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 راهکارهای حفاظت از بناهای تاريخی در برابر زمين لرزه
  

   *اميد زريبافيان
  

 چکيده 
اـخته      بنا های تاريخی ايران ساختمان هايی است که عموما از مصالحی نظير خشت ، گل ، سنگ                   وـب س  و چ
سه ويژگی عمده آسيب پذيری اينگونه بناها را در برابر حوادث طبيعی نظير زمين لرزه بالا می برد           . شده است   

تـ       . فرسودگی مصالح ، مقاوم نبودن مصالح و سنگين بودن سازه           : که عبارتند از     اـی حفاظ بر اين اساس راهکاره
اـی        . اين نواقص باشد    اين بنا ها در برابر زمين لرزه بايد متضمن رفع            در اين مقاله سعی شده است راهکاره

رـزه ای     ،ر مقاوم سازی بناها به وسيله جايگزينی مصالح جديد ، ايجاد سازه های نگهبان               نظيمختلف    جداسازی ل
 بنا ، مورد بررسی قرار گيرد و محدوده کاربرد هر يک از اين روش ها     یپايه در قسمت های مختلف بنا ، سبک ساز        

 . بناهای مختلف تاريخی در ايران تعيين گردد برای
 

 بناهای تاريخی ، حفاظت لرزه ای ، مقاوم سازی ، جداسازی لرزه ای پايه  :کلمات کليدی 
 
 email : zaribafian@gmail.com  ،کارشناس ارشد مهندسی زلزله ، عضو هيئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردستان* 
 
 : مقدمه -1

تـ ، از                  ايران کشو    ری است که در منطقه ای کهن و تمدن خيز از جهان واقع شده اس
از اين رو در . طرفی به دليل شرايط جغرافيايی دارای مناطق مختلف آب  هوايی می باشد 

عـ آن                      هـ تب دـد و ب اـی متع نقاط مختلف اين سرزمين و در دوره های مختلف تاريخی تمدن ه
وـر            اجتماعات انسانی ، شهرها و بناهای متعد       هـ ط د شکل گرفته است که برخی از آا ب

تـ                    کامل باقی مانده و از برخی نيز آثار و بقايای اندکی بجا مانده است که هر يک اهمي
تـ        . ويژه ای در پيشينه تاريخی و فرهنگ و تمدن ما دارد             از اين رو حفظ اين آثار اهمي

 . ويژه ای دارد 
اـی         از طرفی ايران در منطقه زلزله خيزی از جهان             وـن بناه تـ وچ دـه اس واقع ش

تاريخی نيز هم به لحاظ ضعف مصالح مصرفی و هم به دليل فرسودگی و آسيب ديدگه در دوره                  
رـزه       ... های مختلف تاريخی و احيانا مشکلات سازه ای و           در وضعيت نامناسبی از ايمنی ل

وـد اهم                تـ  ای قرار دارند ، شناخت راهکارهای مناسبی که در اين راستا بکار گرفته ش ي
 .ويژه ای دارد 

در بقيه کشورها که مشخصات مشابه ايران را چه از نظر لرزه خيزی و چه از نظر                   
عـ                  هـ در مراج بناهای تاريخی دارند ، در اين زمينه کارهای متعددی انجام دارده اند ک

 ايران برای بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود         در. به آا اشاره شده است      ] 3[و  ] 2[
وـد                دستورا دـونی وج لعمل مبسوطی تهيه شده است ولی در مرد بناهای تاريخی هنوز مرجع م

      . ندارد که به نوبه خود يکی از نياز های مهم کشور می باشد 
 ـويژگيهاي سازه2  اي بناهاي تاريخي   

 ـخواص بناهاي تاريخي را بايد حول سه محور در نظر داشت   ـانواع و خواص :      ـ الف 
 ـويژگيهاي ديناميكي و رفتار  هاي سازه  ـ انواع الماا و فرم مصالح، ب مكانيكي  اي و ج 

 . بناهاي تاريخي در برابر زمين لرزه
  مصالح  مکانيکی  خواص 1ـ2ـ

      خشت، گل، آجر، سنگ، چوب و ملات، مصالح تشكيل دهنده بناهاي تاريخي در ايران است 
نا، ترآيبات مختلفي از مصالح فوق مورد استفاده آه البته بسته به مكان و زمان احداث ب

ر بتن و فولاد آه در يصرفاً براي مقايسه خواص مكانيكي اين مصالح با مصالحي نظ. بوده است
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 اطلاعات مفيدي در اختيار 1رود، جدول  ها بكار مي حال حاضر براي ساخت انواع سازه
 . گذارد مي

 ـخواص مكانيكي مصالح1جدول    
 نام مصالح )Gpa(مدول الاستيسيته kg/m3) ( جرم حجمی   )Mpa( ی مقاومت فشار

 فولاد نرمه 200 7800 400

 بتن معمولی 25 2300 28

 سنگ گرانيت 70 2600 240

 آجر فشاری 5/8 1700 8

 خشت 5/4 2000 2/1

 چوب صنوبر 9 600 37

 
ازل تر از مصالحي شود مشخصات مكانيكي مصالح سنتي بسيار ن     همانطور آه مشاهده مي

 برابر خشت 23ت فشاري يك بتن معمولي حدود مبه عنوان مثال مقاو. مانند بتن و فولاد است
به همين دليل اولين نقطه ضعف بناهاي تاريخي در برابر زلزله، پائين بودن مقاومت . باشد مي

لح و اجزاء ثانياً بايد اثر فرسودگي و خسارات وارد بر مصا. مصالح تشكيل دهنده آا است
اي آا را نيز در نظر داشت آه در اين صورت ميزان مقاومت مصالح در اينگونه  سازه

سومين نقطه ضعف مصالح .  نيز آمده است بسيار آمتر خواهد بود1بناها از آنچه در جدول 
 بر اثر اعمال ترددر بناهاي تاريخي آن است آه تقريباً همة مصالح سنتي داراي گسيختگي 

