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دريافت1مقاله:1393/05/291
پذيرش1مقاله:1393/10/271

چكيده
پس1از1تخريب1گسترده1ارگ1تاريخی1بم1در1زلزله151دی1،13821مرمت1ارگ1براساس1يك1برنامه1عملياتی1ده1ساله1
آغاز1شد.1با1توجه1به1عدم1وجود1تجربيات1و1دانش1كافی1درباره1مرمت1و1مقاوم1سازی1سازه1های1خشتی-1تاريخی1در1ايران1
و1به1دليل1ضرورت1ارتقای1دانش1و1كسب1تجربه1مرمت1يك1ساختار1خشتی،1مطالعه1دلايل1تخريب1يك1حجره1خشتی1
در1بازار1ارگ1دراثر1زلزله1و1ارائه1طرح1مرمت1و1مقاوم1سازی1آن،1به1عنوان1پروژه1ای1مبنايی1انجام1شد.1هدف1اصلی1اين1
طرح1مرمتی،1بازگرداندن1وضعيت1حجره1خشتی1به1شرايط1قبل1از1زلزله1و1افزايش1مقاومت1آن1دربرابر1زلزله1های1آتی1
بود.1روش1پژوهش،1توصيفی-1تحليلی1و1شيوه1گردآوری1اطلاعات1از1گونه1كتابخانه1ای1و1ميدانی1بود.1پس1از1مطالعه1
مستندات1موجود1درباره1تاريخ1و1معماری1ارگ1بم1و1حجره1های1بازار1و1تکنيك1ها1و1مصالح1بومی1به1كاررفته1در1ساخت1
آن،1در1يك1كار1ميدانی1و1كارگاهی1وسيع1مستندسازی،1آسيب1شناسی1و1آسيب1نگاری1انجام1شد.1برمبنای1منشورهای1
مرمت1بناهای1تاريخی،1طرح1مقاوم1سازی1و1مرمت1پيشنهاد1و1با1استفاده1از1نرم1افزار1ANSYS1مدل1سازی1گرديد.1
نتايج1حاصل1از1مطالعات،1بيانگر1عملکرد1ضعيف1سازه1موجود1در1زلزله1های1آينده1و1ايجاد1خسارات1مشابه1درصورت1
مرمت1نمودن1بدون1مقاوم1سازی1آن1بود.1تحليل1ها1نشان1داد،1می1توان1با1قراردادن1تعدادی1عناصر1تقويت1كننده1چوبی1در1
گوشه1ديوارها1و1لبه1بازشوها1و1اتصال1افقی1آنها1به1تراز1سقف1كه1روشی1است1با1حداقل1مداخله1و1نيز1برگشت1پذير،1رفتار1
سازه1را1به1مقدار1زيادی1بهبود1بخشيد1و1خسارات1وارده1بر1سازه1خشتی1را1در1زلزله1های1آتی1ازبين1برد.1همچنين1توسط1
پی1بندی1و1در1مواردی1بازسازی1های1جزئی،1تزريق1دوغاب1و1بازسازی1اتصالات1ازبين1رفته،1می1توان1بنا1را1به1وضعيت1
مقاوم1تر1از1قبل1از1وقوع1زلزله1برگرداند1به1طوری1كه،1درآينده1دربرابر1زلزله1مقاومت1قابل1قبولی1را1از1خود1نشان1دهد.

كليدواژگان: ارگ1بم،1حجره1خشتی،1رفتار1لرزه11ای،1مقاوم1سازی،1مرمت.

*1مقاله1پيش1رو،1برگرفته1از1پروژه1ای1تحقيقاتی1باعنوان1"مرمت1و1بازسازي1يك1حجره1خشتي1در1بازار1ارگ1بم"1است1كه1با1حمايت1مالی1
حاصل1از1قرارداد1شماره187/236381مورخ11387/4/231بين1دانشگاه1اصفهان1)به1عنوان1مؤسسه1پژوهشي(1و1پروژه1نجات1بخشي1ميراث1
فرهنگي1بم1)سازمان1ميراث1فرهنگي،1صنايع1دستي1و1گردشگري1كشور،1به1عنوان1كارفرما(1با1شماره1ثبت123331با1استفاده1از1تسهيلات1

بند1"د"1ماده1451قانون1برنامه1چهارم1توسعه1كشور،1انجام1شده1است.
m.hejazi@eng.ui.ac.ir111111111111 1 1 1 *1*1دانشيار،1گروه1عمران،1دانشکده1فنی1و1مهندسی،1دانشگاه1اصفهان.1

*1*1*11كارشناسی1ارشد1مهندسی1معماری،1دانشگاه1آزاد1اسلامی،1واحد1خوراسگان،1اصفهان.
*1*1*1*11كارشناس1ارشد1مهندسی1سازه،1دانشگاه1آزاد1اسلامی،1واحد1نجف1آباد،1اصفهان.

*1*1*1*1*11كارشناسی1مهندسی1معماری،1دانشگاه1هنر1اصفهان.

مطالعه تخریبِ لرزه ای یک حجره خشتی در ارگ بم و ارائه طرح مرمت آن*

سيد اميرمهرداد حجازی** بينا حجازی*** حامد مهداد**** صبا حجازی*****
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نسبت1به1مدل1سازی1سازه1حجره1اقدام1گرديد1و1نشان1داده1
شد1درصورتی1كه1مرمت1بنا1بدون1انجام1مقاوم1سازی1صورت1
گيرد،1با1وقوع1زلزله1خسارات1مشابهی1به1آن1وارد1خواهد1شد.1
لذا1براساس1دستورالعمل1ها1و1منشورهای1مرتبط1با1مرمت1
بناهای1باارزش1تاريخی،1نسبت1به1ارائه1طرح1مقاوم1سازی1و1
مرمت1اين1حجره1خشتی1اقدام1گرديد.1نتايج1حاصل1از1انجام1

