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از آن زمـان  . شدت آسـيب ديـد   به 1382ماه  دي پنجم ي كرمان، تحت زلزله بم ترين ارگ خشتي جهان در شهرستان ارگ بم بزرگ  چكيده

ها در اين ارگ  يكي از اولين سازه 32برج خشتي . تاريخي انجام شده است ي مرمت و احياي اين مجموعه برايمطالعات و تحقيقات بسياري 
هـاي وارد   سـيب تعيين دليل آ منظور بهاي برج  رفتار لرزه ي مطالعه ،اين پروژه هدف. تهيه و ارائه شدآن طرح مرمت  در طي يك پروژه، بود كه

ايـن مقالـه    .تـرين طـرح مرمـت بـوده اسـت      اي، و مناسـب  ، بهترين راه براي بهبود رفتار لرزههاي آتي هحي ضعيف اين سازه در زلزلشده، نوا
 .باشد مي 32اي و طرح مرمت برج  مطالعات رفتار لرزه دربرگيرنده

  
  .اي، مرمت، ارگ بم تي، رفتار لرزهبرج خش  كليدي ه هايواژ
 

  
  

Restoration Plan of Adobe Tower No. 32 in the Bam Citadel 
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Abstract  The world largest adobe citadel in Bam (Arg-e Bam) was damaged seriously in the 26 
December 2003 earthquake. Since then many studies and researches have been done to restore this 
historical complex. One of the first structures in the citadel for which a restoration plan was prepared 
over a project was adobe tower No. 32. The objective of this project was studying the seismic behaviour 
of the tower to find out the cause of damage, the weakest parts of the structure in future earthquakes, the 
best way to improve the seismic performance, and the most approperiate restoration plan. This paper 
presents the study on seismic behaviour of tower No. 32 and its restoration plan. 
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 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

در ابعاد كوچك و بزرگ براي بررسي رفتار ديوارهـا و  
هـاي   هاي خشتي، و مطالعات دقيق سـاختمان  ساختمان

. ] 1014و  1012[ هـا بـود     ديده در زلزله خشتي آسيب
مـــروري كامـــل بـــر  ]1016[آورامـــي و همكـــاران 

ارائـه   2008ي حفاظت گتي تا سال  هاي مؤسسه فعاليت
ــرده ــد ك ــاوارو . ان ــوئز و ن ــال  ]1040[نوگ  2005در س

هايي از مواد  چگونگي مرمت ديوارهاي خشتي با شبكه
و  m 3/2مصنوعي را با سـاختن پـنج ديـوار بـه طـول      

هـاي معمـولي     و عدد آنها از خشت، كه دm 3/2ارتفاع 
هـاي صـنعتي سـاخته شـده      و سه عدد آنهـا از خشـت  

اي مـورد   بودند، تحت بار مـرده و بـار جـانبي چرخـه    
هاي صـنعتي از   ديوارهاي با خشت. آزمايش قرار دادند

پـذيري بيشـتري نشـان دادنـد،      خود مقاومـت و شـكل  
. هاي اساسي شـدند  هرچند در مواردي دچار گسيختگي

هـايي   ديده با شبكه سازي ديوارهاي آسيب مقاوم پس از
از مواد مصنوعي كه بر روي آنها پوشش ماسه و سيمان 
ــن روش      ــه اي ــد ك ــخص ش ــود، مش ــده ب ــيده ش كش

سازي در برابـر بارهـاي جـانبي روشـي مناسـب       مقاوم
 18 ]1060[يـامين و همكـاران    2007در سال  .باشد مي

ضـخامت  و  m 2،  ارتفاع m 5/2ديوار خشتي به طول 
m 5/0-4/0      را تحت تركيـب بارهـاي قـائم و بارهـاي

ديوارهـا  . اي وارد در بالاي ديوار قرار دادند افقي چرخه
صـورت تقويـت نشـده،     از جنس خشت يا چينـه و بـه  

. تقويت شده با شبكه، و تقويت شده بـا چـوب بودنـد   
توانـد تـا    ها نشان داد كه استفاده از تقويت مـي  آزمايش

ــرزه ــار ل ــق ايجــاد  حــدودي رفت ــا را از طري اي ديواره
اي بهبــود بخشــد و  پيوســتگي و محصورشــدگي ســازه

. هاي خشتي را كـاهش دهـد   اي سازه پذيري لرزه آسيب
ــال  ــاران  2013در ســ ــوئيردو و همكــ  ]1070[فيگــ

