهای بناو ایوان یهای صحن اصلدر محدوده یاحتمالاً نوار

 GPRمسجد امام اصفهان با استفاده از روش  یخیتار -یفرهنگ

 باشد.می
 

 GPRاصول و مبانی روش  -2
با ( EM) های الکترومغناطیسیسیگنال GPRیک سیستم 

فرکانس بالا را از طریق فرستنده ارسال کرده و نحوه رفتار میدان 

-الکترومغناطیسی با محیط پیرامون را از طریق گیرنده، آشکار می

گیری مدت زمانی است که سیگنال اندازه GPRکند. پایه و اساس 

ردد گمی ازاز فرستنده منتشر شده و بعد از بازتاب، به گیرنده ب

، نمایش GPRهای ترین شیوه نمایش داده(. متداول(الف-1))شکل 

بازتابی، در مقابل زمان  الکترومغناطیسی دامنه سیگنال امواج

 یک برداشت دستاوردشود. نامیده می (تریسرد )خیر است که أت

ها در کنار یکدیگر ای از تریسمجموعه، GPRهای پروفیلی داده

یا نگاشت  GPRبوده که یک تصویر دوبعدی است و به نام تصویر 
 (.(1)شود )شکل نامیده می راداری

( با نسبت پهنای باند بر 1مطابق رابطه )  GPRهایپالس

 شوند:فرکانس مرکزی مشخص می
 

(1        )                                                           𝑅 =
𝐵

𝑓𝑐
 

 

-میان تفکیکباشد. فرکانس مرکزی آنتن می cfپهنای باند و  Bکه 

ارتباط  GPRهای پذیری، عمق تجسس و فرکانس مرکزی پالس

ذیری پتفکیک ،فرکانس مرکزیکه با افزایش  ایگونه وجود دارد، به

اهش فرکانس مرکزی یابد. کافزایش و عمق تجسس کاهش می

ثیر مهمی روی افزایش عمق نفوذ سیستم رادار أسیستم رادار، ت

کاهش یابد  یدارد. دلیل این امر آن است که هرچه فرکانس مرکز
شود. از طرف دیگر با افزایش تضعیف سیگنال در محیط کم می

زایش پذیری رادار افر، تفکیکتیا پهنای باند وسیعفرکانس مرکزی 

یابی به یک نسبت دست GPRهای هدف سیستمن ییابد. بنابرامی

زان یا حداکثر می 1در حدود ( R)پهنای باند به فرکانس مرکزی 

، امواج مختلف منتشره و GPRاصول روش باشد. می یریپذکیتفک

صورت یک نگاشت راداری دوبعدی برای یک هب GPRپاسخ سیستم 

در یک فونداسیون قدیمی برای و  (الف-1)شکل در بازتابنده افقی 

 نشان داده شده است. (ب-1)شکل 
 

 در محدوده مسجد امام اصفهان یسنگ يهایمطالعه پ -3

 موقعيت جغرافيايی، تاريخچه و معماري مسجد امام  -3-1

ر های دیگر نظی)یا شناخته شده با سایر نام اصفهانمسجد امام 

( از یه و المهدید، مهدیجد ی، سلطانیمسجد شاه، جامع عباس

های مذهبی و تاریخی ایران است. ترین ابنیهترین و قدیمیمهم

و قرن  یدوره صفومربوط به  یهنر یاین مسجد که شاهکار

درجه شرقی و  630/31است با طول جغرافیایی  یازدهم هجری
اصفهان و  درجه شمالی، در مرکز شهر 633/72عرض جغرافیایی 

 (2)در ضلع جنوبی میدان نقش جهان واقع شده است. شکل 

ای میدان نقش جهان اصفهان و مسجد امام واقع در تصویر ماهواره

 دهد. ضلع جنوبی آن را نشان می

ای به ابعاد های پیرامون آن، محدودهمسجد امام و مجموعه

هنر متر را در بر گرفته و جزء شاهکارهای  118در  108تقریبی 

شود. نکته معماری و آثار باستانی ارزشمند کشور محسوب می

های گوناگون توجه در معماری این مسجد آن است که بخشجالب

اند و طی این آن در طول نزدیک به دو هزار سال، شکل گرفته

ن مسجد یاست. او بازسازی بوده  مرمتها همواره در حال سال

 هیمانیه و سلیناصر یها، دو مدرسه به نامیاط مرکزیک حی یدارا

 ،یوان شرقی، ا(یصحن اصل) یوان جنوبیا یهاوان به نامیو چهار ا

نقشه مسجد امام  (7)باشد. شکل یم یشمالوان یو ا یوان غربیا
 باشد.مختلف آن می یهاش بخشیاصفهان همراه با نما