اين1پروژه،1در1اين1مقاله1تشريح1می1شود.1

پيشينه پژوهش 

به1دليل1اهميت1آگاهی1داشتن1بر1رفتار1لرزه1ای1و1روش1های1
مؤثر1مقاوم1سازی1بناهای1خشتی،1از1حدود1نيم1قرن1پيش1محققان1
زيادی1در1كشورهای1مختلف1به1امر1پژوهش1در1اين1زمينه1
پرداختند.1اولين1تحقيقات1مستمر1كه1هنوز1هم1ادامه1دارد،1در1
كشور1پرو1در1دهه119701آغاز1شد1و1منجر1به1دردسترس1قراردادن1
1.)Vargas et al., 2005(1اطلاعات1و1راهکارهای1بسياری1گرديد
درهمين1راستا،1كرازائو1و1بلوندت11)1973(،1مکانيزم1فروپاشی1
تعدادی1ديوار1خشتی1را1با1مقياس1واقعی1با1آزمايش1مطالعه1
كردند1و1نشان1دادند1تقويت1ديوارها1با1شاخه1های1نيشکر1كه1
به1صورت1افقی1در1داخل1ديوارها1قرار1می1گيرند،1يا1تقويت1با1
چوب1يا1سيم1فولادی1می1تواند1مقاومت1لرزه1ای1را1افزايش1دهد.1
بلوندت1و1وارگاس12)1978(1نيز،1تعدادی1آزمايش1استاتيکی1
روی1ديوارهای1خشتی1با1مقياس1واقعی1تحت1اثر1نيروی1برشی1
و1خمش1انجام1دادند1و1گزارش1نمودند1كه1بهترين1وضعيت1
مقاوم1سازی،1قراردادن1شاخه1های1نيشکر1به1صورت1قائم1داخل1
ديوار1با1فواصلی1مساوی1يك1و1نيم1برابر1ضخامت1ديوار1است.1
بلوندت1و1همکاران1)2005(،1به1منظور1بررسی1اثر1استفاده1از1
مصالح1ارزان1قيمت1مانند1شبکه1های1ژئو،1پلاستيکی1يا1فلزی1بر1
مقاوم1سازی1لرزه1ای1ساختمان1های1موجود،1تعداد1بسياری1ديوار1
خشتی1را1تحت1اثر1نيروهای1افقی1چرخه1ای1آزمايش1كردند.1
آنان1روش1های1مختلف1مقاوم1سازی1را1بررسی1نمودند1و1نشان1
دادند1كه1شکل1پذيری1ديوارها1به1مقدار1درخور1توجهی1افزايش1
می1يابد.1پروژه1مهم1ديگر1در1اين1زمينه1را1مؤسسه1حفاظت1گتی1
)1990(1آغاز1كرد1كه1تا1به1امروز1نيز،1ادامه1دارد.1هدف1از1انجام1
اين1پروژه،1ارزيابی1روش1های1مقاوم1سازی1موجود1و1پيشنهاد1
روش1های1جديد1با1انجام1آزمايش1های1متعدد1روی1نمونه1های1
واقعی1بود1كه1حاصل1آن،1تهيه1چند1دستورالعمل1فنی1برای1
مقاوم1سازی1لرزه1ای1سازه1های1خشتی-1تاريخی1بود.1نوگوئز1
و1ناوارو13)2005(،1به1منظور1بررسی1نحوه1مرمت1ديوارهای1
خشتی1با1استفاده1از1شبکه1هايی1از1جنس1مواد1مصنوعی،1با1
ساختن1تعدادی1ديوار1كه1برخی1از1آنها1از1خشت1معمولی1و1
برخی1از1خشت1صنعتی1ساخته1شده1بودند1و1تحت1بار1مرده1و1

مقدمه

1ارگ1بم،1بزرگ1ترين1مجموعه1خشتی1جهان1در1زلزله16/51
ريشتری151دی1،138211دچار1خسارت1و1تخريب1چشمگيری1
گرديد.1به1دليل1اهميت1جهانی1اين1مجموعه،1با1تشکيل1كميته1های1
ملی1و1بين1المللی،1برنامه1ای1درازمدت1برای1مرمت1و1بازسازی1
ارگ1بم1تعريف1شد1كه1در1مرحله1اول1آن،1برخی1از1بناهای1مهم1
ارگ1مرمت1يا1بازسازی1شدند1)پايگاه1نجات1بخشي1ارگ1بم،1
1386-1الف(.1يکی1از1مهم1ترين1مشکلات1در1مرمت1سازه1ای،1
مقاوم1سازی1و1بازسازی1بناهای1آسيب1ديده1يا1تخريب1شده1ارگ1
بم1و1عدم1وجود1تجربيات1و1دانش1كافی1در1سطح1ملی1و1جهانی1
بود.1بدين1دليل،1كميته1راهبردی1پروژه1نجات1بخشی1ميراث1
فرهنگی1بم1تصميم1گرفت،1تعدادی1پروژه1را1برای1مرمت1و1
مقاوم1سازی1بخش1های1مهم1ارگ1ازطريق1متخصصان1ايرانی1
و1خارجی1در1برنامه1ای1ده1ساله1به1انجام1رساند.1اين1كار1برای1
اين1بود1كه1بتواند1نتايج1حاصل1از1انجام1پروژه1ها1را1جمع1آوری1
كند1و1به1صورت1دستورالعملی1برای1سازه1های1خشتی-1تاريخی1
مشابه1به1كار1گيرد.1بناهای1موردِمطالعه1به1گونه1ای1انتخاب1شدند1
كه1دارای1برخی1ويژگی1های1مشترك1و1بعضی1تفاوت1ها1باشند1
به1طوری1كه1با1حركت1كليه1پروژه1در1يك1مسير1مشترك،1مجريان1
پروژه1ها1روش1ها1و1طرح1های1مختلفی1را1اجرا1نمايند1تا1بتوان1
درانتها1آنها1را1مقايسه1و1نقد1نمود1و1از1تجارب1به1دست1آمده1

در1تدوين1يك1دستورالعمل1استفاده1كرد.
يکی1از1حجره1های1خشتی1در1انتهای1بازار1اصلی1ارگ1بم1كه1
در1اثر1زلزله1دچار1خسارات1نسبتا1ًزيادی1شده1بود،1به1عنوان1يك1
پروژه1مبنا1انتخاب1شد.1به1دليل1اينکه،1دارای1موقعيت1مناسب1
و1درمعرض1ديد1بازديدكنندگان1ارگ1بم1و1دارای1ويژگی1های1
ساختاری1مشابه1با1تعداد1زياد1ديگری1حجره1در1همين1بازار1
بود.1چنين1انتخابی1برای1اين1بود1كه1روش1مقاوم1سازی1و1مرمت1
آن1برای1ساير1حجره1ها1ملاك1عمل1قرار1گيرد.1هدف1از1انجام1
اين1پروژه،1مرمت1بنا1به1شکل1قبل1از1زلزله1و1مقاوم1سازی1آن1
به1صورتی1بود1كه1درصورت1وقوع1زلزله1مشابه،1خسارات1وارده1
كاهش1يابد1يا1حذف1شود.1همچنين،1استفاده1از1مصالح1و1
تکنيك1های1بومی،1حداقل1مداخله1و1برگشت1پذيربودن1مداخلات1
به1عنوان1اصلی1مهم1در1انجام1اين1پروژه1مدنظر1قرار1گرفتند.