هايي را بر روي يك ديوار خشتي تقويت نشده  آزمايش
اي و سپس بر روي همـان ديـوار    تحت بار افقي چرخه

ت توسط تزريق بـا فشـار مـلات آهـك در     پس از مرم
اي از جـنس مـواد    سازي با شبكه ها و مقاوم داخل ترك

آنان به اين نتيجه رسيدند كـه در  . مصنوعي انجام دادند
اي ديـوار بـه    وضعيت مرمت و تقويت شده، رفتار لرزه

مطالعات علمي در . توجهي بهبود يافته است مقدار قابل
ي  تي پس از وقوع زلزلههاي خش سازي سازه مورد مقاوم

ــال  ــم در س ــاركت    1382ب ــا مش ــروژه ب ــد پ ــي چن ط
متخصصــان ايرانــي و خــارجي از كشــورهاي فرانســه، 

بخشي ميـراث   ي نجات آلمان و ژاپن و با هدايت پروژه
ها شامل مرمـت   اين پروژه. فرهنگي ارگ بم شروع شد

ي  ، خانـه 1هاي مهم ارگ بم ماننـد بـرج    برخي از سازه
ــا اســتفاده از  32 سيســتاني، بــرج ــازار ب و بخشــي از ب

هاي مختلف و متداول در كشورهاي مذكور بـود   روش
ــه   ــراي تهي ــده ب ــوان در آين ــايج آن بت ــا از نت ــك  ت ي ي

اي  سازي لـرزه  دستورالعمل مناسب براي مرمت و مقاوم
  .]1و10-14[هاي خشتي استفاده نمود  سازه

   
  مراحل طرح مرمت
هــاي  دسـتورالعمل طـرح مرمــت براسـاس منشــورها و   

المللـي بـراي    منشـور بـين  ( جهاني، مانند منشـور ونيـز  
و دسـتور   [15]) هـا  حفاظت و مرمت بناهـا و محوطـه  

هايي بـراي تحليـل و    توصيه( ISCARSAHهاي  العمل
المللـي تحليـل و    بين ي كميته(هاي تاريخي  مرمت سازه
. تهيه شده است [16]) هاي ميراث معماري مرمت سازه
بر مطالعـه و بررسـي بـا     ها دستورالعملا و اين منشوره

جهـت تغييـرات و رعايـت    در دخل و تصرف حداقلي 
شناســي و شــرايط  اصــالت مصــالح، تكنولــوژي، گونــه
در ايـن  . كيد دارندأمحيطي بنا در طي عمليات مرمت، ت

ــالح   ــتفاده از مص ــورها اس ــادواممنش ــا   ب ــازگار ب و س
 مرمــت، توصــيه شــده و منظــور بــههــاي اصــلي  نمونــه
بسيار در بنا، چه مصالح و چه سـاختار، منـع    ي مداخله
ذكـر شـده اسـت كـه كليـه       چنـين  هـم  .اسـت  گرديده

الح و صـــجهــت اســتفاده از م  در مــداخلات بايــد،   
ــوژي ــب   تكنول ــدتر و مناس ــاي جدي ــر در  ه ــده ت آين

  .دنباشپذير  برگشت
بازگردانـدن   32هدف اصـلي طـرح مرمـت بـرج       

ــه اســت  ــه شــرايط قبــل از زلزل ــراي  .وضــعيت آن ب ب
يابي به اين هدف نواحي مختلفي از سازه تثبيـت،   دست

برخــي از  چنــين هــم .تقويــت و مرمــت خواهنــد شــد
هاي از بين رفته به شكل و فرم اصلي بازسـازي   قسمت

 )1(مراحل طرح مرمت برج در جدول . گرديدخواهند 
در ادامـه شـرح    10و  9، 4، 2احـل  مر. ارائه شده است
  .داده خواهند شد
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    

  32مراحل طرح مرمت برج خشتي  1جدول 
 مرحله شرح عمليات

 1 بررسي تاريخي بنا

 2 شناسي بنابررسي باستان

 3 معماري و مستندات موجود در مورد شرايط فعلي بنابررسي 

 4 شناسي بنا آسيب

 5 هاي آزمايشگاهي براي تعيين خواص مكانيكي مصالح موجود تست

 6 هاي بومي و محلي مرمتتكنيك بررسي

بازسازي هاي موجود و  ترميم بخش منظور به) ... خاك، خشت، الياف درخت خرما ومانند(بررسي مواد در دسترس
 بناينواحي تخريب شده