 و اين نكته باعث آسيب پذيري بيشتر اين مصالح در برابر زلزله خواهد باشندمی بار 
 . بود

 اي  هاي سازه  ـانواع الماا و فرم22ـ
     ايران، به دليل پيشينه تاريخي آهن و گستردگي سرزمين، در جاي جاي خود طي قرون و 

اي به خود  م سازهاعصار، بناهاي باشكوه متعدد و متنوعي به لحاظ فرم معماري و سيست
 : توان به موارد زير اشاره آرد  از آن جمله مي. ديده است

گـي فـ ـ بناهاي سن اي تير و ستون سنگي  نظير مجموعه آاخهاي تخت جمشيد آه سيستم سازه: ال
هاي قوسي آه بر  هاي سنگي با دهانه يا پل. )1شکل  (در آن به وضوح قابل مشاهده است

قابل مشاهده است ويژگي مهم بناهاي سنگي آه يكي از نقاط ضعف هاي متعددي  روي رودخانه
باشد آه به همين دليل در  باشد، سنگين بودن سازه مي مهم آا در برابر زلزله نيز مي

 . شود ها متناسب با وزن آا نيروي جانبي بيشتري نيز بر آا وارد ميه زلزل
 

 
  تير و  ستون های سنگی تخت جمشيد  –) 1(شکل 

يـ  هـ در آاوش: ب ـ بناهاي خشت يـ آه در تپ تـان شناس اـم  هاي باس كـ آاشان انج هاي سيل
دـه است آاربرد خشت خام، از هزاره سوم قبل از ميلاد در بناهاي مسكوني آن مشاهده  ش
شده است ساخت بناهاي خشتي در هر دوره مورد توجه بوده است، زيرا به راحتي از خاك محل، 

به طور آلي بناهاي خشتي قسمت قابل . اند ه رساند در بناها به مصرف ميخشت تهيه آرده و 
ها و يا شهرهاي بزرگ تشكيل  توجهي از بناهاي ايران را چه در روستاها و چه در شهرك
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ها، چه به  داده است، چه بصورت بناهاي عظيم منفرد مانند آاروانسراها، مساجد و آاخ مي
 ].1[ بناهاي مسكونيهايي نظير بازارها و صورت مجموعه

اـن مجموعه اـره آرد هاي به جا مانده از بناهاي خشتي مي       از مي . توان به ارگ بم اش
نـ اـنه اي . هاي بسيار شديدي شد  در بم، دچار آسيب1382جموعه در زلزله دي ماه  آه متأسف

ك و دو بناهاي مسكوني آن ي. صارهاي متعدد و دژهاي مستحكم بودحاين بناي عظيم داراي 
ها بوده  طبقه و اين مجموعه شامل واحدهاي مسكوني عام نشين، حاآم نشين و سربازخانه

 ).2شکل(است

 
  ارگ بم–) 2(شکل 

هاي  اي غالب در بناهاي خشتي، عبارت است از ديوار باربر و انواع سقف      سيستم سازه
با تير چوبي استفاده هاي تخت تير پوش  قوسي و گنبدي آه در بعضي از موارد نيز از سقف

نقطه ضعف اساسي بناهاي خشتي در برابر زلزله، مقاومت بسيار پائين خشت و . شده است
 . اي است همچنين عدم انسجام بين المااي سازه

 ـبناهاي آجري  مـااي آجري در ايران را مي: ج  وـان از  پيدايش ساخت  سال قبل از 1250ت
وه بر اسكلت سازي اين بناي آجري در سردابهاي اين علا. ميلاد در بناي چغازنبيل دانست

 متر آاربرد 8/3 متر و ارتفاع 4معبد، آجر در ديوار سازي و طاقهاي سهمي به دهانه 
نمونه ديگر طاق آسري يا همان آاخ تيسفون . داشته آه تا به امروز به يادگار مانده است

و سدهائي آه از دوران ساسانيان ها  در پل. باشد است آه تلفيقي از آجر، خشت و سنگ مي
هاي مدور باربر با آجرهاي مقاوم  به جا مانده است از آجر بسيار استفاده شده و قوس

در بناهاي دوران اسلامي نظير مسجد جامع اصفهان، طاق پوشهاي مقاوم . پوشش شده است
.  استآجري همراه با اسكلت سازي بنا و ستواي باربر و پي سازي آجري بوجود آمده 

شاهكارهاي دوران صفوي در اصفهان نظير ميدان نقش جهان نيز از جمله ساختمااي آجري 
ساختمااي آجري علي رغم آنكه مقاومت بيشتري نسبت به ساختمااي خشتي و حتي سنگي   است

فقط نكته مثبتي آه . باشند ها مي در برابر زلزله دارند، ولي آماآان داراي همان نقطه ضعف
بيشتر ديده ) مانند برخي از بناهاي دوره صفوي(رخي از بناهاي  تاريخي آجري متأخر در ب
ها و المااي آششي در اينگونه بناها است آه انسجام آا  شود استفاده از آلاف بندي مي

 .دهد را در برابر بارهاي ديناميكي افزايش مي
 

 
  عمارت عالی قاپو در ميدان نقش جهان –) 3(شکل 
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  ويژگيهاي ديناميكي و رفتار بناهاي تاريخي در برابر زمين لرزه 3ـ2ـ

هاي گذشته علل فرو ريختگي بناهاي تاريخي خصوصاً بناهاي خشتي       بنابر مشاهدات زلزله
 ـ خشت و آجر مصالح  الف. توان جستجو آرد و آجري در برابر زلزله را در سه عامل مي

 ـاتصال بين قطعات .  پذيري آا بسيار پائين استاي هستند، مقاومت آششي و شكل شكننده ب 
آجر يا خشت بسيار ضعيف است به طوري آه پس از چند سيكل ارتعاش در يك زلزله قوي، 