1موقعيت1مناسب1اين1حجره1و1وجود1مستندات1به1نسبت1بسيار1
درباره1بازار1ارگ1بم1از1زمان1های1دور1و1قبل1از1زلزله،1اين1امکان1
را1فراهم1آورد1كه1مطالعات1تاريخی،1معماری،1باستان1شناسی،1
آسيب1شناسی1و1آسيب1نگاری1با1استفاده1از1تکنيك1فتوگرامتری1
و1انجام1تست1های1آزمايشگاهی1روی1مصالح1آن،1با1دقت1و1
راحتی1بيشتری1صورت1گيرد.1پس1از1انجام1مطالعات1مذكور،1
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بار1جانبی1چرخه1ای1قرار1داشتند،1نشان1دادند1باوجود1رخ1دادن1
گسيختگی1های1اساسی1در1چند1مورد،1ديوارهايی1با1خشت1
صنعتی1دارای1مقاومت1و1شکل1پذيری1بيشتری1هستند.1پس1
از1مقاوم1سازی1ديوارهای1آسيب1ديده1با1شبکه1هايی1از1جنس1
مواد1مصنوعی1و1ايجاد1پوشش1روی1آنها1با1ماسه1و1سيمان،1
نشان1داده1شد1كه1اين1روش1مقاوم1سازی1دربرابر1بارهای1جانبی1
روشی1مناسب1است.1زاوالا1و1ايگاراشی14)2005(،1مجموعه1
آزمايش1هايی1را1روی1ديوارهای1خشتی1به1طول1،2/451ارتفاع1
12/3و1ضخامت10/21متر1انجام1دادند.1يك1بار1افقی1چرخه1ای1
در1ارتفاع11/181متر1از1پايه1به1ديوارها1وارد1شد،1به1جز1يك1ديوار1
كه1در1آن1بار1به1بالای1ديوار1اعمال1گرديد.1استفاده1از1دو1نوع1
مختلف1مقاوم1سازی1ديوارها1باعث1افزايش1ظرفيت1مقاومت1
جانبی،1ظرفيت1مقاومت1كلی1و1ظرفيت1تغيير1شکل1ديوارها1
شد.1يامين15و1همکاران1)2007(،1تعداد1181ديوار1به1طول1،2/51
ارتفاع121و1ضخامت0/51-10/4متر1را1از1جنس1خشت1يا1چينه1و1
در1سه1حالت1تقويت1نشده،1تقويت1شده1با1شبکه1و1تقويت1شده1با1
چوب1تحت1تركيب1بارهای1قائم1و1بارهای1افقی1چرخه1ای1وارد1
بر1بالای1ديوار1آزمايش1كردند.1آنان1نشان1دادند1كه1با1استفاده1
از1تقويت1می1توان1با1فراهم1كردن1پيوستگی1و1محصورشدگی1
سازه1ای،1آسيب1پذيری1لرزه1ای1ديوارهای1خشتی1را1كاهش1داد.1
فيگوئيردو16و1همکاران1)2013(،1با1قراردادن1يك1ديوار1خشتی1
تقويت1نشده1درمعرض1بار1افقی1چرخه1ای1و1سپس1مرمت1نمودن1
آن1با1تزريق1فشاری1ملات1آهك1در1داخل1ترك1های1ايجادشده1و1
نيز1مقاوم1سازی1با1استفاده1از1شبکه1ای1از1جنس1مواد1مصنوعی،1
نشان1دادند1رفتار1لرزه1ای1ديوار1در1وضعيت1مرمت1و1تقويت1شده1
بسيار1بهبود1يافته1است.1ايلامپاس17و1همکاران1)2013(،1روش1های1
متداول1آسيب1شناسی1و1مرمت1سازه1های1خشتی1دارای1ارزش1
فرهنگی1را1مرور1كردند.1آنان1كاربردی1و1مؤثربودن1روش1های1
مختلف1مرمت1و1مقاوم1سازی1را1كه1درحال1حاضر1از1آنها1استفاده1
می1شود1و1محققان1دانشگاهی1آنها1را1پيشنهاد1داده1اند،1از1ديدگاه1
نقادانه1مطالعه1و1كمبودهای1اين1زمينه1را1مشخص1كردند.1همچنين1
مراجع1متعددی1كه1دانش1و1تجربه1بين1المللی1را1در1اين1زمينه1
منعکس1می1كند،1ارائه1نمودند.1در1ايران،1مطالعات1علمی1درباره1
مقاوم1سازی1بناهای1خشتی1پس1از1به1وقوع1پيوستن1زلزله1بم1در1
اين1مطالعات1كه1 سال113821به1صورت1جدی1شروع1شد.1در1
زيرنظر1پروژه1نجات1بخشی1ميراث1فرهنگی1ارگ1بم1و1با1مشاركت1
متخصصان1ايرانی1و1خارجی1از1كشورهايی1مانند1آلمان،1فرانسه1
و1ژاپن1انجام1گرفت،1مرمت1برخی1از1بناهای1خشتی1مهم1ارگ1
بم1مانند1خانه1سيستانی،1برج1،11برج1321و1بخشی1از1بازار1پس1از1
انجام1تحقيقات1به1دست1گروه1های1مسئول1آغاز1شد.1هدف1آن1بود1
كه1اثربخشی1روش1های1مختلف1مقاوم1سازی1آزمايش1شود1تا1در1

آينده1بتوان1از1نتايج1آنها،1دستورالعملی1برای1مرمت1و1مقاوم1سازی1
سازه1های1خشتی1تهيه1نمود1)مهندسين1مشاور1خدمات1مهندسی1
مکانيك1خاك،13851؛1حجازی،13891-1الف؛1حجازی،13891-1ب؛1
(Hejazi et al., 2014 -a; Hejazi et al., 2014 -b;
Hejazi et al.,2014-c).

روش پژوهش 

روش1پژوهش1توصيفی–1تحليلی1و1شيوه1گردآوری1اطلاعات1
از1گونه1كتابخانه1ای1و1ميدانی1است؛1بدين1ترتيب1كه1درابتدا،1كليه1
مستندات1موجود1درباره1ارگ1بم1و1بازار1و1حجره1های1آن1شامل1
كتاب،1مقاله،1گزارش،1عکس1و1فيلم1بررسی1و1مطالعه1شدند1و1
برآن1اساس،1جزئيات1تاريخی1و1معماری1بنای1موردِنظر1ازجمله1
وضعيت1حجره1خشتی1قبل1از1زلزله1كنکاش1گرديد.1سپس1در1
يك1برنامه1ميدانی1و1كارگاهی1وسيع،1باستان1شناسی1بنا1به1منظور1
تعيين1وضعيت1اجزای1سازه1ای1و1لايه1های1تشکيل1دهنده1هر1
قسمت1كه1شامل1پی1و1خاك1زير1آن1نيز1می1شد،1صورت1گرفت1
و1با1برداشت1دقيق1فتوگرامتری1وضعيت1موجود1بنا1ثبت1و1
مستندسازی1شد.1همچنين،1آسيب1شناسی1و1آسيب1نگاری1
حجره1انجام1گرفت.1در1ادامه،1با1نمونه1برداری1از1خشت1های1
موجود1در1بنا1و1انجام1آزمايش1های1مکانيکی،1خصوصيات1و1
مقاومت1های1مصالح1تشکيل1دهنده1تعيين1گرديدند.1سپس،1
برمبنای1دستورالعمل1ها1و1منشورهای1مرتبط1با1مرمت1بناهای1
از1تکنيك1های1بومی1مرمت1و1 بر1استفاده1 تاريخی1و1تکيه1
مصالح1بوم1آورد1در1دسترس،1طرح1مقاوم1سازی1پيشنهاد1و1با1
1نرم1افزار1ANSYS Workbench 1نسخه1،111مدل1سازی1شد1
)Zecher & Dadkhah, 2008(.1برمبنای1تحليل1نتايج1
حاصل1از1مطالعات1كارگاهی1و1مدل1سازی1و1بر1اساس1اصل1
حداقل1مداخله1به1منظور1تأمين1مقاومت1موردِنظر1به1گونه1ای1
كه1مداخله1برگشت1پذير1باشد،1نسبت1به1انتخاب1روش1مرمت1و1
مقاوم1سازی1تصميم1گيری1و1طرح1مرمت1و1مقاوم1سازی1تهيه1شد.