 

 هاي ژئوفيزيکیشناسی جهت بررسیروش -3-2
 پیرو درخواست سازمان میراث فرهنگی استان اصفهان در

، های مسجدسنگ صحن اصلی و ایوانخصوص بررسی وضعیت پی

ت و تعمیرات لازم، طـرح به منظور تهیه طرح بهـسازی، مرم

ن منظور حفظ ای مطالعات ژئوفیزیکی سایت فوق مطرح گردید. به

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%81%D9%87%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%81%D9%87%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%B5%D9%81%D9%88%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%85%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%85%D8%AA
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-تاریخی، لازم است که نقشـه توزیع مکـانی پـی -بنـای فرهنگی

-های صحن اصلی و ایـوانهای احتمالاً نـواری دیـوارها و ستون

ترین مناسب GPRهای مسجد تهیـه گردد. برای این منظور روش 

 ژئـوفیزیکی غیرمخرب شناخته شد.روش 
 

 GPRهاي آوري دادهسيستم برداشت و نحوه جمع -3-2-1

های صورت گرفته در سطح محدوده مورد ریزیبراساس برنامه

پروفیل در ایوان  3پروفیل در ایوان جنوبی،  16مطالعه، تعداد 

پروفیل در ایوان شمالی و  11پروفیل در ایوان غربی و  0شرقی، 

پروفیل با طول حداقل و حداکثر به ترتیب  70تعداد  مجموع در

متر، طراحی و برداشت گردید. میزان سرعت سیر  3/37و  6برابر با 

در محیط نیز براساس تخمین مشخصات فیزیکی خاك  EMامواج 

طور هبندی، درصد رطوبت و میزان رس، بزیرسطحی نظیر دانه

 منظور گردید. m/ns 1/8متوسط 

 

 

 

          
 )ب(                                                                                        )الف(

 

 
 )ج(

 

 يبناک يون يفونداساز  وارشکل طرح ، ب((2559و همکاران،  Bakker) مختلف منتشرهنمايش امواج  و GPRروش  اصول (الف -1ل شک

  (Annan ،2551) آن هب مربوط GPRپاسخ سيستم  و ج( یميقد

 (ج)

 موج مستقیم هوا

 موج مستقیم زمین

 هایبازتاب
 زیرسطحی
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 (به سمت شمالد ي)د جهان اصفهان و مسجد امام واقع در ضلع جنوبی آنميدان نقش يار ماهوارهيتصو -2ل شک

 

 
 

هاي مسجد امام تهيه شده توسط نقشه ش شده ازيراي)و آن ختلفم يهاش بخشينقشه مسجد امام اصفهان همراه با نما -3ل شک

 (سازمان ميراث فرهنگی استان اصفهان

درب 

 ورودی

 ایوان شمالی

 رقیش ایوان

مدرسه 

 ناصریه

ایوان جنوبی 

 )صحن اصلی(

حیاط 

مرک

 زی

ایوان 

 یغرب

مدرسه 

 هسلیمانی
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براساس موقعیت  GPRهای موقعیت و فواصل بین پروفیل

ها در دو امتداد عمود بر هم )به سنگ دیوارها و ستوناحتمالی پی

های نواری احتمالی(، طراحی و موازات و عمود بر امتداد پی

های ترتیب نقشه ایوان به (3)تا  (0)های برداشت گردید. شکل

رقی، غربی و شمالی مسجد امام را همراه با موقعیت جنوبی، ش

 دهند. بر روی آنها نشان می GPRهای برداشت پروفیل
در محدوده مورد مطالعه، با استفاده از  GPRعملیات برداشت 

 دارهای پوششمجهز به آنتن ساخت شرکت مالا GPRیک سیستم 

له زتابی فاصزنی بامگاهرتز، با روش پروفیل 238با فرکانس مرکزی 

شناسی آل )محیط زمینحالته انجام شد. در حالت ایدهثابت تک

مجهز به  GPRمعمولی بدون حضور مواد هادی الکتریکی( سیستم 

پذیری در مگاهرتز، دارای تفکیک 238آنتن با فرکانس مرکزی 

متر  18متر و حداکثر میزان عمق نفوذ در حدود سانتی 18حدود 

شناسی های زمینو در مورد محیط (www.malags.com)است 

متر و  0متداول، دارای حداکثر عمق تجسس )اکتشاف( در حدود 

، Annan)باشد متر میسانتی 78پذیری در حدود میزان تفکیک

2881) . 

