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چیکده
پس از تخریب گسترده ارگ تاریخی بم در زلزله 5 دی 1382، مرمت ارگ براساس کی برنامه عملیاتی ده‌ساله 
آغاز شد. با‌توجه‌به عدم وجود تجربیات و دانشک افی درباره مرمت و مقاوم‌سازی سازه‌های خشتی- تاریخی در ایران 
و به‌دلیل ضرورت ارتقای دانش وک سب تجربه مرمت کی ساختار خشتی، مطالعه دلایل تخریب کی حجره خشتی 
در بازار ارگ دراثر زلزله و ارائه طرح مرمت و مقاوم‌سازی آن، به‌عنوان پروژه‌ای مبنایی انجام شد. هدف اصلی این 
طرح مرمتی، بازگرداندن وضعیت حجره خشتی به شرایط قبل از زلزله و افزایش مقاومت آن دربرابر زلزله‌های آتی 
بود. روش پژوهش، توصیفی- تحلیلی و شیوه گردآوری اطلاعات از گونهک تابخانه‌ای و میدانی بود. پس از مطالعه 
مستندات موجود درباره تاریخ و معماری ارگ بم و حجره‌های بازار و تکن‌کیها و مصالح بومی بهک‌اررفته در ساخت 
آن، درک کی ار میدانی وک ارگاهی وسیع مستندسازی، آسیب‌شناسی و آسیب‌نگاری انجام شد. برمبنای منشورهای 
مرمت بناهای تاریخی، طرح مقاوم‌سازی و مرمت پیشنهاد و با استفاده از نرم‌افزار ANSYS مدل‌سازی گردید. 
نتایج حاصل از مطالعات، بیانگر عملکرد ضعیف سازه موجود در زلزله‌های آینده و ایجاد خسارات مشابه درصورت 
مرمت‌نمودن بدون مقاوم‌سازی آن بود. تحلیل‌ها نشان داد، می‌توان با قراردادن تعدادی عناصر تقویتک‌ننده چوبی در 
گوشه دیوارها و لبه بازشوها و اتصال افقی آنها به تراز سقفک ه روشی است با حداقل مداخله و نیز برگشت‌پذیر، رفتار 
سازه را به مقدار زیادی بهبود بخشید و خسارات وارده بر سازه خشتی را در زلزله‌های آتی ازبین برد. همچنین توسط 
پی‌بندی و در مواردی بازسازی‌های جزئی، تزریق دوغاب و بازسازی اتصالات ازبین‌رفته، می‌توان بنا را به وضعیت 
مقاوم‌تر از قبل از وقوع زلزله برگرداند به‌طوریک‌ه، درآینده دربرابر زلزله مقاومت قابل قبولی را از خود نشان دهد.

کلیدواژگان: ارگ بم، حجره خشتی، رفتار لرزه‌‌ای، مقاوم‌سازی، مرمت.
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نسبت به مدل‌سازی سازه حجره اقدام گردید و نشان داده 
شد درصورتیک‌ه مرمت بنا بدون انجام مقاوم‌سازی صورت 
گیرد، با وقوع زلزله خسارات مشابهی به آن وارد خواهد شد. 
لذا براساس دستورالعمل‌ها و منشورهای مرتبط با مرمت 
بناهای باارزش تاریخی، نسبت به ارائه طرح مقاوم‌سازی و 
مرمت این حجره خشتی اقدام گردید. نتایج حاصل از انجام 

این پروژه، در این مقاله تشریح می‌شود. 

پیشینه پژوهش 

به‌دلیل اهمیت آگاهی‌داشتن بر رفتار لرزه‌ای و روش‌های 
مؤثر مقاوم‌سازی بناهای خشتی، از حدود نیم‌قرن پیش محققان 
زیادی درک شورهای مختلف به امر پژوهش در این زمینه 
پرداختند. اولین تحقیقات مستمرک ه هنوز هم ادامه دارد، در 
کشور پرو در دهه 1970 آغاز شد و منجر به دردسترس‌قراردادن 
 .)Vargas et al., 2005( اطلاعات و راهکارهای بسیاری گردید
درهمین‌راستا، کرازائو و بلوندت1 )1973(، مکانیزم فروپاشی 
تعدادی دیوار خشتی را با مقیاس واقعی با آزمایش مطالعه 
کردند و نشان دادند تقویت دیوارها با شاخه‌های نیشکرک ه 
به‌صورت افقی در داخل دیوارها قرار می‌گیرند،ی ا تقویت با 
چوبی ا سیم فولادی می‌تواند مقاومت لرزه‌ای را افزایش دهد. 
بلوندت و وارگاس2 )1978( نیز، تعدادی آزمایش استاتیکی 
روی دیوارهای خشتی با مقیاس واقعی تحت اثر نیروی برشی 
و خمش انجام دادند و گزارش نمودندک ه بهترین وضعیت 
مقاوم‌سازی، قراردادن شاخه‌های نیشکر به‌صورت قائم داخل 
دیوار با فواصلی مساوی‌کی و‌نیم برابر ضخامت دیوار است. 
بلوندت و همکاران )2005(، به‌منظور بررسی اثر استفاده از 
مصالح ارزان‌قیمت مانند شبکه‌های ژئو، پلاستیکیی ا فلزی بر 
مقاوم‌سازی لرزه‌ای ساختمان‌های موجود، تعداد بسیاری دیوار 
خشتی را تحت اثر نیروهای افقی چرخه‌ای آزمایشک ردند. 
آنان روش‌های مختلف مقاوم‌سازی را بررسی نمودند و نشان 
دادندک ه شکل‌پذیری دیوارها به مقدار درخور توجهی افزایش 
میی‌ابد. پروژه مهم دیگر در این زمینه را مؤسسه حفاظت گتی 
)1990( آغازک ردک ه تا به امروز نیز، ادامه دارد. هدف از انجام 
این پروژه، ارزیابی روش‌های مقاوم‌سازی موجود و پیشنهاد 
روش‌های جدید با انجام آزمایش‌های متعدد روی نمونه‌های 
واقعی بودک ه حاصل آن، تهیه چند دستورالعمل فنی برای 
مقاوم‌سازی لرزه‌ای سازه‌های خشتی- تاریخی بود. نوگوئز 
و ناوارو3 )2005(، به‌منظور بررسی نحوه مرمت دیوارهای 
خشتی با استفاده از شبکه‌هایی از جنس مواد مصنوعی، با 
ساختن تعدادی دیوارک ه برخی از آنها از خشت معمولی و 
برخی از خشت صنعتی ساخته شده بودند و تحت بار مرده و 