مراحل طرح مرمت

مبنای1تهيه1طرح1مرمت،1منشورها1و1دستورالعمل1های1جهانی1
9ISCARSAH11مانند1منشور1ونيز18)1964(1و1دستورالعمل1های
)2005(1بوده1است.1استفاده1از1مصالح1بادوام1و1سازگار1با1
نمونه1های1اصلی1برای1مرمت1در1اين1منشورها1توصيه1شده1و1
مداخله1بيش1ازحد1نياز1در1مصالح1و1سازه1بنا1هم،1منع1گرديده1
است.1كليه1مداخلات1بايد1برگشت1پذير1باشد1تا1بتوان1در1آينده1
درصورت1نياز،1از1مصالح1و1تکنولوژی1جديد1استفاده1نمود.1تأكيد1
اين1منشورها1و1دستورالعمل1ها1بر1مطالعه1و1بررسی1با1حداقل1
مداخله1و1رعايت1اصالت1مصالح،1تکنولوژی،1گونه1شناسی1و1
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شرايط1محيطی1بنا1طی1عمليات1مرمت1است.1مراحل1طرح1
مرمت1حجره1خشتی1موردِمطالعه،1شامل:1برداشت1وضعيت1
موجود1از1لحاظ1لايه1های1تاريخی،1باستان1شناسی،1بررسی1
معماری1و1مستندسازی1وضعيت1موجود1بنا،1آسيب1شناسی،1
انجام1تست1های1آزمايشگاهی1روی1مصالح،1بررسی1روش1های1
بومی1و1محلی1و1مواد1در1دسترس1برای1مرمت1قسمت1های1
پابرجا1و1نيز1بازسازی1بخش1های1ازبين1رفته،1انتخاب1روش1و1
مصالح1مرمت1براساس1منشورهای1بين1المللی1و1نتايج1تست1های1
آزمايشگاهی،1آناليز1سازه1بنای1اصلی1به1منظور1ارزيابی1ميزان1
آسيب1پذيری1لرزه1ای1آن،1طرح1مقاوم1سازی1سازه1و1ارزيابی1
آن1در1زلزله1های1آتی1است.1تهيه1طرح1مرمت1هم1دربردارنده:1
نقشه1های1مرمت1و1مقاوم1سازی1قسمت1های1موجود1بنا1و1بازسازی1
نواحی1تخريب1شده1است.1مطالب1جدول1،11مراحل1طرح1مرمت1
حجره1خشتی1را1نشان1می1دهد1)حجازی،13891-1ب(.1هدف1
اصلی1اين1طرح،1بازگرداندن1وضعيت1حجره1خشتی1به1شرايط1
قبل1از1زلزله1و1افزايش1مقاومت1آن1درمقابل1زلزله1های1آتی1
است.1برای1دست1يابی1به1اين1هدف،1نواحی1مختلفی1از1سازه1
تثبيت،1تقويت1و1مرمت1و1بعضی1از1قسمت1های1تخريب1شده1
به1شکل1اوليه1بازسازی1خواهند1گرديد.1مراحل191،41،31،21و1

110از1طرح1مرمت،1درادامه1شرح1داده1خواهند1شد.

حجره  آسيب شناسی  و  باستان شناسی  موقعيت، 
خشتی

- وضعيت اوليه حجره خشتی
حجره1موردِنظر1در1ناحيه1جنوب1ِغربی1ارگ1بم1و1انتهای1
بازار1اصلی1قرار1گرفته1است1و1دارای1پلانی1نامنظم1با1ابعاد1
تقريبی5/51*110/5مترمربع1است1)تصوير1.21الف(.1حجره،1
سه1بخش1دارد:1.11ورودی1در1جلوDA09(1،1سمت1شرقی(،1
1،DA07(1و1.31انبار1در1عقب )DA08(11.2اتاق1اصلی1در1وسط
قسمت1غربی،1تصوير1.21الف،1ب1و1ج(.1بنا1از1خشت1با1ملات1
گل1و1چينه1ساخته1شده1است.1محتمل1است1كه1در1زمان1های1
دور1هر1سه1بخش1بنا،1دارای1سقف1بوده1اند1)تصوير1.21د(.1در1
تصوير1.21الف1نواحی1هاشورخورده،1قسمت1های1باقی1مانده1
پس1از1زلزله1و1نواحی1بدون1هاشور،1قسمت1های1تخريب1شده1

را1روی1پلان1بنا1نشان1می1دهند.1

- حجره خشتی قبل از زلزله
آخرين1مرمت1اساسی1بازار1اصلی1قبل1از1زلزله1به1عنوان1
بخشی1از1مرمت1كل1ارگ،1در1دهه113501انجام1شد.1قبل1از1
زلزله1فقط1بخش1ورودی1دارای1سقف1بود1و1بخش1های1ميانی1

و1انبار1بدون1سقف1بودند1)تصوير1.21ه(.1

- حجره خشتی بعد از زلزله
حجره1خشتی1در1زلزله1دچار1آسيب1شد.1سقف1بخش1
ورودی1فروريخت1و1قسمت1هايی1از1ديوارهای1دو1طرف1آن،1
تخريب1شدند.1برخی1از1ديوارهای1ساير1قسمت1ها1نيز،1آسيب1

ديدند1)تصويرهای131و41(.

- باستان شناسی، آسيب شناسی و آسيب نگاری
تصويرهای141،31و151آسيب1های1مختلف1واردشده1به1بنا1را1
در1قسمت1های1مختلف،1باقی1مانده1های1سقف1در1اتاق1اصلی1
)اتاق1ميانی(1و1در1انبار1و1نقشه1فتوگرامتری1سمت1شرقی1
حجره1خشتی1نشان1می1دهند.1بررسي1هاي1باستان1شناسي1و1
فتوگرامتری،1ضخامت1تقريبی1ديوارها1را1در1پائين10/71و1در1
بالا10/51و1ارتفاع1آنها1را12/51متر1مشخص1نموده1اند.1علاوه1بر1آن،1
اشيا1و1مصالح1مختلف1غيرساختمانی1برای1پرنمودن1در1ضخامت1
ديوارها1ديده1شده1اند1كه1می1توانند1سبب1سستی1و1كاهش1در1

باربری1ديوارها1گردند1)تصوير51(. 