7 

 8 هاي آزمايشگاهي المللي و نتايج تستانتخاب روش و مصالح مرمت براساس منشورهاي بين

 9 ي آناپذيري لرزهارزيابي ميزان آسيبمنظوربهاي بناي اصليآناليز سازه

 10 سازي سازه بنابررسي صحت نتايج تحليل سازه و طرح مقاوم

 11 هاي موجود بنا و بازسازي نواحي تخريب شدهسازي قسمتهاي مرمت و مقاومنقشه ي تهيه

 12 ها و تحقيقاتپايان بررسي

 13 .اي بناسازي لرزهاجراي طرح مرمت، بازسازي و مقاوم

  
  32 شناسي برج باستان

هــاي  جهــت شــناخت واحــدهاي معمــاري و لايــه در 
ارگ  واقـع در حصـار شـمالي    32برج  ي تشكيل دهنده

  .هايي حفر شده است ، گمانهبم
  

  .)كف اتاق نگهبـاني (بالاي برج  ي ناحيه: 1 ي گمانه
زلزلـه پوشـش   كه در اثـر   رددر بالاي برج اتاقي قرار دا

ديوارهـاي   ولـي يزش گرديده اسـت  گنبدي آن دچار ر
ايـن  . )5شـكل  ( اند تخريب، باقي مانده اتاق با درصدي

هــاي  خشـت  نـد؛ از سـه لايـه تشـكيل شـده ا     ديوارهـا 
ديوارها، چينه در ميانه و  ي در پايه متر سانتي 37×37×7

بـــالا و در متـــر در  انتيســـ 23×23×5هـــاي  تخشـــ
اي  گمانـه اين نتـايج از   .مانده از سقف هاي باقي پوشش

متر در داخـل و در كـف اتاقـك بـالاي      3×5/3به ابعاد 
  .حاصل شده استبرج 

  

 
  ديوارهاي اتاق روي برج ي مانده هاي باقي بخش 5شكل 

بـا هـدف مشـخص      .بالاي ديوار شمالي: 2 ي گمانه
، و )ديـوار ( حصـار  ي دهنـده  هـاي تشـكيل   ساختن لايه

اي در ابعــاد  اتصــال آن بــا بــرج، ترانشــه    ي نحــوه
سـازي   پـس از پـاك  . سانتي متر ايجاد شـد  1200×600

تـرين لايـه كـه خـاك بـاران       اوليه و برداشـتن سـطحي  
 .عمودي در كنار هم مشـاهده شـد   ي لايه 4بود،  خورده

اصلي و قديمي است كـه در   )ديوار( اول، حصاري  لايه
 37×37×7هـاي   و از خشت متر نتيسا 1200×330 ابعاد
اين لايه در قسـمت وسـط   . است شده  تشكيل متر نتيسا

است و دو نماي خارجي و داخلـي آن طـي    قرار گرفته
نماي بيروني، داراي شيبي متوسـط  . دست آمد هكاوش ب

طرف خارج است و نماي دروني با شيب بسـيار كـم    به
بر روي دو نماي موجـود،  . است تا پايين ادامه پيدا كرده

 ي لايـه  .)6شـكل  ( شـود  كاهگل نيز مشاهده مي ي لايه
ــه و از  ي دوم، در قســمت شــمال لايــه اول قــرار گرفت

شود و  دار محدود مي حصار قديمي تا پاي ديوار كنگره
سانتي متر است و از گل متراكم و  1200×135در ابعاد 

ســوم،  ي لايــه .)7 شــكل( اســت فشــرده تشــكيل شــده
ارخشتي داراي كنگـره اسـت كـه در حـال حاضـر      ديو

 ـ. ترين قسمت حصـار اسـت   خارجي ن ديـوار داراي  اي
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 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  :اند آمدهحاصل 
 .اي برج از نماي خارجي دايره نيمفرم  -1

هـاي قسـمت شـمالي و     مـان نـامنظم خشـت    هچيد -2
 .هاي قسمت جنوبي ترانشه رديف بودن خشت هم

 ي دايره تا پايه نماي لبه نيموجود پوشش كاهگل در  -3
  .برج

  

  
 