اي از بين  همبستگي بين اجزاء چه به صورت موضعي و چه به صورت آلي در المااي سازه
 ـجرم زياد اينگونه بناها باعث مي. رود مي رسي بزرگي در اثر زلزله يناي اشود نيروه ج 

 ].2[بر سازه وارد شود
جدائي ديوارها، خمش :       مودهاي گسيختگي در اينگونه بناها عموماً عبارتند از 

 خارج از صفحه، ترك در گوشه بازشوها، ترك در گنبدها خصوصاً در ناحيه تكيه گاهي    
اي بسيار نامطلوب است  حي لرزه      خصوصيات ديناميكي بناهاي تاريخي از ديدگاه طرا

 : شود آه به اختصار به موارد مهم آن اشاره مي
 ـپريود اصلي ارتعاشي بناهاي تاريخي 1  1/0در محدوده ) خصوصاً بناهاي يك يا دو طبقه( 

ها نسبتاً زياد است و   ثانيه قرار دارد به اين معني آه سختي اوليه اينگونه سازه3/0تا 
هاي  اي پالس شكل آه غالباً در زمين لرزه ها به امواج لرزه ه سازهبه همين دليل اينگون

 . ]2[افتند بسيار حساسند ميدان نزديك اتفاق مي
 ـاينگونه بناها به دليل داشتن ديوارهاي باربر با ضخامت زياد 2 ) متر  سانتي60حداقل ( 

سي بيشتري ناشي رينداراي جرم زيادي هستند به همين دليل طبق قانون دوم نيوتن، نيروي ا
ها  شود در نتيجه بر اينگونه سازه از شتاب ايجاد شده در اثر زلزله، بر آا وارد مي

 . شود هاي متعارف با ابعاد هندسي مشابه وارد مي نيروي جانبي بيشتري نسبت به سازه
 ـ مصالحي آه در ساخت بناهاي تاريخي بكار رفته است  به دليل غير همگن بودن و پائين 3
هاي غير الاستيك را  دن مقاومت آششي در آا شكل پذير نيستند و تاب تحمل تغيير شكلبو

ندارند به همين دليل رفتار اينگونه بناها در برابر بارهاي ديناميكي غير شكل پذير است 
اتلاف انرژي ديناميكي در . دهد د را نشان ميترهاي  و مودهاي گسيختگي آا، شكست

هاي هيسترزيس اينگونه بناها در برابر   معنائي ندارد و منحنياينگونه بناها چندان
 .باشد بارهاي رفت و برگشتي آاملاд لاغر و با دامنه محدود مي

 ـتغيير شكل براي يك سازه شكل پذير و يك سازه )4(     شكل  رد را با هم ت رفتار بار 
هاي تاريخي در برابر شود رفتار بنا  ديده مي)4( همانطور آه در شكل. مقايسه آرده است

افزايش سختي و ،يكي از راهكارهاي حفاظتي . باشد بارهاي جانبي عموماً يك رفتار برشي مي
 ـب4شكل (مقاومت بناهاي غير شكل پذير است   ( 

 

 
 )الف (              ) ب ( 

منحنی :  ب ; مدل رفتار برشی بناهای تاريخی در برابر بار جانبی :  الف –) 4(شکل 
 . تغيير مکان بام تحت اثر بار جانبی استاتيکی فزاينده –برش پايه 
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 ـدر برخي از بناهاي تاريخي به دليل نامنظمي در توزيع جرم و سختي در سيستم سازه4 اي   
 ،شود بنا، مرآز سختي و مرآز جرم اين بناها فاصله قابل توجهي دارند آه باعث مي

تواند بسيار ويرانگر  اين مسئله مي. مودهاي پيچشي در رفتار ديناميكي آا غالب گردد
توان در بناهايي آه داراي قطعات يا فضاهاي الحاقي به  اي را مي نمونه چنين مسئله. باشد

дآاخ چهلستون اصفهان يا عمارت عالي قاپو آه  دربدنه اصلي بنا است مشاهده آرد مثلا 
 .  مشهود است اين مسئله آاملاд،داراي ايوااي وسيع با ستواي چوبي هستند

 اي يك بناي تاريخي  هاي اصلي در تهيه طرح بهسازي لرزه  ـگام3 
اي براي يك بناي تاريخي مستلزم فعاليتهاي گوناگوني است        تهيه يك طرح بهسازي لرزه

 ـتعيين مشخصات بنا و 1: توان در سه حوضه متفاوت تقسيم بندي آرد  آه به طور آلي مي  
هاي بهسازي   ـ ارائه راهكارها و روش3، تجزيه و تحليل اطلاعات ـ 2 ،وضعيت موجود آن

 فقط ذآر اين نكته ضروري است .پردازيم  آه در ادامه به شرح مختصري از هر يك مي،اي لرزه
آه انتخاب هر يك از روشها و نحوة اجراي آا بسته به اهميت و ويژگيهاي بناهاي مختلف، 

 .تواند متغير باشد مي
 ـ3  ـتعي1   ين مشخصات بنا و وضعيت موجود آن  

اي شناخت دقيق از ويژگيهاي بنا و مشخصات       اولين گام در تهيه يك طرح بهسازي لرزه
 نتايج اين مرحله راي برخوردار است زيرا مراحل بعدي ب محيطي آن است آه از اهميت ويژه

 : توان اشاره آرد  در اين مرحله به موارد زير مي. استوار است
يـ و شرايط ساختگاهي بنا  ـ1 در اين قسمت ويژگيهاي محيطي آه بنا در :  ارزيابي محيط

گيرد، از  اي آن دارد مورد بررسي قرار مي آن واقع شده و اثر مستقيم بر بهسازي لرزه
 .اي   ريز نه بندي لرزه واي مطالعات ژئوتكنيك، تحليل خطر لرزه: جمله

تـ دقيق از موقعيت و وضعي2 دـازه: ت ظاهري بنا  ـ برداش نـ ابعاد و ان ها و  تعيي
مـااي مختلف نكته مهمي است آه در مراحل بعدي، خصوصاً تهيه مدل رياضي از  هـ ال هندس