آناليز سازه ای

- روش آناليز
به1منظور1مطالعه1رفتار1سازه1ای1حجره1خشتی1درمقابل1زلزله،1
از1آناليز1ديناميکی1تاريخچه1زمانی1غيرخطی1به1روش1المان1
1محدود1سه1بعدی1و1نرم1افزارANSYS Workbench1 نسخه1،111

1.)Zecher & Dadkhah, 2008(1استفاده1شده1است
برای1تعيين1ترك1خوردگی1يا1خردشدگی1در1سازه،1تنش1های1
ايجادشده1در1قسمت1های1مختلف1سازه1با1مقاومت1های1مصالح،1

براساس1مقادير1جدول1،21باهم1مقايسه1شدند.1

- بارهای اعمالی به سازه
و1 مسکن1 تحقيقات1 )مركز1 12800 استاندارد1 برمبنای1
جهت1 مقياس1شده1 زلزله1 ركورد1 سه1 1،)1384 ساختمان،1
آناليز1ديناميکی1تاريخچه1زمانی1مورد1استفاده1قرار1گرفته1و1
از1نتيجه1بحرانی1تر1در1بررسی1های1سازه1استفاده1شده1است.1
ركوردهای1زلزله1موردِمطالعه1عبارت1اند1از:1ركورد1زلزله151
دی113821بم1)مؤلفه1شرقی-1غربی(1به1بزرگی16/51ريشتر1
)تصوير61(،1ركورد1زلزله1171فروردين113561ناغان1به1بزرگی1
16ريشتر1و1ضريب1مقياس10/81)تصوير71(1و1ركورد1زلزله1181
می119401السنترو1)مؤلفه1شمال-1جنوبی(1به1بزرگی17/11

ريشتر1و1ضريب1مقياس11/51)تصوير81(.

- خصوصيات مصالح
مصالح1به1كاررفته1در1ساخت1سازه1حجره1شامل1خشت1و1گل1
و1در1برخي1قسمت1ها،1آميخته1با1كاه1است.1در1طرح1مرمت1از1
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جدول1.11مراحل1طرح1مرمت1حجره1خشتی

شرح عمليات انجام گرفته روی بنا مرحله

بررسی1تاريخی1 1

بررسی1باستان1شناسی 2

بررسی1معماری1و1مستندات1موجود1درباره1شرايط1فعلی1 3

آسيب1شناسی1 4

تست1های1آزمايشگاهی1برای1تعيين1خواص1مکانيکی1مصالح1موجود 5

بررسی1تکنيك1های1بومی1و1محلی1برای1مرمت 6

بررسی1مواد1در1دسترس1مانند:1خاك،1خشت1و1الياف1درخت1خرما1به1منظور1ترميم1بخش1های1موجود1و1بازسازی1نواحی1تخريب1شده1 7

انتخاب1روش1و1مصالح1مرمت1بر1اساس1منشورهای1بين1المللی1و1نتايج1تست1های1آزمايشگاهی 8

آناليز1سازه1ای1بنای1اصلی1برای1ارزيابی1ميزان1آسيب1پذيری1لرزه1ای1آن 9

طرح1مقاوم1سازی1سازه1و1ارزيابی1آن1در1آناليزهای1سازه1ای 10

طراحی1سقف1تخريب1شده1بخش1ورودی1بنا1براساس1فُرم1اوليه1آن1قبل1از1تخريب1در1زلزله 11

تهيه1نقشه1های1مرمت1و1مقاوم1سازی1قسمت1های1موجود1بنا1و1بازسازی1نواحی1تخريب1شده 12

پايان1بررسی1ها1و1تحقيقات 13

اجرای1طرح1مرمت،1بازسازی1و1مقاوم1سازی1لرزه1ای1 14

)نگارندگان(

تصوير1.11پلان1ارگ1تاريخي1بم1)موقعيت1حجره1خشتی1با1پيکان1مشخص1شده1است(،1
)پايگاه1نجات1بخشي1ارگ1بم،13861-1الف(
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تصوير1.21الف.1پلان1حجره1خشتی:1DA091=1ورودی،1DA081=1اتاق1اصلی،1DA071=1انبار،1ب.1سه1فضای1حجره1خشتی:1I1=1ورودی،II1=1اتاق1اصلی،1111
1III=1انبار،1ج.1سه1فضای1حجره1خشتی،1د.1وضعيت1اوليه1احتمال1داده1شده1حجره1خشتی،1ه.1وضعيت1حجره1خشتی1قبل1از1زلزله11)نگارندگان(

المان1هاي1چوبی1بهره1گرفته1شده1است.1خصوصيات1مکانيکی1
مصالح1خشتی1نشان1داده1شده1در1جدول1،21از1مطالعات1جامع1و1
نتايج1آزمايشگاهی1روی1بلوك1های1خشتی1ارگ1حاصل1شده11است1
)پايگاه1نجات1بخشی1ارگ1بم،113861-1ب(.1دياگرام1تنش-1كرنش1
خشت1ارائه1شده1در1تصوير1،91از1نتايج1آزمايشگاه1ارگ1بم1به1دست1
آمده1كه1به1دليل1قرارنگرفتن1نقطه1صفر1در1مركز1مختصات،1
براساس1اصول1مقاومت1مصالح1اصلاح1گرديده1است.1مشخصات1
ديناميکی1به1كاررفته1در1آناليزهای1لرزه1ای1و1خصوصيات1مکانيکی1
مصالح1چوبی1به1ترتيب،1در1جدول1های131و141آورده1شده1است.1

مدل های بررسی شده

- بدون تقويت

همان1وضعيت1سازه1قبل1از1زلزله1است.1همان1طوركه1پلان1
سازه1در1تصوير1.101الف1مشاهده1می1شود،1ديوارهای1سازه1اكثرا1ً
دارای1ضخامت1و1راستای1يکسان1و1ثابتی1نيستند.1همين1طور1
موقعيت1نامتقارن1بازشوها1و1نبود1عنصری1مقاوم1دربرابر1بارهای1

جانبی،1می1تواند1مشکل1ساز1باشد.
جدول1.21خصوصيات1مکانيکی1خشت1

1800 1)kg/m3(1وزن1مخصوص

105 1)MPa(1مدول1الاستيسيته

0/17 ضريب1پواسون

0/36 1)MPa(1مقاومت1فشاری

0/036 1)MPa(1مقاومت1كششی

0/45 1)MPa(1مقاومت1خردشدگی

0/045 1)MPa(1مقاومت1ترك1خوردگی

0/2 ضريب1اصطکاك1بين1دو1سطح1خشتی
1)حجازی،13891-1ب؛1پايگاه1نجات1بخشی1ارگ1بم،13861؛
Hejazi, 1997؛ Hejazi et al., 2014 -b)