خوردگي به ترك ؛4 يگمانه از 1 ي حفره فضاي داخلي 13 شكل
ادامه ) در انتهاي گمانه(برج  يبالايي گمانه كه تا هسته يناحيه

  توجه شود ،دارد
  
از پايه  كه هسته برجي شامل  تشكيل برج از دو لايه -4

 ي پوسـته ادامـه دارد و   تا بـالاترين سـطح موجـود   
تـر   تر و بزرگ هدف مستحكم با آن كهالحاقي حول 

 .)13شكل (است  برج ايجاد شدهكردن 

ــه گيشــدجدا -5 از الحــاقي خــارجي  ي پوســته و لاي
لغزش پوسته بـر روي  ( ناشي از زلزلهي برج  هسته
  ).ي برج هسته

 غربي برج از چهـار لايـه   ي محدوده تشكيل حصار -6
) حصار اوليه( متر 3/3ديوار خشتي با عرض شامل 

اي از گـل متـراكم و فشـرده كـه از      لايـه ، در وسط
ديوار ادامه دارد،  دار حصار اوليه تا پاي ديوار كنگره

اي كـه در   ديـوار الحـاقي چينـه   ، و دار خشتي كنگره
 .جنوبي حصار اوليه قرار گرفته است ي محدوده

 و بوده هگلخارجي حصار اوليه با پوشش كا نماي -7
 .است تا پايه ادامه پيدا كردهملايمي شيب  با

سوم، در بخـش   ي ديوار خشتي داراي كنگره يا لايه -8
الحاقي با هـدف   ي عنوان يك لايه خارجي حصار به

. است تر كردن آن، ساخته شده تر و عريض مستحكم
 ـ اين لايه هر چه به پايه نزديـك  شـود داراي   ر مـي ت

آن افـزوده   ضـخامت بـه  و  گـردد  شيب بيشتري مي
  .شود مي

دوم جهت پر كردن فضاي بين حصار اوليه و  ي لايه -9
 .است دار ايجاد شده ديوار خشتي كنگره

 نشين بر روي آن سنگي كه حاكم ي صخره ي دامنه -10
 32شده، تا حصار شـمالي و بـالاخص بـرج     ساخته

  .است ادامه پيدا كرده
  

  32 شناسي برج سيبآ
شــمال شــرقي و در ابتــداي    ي در گوشــه 32بــرج 

 قـرار گرفتـه اسـت    حصار پيراموني ارگ بـم  شكستگي
در نماي بيروني دچار   برج در اثر زلزلهاين ). 14شكل (

ــرك ــاي برشــي ت ــرروي پوســته ه خــارجي خــود  ي ب
هـا   در نمـاي داخلـي ايـن تـرك     كـه  درحالي. است شده

بخشي و فقط فروريختگي  )3شكل ( شوند نمي مشاهده
اتـاق نگهبـاني    .شـود  ديده ميفوقاني آن  قاتامصالح از 

       غيــر از قســـمتي از آن،  بــالاي بــرج در زلزلـــه، بــه   
بـر خـلاف    ديوار شـرقي  .)5شكل ( است تخريب شده

شـكل  ( اسـت  دچار تخريب وسيعي شـده  شماليديوار 
   تــرين بــرج در  در عــين حــال بــرج مــذكور ســالم .)4

ــوني  ــار پيرامـ ــه محســـوبحصـ      ارگ پـــس از زلزلـ
  .گردد مي
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394شماره دو، سال بيست و ششم،    

 

  
 

با  32هوايي از ارگ تاريخي بم؛ موقعيت برج عكس 14 شكل
  استاي حول آن مشخص شدهدايره

  

  روش آناليز
، آناليزهـاي  در مقابل زلزله 32برج  جهت بررسي رفتار

توسـط نـرم    روش المان محـدود  يكي غيرخطي بهدينام
ــزار  ــر روي  ANSYS Workbench (v:11) [17]اف ب
هندسـه و   .است بعدي سازه آن انجام شدههاي سه  مدل

ابعاد المان ها پس از آنـاليز حساسـيت و انجـام تعـداد     
تحـت ركـورد    32بـرج   ي زيادي آناليز بـر روي سـازه  

طـوري در آخـرين مـدل،     بـم انتخـاب شـد بـه     ي زلزله
اي ه ـ شده بسيار نزديك به آسـيب  هاي نشان داده آسيب
  .دست آمد هواقعي ب