چنانچه در ديوارها يا ساير الماا ترك . اي برخوردار است سازه مورد نظر از اهميت ويژه
بطور دقيق برداشت و ... ها و  و يا هر گونه تغيير ديگري رخ داده است بايد الگوي ترك

 .ذآر شود
پارامترهائي نظير مقاومت فشاري، :  ـ تعيين مشخصات مكانيكي مصالح و بافت اجزاء 3

از جمله مشخصاتي است آه ... ه، ضريب پواسون و تيسمقاومت آششي، چگالي، مدول الاستي
مشخصات المااي بنا ه اجزاء مختلف بنا تعيين گردد از طرفي دبايد براي مصالح تشكيل دهن

و اجزاء تشكيل دهنده آا و شيوه ... نظير شكل مقطع ديوارها، جزئيات فونداسيون و 
اين اطلاعات خصوصاً در مدل سازي بنا بسيار اهميت . پيوند اجزا بايد آاملاд مشخص باشد

ل بنا و  مخرب و غير مخرب، چه در محهایي فوق از انواع آزمايشابراي تعيين پارامتره. دارند
 .توان بهره جست چه در آزمايشگاه مي

كـي سازه 4 نـ مشخصات دينامي اـشي سازه :  ـ تعيي اـي ارتع اـشي و موده پريودهاي ارتع
هـ پارامترهايي است آه هم براي تهيه مدل رياضي سازه و هم براي پيش بيني رفتار  از جمل

آيد  جود بنا، بكار ميسازه در برابر بارهاي ديناميكي و هم براي ارزيابي وضعيت مو
هاي ارتعاش آزاد يا ارتعاش اجباري در محل  توان از آزمايش براي تعيين اين مشخصات مي

،  ... وسازه يا ثبت فرآانسهاي ارتعاشي در محل بنا در اثر عوامل محيطي مثل وزش باد
 .بهره جست

 ـ3   ـتجزيه و تحليل اطلاعات 2 
ت آمده از وضعيت موجود بنا و شرايط محيطي آن،      در اين قسمت بر اساس اطلاعات بدس

آه مهمترين . گيرد اي بنا و نقاط ضعف سازه مورد بررسي قرار مي ميزان آسيب پذيري لرزه
هاي  تواند به صورت مدل باشد اين مدل مي ابزار براي اينكار تهيه مدل سازه مورد نظر مي

هاي تحليلي به  يه شود و يا از مدلهاي آوچكتر از سازه در آزمايشگاه ته فيزيكي با مقياس
اي آه براي پروژه  مدل فيزيكي بسته به بودجه. اي ساخته شود آمك نرم افزارهاي رايانه

شود ممكن است ساخته شود و يا از آن صرفنظر گردد ولي تهيه  مورد نظر در نظر گرفته مي
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دل ساختمااي با مصالح خصوصاً تهيه م. باشد هاي پروژه مي ترين قسمت مدل تحليلي از ضروري
 . ]3 [هاي خاص خود را دارد  بنائي پيچيدگي

اي بناهاي تاريخي، روش      مؤثرترين روش براي مدل سازي و تحليل ديناميكي و لرزه
اي اينگونه  در اين روش علاوه بر آنكه تمام المااي سازه. باشد مي) FEM(اجزاء محدود

توان با دقت بالائي مدل  را مي...  وها  گنبدها، قوسبناها نظير ديوارها، ستوا، تيرها،
يك روش : توان به روشهاي مختلف مدل سازي نمود  ها در مصالح را مي سازي آرد، انواع ترك

هاي غير متصل در دو وجه ترك براي المااي متناظر، روش ديگر استفاده  استفاده از گره
ه موازات ترك و عمود بر آن با هم متفاوت از المااي ارتوتروپ آه خواص مكانيكي آا ب

 قابل ANSYSآه در برخي از نرم افزارها نظير ) GAP(است، يا استفاده از المااي 
 . ]2 [استفاده است

اي بايد به اين        در مورد تحليل ديناميكي اينگونه بناها در برابر بارهاي لرزه
 صورتي معتبر است آه رفتار مصالح در ل فقط درانكته توجه داشت آه روشهاي آناليز مود

خواهيم در مورد اينگونه بناها وضعيت  محدوده الاستيك خطي باشد ولي از آنجا آه هميشه مي
بنا را در حالت شكست ائي الماا و نيروهاي بحراني بررسي آنيم، استفاده از روش تحليل 

 . باشد  توجيه و توصيه ميتاريخچه زماني غير خطي براي اينگونه بناهاي با ارزش قابل
 ـ3   ـراهكارهاي اجرائي3 

اي بناهاي تاريخي چندان تفاوتي با ساير ساختماا  اصول و راهكارهاي بهسازي لرزه     
 فرهنگي و تاريخي اينگونه بناها از يك طرف، فرسودگي و آسيب ديدگي شندارد، فقط ارز

همه حفظ آليت بنا و نماهاي بيروني و اي از طرف ديگر و مهمتر از  بسياري از عناصر سازه
دارد روشهاي  اي است آه لازم مي ن دست خوردگي بيش از حد، عوامل محدود آنندهودروني بد

به همين دليل استفاده از . بهسازي تا حد امكان ايمن، غير مخرب، مؤثر و غير آشكار باشند
ونه ساختماا قابل توجيه نگهاي بالا براي اي هاي نوين هر چند با هزينه انواع فن آوري

 .است
افزايش : ای بناهای تاريخی عبارتند از  مهمترين راهکارها برای بهسازی لرزه  

ايجاد پيكر بندي منسجم و متناسب، آاهش بارهاي قائم  سازه ای ،ءظرفيت باربری اجزا
، هاي جاذب انرژي اي، بكار گيري سيستم وارد بر سازه، بكار گيري سيستم جدا ساز لرزه

 .استفاده از سيستم آنترل فعال
تواند شامل روشهاي متنوع و متفاوتي        راهكارهائي آه در بالا اشاره شد، هر يك مي