جدول1.31خصوصيات1ديناميکی1به1كاررفته1در1آناليزها1

تاريخچه1زمانینوع1آناليز1ديناميکی

7درصد1ميرايی

)m/s2(19/81شتاب1گرانش1زمين
)حجازی،13891-1ب(

جدول1.41خصوصيات1مکانيکي1چوب1

1)kg/m3(1600وزن1مخصوص

1)MPa(1800مدول1الاستيسيته

0/47ضريب1پواسون

)MPa(13تنش1تسليم1فشاری

)MPa(16تنش1تسليم1كششی

)دفتر1تدوين1و1ترويج1مقررات1ملي1ساختمان،13851؛1دفتر1تدوين1و1
ترويج1مقررات1ملي1ساختمان،13871(
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تصوير1.31حجره1خشتی1پس1از1زلزله:1الف.1ديوار1مشترك1با1حجره1خشتی1شمالی1مجاور1ب.1حجره1خشتی1ج.1ديوار1مشترك1با1حجره1خشتی1جنوبی1
مجاور1د.1باقی1مانده1های1سقف1در1اتاق1اصلی1)ميانی(1ه.1باقی1مانده1های1سقف1در1انبار1و.1نقشه1فتوگرامتری1سمت1شرقی1حجره1خشتی1)نگارندگان(

- تقويت شده

ازلحاظ1هندسی،1به1جز1افزودن1تعدادی1المان1چوبی1در1
گوشه1های1ديوارها1)تصوير111(1و1برخی1بازشوها1به1صورت1قائم1
و1اتصال1آنها1در1ناحيه1بالايی1ديوار1با1كلافی1افقی-1چوبی،1
تفاوت1ديگری1با1مدل1تقويت1نشده1ندارد.1علت1افزودن1المان1های1

چوبی1)كلاف1های1قائم1و1افقی(،1جلوگيری1از1افزايش1تنش1در1
ديوارهای1خشتی1با1انتقال1بخشی1از1نيروی1زلزله1به1درون1اين1
المان1ها1و1افزايش1انسجام1ديوارها1است.1المان1های1قائم1دارای1
مقطع1مربعی0/21×10/2مترمربع1و1ارتفاع12/51متر1هستند1
به1گونه1ای1كه،1در1كل1ارتفاع1ديوار1كشيده1شده1اند1و1به1منظور1
تأمين1گيرداری1به1اندازه10/81متر،1در1داخل1زمين1فرومی1روند.1

      
(ج)                                          (ب)                                           (الف)                               

   
(ه)                                                                 (د)                                             

(و)
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تصوير1.41وضعيت1داخلی1ديوارهای1بخش1ورودی1حجره:1الف.1ديوار1شرقی1ب.1ديوار1غربی1ج.1ديوار1جنوبی1د.1ديوار1شمالی1)نگارندگان(

تصوير1.51مصالح1غيرسازه1ای1)كوزه1ای1سفالی(1داخل1يکی1از1ديوارهای1
حجره1خشتی1)نگارندگان(

)Silva, 2012(1،)تصوير1.61ركورد1زلزله113821بم1)مؤلفه1شرقی-1غربی

تصوير1.71ركورد1اصلاح1شده1زلزله113561ناغان1)ضريب1مقياس0/81(،1
)Silva, 2012(

تصوير1.81ركورد1اصلاح1شده1زلزله119401السنترو1)مؤلفه1شمالی-1جنوبی1
)Silva, 2012(1،)1/51و1ضريب1مقياس

        
(ب)                                                                                        (الف)                                      

          
(د)                                                                                                (ج)                                    
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تصوير1.91دياگرام1تنش-1كرنش1اصلاح1شده1خشت1های1قديمی1در1ارگ1بم1
)نگارندگان(

تصوير1.101مدل1بدون1تقويت:1الف.1پلان1ب.1وضعيت1سه1بعدی1)نگارندگان(

تصوير1.111الف.1مدل1تقويت1شده1با1المان1های1قائم1و1افقی-1چوبی1ب.1وضعيت1سه1بعدی1كلاف1بندی1قائم1و1افقی1)نگارندگان(

المان1های1افقی-1چوبی1نيز،1دارای1همان1مقطع1بوده1و1رأس1
المان1های1قائم1را1در1تراز1روی1ديوار1به1هم1متصل1می1كنند.

نتايج آناليزها

نتايج1حاصل1از1آناليزها1برای1سازه1تقويت1نشده1در1تصويرهای1
17-112و1جدول151و1برای1سازه1تقويت1شده1در1تصويرهای1
118و1191و1جدول161آورده1شده1اند.1تنش1و1تغيير1شکل1در1
زمان1مشخصی1كه1مقدار1حداكثر1خود1را1در1كل1زمان1زلزله1

داشته1اند،1نشان1داده1شده1اند.

- آناليز سازه ای تقويت نشده
چنانچه1از1تصويرهای171-112و1جدول151مشخص1است،1
سازه1حجره1خشتی1درمقابل1هر1سه1زلزله1دچار1آسيب1می1شود.1
ميزان1خرابی1ها1دربرابر1زلزله1های1بم1و1ناغان1شديد1و1دربرابر1

زلزله1السنترو1متوسط1تا1كم1است.

- آناليز سازه ای تقويت شده
زلزله1بم1باعث1بحرانی1ترين1حالت1تنش1و1تغيير1مکان1نسبت1به1
1زلزله1های1ناغان1و1السنترو1می1شود.1براساس1تصويرهای1181و1191
و1جدول1،61با1تقويت1نمودن1سازه1حجره1خشتی1با1المان1های1
1چوبی1قائم1و1افقی،1رفتار1سازه1بهبود1چشمگيری1كرده1است.1
هيچ1قسمت1از1سازه1خشتی1دچار1تخريب1نمی1شود.1تنها1قسمت1

            
  (ب)        ف)                                                         (ال                                                  

   

  

    
  (ب)                                                                                     (الف)                                                         
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تصوير1.121سازه1تقويت1نشده:1الف.1كانتور1تنش1كششی1ماكزيمم1در1زمان15/941s1ب.1كانتور1تنش1فشاری1ماكزيمم1در1زمان161s1تحت1زلزله1بم1)نگارندگان(

تصوير1.131سازه1تقويت1نشده،1كانتور1تغيير1شکل1سازه1در1زمان14/961s1تحت1زلزله1بم1)نگارندگان(

تصوير1.141سازه1تقويت1نشده:1الف.1كانتور1تنش1كششی1ماكزيمم1در1زمان15/941s1ب.1كانتور1تنش1فشاری1ماكزيمم1در1زمان161s1تحت1زلزله1ناغان1)نگارندگان(

آسيب1پذير1مربوط1به1ناحيه1پائين1المان1های1چوبی1در1محل1اتصال1
به1زمين1است1كه1درصورت1صدمه1ديدن،1می1توان1آن1را1تعويض1كرد.1

طرح مرمت و مقاوم سازی

براساس1نتايج1حاصل1از1مطالعات1كارگاهی،1باستان1شناسی،1
آسيب1شناسی1و1آناليزهای1انجام1شده1روی1سازه1حجره1خشتی،1

مواردی1برای1مرمت1اين1بنا1پيشنهاد1می1گردد:
1 سازه1بايد1با1افزودن1المان1های1چوبی1)كلاف1های1چوبی(1-

قائم1در1گوشه1های1ديوارها1و1لبه1بازشوها1و1اتصال1افقی1
آنها1توسط1المان1های1چوبی1مشابه1در1تراز1بالايی1ديوارها1
مطابق1تصوير1،201تقويت1شود.1تصوير1،211طرح1شماتيك1
يکی1از1المان1های1قائم1)كلاف1قائم(1چوبی1است.1به1منظور1
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تصوير1.151سازه1تقويت1نشده،1كانتور1تغيير1شکل1سازه1در1زمان14/961s1تحت1زلزله1ناغان1)نگارندگان(