 ــ   ــوع شكسـ ــي وقـ ــت بررسـ ــازه جهـ ت در سـ
مقادير تنش در نواحي ) خوردگي و يا خردشدگي ترك(

ــادير    ــا مق ــه ب ــان زلزل ــر زم ــازه در سرتاس ــف س مختل
انـد،   ذكـر شـده  ) 2(هاي مصالح كه در جـدول   مقاومت

  .اند مقايسه گرديده
  

  گذاريبار
ي  از سـه ركـورد زلزلـه   ، ]18[ 2800استاندارد براساس 

 ي اريخچـه تدينـاميكي  آناليزهـاي   بـراي  مقياس شـده، 
تـر در   بحرانـي  ي ز نتيجـه ااسـت و   زماني استفاده شـده 

 ي زمـين منطقـه  . است گرديدههاي سازه استفاده  بررسي
باشـد   مـي  2از نـوع   2800مورد مطالعه طبق استاندارد 

با توجه به اطلاعات موجود، سعي شده اسـت از  . ]19[
واقعي اتفاق افتاده در منـاطق   ي نگاشت زلزله دو شتاب

اي بـم   ديگر كه تا حد امكان با شرايط تكتونيكي و لرزه
بـم   ي نگاشـت زلزلـه   مطابقت دارند عـلاوه بـر شـتاب   

شـرح   ركوردهاي زلزله مـورد اسـتفاده بـه    .استفاده شود
  :ذيل است

دي  ي پـنجم  ركـورد زلزلـه  غربي  –شرقي  ي لفهؤم -1
  ).15 شكل(شتر ري 5/6بزرگي  ايران به -بم 1382

 1356فـروردين   هفدهمركورد زلزله طولي  ي لفهؤم -2
 8/0 مقيـاس و ضـريب   ترريش ـ 6به بزرگـي   ناغان

  ).16 شكل(
مـي   هجدهم ركورد زلزلهجنوبي  –شمالي  ي لفهؤم -3

ريشــتر و ضــريب  1/7الســنترو بــه بزرگــي  1940
  ).17 شكل( 5/1 مقياس

هـا براسـاس    نگاشـت  مقياس كـردن شـتاب  جهت  
 بـه هاي مـورد اسـتفاده     نگاشت ، شتاب2800استاندارد 

 شـتاب  پاسخ طيف. اند مقياس شده خود حداكثر مقدار

 كردن منظور با شده مقياس هاي نگاشت شتاب از يك هر

سپس طيـف پاسـخ   . است ساخته شده 5% ميرايي نسبت
 با طيـف  T5/1و  T2/0هاي تناوب  زمان ي در محدوده

 ضـريب  مقـادير  ضـرب  حاصـل  طرح اسـتاندارد كـه از  
 پارامترهـاي  در 2 بـراي زمـين نـوع    سـاختمان  بازتاب
) زياد بـم  نسبي خطر با پهنه A=3/0( مبنا شتاب نسبت

 بـا  هـاي  سـاختمان  I=2/1( سـاختمان  اهميت ضريب و
 از سـبب  هـا  آن خرابـي  كه هايي ساختمان زياد، اهميت
 ميرايي نسبت فرض با)   گردد  مي ملي ثروت رفتن دست

 مقيـاس  ضـريب  و گرديـده  مقايسـه  آيد مي دست به %5
 هـا  طيـف  مقادير محدوده اين در كه شده تعيين چنان آن
 در آن نظيـر  مقـدار  برابـر  4/1 از تـر  كـم  حالت هيچ در

 در شـده، تعيـين  مقيـاس  ضريب. نباشد استاندارد طيف

) خـود  حـداكثر  مقدار به( شده مقياس هاي نگاشت شتاب
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  دينـاميكي  تحليل در و هشد ضرب

   .است فتهگر
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  ]1) [غربي-شرقي ي لفهؤم(بم  1382 ي ركورد زلزله 15شكل 

 

 
  ]1) [8/0اصلاح  ضريب(ناغان  1356 ي شده زلزله ركورد اصلاح 16شكل 

  

 
 ]1) [5/1اصلاح  ضريبجنوبي و  شمالي ي لفهؤم(السنترو  1940 ي شده زلزله ركورد اصلاح 17شكل 
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  هاي بررسي شده مدل
ها  فتار ديناميكي و بررسي وضعيت تنشهت بررسي رج