 

 GPRهاي پردازش و تفسير داده -3-2-2
باشند و هدف شامل تمام اطلاعات اولیه می GPRهای خام داده

عمل این کار به  در آنهاست. در پنهاناستخراج اطلاعات مطلوب 

است  صورتیها بهمعنی افزایش نسبت سیگنال به نوفه و ارائه داده

طور دقیق نمایان کنند. برای  که بتوانند شرایط زیرسطحی را به

اید ب تر کردن تفسیر،نتیجه ساده های خام و دربهبود کیفیت داده

منظور پردازش، تجزیه  بههای پردازشی مناسب برداشته شوند. گام

)نسخه  Ground Visionافزارهای ها، از نرمو تحلیل و تفسیر داده

افزار اول استفاده شد. نرم (1401)نسخه  Radexplorerو  (6، 0، 1

 افزار دوم برای انجامهای راداری و نرمبرای نمایش نگاشت
ترین رود. مهمکار میه های مورد نیاز بتصحیحات و پردازش

ها پردازش و پردازشی اعمال شده بر روی دادههای پیشعملیات

 اوو، فیلتر دیجهت ارائه مقاطع نهایی، شامل تصحیح زمان صفر

ها(، حذف شیفت جریان )حذف روند فرکانس خیلی پایین از داده

، حذف ازجمله باترورث گـذرن، اعمال فیـلترهای میامستقیم

 و انواع تقویت دامنه امواج بازگشتی با عمق ، حذف زمینهمتوسط

 باشد.می

-ها، عدم جفتدستگاهی، ناپایداری الکترونیکی، کابل رانه

توانند می ها به زمین و تغییرات در شکاف هواییشدگی آنتن

شوند  زمین -هایی در زمان اولین رسید موجک هواموجب پرش

شود. قبل از یم شناخته صفر –عنوان نقطه زمانکه معمولاً به

 صفر –اعمال مراحل پردازشی، باید ردها با یک موقعیت زمان
 تعدیل شوند. مشترك

وسیله اشباع سیگنال ثبت شده با رسیدهای اولیه )مثلًا به واو

شود و شدگی القایی ایجاد میهوا( و یا اثرات جفت -موج زمین

-پردازش، حذف روند سیگنال بسامد خیلی پایین از دادهنحوه 

هاست که برای تصحیح مؤثر آن به یک فیلتر بالاگذر بهینه نیاز 

حدود  MHz238باشد. مثلاً برای یک آنتن با بسامد مرکزی می

MHz3  یعنی حدود یک پنجاهم بسامد مرکزی است. این گام اغلب

 شود. ها نامیده میواو کردن دادهدی

، میانگین DCی حذف انتقال جریان مستقیم یا مؤلفه برا

سیگنال باید به میانگین سطح صفر، کاهش پیدا کند. برای حذف 

گذر موجود در نگاشت راداری، اعمال یک فیلتر میان هایلکه

برابر بسامد مرکزی، 3/1تا  3/8با پهنای باند از  همانند باترورث

محدوده  MHz238مناسب است. مثلاً برای پیک بسامد 

MHz088-188 شود. انتخاب می 

فیلتر تفریق متوسط، میانگین تعدادی رد را از ردهای مجزا 

دادهای افقی را تضعیف و رخدادهای کند. این فیلتر رخکم می

 نماید.دار را تقویت میشیب
های پردازشی ترین عملیاتحذف زمینه نیز یکی از متداول

گیری تمام که پس از میانگین است  GPRهایکاربردی ویژه داده

ردها یا تعداد مشخصی رد در یک مقطع، آن را از هر رد، کم 

ای هکند. فیلتر بسیار مفیدی برای مواد نسبتاً پراتلاف )خاكمی

ها بوده، اما در داده شدنمرطوب(، حذف نوفه زمینه ونوفه حلقوی

. دهای افقی مسطح پیوسته را نیز حذف کنتواند بازتابندهمی

سری  صورت یکبه GPRگفتنی است که نوفه حلقوی شدن در 

ای هشود. پالسدادهای افقی دارای پیوستگی و تناوبی ظاهر میرخ

GPR لت ع شوند. بهسرعت تضعیف میبا انتشار به درون زمین به

-تضعیف سیگنال و نیاز به افزایش حضور رسیدهای آخر، تقویت

های راداری، انواع مختلفی تقویت دادههای زمانی مورد نیازند. برای 

و  (SEC)از توابع تقویت، همانند تقویت خطی، نمایی و کروی 
های هریک با دیگری متفاوت وجود دارد که ویژگی (AGC)خودکار 