1تصوير1.161سازه1تقويت1نشده:1الف.1كانتور1تنش1كششی1ماكزيمم1در1زمان14/781s1ب.1كانتور1تنش1فشاری1ماكزيمم1در1زمان14/721s1تحت1زلزله1السنترو1)نگارندگان(

تصوير1.171سازه1تقويت1نشده،1كانتور1تغيير1شکل1سازه1در1زمان14/721s1تحت1زلزله1السنترو1)نگارندگان(

ايجاد1درگيری1المان1های1چوبی1با1ديوارها1و1خاك،1بايد1
از1زائده1هايی1مانند1ميخ1های1چوبی1يا1فولادی1با1فواصل1
حداكثر1251سانتی1متر1استفاده1گردد.1همچنين،1برای1
جلوگيری1از1پوسيدگی1و1حمله1حشرات،1بهتر1است1از1
چوب1كاج1آغشته1به1گازوئيل1و1رنگ1شده1استفاده1شود.

1 ترك1های1ديوارها1بايد1با1تزريق1دوغاب1مناسب1تثبيت1شوند.1-

دوغاب1مناسب1كه1براساس1تحقيق1و1آزمايش1طراحی1
1شده1است،1بايد1از1151تا1% 125ماسه،1101تا1% 120گچ،1
% 125آهك1و1%140خاكستر1بادی1تشکيل1شده1باشد1
)مهندسين1مشاور1خدمات1مهندسی1مکانيك1خاك،13851(.

1 ديوارها1- نواحی1 از1 برخی1 در1 كه1 غيرباربر1 مواد1 و1 اشيا1
جايگذاری1شده1اند،1بايد1خارج1شوند.
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جدول1.51خلاصه1نتايج1آناليزهاي1صورت1گرفته1روي1مدل1تقويت1نشده1سازه1حجره1خشتی1تحت1زلزله1های1بم،1ناغان1و1السنترو

پارامتر 
موردِبررسي

تنش كششي 
حداكثر در 

سازه درطول 
مدت زلزله
(MPa)

تنش فشاري 
حداكثر در 

سازه درطول 
مدت زلزله
(MPa)

حداكثر 
جابه جايي در 
سازه درطول 

مدت زلزله
(m)

توضيحات
زلزله

0/850/970/037بم

تنش1های1كششی1و1فشاری1در1بسياری1از1قسمت1های1سازه1از1حد1تحمل1سازه1
خارج1شده1اند.1اين1حالت،1بيانگر1ترك1خوردگی1های1گسترده1و1خردشدگی1در1
نواحی1نزديك1لبه1بازشوها1است.1همين1طور،1تغيير1شکل1زياد1رخ1داده1در1سقف1
سازه1پتانسيل1بالای1تخريب1را1در1اين1قسمت1از1سازه1نشان1می1دهد.1دركل،1
می1توان1وضعيت1سازه1را1در1اين1حالت1بحرانی1و1با1خرابی1های1شديد1اعلام1نمود.

0/950/970/037ناغان

تنش1های1كششی1و1فشاری1در1بسياری1از1قسمت1های1سازه1از1حد1تحمل1سازه1
خارج1شده1كه1بيانگر1ترك1خوردگی1های1گسترده1و1خردشدگی1در1نواحی1نزديك1
لبه1بازشوها1است.1همين1طور،1تغيير1شکل1زياد1رخ1داده1در1سقف1سازه،1پتانسيل1
بالای1تخريب1را1در1اين1قسمت1از1سازه1نشان1می1دهد.1دركل،1می1توان1وضعيت1

سازه1را1در1اين1حالت1بحرانی1و1با1خرابی1های1شديد1اعلام1نمود.

0/450/50/021السنترو

تنش1فشاری1در1اين1حالت1نزديك1مقاومت1فشاری1مصالح1است1ولی1تنش1
كششی1همچنان1بيشتر1از1حد1تحمل1سازه1است.1بااين1حال،1به1دليل1آن1كه1
وسعت1نواحی1با1تنش1كششی1بيش1از1حد،1در1سازه1كمتر1از1دو1زلزله1ديگر1
است،1می1توان1انتظار1خسارت1های1كمتری1را1داشت.1ميزان1تغيير1شکل1حداكثر1
سازه1نيز1كه1در1سقف1رخ1داده،1تاحدود1زيادی1بهتر1است.1دركل،1وضعيت1سازه1

نيمه1بحرانی1و1ميزان1خرابی1ها1درحدود1متوسط1و1كم1است.

)نگارندگان(

جدول1.61خلاصه1نتايج1آناليز1صورت1گرفته1روي1مدل1تقويت1شده1سازه1حجره1خشتی1تحت1زلزله1بم

تنش كششي پارامتر موردِبررسي
حداكثر در 

سازه درطول 
مدت زلزله
(MPa)

تنش فشاري 
حداكثر در 

سازه درطول 
مدت زلزله
(MPa)

حداكثر 
جابجايي در 
سازه درطول 

مدت زلزله
(m)

توضيحات

محل وقوعزلزله

بم

0/0430/410/009در1خشت
وضعيت1تنش1ها1در1مصالح1خشتی1مناسب1است.

تنش1در1المان1های1چوبی1به1جز1قسمتی1از1كلاف1افقی1بين1اتاق1های1
ورودی1و1ميانی1)در1ناحيه1درگاه(،1كششی1است.1نواحی1پائينی1
كلاف1های1قائم1دچار1تنش1فشاری1زياد1شده1اند1كه1به1دليل1تمركز1

تنش1در1نواحی1تيز1گوشه1يا1نزديك1تکيه1گاه1است.
اندازه1تغيير1شکل1حداكثر1سازه1نيز1كه1در1گوشه1ديوار1شرقی1

رخ1داده،1كم1و1قابل1چشم1پوشی1است.1
دركل،1وضعيت1سازه1مناسب1و1احتمال1خرابی1ضعيف1است.1

-14/316/6در1چوب

)نگارندگان(
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تصوير1.181سازه1تقويت1شده:1الف.1كانتور1تنش1كششی1ماكزيمم1در1زمان11/541s1ب.1كانتور1تنش1فشاری1ماكزيمم1در1زمان11/541s1تحت1زلزله1ناغان1)نگارندگان(

تصوير1.191سازه1تقويت1شده،1كانتور1تغيير1شکل1سازه1در1زمان11/541s1تحت1زلزله1بم1)نگارندگان(

تصوير1.201وضعيت1قرارگيری1كلاف1های1افقی1و1قائم1چوبی1در1گوشه1ديوارها،1كنار1بازشوها،1دور1سقف1ها1و1پلان1)نگارندگان(

1 كج1- به1گونه1ای1 يا1 شکسته1 كه1 ديوارها1 از1 قسمت1هايی1
شده1اند1و1امکان1نگهداری1آنها1وجود1ندارد،1بايد1بر1اساس1