مقدمه

 ارگ بم، بزرگ‌ترین مجموعه خشتی جهان در زلزله 6/5 
ریشتری 5 دی‌ 1382، دچار خسارت و تخریب چشمگیری 
گردید. به‌دلیل اهمیت جهانی این مجموعه، با تشکیلک میته‌های 
ملی و بین‌المللی، برنامه‌ای درازمدت برای مرمت و بازسازی 
ارگ بم تعریف شدک ه در مرحله اول آن، برخی از بناهای مهم 
ارگ مرمتی ا بازسازی شدند )پايگاه نجات‌بخشي ارگ بم، 
1386- الف(.ی کی از مهم‌ترین مشکلات در مرمت سازه‌ای، 
مقاوم‌سازی و بازسازی بناهای آسیب‌دیدهی ا تخریب‌شده ارگ 
بم و عدم وجود تجربیات و دانشک افی در سطح ملی و جهانی 
بود. بدین‌دلیل،ک میته راهبردی پروژه نجات‌بخشی میراث 
فرهنگی بم تصمیم گرفت، تعدادی پروژه را برای مرمت و 
مقاوم‌سازی بخش‌های مهم ارگ ازطریق متخصصان ایرانی 
و خارجی در برنامه‌ای ده‌ساله به‌انجام رساند. اینک ار برای 
این بودک ه بتواند نتایج حاصل از انجام پروژه‌ها را جمع‌آوری 
کند و به‌صورت دستورالعملی برای سازه‌های خشتی- تاریخی 
مشابه بهک‌ار گیرد. بناهای موردِمطالعه به‌گونه‌ای انتخاب شدند 
که دارای برخی ویژگی‌های مشتر کو بعضی تفاوت‌ها باشند 
به‌طوریک‌ه با حرکتک لیه پروژه در کی مسیر مشترک، مجریان 
پروژه‌ها روش‌ها و طرح‌های مختلفی را اجرا نمایند تا بتوان 
درانتها آنها را مقایسه و نقد نمود و از تجارب به‌دست‌آمده 

در تدوین کی دستورالعمل استفادهک رد.
یکی از حجره‌های خشتی در انتهای بازار اصلی ارگ بمک ه 
در اثر زلزله دچار خسارات نسبتاً زیادی شده بود، به‌عنوان کی 
پروژه مبنا انتخاب شد. به‌دلیل اینکه، دارای موقعیت مناسب 
و درمعرض دید بازدیدکنندگان ارگ بم و دارای ویژگی‌های 
ساختاری مشابه با تعداد زیاد دیگری حجره در همین بازار 
بود. چنین انتخابی برای این بودک ه روش مقاوم‌سازی و مرمت 
آن برای سایر حجره‌ها ملا کعمل قرار گیرد. هدف از انجام 
این پروژه، مرمت بنا به‌شکل قبل از زلزله و مقاوم‌سازی آن 
به‌صورتی بودک ه درصورت وقوع زلزله مشابه، خسارات وارده 
کاهشی ابدی ا حذف شود. همچنین، استفاده از مصالح و 
تکن‌کیهای بومی، حداقل مداخله و برگشت‌پذیربودن مداخلات 
به‌عنوان اصلی مهم در انجام این پروژه مدنظر قرار گرفتند.

 موقعیت مناسب این حجره و وجود مستندات به‌نسبت بسیار 
درباره بازار ارگ بم از زمان‌های دور و قبل از زلزله، این امکان 
را فراهم آوردک ه مطالعات تاریخی، معماری، باستان‌شناسی، 
آسیب‌شناسی و آسیب‌نگاری با استفاده از تکن کیفتوگرامتری 
و انجام تست‌های آزمایشگاهی روی مصالح آن، با دقت و 
راحتی بیشتری صورت گیرد. پس از انجام مطالعات مذکور، 
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بار جانبی چرخه‌ای قرار داشتند، نشان دادند باوجود رخ‌دادن 
گسیختگی‌های اساسی در چند مورد، دیوارهایی با خشت 
صنعتی دارای مقاومت و شکل‌پذیری بیشتری هستند. پس 
از مقاوم‌سازی دیوارهای آسیب‌دیده با شبکه‌هایی از جنس 
مواد مصنوعی و ایجاد پوشش روی آنها با ماسه و سیمان، 
نشان داده شدک ه این روش مقاوم‌سازی دربرابر بارهای جانبی 
روشی مناسب است. زاوالا و ایگاراشی4 )2005(، مجموعه 
آزمایش‌هایی را روی دیوارهای خشتی به‌طول 2/45، ارتفاع 
2/3 و ضخامت 0/2 متر انجام دادند. کی بار افقی چرخه‌ای 
در ارتفاع 1/18 متر از پایه به دیوارها وارد شد، به‌جز کی دیوار 
که در آن بار به بالای دیوار اعمال گردید. استفاده از دو نوع 
مختلف مقاوم‌سازی دیوارها باعث افزایش ظرفیت مقاومت 
جانبی، ظرفیت مقاومتک لی و ظرفیت تغییر شکل دیوارها 
شد. یامین5 و همکاران )2007(، تعداد 18 دیوار به‌طول 2/5، 
ارتفاع 2 و ضخامت 0/5-0/4 متر را از جنس خشتی ا چینه و 
در سه حالت تقویت‌نشده، تقویت‌شده با شبکه و تقویت‌شده با 
چوب تحت تریکب بارهای قائم و بارهای افقی چرخه‌ای وارد 
بر بالای دیوار آزمایشک ردند. آنان نشان دادندک ه با استفاده 
از تقویت می‌توان با فراهمک‌ردن پیوستگی و محصورشدگی 
سازه‌ای، آسیب‌پذیری لرزه‌ای دیوارهای خشتی راک اهش داد. 
فیگوئیردو6 و همکاران )2013(، با قراردادن کی دیوار خشتی 
تقویت‌نشده درمعرض بار افقی چرخه‌ای و سپس مرمت‌نمودن 
آن با تزریق فشاری ملات آه کدر داخل تر‌کهای ایجادشده و 
نیز مقاوم‌سازی با استفاده از شبکه‌ای از جنس مواد مصنوعی، 
نشان دادند رفتار لرزه‌ای دیوار در وضعیت مرمت و تقویت‌شده 
بسیار بهبودی افته است. ایلامپاس7 و همکاران )2013(، روش‌های 
متداول آسیب‌شناسی و مرمت سازه‌های خشتی دارای ارزش 
فرهنگی را مرورک ردند. آنانک اربردی و مؤثربودن روش‌های 
مختلف مرمت و مقاوم‌سازی راک ه درحال‌حاضر از آنها استفاده 
می‌شود و محققان دانشگاهی آنها را پیشنهاد داده‌اند، از دیدگاه 
نقادانه مطالعه وک مبودهای این زمینه را مشخصک ردند. همچنین 
مراجع متعددیک ه دانش و تجربه بین‌المللی را در این زمینه 
منعکس میک‌ند، ارائه نمودند. در ایران، مطالعات علمی درباره 
مقاوم‌سازی بناهای خشتی پس از به‌وقوع‌پیوستن زلزله بم در 
این مطالعاتک ه  سال 1382 به‌صورت جدی شروع شد. در 
زیرنظر پروژه نجات‌بخشی میراث فرهنگی ارگ بم و با مشارکت 
متخصصان ایرانی و خارجی ازک شورهایی مانند آلمان، فرانسه 
و ژاپن انجام گرفت، مرمت برخی از بناهای خشتی مهم ارگ 
بم مانند خانه سیستانی، برج 1، برج 32 و بخشی از بازار پس از 
انجام تحقیقات به‌دست گروه‌های مسئول آغاز شد. هدف آن بود 
که اثربخشی روش‌های مختلف مقاوم‌سازی آزمایش شود تا در 