 .است

http://www.malags.com/
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 ( بر روي آنخطوط قرمز رنگ) GPRهاي برداشت موقعيت پروفيلو  نقشه ايوان جنوبی مسجد امام -4شکل 

 

 
 

 باشندمی GPRهاي برداشت خطوط قرمز رنگ، موقعيت پروفيل ،مسجد امام ینقشه ايوان شرق -0شکل 
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 باشندمی GPRهاي برداشت مسجد امام. خطوط قرمز رنگ، موقعيت پروفيل ینقشه ايوان غرب -9شکل 

 

 
 

 باشندمی GPRهاي برداشت مسجد امام. خطوط قرمز رنگ، موقعيت پروفيل ینقشه ايوان شمال -9شکل 
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ـــ ـــورت مقاطع منطبق بر هها بج پردازش دادهیر نتـایتفس ص

ترتیب جنوبی، شرقی،  ههای ببرداشـت شده در ایوان یهالیپروف

زرد های بیضی ،غربی و شـمالی ارائه شـده است. در کلیه مقاطع

 د.ندهیمهای زیرسطحی را نشان موقعیت مکانی ناهمگنی ،رنگ

ــ ــــارائ یرهایدر تفس ت یها، عوامل با اهملیپروف یه شــده براـ

ـــورت وجود( ب ـــامل موقعیترته )درص های نواری در ت پییب ش
ــت یدارا یهات بخشیمقطع، موقع ــکس ــکافیگش و  ، درزه و ش

ـــ ـــاهـایـ، موقعیگختیگس ت یــو موقع یخــال یت حفرات و فض

نگاشت راداری مقطع  (0)در شکل  باشد.یهای احتمالی منشست

در برداشــت شــده متر،  08طول ه ب 1شــماره منطبق بر پروفیل 

های امتداد پی عمود برجنوب و  -شمال یدر راستاایوان جنوبی 

ــت. ،نواری احتمالی ــده اس ــان داده ش ــی این مقطع  نش با بررس

متر(  18)حدود  با فواصــل منظم ،های نواریت پییتوان موقعمی

ــا ار قر یم مترین یبیدر عمق تقرکه ها ین پیا ی نمود.یرا شــناس

ـــانت 08یبیعرض تقر یرنـد دارادا  یبوده و متحمل اندکمتر یس

 ینسبتاً منظم یبندهیلا یکه دارا ییرو یهاهیلا .اندنشست شده

ر یهمگن، تفس وجور شده  یبندبه عنوان خاك با دانه ،باشـندیم

رات ییبوده، تغ یوستگیپ یدارا یرا موج بازگشتـیدارند زیشده و پا

و بازتاب غیرنرمالی  یستدر دامنه و فاز آن مشـهود ن یتوجهقابل

متری طول پروفیل، یک انفصـال و گسیختگی  2وجود ندارد. در 

ـــانتی 38فاحش در عمق  متری مشـــهود اســـت که حاکی از س

  باشد.ناپایداری خاك می

نگاشت راداری مقطع منطبق بر پروفیل شماره  (2)در شکل 

 یبرداشت شده در ایوان جنوبی در راستامتر،  3/31طول ه ب 2
های نواری احتمالی، نشان داده امتداد پیموازات بهو  یغرب -یشرق

های نواری پیت یتوان موقعشده است. با بررسی این مقطع می

متر را  3/3پهن در زیر و طرفین دیوارهای اصلی به عرض حدود 

متری شروع سانتی 78ها از عمق حدود ین پینمود. ا ییشناسا

ل در یدر طول پروف متری ادامه دارند. 2/1شده و تا عمق حداکثر 

ف شدن شدت دامنه یمتر، ضعیسانت 38متر تا  3/8 یفاصله عمق

-انهرات دییتغ دلیلهپهن، ب ینوار یهاین پیها در فواصل ببازتاب

 باشد.یمو درجه رطوبت خاك  یبند

نگاشت راداری مقطع منطبق بر پروفیل شماره  (18)در شکل 

غربی در  -متر، برداشت شده در راستای شرقی 13طول  هب 13

گ سنموقعیت پیدر این شکل  ایوان شرقی نشان داده شده است.