بـرج از   ي هـاي سـازه   يابي خرابي طور موقعيت و همين
در . اسـت  هشـد   آناليزهاي ديناميكي غيرخطـي اسـتفاده  

هـاي بـم،    نگاشـت، زلزلـه   ديناميكي از سه شـتاب آناليز 
ه بـه آن اشـاره گرديـد، اسـتفاد    قبلاً ناغان و السنترو كه 

 دياگرام تنش رفتار مصالح سازه نيز با معرفي. است شده
ــ - ــي ك ــات و   (رنش غيرخط ــه در مطالع ــابق آنچ مط

آزمايشات مقاومت مصالح در آزمايشگاه سايت ارگ بم 
كـه سـازه    دليل آن به. است تعريف گرديده) حاصل شده

اي بـا   در قسمت برج و ديـوار شـمالي آن داراي هسـته   
سـازي   باشد نياز به مدل مي خود ي هعدم اتصال به پوست

عملكرد اصطكاكي با درنظر گرفتن ضـريب اصـطكاكي   
  .مناسب براي آن بوده است

حالـت مختلـف    3 هاي مورد بررسـي شـامل   مدل  
جهـت بررسـي   . كه در ادامه معرفي خواهند شد هستند

گاهي دو طرف  تر سازه، از لحاظ شرايط تكيه واقع بينانه
بين ديوارها و  اندركنش(طور اثر وجود ديوارها  و همين

، متر 20طول  ه، دو ديوار كناري برج هركدام تنها ب)برج
سـازي   مـدل  يعني در حدود نصف كل طول هر ديـوار، 

 ـ  .اند شده دسـت   هاين طول بر اساس آناليز حساسـيت ب
  .است آمده

  
دو  يوضعيت برج و ديوارهـا اين مدل شامل   .1مدل 

ــا وضــعيت طــرف   .اشــدب مــي قبــل از زلزلــهمطــابق ب
شود ديوار سـمت   ديده مي) 19( شكلطور كه در  همان

داراي تغييــر در ضــخامت  )ديــوار شــرقي( چــپ بــرج
صورت يك نقطـه ضـعيف و بـا     باشد كه در واقع به مي

هـاي جـانبي    پتانسيل بالا در تخريب تحت تغيير شـكل 
  .رسد نظر مي به
  

بـرج و ديوارهـاي دو طـرف    اين مدل شـامل    .2مدل 
قبل از زلزله ولي با جداسازي ديـوار  مطابق با وضعيت 

ــه ــرج در ناحي ــه(تخريــب شــده  ي شــرقي از ب ي  ناحي
 )20( شـكل طـور كـه در    همـان . باشد مي )ضخامت كم

بـرج از   )ديوار شـرقي ( شود ديوار سمت چپ ديده مي
 5/0عـرض   بـه ) درز انقطاع( بالا تا پايين با يك شكاف

است،  ه برج متصل شدهاز قسمت انتهايي خود كه ب متر
جدا شده تا اثر عدم اتصال اين ديوار ضعيف به برج در 

 .ها و خسارات بررسي شود كاهش تنش

  
ديوارهـاي دو طـرف بـا     و برجاين مدل شامل  .3مدل 

 جهــت افــزايش ديوارهــا در هندســه تغييراتــياعمــال 
 ضخامت ديوارهـا در محـل اتصـال بـه بـرج      تدريجي

شـود   ديـده مـي   )21( شـكل طور كه در  همان. باشد مي
در تصــوير  بــرج) ديــوار شــرقي( ديــوار ســمت چــپ

هاي تيز كه باعث  ها و گوشه شكستگيو تر شده  ضخيم
  .اند شدهحذف شوند  ركز تنش ميايجاد تم

  

  
ج قبل از زلزله با بخشي از وضعيت شماتيك بر 19شكل 

  )1مدل (هاي كناري ديوار
  

  
 زلزله در حالت ديواروضعيت شماتيك برج قبل از  20شكل 

 متر 5/0با عرض  جدا شده توسط درز انقطاع )شرقي(سمت چپ 
  )2مدل (

  

  
 ي وضعيت شماتيك برج با اعمال تغييراتي در هندسه 21شكل 

هاي جانبي راتصال ديوا ي   در هندسه و )شرقي( ديوار سمت چپ
  )3مدل (به برج 
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394شماره دو، سال بيست و ششم،    