وضعيت1اوليه1شان1بازسازی1شوند.
1 مرمت1سمت1شرقی1ورودی1و1درامتداد1بازار1كه1قسمتی1-

1از1آن1انجام1شده1است،1بايد1تکميل1گردد1)تصوير1.41الف(.1
برای1سمت1غربی1ورودی1بايد1مصالح1فرسوده1تعويض1گردند؛1يك1
1پی1به1زير1ديوار1اضافه1شود1و1قوس1آن1مرمت1شود1)تصوير1.41ب(.1
در1سمت1جنوبی1ورودی1بايد1يك1پی1به1زير1ديوار1اضافه1

قسمت1هايی1 و1 گردند1 تعويض1 فرسوده1 مصالح1 شود،1
با1اتصالات1 كه1ديگر1موجود1نيستند،1بازسازی1شوند1و1
1مطمئن1به1قسمت1های1پابرجا1متصل1گردند1)تصوير1.41ج(.1
ديوار1سمت1شمالی1ورودی1متلاشی،1شکسته1و1كج1شده1
است.1اين1ديوار1بايد1با1احتياط1كامل1تثبيت1و1درصورت1

امکان1پذيرنبودن1تثبيت،1بازسازی1گردد1)تصوير1.41د(.
1 سمت1غربی1اتاق1ميانی1تقريبا1ًبدون1آسيب1است1و1فقط1-

گوشه1جنوبی1و1ديوار1سمت1شمالی1اين1اتاق،1به1پی1بندی1
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نياز1دارد.1ترك1ايجادشده1در1قوس1بادگير1بايد1مرمت1شود1
)تصوير1.31د(.1سمت1جنوبی1اتاق1ميانی1حركت1كرده1و1از1
قسمت1قديمی1تر1سازه1جدا1شده1است.1اين1قسمت1نيازمند1
پی1بندی1و1مرمت1است.1فضای1پشت1قوس1كه1از1پشت1
آن1باد1از1بادگير1وارد1اتاق1می1شده1است،1صدمه1ديده1و1
بايد1مرمت1گردد.1به1دليل1اينکه1مستنداتی1از1شکل1اوليه1
بادگير1دردست1نيست،1امکان1خواناسازی1و1مرمت1آن1

وجود1ندارد1و1تنها1شواهد1آن1حفظ1می1شود.
1 تنها1- و1 بوده1 از1مصالح1چينه1 انبار1حجره1 سمت1شرقی1

يك1رديف1از1چينه1های1بالای1ديوار1دراثر1زلزله1تخريب1
شده1است1كه1پيشنهاد1می1شود1با1همان1مصالح1چينه1
انبار1 غربي1 و1 جنوبي1 سمت1های1 گردد.1 مرمت1 دوباره1
حجره1سالم1باقي1مانده1و1دراثر1زلزله1آسيب1نديده1اند.1
به1نظر1می1رسد،1آسيب1وارده1به1سمت1شمالي1انبار1حجره1
دراثر1زلزله1نباشد1بلکه1در1دوره1اي1ديوار1بريده1شده1و1
دسترسي1به1فضاي1كناري1ايجاد1شده1كه1زمان1و1دليل1
آن1نامشخص1است.1پيشنهاد1مي1شود،1دوباره1ساختار1به1
وضعيت1اوليه1برگردانده1شود.1شواهدي1از1آثار1سقف1در1
1گوشه1هاي1اتاق1ميانی1و1انبار1ديده1مي1شود1)تصوير1.31د1و1ه(1
اما1در1عکس1هاي1قبل1از1زلزله1نيز1آثاري1از1كامل1بودن1

سقف1در1اين1فضا1ديده1نمی1شود.1با1توجه1به1اينکه،1هدف1
از1انجام1اين1طرح1بازگرداندن1وضعيت1حجره1خشتی1به1
شرايط1قبل1از1زلزله1است،1سقف1انبار1و1سقف1اتاق1ميانی1

به1بازسازی1نياز1ندارند.

تصوير1.211المان1های1چوبی1تقويتی1قائم1به1مقطع1
0/2×10/2مترمربع1و1ارتفاع1كل13/31متر1)نگارندگان(

نتيجه گيری
مطالعات1كارگاهی،1تاريخی،1باستان1شناسی،1آسيب1شناسی،1تست1های1آزمايشگاهی،1بررسی1تکنيك1های1بومی1و1
محلی1برای1مرمت،1بررسی1مصالح1در1دسترس،1آناليزهای1سازه1ای1انجام1شده1و1ساير1فعاليت1های1انجام1گرفته1در1تهيه1
طرح1مرمت1يك1حجره1خشتی1در1بازار1اصلی1ارگ1بم1و1اطلاعات1به1دست1آمده،1بيانگر1آن1است1كه1اين1حجره1را1می1توان1
با1حداقل1مداخلات1به1صورت1برگشت1پذير1و1حفظ1اصالت1آن،1به1نحو1مؤثری1مرمت1كرد.1نتايج1حاصل1از1اين1مطالعات1
حاكی1از1عملکرد1ضعيف1سازه1تقويت1نشده1و1رفتار1قابل1قبول1سازه1تقويت1شده1درمقابل1زلزله1است.1سازه1تقويت1نشده1
دربرابر1زلزله1های1محتمل1منطقه1دچار1خسارت1و1خرابی1می1شود.1اين1درحالی1است1كه1تنها1با1افزودن1تعدادی1المان1
چوبی1در1گوشه1ديوارها1و1لبه1بازشوها1و1اتصال1افقی1آنها1در1تراز1سقف،1با1حداقل1مداخله1و1برگشت1پذيربودن1آن،1
خرابی1در1سازه1خشتی1حذف1می1گردد1و1رفتار1سازه1تاحد1چشمگيری1بهبود1می1يابد.1ساير1قسمت1های1بنا1را1می1توان1
با1تزريق1دوغاب1مناسب،1ايجاد1اتصالات1ازبين1رفته،1پی1بندی1و1درمواردی،1بازسازی1های1جزئی1مرمتی1نمود1و1بنا1را1

به1وضعيت1قبل1از1زلزله1با1مقاومتی1بيشتر1در1برابر1زلزله1های1آتی1بازگرداند.
سپاس گزاری

اين1كار1با1حمايت1مالی1حاصل1از1قرارداد1شماره187/236381مورخ11387/4/231بين1دانشگاه1اصفهان1)به1عنوان1مؤسسه1
پژوهشي(1و1پروژه1نجات1بخشي1ميراث1فرهنگي1بم1)سازمان1ميراث1فرهنگي،1صنايع1دستي1و1گردشگري1كشور،1به1عنوان1كارفرما(،1
با1موضوع1پروژه1مرمت1و1بازسازي1يك1حجره1خشتي1در1بازار1ارگ1بم1با1شماره1ثبت123331با1استفاده1از1تسهيلات1بند1"د"1ماده1

145قانون1برنامه1چهارم1توسعه1كشور،1انجام1شده1است.
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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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