آینده بتوان از نتایج آنها، دستورالعملی برای مرمت و مقاوم‌سازی 
سازه‌های خشتی تهیه نمود )مهندسین مشاور خدمات مهندسی 
مکان کیخاک، 1385؛ حجازی، 1389- الف؛ حجازی، 1389- ب؛ 
(Hejazi et al., 2014 -a; Hejazi et al., 2014 -b;
Hejazi et al.,2014-c).

روش پژوهش 

روش پژوهش توصیفی– تحلیلی و شیوه گردآوری اطلاعات 
از گونهک تابخانه‌ای و میدانی است؛ بدین‌ترتیبک ه درابتدا،ک لیه 
مستندات موجود درباره ارگ بم و بازار و حجره‌های آن شامل 
کتاب، مقاله، گزارش، عکس و فیلم بررسی و مطالعه شدند و 
برآن‌اساس، جزئیات تاریخی و معماری بنای موردِنظر ازجمله 
وضعیت حجره خشتی قبل از زلزلهک نکاش گردید. سپس در 
 کیبرنامه میدانی وک ارگاهی وسیع، باستان‌شناسی بنا به‌منظور 
تعیین وضعیت اجزای سازه‌ای و لایه‌های تشکیل‌دهنده هر 
قسمتک ه شامل پی و خا کزیر آن نیز می‌شد، صورت گرفت 
و با برداشت دقیق فتوگرامتری وضعیت موجود بنا ثبت و 
مستندسازی شد. همچنین، آسیب‌شناسی و آسیب‌نگاری 
حجره انجام گرفت. در ادامه، با نمونه‌برداری از خشت‌های 
موجود در بنا و انجام آزمایش‌های مکانیکی، خصوصیات و 
مقاومت‌های مصالح تشکیل‌دهنده تعیین گردیدند. سپس، 
برمبنای دستورالعمل‌ها و منشورهای مرتبط با مرمت بناهای 
از تکن‌کیهای بومی مرمت و  بر استفاده  تاریخی و تکیه 
مصالح بوم‌آورد در دسترس، طرح مقاوم‌سازی پیشنهاد و با 
1نرم‌افزار  ANSYS Workbench نسخه 11، مدل‌سازی شد 
)Zecher & Dadkhah, 2008(. برمبنای تحلیل نتایج 
حاصل از مطالعاتک ارگاهی و مدل‌سازی و بر اساس اصل 
حداقل مداخله به‌منظور تأمین مقاومت موردِنظر به‌گونه‌ای 
که مداخله برگشت‌پذیر باشد، نسبت به انتخاب روش مرمت و 
مقاوم‌سازی تصمیم‌گیری و طرح مرمت و مقاوم‌سازی تهیه شد.

مراحل طرح مرمت

مبنای تهیه طرح مرمت، منشورها و دستورالعمل‌های جهانی 
9ISCARSAH 1مانند منشور ونیز8 )1964( و دستورالعمل‌های
)2005( بوده است. استفاده از مصالح بادوام و سازگار با 
نمونه‌های اصلی برای مرمت در این منشورها توصیه شده و 
مداخله بیش‌ازحد نیاز در مصالح و سازه بنا هم، منع گردیده 
است.ک لیه مداخلات باید برگشت‌پذیر باشد تا بتوان در آینده 
درصورت نیاز، از مصالح و تکنولوژی جدید استفاده نمود. تأیکد 
این منشورها و دستورالعمل‌ها بر مطالعه و بررسی با حداقل 
مداخله و رعایت اصالت مصالح، تکنولوژی، گونه‌شناسی و 
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شرایط محیطی بنا طی عملیات مرمت است. مراحل طرح 
مرمت حجره خشتی موردِمطالعه، شامل: برداشت وضعیت 
موجود از لحاظ لایه‌های تاریخی، باستان‌شناسی، بررسی 
معماری و مستندسازی وضعیت موجود بنا، آسیب‌شناسی، 
انجام تست‌های آزمایشگاهی روی مصالح، بررسی روش‌های 
بومی و محلی و مواد در دسترس برای مرمت قسمت‌های 
پابرجا و نیز بازسازی بخش‌های ازبین‌رفته، انتخاب روش و 
مصالح مرمت براساس منشورهای بین‌المللی و نتایج تست‌های 
آزمایشگاهی، آنالیز سازه بنای اصلی به‌منظور ارزیابی میزان 
آسیب‌پذیری لرزه‌ای آن، طرح مقاوم‌سازی سازه و ارزیابی 
آن در زلزله‌های آتی است. تهیه طرح مرمت هم دربردارنده: 
نقشه‌های مرمت و مقاوم‌سازی قسمت‌های موجود بنا و بازسازی 
نواحی تخریب‌شده است. مطالب جدول 1، مراحل طرح مرمت 
حجره خشتی را نشان می‌دهد )حجازی، 1389- ب(. هدف 
اصلی این طرح، بازگرداندن وضعیت حجره خشتی به شرایط 
قبل از زلزله و افزایش مقاومت آن درمقابل زلزله‌های آتی 
است. برای دستی‌ابی به این هدف، نواحی مختلفی از سازه 
تثبیت، تقویت و مرمت و بعضی از قسمت‌های تخریب‌شده 
به شکل اولیه بازسازی خواهند گردید. مراحل 2، 3، 4، 9 و 