 شود.مشاهده می انتهای غربی مقطع،چین به هم ریخته در 
 

 
 

متر( در عمق حدود نيم متري و انفصال و نشست در پی خاکی در مقطع  15هاي نواري با فواصل منظم )حدود نمايش موقعيت پی -9شکل 
 ايوان جنوبی 1منطبق بر پروفيل شماره 

 

 
 

-سانتی 35متر با شروع از عمق حدود  0/0هاي نواري پهن در زير و طرفين ديوارهاي اصلی به عرض حدود ت پیينمايش موقع -1شکل 

 ايوان جنوبی 1در مقطع منطبق بر پروفيل شماره  متري 2/1متري تا عمق حداکثر 



 150-10(، 1311)بهار  1، شماره 05نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد / احمدي و همکاران  .ر

 
 

153 

 
 

 یايوان شرق 10 شماره ليمنطبق بر پروف مقطع یريخته در انتهاي غربهمسنگ چين بهت پیيموقع نمايش -15شکل 

 
متر( در عمق  2طول  همتری طول پروفیل )ب 3تا  3در فاصله 

 خاطره ها بمتر، ضعیف شدن شدت دامنه بازتابسانتی 78حدود 

 باشد.بندی خاك و رطوبت میسستی خاك و یا تغییرات دانه

-هب 23نگاشت راداری مقطع منطبق بر پروفیل شماره  11شکل 

 -متر، برداشت شده در ایوان غربی در راستای شمال 26طول 

ریختگی در طورکلی بهم دهد. در این شکل بهجنوب را نشان می

شود که دلیل آن تغییرات میزان رس کل مقطع، مشاهده می

بندی خاك( و میزان رطوبت در موجود در خاك )تغییرات دانه

 باشد. اعماق بیش از نیم متر می

متر(  3/2طول همتری طول پروفیل )ب 6تا  3/7در فاصله 

 28اندازه متری و حداکثر بهسانتی 08نشست خاك از عمق حدود 

متری طول پروفیل، احتمالاً  3/2متر صورت گرفته است. در سانتی

متری وجود سانتی 08یک حفره )فضای خالی کوچک( در عمق 

ی، یک مترسانتی 78دارد. در انتهای پروفیل در عمق حدود 
جب چینی سنتی، موسنگ یا سنگساختار منشوری پرشده با تخته

 های امواج گردیده است.هنجاری در بازتابایجاد بی

نگاشت راداری مقطع منطبق بر پروفیل شماره  (12)در شکل 

متر، برداشت شده در ایوان شمالی در راستای  10طول هب 72

 طورکلیه نیز بشمال نشان داده شده است. در این شکل  -جنوب

شود که دلیل آن ریختگی در کل مقطع، مشاهـده میمه به

بندی( پی خاکی در اعماق تغییرات جانـبی )عمدتاً تغییرات دانه

های خاك در اعماق بیشتر از این متر بوده و لایهسانتی 78بیش از 

شدت ناپیوسته است. در زیرا موج بازگشتی به ،اندعمق، غیرهمگن

-سانتی 78تری طول پروفیل، پی نواری از عمق حدود م 3/6فاصله 

متری ادامه دارد و عرض آن سانتی 38و تا عمقشده متری شروع 

 از یک متر کمتر است.

 

 
 

 یايوان غرب 29 شماره ليدر مقطع منطبق بر پروف نمايش تغييرات جانبی پی خاکی و ناهمگنی جانبی در اعماق بيش از نيم متر -11شکل 
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ق در مقطع منطب راست( تا عمق بيش از يک متر یضيچپ( و تغييرات جانبی پی خاکی )ب یضيب يهنجارینمايش پی نواري )ب -12شکل 

 یايوان شمال 32ل شماره يبر پروف

 

 يريگجهيو نت جيبحث در نتا -4

ت برداش یهالیدر خصوص پروفر ارائه شده یبا توجه به تفاس

های مشاهده شده در پی ن استنباط نمود کهیتوان چنیم ،شده

باشند وان جنوبی عمدتاً دارای نظم و ساختار مشخص نواری مییا

د. شونمی مشاهده یها چنین نظمکه در سایر ایوانصورتیدر

 نمود. خلاصهزیر صورت هتوان بق را مییتحقدرمجموع نتایج 
های در مقاطع برداشت شده در ایوان یمتعدد یهایناهمگن