در بخش بعدي جزئيات هر يك . شود باشد آه بسته به شرايط و مقتضيات هر بنا انتخاب مي
 .  خواهد شدحتشري

 ـراهكارها و روشهاي بهسازي لرزه4  ي اي بناهاي تاريخ  
 ـ4  اي تغيير شكل اجزاء سازه و  ـافزايش ظرفيت باربري1 

     همانطور آه در بخش دوم بيان شد مصالح و اجزائي آه در ساخت بناهاي تاريخي بكار 
پائيني هستند از طرفي اين ) فشاري، آششي، برشي و خمشي(رفته عموماً داراي ظرفيت باربري 

تند و ظرفيت تغيير شكل بالائي ندارند به همين دليل د و شكننده هسترمصالح معمولاд مصالحي 
از اين رو يكي از راهكارهاي . توانند در استهلاك انرژي ديناميكي چندان مؤثر باشند نمي

اـزه رـي و ظرفيت تغيير شكل اجزاء س اي  مقاوم سازي اينگونه بناها افزايش ظرفيت بارب
 تشكيل دهنده آاست آه در اينجا به برخي از اين 

 : شود  روشها اشاره مي
 ـافزايش ابعاد مقطع 1   

توان از اين روش براي مقاوم سازي آن استفاده        يكي از الماايي آه به خوبي مي
اين روشها به .  روشهاي مختلفي نشان داده شده است)5(در شكل . آرد، پي ساختمان است

سطح پي ) a(در حالت . منظور آاهش ميزان تنش در سطح تماس پي با خاك زير آن است
می براي اتصال بهتر مصالح جديد و مصالح قديمي . بوسيلة مصالح سنگي جديد افزايش يافته است

متر   سانتي60 تا 50متر در فواصل  يلي م16 تا 12 به قطرهاي AIIIاز ميلگردهاي فولادي توان 
ي پي سنگي استفاده شده آه در اه از پوشش بتني در جداره) b(در حالت . استفاده آرد
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توان ميلگردهايي را به صورت افقي از  اينجا نيز براي اتصال بهتر بتن و مصالح سنگي مي
در . بتني مهار آردميان درزهاي سنگي در مقطع پي عبور داد و انتهاي آا را در پوشش 

از پوشش بتني استفاده شده است با اين تفاوت آه در اينجا ) b(مشابه حالت ) c(حالت 
 براي افزايش) d(در حالت . ح با ميلگردهاي افقي و عمودي استفاده شده استلاز بتن مس

اده  متر استف2 تا 5/1 باربري بيشتر از پوشش بتني به همراه تيرهاي فولادي به فواصل ظرفيت
در اين حالت تيرهاي فولادي عمود بر امتداد طولي پي در سوراخهائي به ابعاد . شده است
شوند و با بتن ريزي اطراف آا در   در محل اتصال ديوار و پي، آار گذاشته ميcm 50حدود 

شوند پس از آن تيرهاي فولادي طولي آه نقش تكيه گاه براي تيرهاي عرضي را  محل خود محكم مي
  ، در قسمت زيرين تيرهاي عرضي واقع شده و با بتن محصور آننده اطراف پي وددارن

 .]2 [شوند يكپارچه مي
 
 مصالح بنايی .1
 مصالح بنايی جديد  .2
 مصالح بنايی قديمی .3
 ميل مهار .4
 پوشش بتنی .5
 لحمسپوشش بتنی  .6
 ماسه .7
 بتن الحاقی .8
 تير حمال .9

 تير طولی .10
 بتن رويی .11

 

  روش های مقاوم سازی پی–) 5(شکل 
  ـمسلح آردن اجزاء  2

هاي       يكي از نقاط ضعف بسيار مهم مصالح بنائي مقاومت ناچيز آا در برابر تنش
 شكننده دارند و پتانسيل ايجاد  وتردآششي است به همين دليل است آه اين مصالح رفتاري 

 به از اين رو يكي از روشهاي مقاوم سازي بناهاي تاريخي و. ترك در آا بسيار بالا است
طور آلي ساختمااي با مصالح بنائي بكارگيري مصالح آمكي است آه بتوانند اين نقطه ضعف 

يابند، بتوانند  هاي آششي احتمال وقوع مي مصالح بنائي را جبران نمايند و در جائي آه تنش
هاي آششي را تحمل  توانند تنش بسته به شرايط مصالحي آه مي. ها را تحمل نمايند اين تنش

ح به لسم عبارتند از چوب، فولاد و برخي از انواع پليمرها خصوصاً پليمرهاي آنند
استفاده از چوب در بناهاي تاريخي به عنوان عناصر آششي در بنا از همان ابتدا . الياف

مرسوم بوده است و نقص عمده آن پائين بودن عمر مفيد چوب و آسيب پذيري در برابر 
 . است.. .پوسيدگي، موريانه، آتش سوزي و 

ها،       پس از پيدايش فولاد تا آنون از اين مصالح در شكلهاي مختلف آن نظير پروفيل
هاي فولادي براي مقاوم سازي بناهاي تاريخي  ها و مهمتر از همه مش ها و تاندون آابل

مصالح ) Confinement(هاي فولادي براي دور گيري  هنوز هم استفاده از مش. استفاده شده است
فقط دو نقص مهم در استفاده از فولاد وجود دارد يكي . ي بيشترين استفاده را داردبنائ

خطر خوردگي و زنگ زدگي و ديگري چگالي بالاي فولاد است آه در صورت استفاده زياد در 
اي وارد بر  شود آه خود منجر به افزايش بارهاي لرزه بنا باعث افزايش جرم سازه مي

 .  شود سازه مي
لح جديدي آه تحولي بنيادين در مقاوم سازي ساختماا بوجود آورده است،       مصا