10 از طرح مرمت، درادامه شرح داده خواهند شد.

حجره  آسیب‌شناسی  و  باستان‌شناسی  موقعیت، 
خشتی

- وضعیت اولیه حجره خشتی
حجره موردِنظر در ناحیه جنوبِ‌غربی ارگ بم و انتهای 
بازار اصلی قرار گرفته است و دارای پلانی نامنظم با ابعاد 
تقریبی 5/5*10/5 مترمربع است )تصویر 2. الف(. حجره، 
سه بخش دارد: 1. ورودی در جلو )DA09، سمت شرقی(، 
 ،DA07( و 3. انبار در عقب )DA08( 2. اتاق اصلی در وسط
قسمت غربی، تصویر 2. الف، ب و ج(. بنا از خشت با ملات 
گل و چینه ساخته شده است. محتمل استک ه در زمان‌های 
دور هر سه بخش بنا، دارای سقف بوده‌اند )تصویر 2. د(. در 
تصویر 2. الف نواحی هاشورخورده، قسمت‌های باقی‌مانده 
پس از زلزله و نواحی بدون هاشور، قسمت‌های تخریب‌شده 

را روی پلان بنا نشان می‌دهند. 

- حجره خشتی قبل از زلزله
آخرین مرمت اساسی بازار اصلی قبل از زلزله به‌عنوان 
بخشی از مرمتک ل ارگ، در دهه 1350 انجام شد. قبل از 
زلزله فقط بخش ورودی دارای سقف بود و بخش‌های میانی 

و انبار بدون سقف بودند )تصویر 2. ه(. 

- حجره خشتی بعد از زلزله
حجره خشتی در زلزله دچار آسیب شد. سقف بخش 
ورودی فروریخت و قسمت‌هایی از دیوارهای دو طرف آن، 
تخریب شدند. برخی از دیوارهای سایر قسمت‌ها نیز، آسیب 

دیدند )تصویرهای 3 و 4(.

- باستان‌شناسی، آسیب‌شناسی و آسیب‌نگاری
تصویرهای 3، 4 و 5 آسیب‌های مختلف واردشده به بنا را 
در قسمت‌های مختلف، باقی‌مانده‌های سقف در اتاق اصلی 
)اتاق میانی( و در انبار و نقشه فتوگرامتری سمت شرقی 
حجره خشتی نشان می‌دهند. بررسي‌هاي باستان‌شناسي و 
فتوگرامتری، ضخامت تقریبی دیوارها را در پائین 0/7 و در 
بالا 0/5 و ارتفاع آنها را 2/5 متر مشخص نموده‌اند. علاوه‌بر‌آن، 
اشیا و مصالح مختلف غیرساختمانی برای پرنمودن در ضخامت 
دیوارها دیده شده‌اندک ه می‌توانند سبب سستی وک اهش در 

باربری دیوارها گردند )تصویر 5(. 

آنالیز سازه‌ای

- روش آنالیز
به‌منظور مطالعه رفتار سازه‌ای حجره خشتی درمقابل زلزله، 
از آنالیز دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی به روش المان 
1محدود سه‌بعدی و نرم‌افزار ANSYS Workbench نسخه 11، 

 .)Zecher & Dadkhah, 2008( استفاده شده است
برای تعیین تر‌کخوردگیی ا خردشدگی در سازه، تنش‌های 
ایجادشده در قسمت‌های مختلف سازه با مقاومت‌های مصالح، 

براساس مقادیر جدول 2، باهم مقایسه شدند. 

- بارهای اعمالی به سازه
و  مسکن  تحقیقات  )مرکز   2800 استاندارد  برمبنای 
جهت  مقیاس‌شده  زلزله  رکورد  سه   ،)1384 ساختمان، 
آنالیز دینامیکی تاریخچه زمانی مورد استفاده قرار گرفته و 
از نتیجه بحرانی‌تر در بررسی‌های سازه استفاده شده است. 
رکوردهای زلزله موردِمطالعه عبارت‌اند از: رکورد زلزله 5 
دی 1382 بم )مؤلفه شرقی- غربی( به بزرگی 6/5 ریشتر 
)تصویر 6(، رکورد زلزله 17 فروردین 1356 ناغان به بزرگی 
6 ریشتر و ضریب مقیاس 0/8 )تصویر 7( و رکورد زلزله 18 
می 1940 السنترو )مؤلفه شمال- جنوبی( به بزرگی 7/1 

ریشتر و ضریب مقیاس 1/5 )تصویر 8(.