ا ب یستیگردد که بایمشاهده م شمالی و غربی ،جنوبی، شرقی

ن بیشتری ق داده شوند.یتطب، مسجدمستند معماری  یهاتیواقع

از  ،کار گرفته شده در صحن اصلی مسجده های بسنگحجم پی

عرضی  و دارایشده از عمق نیم متری شروع  کهنوع نواری بوده 

باشند. زیرسازی دیوارهای شرقی صحن اصلی کمتر از یک متر می

متر بوده و از عمق  3/3های سنگی پهن به عرض مسجد دارای پی

 متری ادامه دارند. 2/1و تا عمق حدود شده متری شروع سانتی 78

شود های شرقی و غربی مشاهده میهای متعددی در ایواننشست

 های جانبیناهمگنی نمایند.متر تجاوز میسانتی 28ندرت از هب که

های شرقی، غربی و متعددی در پی خاکی حیاط مرکزی و ایوان

 ،شود که عمدتاً ناشی از تغییرات جانبی رطوبتشمالی مشاهده می

 میزان رس پی خاکی و همچنین ،خاك یبندرات درجه دانهییتغ
ور طهچینی سنتی و باستفاده از سنگ ،عدم زیرسازی مناسب

 باشد.ها میمحلی در این بخش
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1. Introduction 
     Many engineering decisions must be made on the basis of non-destructive evaluations (NDE). In addition, 
these assessments should be based on an acceptable engineering criterion. Although, the use of any inspection 
system is costly, but one of the obvious benefits of employing accurate non-destructive tests, is identification 
of deficiencies which leaving unidentified in the environment will cause events and as a result, a lot of financial 
and life losses. The geophysical method called Ground-penetrating radar (GPR) is a new, useful and very 
powerful method for non-destructive testing of retaining walls, buildings, bridges, tunnels, pavements, roads, 
railways, pipelines, tunnel lines, highways, substructures, sewage pipes, various types of other installation 
pipes and man-made artifacts such as concrete, asphalt, rebar, bricks and so on (Ahmadi et al., 2014; Annan et 
al., 2002). 
     This method produces very high-resolution subsurface images via sending high-frequency electromagnetic 
waves (usually in the range of 1 MHz to more than 1 GHz) into the earth and recording reflected waves 
transmitted through low-loss dielectric media (Annan, 2001). 

 
2. Methodology 
     In order to prepare the reconstruction and repairs plan in the Imam Mosque of Isfahan, as one of the most 
important and oldest religious-historical institutions of Iran, GPR method was known as the most appropriate 
NDE method. Therefore in the present research, the GPR method has been used to locate, determine the lateral 
and deep extension of probable banded basements of the walls and pillars as well as detect their weaknesses 
in the main porch (southern Iyvan) and three other porches (eastern, western and northern Iyvans) of Imam 
mosque building for designing reinforcement of its basement structure planned by Cultural Heritage 
Organization. 
To achieve the goal, by means of a MALA 250 MHz shielded GPR system (www.malags.com) a number of 16, 7, 
4 and 11 profiles were surveyed in the southern, eastern, western and northern Iyvans, respectively. In general, 
a number of 38 profiles with the minimum and maximum length of 6 and 73.5 meter respectively, were 
designed and scanned along the with orthogonal grids. In order to processing and interpretation of the 
acquisitioned data, Ground Vision and Radexplorer softwares were employed.  
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3. Results and discussion 
In the interpretation of the sections corresponding to the surveyed transects in the porches of the Mosque, 
important factors (if exist) include in turn, the position of the banded basements in the section, the position of 
the fractured parts and joints, position of pores and sinkholes and position of probable subsidences. 
Interpretation of the radargrams showed that the main porch has hosted a large number of banded basements 
with less than 1 m width embedded in 0.5 m depth, whereas the basement of eastern walls of the main porch 
are wide with 5.5 m width starting from 30 cm to 1.2 m depth. Several subsidences with less than 20 cm were 
observed in the eastern and western Iyvans. 

 
4. Conclusions 

According to the interpretation of the traversed transects, it can be deduced that the observed basements 
in the southern Iyvan have mainly regularity and specific banded structure, while such arrangement is not 
observed in the other Iyvans. Several lateral heterogeneities are observed in the soil-basement of the central 
courtyard, the eastern, western and northern Iyvans which is mainly due to changes in moisture content, 
changes in soil grading degree, clay amount of soil-basement and also the lack of proper infrastructure and the 
use of traditional and locally revetment in these parts. The results of this research are used to prepare the plan 
of reconstruction, repair and maintenance of this valuable cultural, historical and ancient monument by the 
Cultural Heritage Organization as the relevant custodian. 
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