ها متشكل از الياف با مقاومت بالا هستند  FRP  .است) FRP(به الياف  پليمرهاي مسلح
، شيشه )CFRP(تواند از جنس آربن  اين الياف مي. گيرند  قرار ميرزينیآه در يك ماتريس 
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)GFRP ( يا آراميد)AFRP (مقاومت آششي اين الياف در راستاي طولي، چندين .باشند 
 . ]4 [برابر فولاد است

     FRP ها علاوه بر آنكه داراي مقاومتهاي آششي بالائي هستند، دو مزيت ديگر نيز
شود در  دارند آه عبارت است از سبكي و دوام بالا در شرايط محيطي مختلف آه باعث مي

اي داشته  ه بناهاي تاريخي قابليت استفاده گستردهمقاوم سازي ساختمااي موجود از جمل
اي، نواري، ميلگرد، آابل يا  توان در شكلهاي مختلف از جمله صفحه ها را ميFRP. باشند

 . ]4 [توليد آرد) شبكه(تاندون و مش 
 است آه در FRPهاي )مش(     يكي از روشهاي بسيار مؤثر و ساده استفاده از شبكه 

 )6(همانطور آه در شكل . رود بكار مي... اي از جمله ديوارها و   سازهسطوح خارجي المااي
شود بتوان از آا در  ها باعث مي شود سهولت و انعطاف پذيري آاربرد اين شبكه ديده مي

 آه آاربرد اين )Confinement(اثر دور گيري . بهره جست سطوح مختلف اجزاء و بازشوها
ارد باعث د... اتصال اجزاء مثل اتصال ديوارها و ها در اجزاء مختلف و نواحي  شبكه
شود ظرفيت باريري و ظرفيت تغيير شكل بناهاي با مصالح بنائي به نحو چشمگيري افزايش  مي
 .]3 [يابد 

 
  تسليح يک ساختمان آجری با سبکه های پليمری–) 6(شکل 

 
 ـ3  يش تنيدگي پ 

توان براي ترميم و   شهائي است آه مي      روش پيش تنيدگي به روش پس آشيده از جمله رو
هاي آششي باعث ايجاد ترك در  هاي آسيب ديده خصوصاً در نواحي آه تنش مقاوم سازي سازه

هائي در  در اين روش با قرار دادن تاندون. اند، بهره جست مصالح واجزاء ساختمان شده
آردن دو سر آا با و مهار ) چه در داخل الماا و چه به صورت خارجي(نواحي مورد نظر 

شود آه  اي مي هاي فشاري در المااي سازه ها باعث ايجاد تنش اعمال آشش در دو سر تاندون
هاي آششي  ها را آنترل آرد و يا تنش توان ميزان بازشدگي بسياري از ترك به اين طريق مي

اي افزايش  را در قسمتهاي مورد نظر حذف نمود آه به اين طريق ظرفيت باربري اجزاء سازه
 . ]5 [يابد مي

 ـتزريق 4   
هاي ترميم و مقاوم سازي اجزاء مصالح بنائي ترك خورده و يا پر آردن       يكي از روش

نظير سيمااي منبسط شونده (ها بين اجزاء مختلف استفاده از تزريق ملات  ها و حفره شكاف
grout ( ها و خلل و فرج بين  فرهدر اين حالت ماده تزريقي، ح. هاي مختلف است ينرزو يا

گردد آه  ها بين اجزاء مختلف مي تر تنش  آند و باعث توزيع يكنواخت مصالح بنائي را پر مي
اـده از اين روش در ترآيب با . خود باعث افزايش ظرفيت باربري خواهد شد هـ استف البت

  .مؤثرتري داشته باشد تواند نتايج هاي ديگر نظير مسلح نمودن مصالح مي تكنيك
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  برج کليسای سنت ماری در تانگرين–) 7(شکل 

 
شود براي ترميم برج آليساي سنت ماري در تانگيرين   ديده مي)7(    همانطور آه در شكل 

در مرحلة اول . از دو مرحله تزريق در طبقات اول و دوم در ديوارها استفاده شده است
ين رزدر مرحله دوم با تزريق ها پر شده و  با استفاده از گروت با پايه سيماني حفره

 .]6 [اپوآسي چسبندگي داخلي ملات و همچنين چسبندگي آن به مصالح قديمي تقويت شده است
  

 ـ4  ـايجاد پيكر بندي منسجم و متناسب 2    
اي و ديناميكي تابع ويژگيهايي  مطلوب يك سازه در برابر بارهاي لرزهرفتار      

اي و   در پلان و ارتفاع، تناسبات هندسي اجزاء سازهمتعددي است از جمله منظم بودن سازه
 در بسياري از بناهاي تاريخي با توجه به علوم مهندسي .انسجام بين اجزاء مختلف سازه

به منظور رفع اين . ها، بسياري از موارد فوق نقض شده است امروز نظير ديناميك سازه
 . توان از روشهاي زير بهره جست نواقص مي

 اهش نامنظمي در بنا  ـرفع يا آ1
به عنوان . هاي متفاوت ظاهر شود تواند به گونه      موارد نامنظمي در بناهاي مختلف مي

تواند باعث بوجود آمدن مودهاي پيچشي  نمونه عدم تطابق فاحش مرآز جرم و مرآز سختي مي
ر تواند بسيار ويرانگ در رفتار ديناميكي سازه گردد آه در مورد بناهاي تاريخي مي

در اين مورد همانگونه آه قبلاд نيز بيان شد در بناهائي نظير عمارت عالي قاپو آه . باشد
توان با  شود در اين حالت مي باشند اين مسئله به وضوح ديده مي داراي ايوااي وسيع مي

 آن در سازه به آمك اضافه آردن مهار بندهاي پنهان اين مسئله زيعتغيير سختي و نحوة تو
 . ودي برطرف آردرا تا حد

     به عنوان نمونه ديگر بناهائي آه از الحاق قسمتهاي مختلف با پريودهاي ارتعاشي 
باشند به عنوان مثال مساجدي آه  اند نمونه ديگري از نامنظمي مي آاملاд متفاوت ساخته شده