- خصوصیات مصالح
مصالح بهک‌اررفته در ساخت سازه حجره شامل خشت و گل 
و در برخي قسمت‌ها، آميخته باک اه است. در طرح مرمت از 
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جدول 1. مراحل طرح مرمت حجره خشتی

شرح عملیات انجام‌گرفته روی بنا مرحله

بررسی تاریخی  1

بررسی باستان‌شناسی 2

بررسی معماری و مستندات موجود درباره شرایط فعلی  3

آسیب‌شناسی  4

تست‌های آزمایشگاهی برای تعیین خواص مکانیکی مصالح موجود 5

بررسی تکن‌کیهای بومی و محلی برای مرمت 6

بررسی مواد در دسترس مانند: خاک، خشت و الیاف درخت خرما به‌منظور ترمیم بخش‌های موجود و بازسازی نواحی تخریب‌شده  7

انتخاب روش و مصالح مرمت بر اساس منشورهای بین‌المللی و نتایج تست‌های آزمایشگاهی 8

آنالیز سازه‌ای بنای اصلی برای ارزیابی میزان آسیب‌پذیری لرزه‌ای آن 9

طرح مقاوم‌سازی سازه و ارزیابی آن در آنالیزهای سازه‌ای 10

طراحی سقف تخریب‌شده بخش ورودی بنا براساس فُرم اولیه آن قبل از تخریب در زلزله 11

تهیه نقشه‌های مرمت و مقاوم‌سازی قسمت‌های موجود بنا و بازسازی نواحی تخریب‌شده 12

پایان بررسی‌ها و تحقیقات 13

اجرای طرح مرمت، بازسازی و مقاوم‌سازی لرزه‌ای  14

)نگارندگان(

تصویر 1. پلان ارگ تاريخي بم )موقعیت حجره خشتی با پیکان مشخص شده است(، 
)پايگاه نجات‌بخشي ارگ بم، 1386- الف(
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تصویر 2. الف. پلان حجره خشتی: DA09 = ورودی، DA08 = اتاق اصلی، DA07 = انبار، ب. سه فضای حجره خشتی: I = ورودی، II= اتاق اصلی،    
III = انبار، ج. سه فضای حجره خشتی، د. وضعیت اولیه احتمال‌داده‌شده حجره خشتی، ه. وضعیت حجره خشتی قبل از زلزله  )نگارندگان(

المان‌هاي چوبی بهره گرفته شده است. خصوصیات مکانیکی 
مصالح خشتی نشان‌داده‌شده در جدول 2، از مطالعات جامع و 
نتایج آزمایشگاهی روی بلو‌کهای خشتی ارگ حاصل شده‌ است 
)پایگاه نجات‌بخشی ارگ بم، 1386 - ب(. دیاگرام تنش-ک رنش 
خشت ارائه‌شده در تصویر 9، از نتايج آزمايشگاه ارگ بم به‌دست 
آمدهک ه به‌دليل قرارنگرفتن نقطه صفر در مرکز مختصات، 
براساس اصول مقاومت مصالح اصلاح گرديده است. مشخصات 
دینامیکی بهک‌اررفته در آنالیزهای لرزه‌ای و خصوصیات مکانیکی 
مصالح چوبی به‌ترتیب، در جدول‌های 3 و 4 آورده شده است. 

مدل‌های بررسی‌شده

- بدون تقویت

همان وضعیت سازه قبل از زلزله است. همان‌طورکه پلان 
سازه در تصویر 10. الف مشاهده می‌شود، دیوارهای سازه اکثراً 
دارای ضخامت و راستایی کسان و ثابتی نیستند. همین‌طور 
موقعیت نامتقارن بازشوها و نبود عنصری مقاوم دربرابر بارهای 

جانبی، می‌تواند مشکل‌ساز باشد.
جدول 2. خصوصیات مکانیکی خشت 

1800  (kg/m3) وزن مخصوص

105  (MPa) مدول الاستیسیته

0/17 ضریب پواسون

0/36  (MPa) مقاومت فشاری

0/036  (MPa) مقاومتک ششی

0/45  (MPa) مقاومت خردشدگی

0/045  (MPa) مقاومت تر‌کخوردگی

0/2 ضریب اصطکا کبین دو سطح خشتی
 )حجازی، 1389- ب؛ پایگاه نجات‌بخشی ارگ بم، 1386؛
Hejazi, 1997؛ Hejazi et al., 2014 -b)

جدول 3. خصوصیات دینامیکی بهک‌اررفته در آنالیزها 

تاریخچه زمانینوع آنالیز دینامیکی

7درصد میرایی

(m/s2) 9/81شتاب گرانش زمین
)حجازی، 1389- ب(

جدول 4. خصوصیات مکانيکي چوب 

 (kg/m3) 600وزن مخصوص

 (MPa) 800مدول الاستیسیته

0/47ضریب پواسون

(MPa) 3تنش تسلیم فشاری

(MPa) 6تنش تسلیمک ششی

)دفتر تدوين و ترويج مقررات ملي ساختمان، 1385؛ دفتر تدوين و 
ترويج مقررات ملي ساختمان، 1387(
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تصویر 3. حجره خشتی پس از زلزله: الف. دیوار مشتر کبا حجره خشتی شمالی مجاور ب. حجره خشتی ج. دیوار مشتر کبا حجره خشتی جنوبی 
مجاور د. باقی‌مانده‌های سقف در اتاق اصلی )میانی( ه. باقی‌مانده‌های سقف در انبار و. نقشه فتوگرامتری سمت شرقی حجره خشتی )نگارندگان(

- تقویت‌شده

ازلحاظ هندسی، به‌جز افزودن تعدادی المان چوبی در 
گوشه‌های دیوارها )تصویر 11( و برخی بازشوها به‌صورت قائم 
و اتصال آنها در ناحیه بالایی دیوار باک لافی افقی- چوبی، 
تفاوت دیگری با مدل تقویت‌نشده ندارد. علت افزودن المان‌های 

چوبی )کلاف‌های قائم و افقی(، جلوگیری از افزایش تنش در 
دیوارهای خشتی با انتقال بخشی از نیروی زلزله به درون این 
المان‌ها و افزایش انسجام دیوارها است. المان‌های قائم دارای 
مقطع مربعی 0/2×0/2 مترمربع و ارتفاع 2/5 متر هستند 
به‌گونه‌ایک‌ه، درک ل ارتفاع دیوارک شیده شده‌اند و به‌منظور 
تأمین گیرداری به اندازه 0/8 متر، در داخل زمین فرومی‌روند. 

      
(ج)                                          (ب)                                           (الف)                               

   
(ه)                                                                 (د)                                             

(و)
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تصویر 4. وضعیت داخلی دیوارهای بخش ورودی حجره: الف. دیوار شرقی ب. دیوار غربی ج. دیوار جنوبی د. دیوار شمالی )نگارندگان(

تصویر 5. مصالح غیرسازه‌ای )کوزه‌ای سفالی( داخلی کی از دیوارهای 
حجره خشتی )نگارندگان(

)Silva, 2012( ،)تصویر 6. رکورد زلزله 1382 بم )مؤلفه شرقی- غربی

تصویر 7. رکورد اصلاح‌شده زلزله 1356 ناغان )ضریب مقیاس 0/8(، 
)Silva, 2012(

تصویر 8. رکورد اصلاح‌شده زلزله 1940 السنترو )مؤلفه شمالی- جنوبی 
)Silva, 2012( ،)1/5 و ضریب مقیاس

        
(ب)                                                                                        (الف)                                      

          
(د)                                                                                                (ج)                                    
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تصویر 9. دیاگرام تنش-ک رنش اصلاح‌شده خشت‌های قدیمی در ارگ بم 
)نگارندگان(

تصویر 10. مدل بدون تقویت: الف. پلان ب. وضعیت سه‌بعدی )نگارندگان(

تصویر 11. الف. مدل تقویت‌شده با المان‌های قائم و افقی- چوبی ب. وضعیت سه‌بعدیک لاف‌بندی قائم و افقی )نگارندگان(

المان‌های افقی- چوبی نیز، دارای همان مقطع بوده و رأس 
المان‌های قائم را در تراز روی دیوار به‌هم متصل میک‌نند.

نتایج آنالیزها

نتایج حاصل از آناليزها برای سازه تقویت‌نشده در تصویرهای 
17-12 و جدول 5 و برای سازه تقویت‌شده در تصویرهای 
18 و 19 و جدول 6 آورده شده‌اند. تنش و تغییر شکل در 
زمان مشخصیک ه مقدار حداکثر خود را درک ل زمان زلزله 

داشته‌اند، نشان داده شده‌اند.

- آنالیز سازه‌ای تقویت‌نشده
چنانچه از تصویرهای 17-12 و جدول 5 مشخص است، 
سازه حجره خشتی درمقابل هر سه زلزله دچار آسیب می‌شود. 
میزان خرابی‌ها دربرابر زلزله‌های بم و ناغان شدید و دربرابر 

زلزله السنترو متوسط تاک م است.

- آنالیز سازه‌ای تقویت‌شده
زلزله بم باعث بحرانی‌ترین حالت تنش و تغییر مکان نسبت به 
1زلزله‌های ناغان و السنترو می‌شود. براساس تصویرهای 18 و 19 
و جدول 6، با تقویت‌نمودن سازه حجره خشتی با المان‌های 
1چوبی قائم و افقی، رفتار سازه بهبود چشمگیریک رده است. 
هیچ قسمت از سازه خشتی دچار تخریب نمی‌شود. تنها قسمت 

            
  (ب)        ف)                                                         (ال                                                  

   

  

    
  (ب)                                                                                     (الف)                                                         
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تصویر 12. سازه تقویت‌نشده: الف.ک انتور تنشک ششی ماکزیمم در زمان s 5/94 ب.ک انتور تنش فشاری ماکزیمم در زمان s 6 تحت زلزله بم )نگارندگان(

تصویر 13. سازه تقویت‌نشده،ک انتور تغییر شکل سازه در زمان s 4/96 تحت زلزله بم )نگارندگان(

تصویر 14. سازه تقویت‌نشده: الف.ک انتور تنشک ششی ماکزیمم در زمان s 5/94 ب.ک انتور تنش فشاری ماکزیمم در زمان s 6 تحت زلزله ناغان )نگارندگان(

آسیب‌پذیر مربوط به ناحیه پائین المان‌های چوبی در محل اتصال 
به زمین استک ه درصورت صدمه‌دیدن، می‌توان آن را تعویضک رد. 

طرح مرمت و مقاوم‌سازی

براساس نتایج حاصل از مطالعاتک ارگاهی، باستان‌شناسی، 
آسیب‌شناسی و آنالیزهای انجام‌شده روی سازه حجره خشتی، 

مواردی برای مرمت این بنا پیشنهاد می‌گردد:
-	 سازه باید با افزودن المان‌های چوبی )کلاف‌های چوبی( 

قائم در گوشه‌های دیوارها و لبه بازشوها و اتصال افقی 
آنها توسط المان‌های چوبی مشابه در تراز بالایی دیوارها 
مطابق تصویر 20، تقویت شود. تصویر 21، طرح شمات کی
یکی از المان‌های قائم )کلاف قائم( چوبی است. به‌منظور 
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تصویر 15. سازه تقویت‌نشده،ک انتور تغییر شکل سازه در زمان s 4/96 تحت زلزله ناغان )نگارندگان(

1تصویر 16. سازه تقویت‌نشده: الف.ک انتور تنشک ششی ماکزیمم در زمان s 4/78 ب.ک انتور تنش فشاری ماکزیمم در زمان s 4/72 تحت زلزله السنترو )نگارندگان(

تصویر 17. سازه تقویت‌نشده،ک انتور تغییر شکل سازه در زمان s 4/72 تحت زلزله السنترو )نگارندگان(

ایجاد درگیری المان‌های چوبی با دیوارها و خاک، باید 
از زائده‌هایی مانند میخ‌های چوبیی ا فولادی با فواصل 
حداکثر 25 سانتی‌متر استفاده گردد. همچنین، برای 
جلوگیری از پوسیدگی و حمله حشرات، بهتر است از 
چوبک اج آغشته به گازوئیل و رنگ‌شده استفاده شود.

-	 تر‌کهای دیوارها باید با تزریق دوغاب مناسب تثبیت شوند. 

دوغاب مناسبک ه براساس تحقیق و آزمایش طراحی 
1شده است، باید از 15 تا % 25 ماسه، 10 تا % 20 گچ، 
% 25 آه کو %40 خاکستر بادی تشکیل شده باشد 
)مهندسین مشاور خدمات مهندسی مکان کیخاک، 1385(.