اي اند دار هاي خيلي بلند به بدنه نسبتاً آوتاه صحن مسجد بوجود آمده از الحاق مناره
باشند به اين منظور يكي از راههاي مقابله با اين  اي مي رفتار آاملاд نامناسب لرزه

وضعيت ايجاد درز انقطاع بين دو قسمت متفاوت سازه است آه البته با مطالعات فراوان و 
 . ايجاد تمهيدات ايمني قابل انجام است

 ـاصلاح تناسبات هندسي اجزاء 2   
 نامتناسب بازشوها مثل طول يا ارتفاع زياد و يا ابعاد     در برخي از بناها ابعاد

توان به آمك  اي نامطلوب شود آه مي اد رفتار لرزهيجتواند باعث ا نامتناسب ديوارها مي
 . آا را اصلاح نمود) 41ـ(يكي از روشهاي بخش 
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 ـ4  ـايجاد سازه3   هاي نگهبان  
ئي تحمل يا انتقال بارهاي وارده را      در بسياري از موارد چنانچه خود الماا توانا

اي آمكي، بناي تاريخي را  هاي سازه توان با ايجاد المااي جديد يا سيستم نداشته باشند مي
 . به لحاظ باربري و ظرفيت تحمل تغيير شكل ارتقاء داد

ترين اين روشها آلاف بندي اجزاء مختلف بنا به آمك المااي آششي       يكي از مرسوم
هاي سازه و هم در تراز سقف و   تراز پي براي بهم بستن پيدرتوان  از آلاف بندي مي. است

 . نواحي اتصال ديوارها و يا ساير اجزاء استفاده آرد
شود قوس بتن مسلحي آه در روي   ديده مي)8(     به عنوان نمونه ديگر همانطور آه در شكل 

، نقش سازه محافظ براي قوس موجود را  آن متصل شدهبهقوس موجود ساخته شده و قوس قديمي 
آند بلكه وزن  دارد زيرا علاوه برآنكه بارهاي قائم و حتي افقي وارد بر قوس را تحمل مي

 . ]2 [نمايد مرده خود قوس را نيز تحمل مي

 
 قوس بتنی مسلح بر روی قوس قديمی –) 8(شکل 

 
 ـآاهش بارهاي قائم وارد بر سازه 4 ـ4   

اي در  بر اينكه ممكن است به بسياري از المااي سازهعلاوه اي قائم       افزايش باره
رسي ينبناهاي تاريخي آسيب وارد نمايد باعث افزايش جرم سازه شده و در نتيجه نيروهاي ا

از اين رو سبك سازي و آاهش جرم ساختمان يكي از . دهد ناشي از زمين لرزه را افزايش مي
. اي افزايش داد ن  ايمني بنا را در برابر بارهاي لرزهتوا راهكارهاي مؤثري است آه مي

يك روش آاهش جرم ساختمان بوسيله آاهش . هاي مختلف صورت گيرد تواند  به شيوه  اينكار مي
خصوصاً سقف است، در بسياري از بناهاي تاريخ سقف بنا بدون جهت داراي اجزاء آن جرم 

هاي مختلف، وزن سقف   مختلف آاهگل در دورههاي وزن زيادي است مثلاд با انباشته شدن لايه
توان وزن  هاي اضافي و ايزولاسيون مناسب سقف مي جهت سنگين شده است آه با برداشت لايه بي

 . ]1 [سقف را به ميزان قابل توجهي آاهش داد
      روش دوم آه بيشتر يك روش مديريتي است، آاهش سربارهاي وارد بر طبقات مختلف بنا 

نوان نمونه اشياء يا قطعات سنگيني آه در طبقات فوقاني يك بنا وجود دارد و به ع. است
توان به طبقه همكف و يا  الزام خاصي در وجود آا در طبقات فوقاتي بنا وجود ندارد مي

يا نمونه ديگر آنترل سربار بوسيله آاهش بازديدآنندگان و يا . مكان مناسبي انتقال داد
هاي تاريخي شهر  توان به پل در همين مورد مي. فوقاني بنا استعدم ورود آا به طبقات 

هاي سواري از روي سي و سه پل  تا حدود سي سال پيش عبور اتومبيل. اصفهان اشاره آرد
اصفهان آاملاд مرسوم بود ولي با جلوگيري از عبور وسايل نقليه سنگين آمك بسيار بزرگي 

  .براي آاهش صدمات وارد بر بنا به عمل آمد
توان به حذف باربرف بر روي بام بناهاي        به عنوان روشي ديگر در اين زمينه مي

يكي از روشها آنست آه با تعبيه تأسيسات حرارتي روي بام ساختمان . تاريخي اشاره آرد
 . از انباشت برف بر روي بام جلوگيري آرد
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 ـ4  ـجدا سازي لرزه5   اي   
اي داشته و امروزه تبديل  و دهة گذشته پيشرفت گستردهاي در د      مفهوم جدا سازي لرزه

اي ساختمااي مختلف از جمله بناهاي تاريخي شده  اي براي حفاظت لرزه به روش تكامل يافته
ايده اصلي اين روش بر اساس آاهش انتقال انرژي ديناميكي ناشي از زمين لرزه به . است

 با افزايش قابل ملاحظه پريود ارتعاشي ساختمان مورد نظر استوار است به اين ترتيب آه
دهد در اين صورت  غالب سازه، اختلاف آن را با پريود ارتعاشي غالب زمين لرزه افزايش مي

اين آار بوسيله جدا ساز . يابد انرژي انتقال يافته به سازه به نحو چشمگيري آاهش مي
)Isolator( اين جدا . گيرد هستند، صورت ميهائي آه داراي سختي افقي خيلي آم و ميرائي مناسبي

سازها معمولاд از جنس الاستومرهائي هستند آه با صحفات فولادي براي افزايش باربري قائم 
چنانچه از اين جداسازها در تراز پايه ساختمان استفاده شود به آا . اند تقويت شده

 جداسازي سقف و توان در تراز سقف براي البته از جدا سازها مي. گويند جداساز پايه مي
 . ]7 [يا يك جزء منفرد استفاده آرد