-	 دیوارها  نواحی  از  برخی  در  غیرباربرک ه  مواد  و  اشیا 
جایگذاری شده‌اند، باید خارج شوند.
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جدول 5. خلاصه نتايج آناليزهاي صورت‌گرفته روي مدل تقویت‌نشده سازه حجره خشتی تحت زلزله‌های بم، ناغان و السنترو

پارامتر 
موردِبررسي

تنش کششي 
حداکثر در 

سازه درطول 
مدت زلزله
(MPa)

تنش فشاري 
حداکثر در 

سازه درطول 
مدت زلزله
(MPa)

حداکثر 
جابه‌جايي در 
سازه درطول 

مدت زلزله
(m)

توضيحات
زلزله

0/850/970/037بم

تنش‌هایک ششی و فشاری در بسیاری از قسمت‌های سازه از حد تحمل سازه 
خارج شده‌اند. این حالت، بیانگر تر‌کخوردگی‌های گسترده و خردشدگی در 
نواحی نزد کیلبه بازشوها است. همین‌طور، تغییر شکل زیاد رخ‌داده در سقف 
سازه پتانسیل بالای تخریب را در این قسمت از سازه نشان می‌دهد. درکل، 
می‌توان وضعیت سازه را در این حالت بحرانی و با خرابی‌های شدید اعلام نمود.

0/950/970/037ناغان

تنش‌هایک ششی و فشاری در بسیاری از قسمت‌های سازه از حد تحمل سازه 
خارج شدهک ه بیانگر تر‌کخوردگی‌های گسترده و خردشدگی در نواحی نزد کی
لبه بازشوها است. همین‌طور، تغییر شکل زیاد رخ‌داده در سقف سازه، پتانسیل 
بالای تخریب را در این قسمت از سازه نشان می‌دهد. درکل، می‌توان وضعیت 

سازه را در این حالت بحرانی و با خرابی‌های شدید اعلام نمود.

0/450/50/021السنترو

تنش فشاری در این حالت نزد کیمقاومت فشاری مصالح است ولی تنش 
کششی همچنان بیشتر از حد تحمل سازه است. بااین‌حال، به دلیل آنک ه 
وسعت نواحی با تنشک ششی بیش از حد، در سازهک متر از دو زلزله دیگر 
است، می‌توان انتظار خسارت‌هایک متری را داشت. میزان تغییر شکل حداکثر 
سازه نیزک ه در سقف رخ داده، تاحدود زیادی بهتر است. درکل، وضعیت سازه 

نیمه‌بحرانی و میزان خرابی‌ها درحدود متوسط وک م است.

)نگارندگان(

جدول 6. خلاصه نتايج آناليز صورت‌گرفته روي مدل تقویت‌شده سازه حجره خشتی تحت زلزله بم

تنش کششي پارامتر موردِبررسي
حداکثر در 

سازه درطول 
مدت زلزله
(MPa)

تنش فشاري 
حداکثر در 

سازه درطول 
مدت زلزله
(MPa)

حداکثر 
جابجايي در 
سازه درطول 

مدت زلزله
(m)

توضيحات

محل وقوعزلزله

بم

0/0430/410/009در خشت
وضعیت تنش‌ها در مصالح خشتی مناسب است.

تنش در المان‌های چوبی به‌جز قسمتی ازک لاف افقی بین اتاق‌های 
ورودی و میانی )در ناحیه درگاه(،ک ششی است. نواحی پائینی 
کلاف‌های قائم دچار تنش فشاری زیاد شده‌اندک ه به‌دلیل تمرکز 

تنش در نواحی تیز گوشهی ا نزد کیتکیه‌گاه است.
اندازه تغییر شکل حداکثر سازه نیزک ه در گوشه دیوار شرقی 

رخ داده،ک م و قابل چشم‌پوشی است. 
درکل، وضعیت سازه مناسب و احتمال خرابی ضعیف است. 

-14/316/6در چوب

)نگارندگان(
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تصویر 18. سازه تقویت‌شده: الف.ک انتور تنشک ششی ماکزیمم در زمان s 1/54 ب.ک انتور تنش فشاری ماکزیمم در زمان s 1/54 تحت زلزله ناغان )نگارندگان(

تصویر 19. سازه تقویت‌شده،ک انتور تغییر شکل سازه در زمان s 1/54 تحت زلزله بم )نگارندگان(

تصویر 20. وضعیت قرارگیریک لاف‌های افقی و قائم چوبی در گوشه دیوارها،ک نار بازشوها، دور سقف‌ها و پلان )نگارندگان(

-	 به‌گونه‌ایک ج  شکستهی ا  دیوارهاک ه  از  قسمت‌هایی 
شده‌اند و امکان نگهداری آنها وجود ندارد، باید بر اساس 

وضعیت اولیه‌شان بازسازی شوند.
-	 مرمت سمت شرقی ورودی و درامتداد بازارک ه قسمتی 

1از آن انجام شده است، باید تکمیل گردد )تصویر 4. الف(. 
برای سمت غربی ورودی باید مصالح فرسوده تعویض گردند؛ کی 
1پی به زیر دیوار اضافه شود و قوس آن مرمت شود )تصویر 4. ب(. 
در سمت جنوبی ورودی باید کی پی به زیر دیوار اضافه 

قسمت‌هایی  و  گردند  تعویض  فرسوده  مصالح  شود، 
با اتصالات  که دیگر موجود نیستند، بازسازی شوند و 
1مطمئن به قسمت‌های پابرجا متصل گردند )تصویر 4. ج(. 
دیوار سمت شمالی ورودی متلاشی، شکسته وک ج شده 
است. این دیوار باید با احتیاطک امل تثبیت و درصورت 

امکان‌پذیرنبودن تثبیت، بازسازی گردد )تصویر 4. د(.
-	 سمت غربی اتاق میانی تقریباً بدون آسیب است و فقط 