اي استفاده شده است ولي  ها، نيروگاههاي هسته ها، پل      از اين روش در بسياري از سازه
زيرا اولاд خصوصيات ديناميكي بناهاي . تر است استفاده از آن براي بناهاي تاريخي پيچيده
 است  از اين رو در مورد هر بناي تاريخي مختلف معمولاд متفاوت و تا حدودي ناشناخته

 дبايد سيستم مناسب انتخاب و بكار گرفته شود، ثانياً براي آاربرد جداسازي پايه معمولا
باشد آه ساخت آن براي بناي موجود خود يك پروژه  نياز به يك پي گسترده زير آل بنا مي

ي يك ساختمان قديمي، سالن يك نمونه از آاربرد اين روش برا. بسيار پيچيده و حساس است
 1989حده است آه در زلزله اجتماعات شهر سانفراسيسكو در آاليفرنياي ايالات مت

اي را نشان   يك نمونه جدا ساز لرزه)9(شكل . ]7 [ا دچار خسارتهائي شده بودتيلوماپر
 .دهد مي

 
  جداساز لرزه ای–) 9(شکل 

 
 ـ4  ـسيستم6   هاي اتلاف انرژي غير فعال   

تـم    فـاده از سيس اـن داده است آه است رـژي   مطالعات و تجربيات اخير نش هاي اتلاف ان
يـت اين . اند ها داشته اي در انواع سازه زيادي در آاهش خسارات لرزه غير فعال قابل

هاي ويسكوز، الاستوپلاستيك، ويسكوالاستيك و  سيستم: ها انواع مختلفي نظير سيستم
هاي اتلاف انرژي، بخش اعظم انرژي ديناميكي را در خود  تمسيس. الكترومغناطيس دارند

يكي از انواع . آنند اي جلوگيري مي نمايند و از آسيب رساندن به اجزاء سازه مستهلك مي
 نمايد عمل مي )SMA( شكلي دار از آلياژهاي حافظه هاي جاذب انرژي با استفاده سيستم

]7[. 
اتي هستند آه دو خاصيت منحصر به فرد از فلز) SMA(     آلياژهاي حافظه دار شكلي 

 ـ انعطاف پذيري اين مواد تقريباً مشابه با انعطاف پذيري يك 1: دهند خود نشان مي
 ـاين مواد چنانچه پس از اعمال تغيير شكلهاي زياد در آا، حرارت 2. قطعه لاستيك است  

ياژهايي آه در برابر يكي از آل. گردند داده شوند، آاملاд به حالت اوليه خود باز مي
 .باشد مي) Ni Ti(خوردگي نيز مقاوم است آلياژ نيكل و تيتانيوم 
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 در محل اتصال سقف جناح آليسا )10شكل (      در بهسازي و ترميم آليساي سن فرانسيس 
 . ]7 [از اين سيستم اتلاف انرژي استفاه شده است

 

 
  ترميم کليسای سن فرانسيس–) 10(شکل 

 ـسيستم آنتر4  ل فعال  
     سيستم آنترل فعال، متشكل از دستگاههاي محرآي است آه به طور همزمان در تعامل با 

ها در سازه تعبيه شده و به وسيله يك پردازشگر  و آنترل آننده) Sensor(حسگرها    
چنين سيستمي همزمان با اعمال تحريكات محيطي به سازه در اثر باد، . شود مرآزي راهبري مي

به آمك حسگرها و سيستم پردازشگر مرآزي، اطلاعات مربوط به ميزان نيروها ... و زلزله 
هاي محرك  و تغيير شكلهاي تحميلي به سازه را دريافت و پردازش آرده و به وسيله سيستم
آند، به  خود نيروها و تغيير شكلهاي متضادي را در زمان بسيار آوتاهي در سازه ايجاد مي

محيطي را خنثي نموده و در نتيجه، سازه عملاд تغيير شكلها و نيروهاي طوري آه اثر تحريكات 
 . آند بسيار آمتري را در طول زمان تحريكات محيطي تجربه مي

     ساختمااي متعددي با اين روش در برابر زلزله در آمريكا، ژاپن و چين، حفاظت 
ي قرار دارد ولي در اند ولي در مورد بناهاي تاريخي هنوز در حد آارهاي پژوهش شده

ايتاليا يك پروژه تحقيقاتي ملي براي حفاظت بناهاي تاريخي در برابر زلزله در اين 
 ] .3[مورد انجام شده است 

  نتيجه گيری -5
بناهای تاريخی به لحاظ ارزش فرهنگی از يک طرف ، فرسودگی و آسيب ديدگی   

همه حفظ کليت بنا و نماهای بسياری از عناصر سازه ای آا از طرف ديگر و مهمتر از 
بيرونی و درونی بدون دست خوردگی بيش از حد ، عوامل محدود کننده ايست که لازم می 
دارد روش های بهسازی لرزه ای برای اينگونه بناها تا حد امکان ايمن ، غير مخرب موثر 

ل فعال به همين دليل استفاده از انواع فناوريهای نوين نظير کنتر. و غير آشکار باشند 
، ميراگرهای انرژی ، جداسازهای لرزه ای در کنار روش های مرسوم ، هر چند با هزينه 

 . قابل توجيه است  برای اينگونه ساختماا های بالا
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Seismic Protection Methods For Historical Building 
 

Omid zaribafian 
 
 
 
Abstract 

Historical buildings in Iran are buildings constructed of adobe , brick , mud stone 
and wood .Three important properties increase seismic vulnerability of historical 
building which are : material deterioration , unresistant material , structure's heaviness 
.According to that , seismic protection methods used for these buildings must include 
ways to reduce these problems . This paper includes different methods of historical 
building's seismic protection , such as : strengthening building by replacing new 
materials , create auxiliary structure , seismic base isolation and lightening . 

 
Key word : Historical building , Seismic protection , Strengthening , Seismic base 

isolation 
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