گوشه جنوبی و دیوار سمت شمالی این اتاق، به پی‌بندی 
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نیاز دارد. تر کایجادشده در قوس بادگیر باید مرمت شود 
)تصویر 3. د(. سمت جنوبی اتاق میانی حرکتک رده و از 
قسمت قدیمی‌تر سازه جدا شده است. این قسمت نیازمند 
پی‌بندی و مرمت است. فضای پشت قوسک ه از پشت 
آن باد از بادگیر وارد اتاق می‌شده است، صدمه دیده و 
باید مرمت گردد. به‌دلیل اینکه مستنداتی از شکل اولیه 
بادگیر دردست نیست، امکان خواناسازی و مرمت آن 

وجود ندارد و تنها شواهد آن حفظ می‌شود.
-	 تنها  و  بوده  از مصالح چینه  انبار حجره  سمت شرقی 

 کیردیف از چینه‌های بالای دیوار دراثر زلزله تخریب 
شده استک ه پیشنهاد می‌شود با همان مصالح چینه 
انبار  غربي  و  جنوبي  سمت‌های  گردد.  مرمت  دوباره 
حجره سالم باقي مانده و دراثر زلزله آسيب نديده‌اند. 
به‌نظر می‌رسد، آسيب وارده به سمت شمالي انبار حجره 
دراثر زلزله نباشد بلکه در دوره‌اي ديوار بريده شده و 
دسترسي به فضايک ناري ايجاد شدهک ه زمان و دلیل 
آن نامشخص است. پيشنهاد مي‌شود، دوباره ساختار به 
وضعیت اوليه برگردانده شود. شواهدي از آثار سقف در 
1گوشه‌هاي اتاق میانی و انبار ديده مي‌شود )تصویر 3. د و ه( 
اما در عکس هاي قبل از زلزله نيز آثاري ازک امل بودن 

سقف در اين فضا دیده نمی شود. با‌توجه‌به اینکه، هدف 
از انجام این طرح بازگرداندن وضعیت حجره خشتی به 
شرایط قبل از زلزله است، سقف انبار و سقف اتاق میانی 

به بازسازی نیاز ندارند.

تصویر 21. المان‌های چوبی تقویتی قائم به مقطع 
0/2×0/2 مترمربع و ارتفاعک ل 3/3 متر )نگارندگان(

نتیجه‌گیری
مطالعاتک ارگاهی، تاریخی، باستان‌شناسی، آسیب‌شناسی، تست‌های آزمایشگاهی، بررسی تکن‌کیهای بومی و 
محلی برای مرمت، بررسی مصالح در دسترس، آنالیزهای سازه‌ای انجام‌شده و سایر فعالیت‌های انجام‌گرفته در تهیه 
طرح مرمت کی حجره خشتی در بازار اصلی ارگ بم و اطلاعات به‌دست‌آمده، بیانگر آن استک ه این حجره را می‌توان 
با حداقل مداخلات به‌صورت برگشت‌پذیر و حفظ اصالت آن، به‌نحو مؤثری مرمتک رد. نتایج حاصل از این مطالعات 
حاکی از عملکرد ضعیف سازه تقویت‌نشده و رفتار قابل قبول سازه تقویت‌شده درمقابل زلزله است. سازه تقویت‌نشده 
دربرابر زلزله‌های محتمل منطقه دچار خسارت و خرابی می‌شود. این درحالی استک ه تنها با افزودن تعدادی المان 
چوبی در گوشه دیوارها و لبه بازشوها و اتصال افقی آنها در تراز سقف، با حداقل مداخله و برگشت‌پذیربودن آن، 
خرابی در سازه خشتی حذف می‌گردد و رفتار سازه تاحد چشمگیری بهبود میی‌ابد. سایر قسمت‌های بنا را می‌توان 
با تزریق دوغاب مناسب، ایجاد اتصالات ازبین‌رفته، پی‌بندی و درمواردی، بازسازی‌های جزئی مرمتی نمود و بنا را 

به وضعیت قبل از زلزله با مقاومتی بیشتر در برابر زلزله‌های آتی بازگرداند.
سپاس‌گزاری

اينک ار با حمایت مالی حاصل از قرارداد شماره 87/23638 مورخ 1387/4/23 بين دانشگاه اصفهان )به‌عنوان مؤسسه 
پژوهشي( و پروژه نجات‌بخشي ميراث فرهنگي بم )سازمان ميراث فرهنگي، صنايع دستي و گردشگريک شور، به‌عنوانک ارفرما(، 
با موضوع پروژه مرمت و بازسازي ي کحجره خشتي در بازار ارگ بم با شماره ثبت ٢٣٣٣ با استفاده از تسهيلات بند "د" ماده 

٤٥ قانون برنامه چهارم توسعهک شور، انجام شده است.
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Abstract

After the destruction of the Bam citadel by the earthquake in 2003, the restoration of 
the citadel started based on a ten-year action plan. Due to lack of enough experience and 
knowledge for restoration and strengthening of historical adobe structures in Iran and in 
order to elevate the experience and knowledge, the study of the causes of destruction of an 
adobe shop in the bazaar of the citadel and preparation of its restoration and strengthening 
plan was performed as a pilot project. The main objective was the restoration of the adobe 
shop to its situation before the earthquake and strengthening in order to withstand future 
earthquakes. The research method is descriptive-analytical and the data has been collected 
by library studies and field research. After studying existent literature about the history 
and architecture of the citadel and shops of bazaar, and the vernacular techniques and 
materials used in their construction, a wide fieldwork for documentation and pathology 
was conducted. The strengthening and restoration plan was suggested based on charters 
for restoration of historical buildings and then it was simulated by the ANSYS code. 
Obtained results indicate that if the building is restored without strengthening it will have 
a weak behaviour against future earthquakes and it will experience the same damages. 
Analyses show that it is possible to improve structural behaviour and eliminate seismic 
damages by inserting a number of strengthening wooden elements at the corners of 
walls and edges of openings and then tying them to the roof level as a reversible method 
with the minimum intervention. In addition, by underpinning and partial reconstruction, 
grout injection and reconstruction of missing connections it is possible to restore the 
building stronger than before so that it would have an acceptable strength against future 
earthquakes.

Keywords: Bam citadel, adobe shop, seismic behaviour, strengthening, restoration
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