  اهنتايج آناليز
اي  هـاي سـازه   شده از آناليز مدل نتايج حاصل ي خلاصه

هــاي بــم، ناغــان و الســنترو در  تحــت زلزلــه 3و  2، 1
كانتورهاي ضـريب  . است آورده شده )7(تا  )5(جداول 
انـد   نشان داده شـده  )24(تا  )22(هاي  شكل در اطمينان

معنـاي خسـارت ديـدن     بـه  1تر از  كه در آنها اعداد كم
معنـاي سـالم مانـدن آن     بـه  1تر از  سازه و اعداد بزرگ

 1 مــدل، )24(تــا  )22(هــاي  بــر اســاس شــكل. اســت
كـه   دقيقاً همان خسـاراتي را ) اوليه بدون تغيير ي سازه(

نتايج . كند است، تجربه مي بنا وارد شده  بم به ي در زلزله
بنـا محـل    ي تـرين ناحيـه   حاكي از آن است كه ضعيف

هـاي   شـكل ديوار سمت چـپ در  (اتصال ديوار شرقي 
كه باعث خرابـي ايـن    ،باشد مي) )22(و ) 4(، )3(، )2(

سازه بـا تغييـرات در   ( 3عملكرد مدل . است ديوار شده
ديوار شرقي و اتصـال ديوارهـاي جـانبي بـه      ي هندسه
صـورتي   اثر بهتري براي بنا نبوده بـه  ي دهنده نشان) برج

بـرج دچـار خسـارت      كه هنوز اتصال ديوار شرقي بـه 
جدايي ديوار شرقي از اين در حالي است كه . است شده
متـر در   5/0با يك درز انقطاع به عـرض  ) 2مدل (برج 

ها و خسـارات   هش خرابياامتداد ارتفاع ديوار، باعث ك
   .شود به سازه مي

 
  بم ي لزلهتحت ز 2و  1هاي  نتايج آناليز مدل  5جدول 

 پارامتر مورد بررسي 1مدل 2مدل توضيحات

  .تحمل زلزله نيست قادر به1دليل ضعف هندسي سازه، مدل به
 96/1است تا آناليز سازه در زمان   باعث شده 1خرابي ديوار شرقي در مدل 

  .ثانيه متوقف شود
است تا سازه از پس  كمك كرده 2جدايي ديوار شرقي از برج در مدل 

 .سر گذارد نيروهاي ناشي از زلزله برآيد و كل زمان آناليز را پشت

شدهكامل نشدهكامل   وضعيت آناليز 

00/0  00/0  زمان شروع آناليز 

02/25  96/1  
زمان پايان آناليز 

(s) 

دليل ترك  در واقع بهاست  ارتعاشي تقريباً دو برابر شده در هر دو مدل، پريود
 .است دشدگي سختي سازه كاهش يافتهرخوردگي و خ

32/0  31/0  
پريود ارتعاشي سازه 

 (s)در شروع آناليز 

61/0  72/0  
پريود ارتعاشي سازه 

 (s)در پايان آناليز 

2/0 .است خوردگي در هر دو مدل ايجاد شده ترك  08/0  
تنش كششي 

 (MPa)حداكثر 

؛ )2جدول (باشد  تر از مقاومت فشاري مي ، تنش فشاري موجود كم2در مدل
  .آيد وجود نمي هب 2بنابراين، خردشدگي در مدل 

توان در مورد شدت تنش فشاري  نمي 1دليل كامل نشدن آناليز در مدل  به
 .اي انجام داد مقايسه

2/0  2/0  
تنش فشاري 

 (MPa)حداكثر 

يك (است  تر از حد مجاز شده كم2تغييرشكل جانبي در راس سازه در مدل 
 1دليل عدم تكميل آناليز در مدل  به]. 18) [متر 15/0درصد ارتفاع سازه، 

 .بررسي تغييرشكل جانبي آن ممكن نيست

1/0  05/0  

تغيير شكل جانبي 
 (m) حداكثر

خسارات  1مدل دهند كه  ، نشان مي)22شكل ( اطمينانكانتورهاي ضريب
. تر است بسيار كم 2كه خسارت در مدل  است، در حالي شديدي متحمل شده

اي  در واقع جدايي ديوار شرقي از برج، نقشي برجسته در بهبود عملكرد لرزه
 يگر آن است كه، ديوار شرق بيان 1ها در مدل  شدت خرابي .است سازه داشته

مين امر باعث عدم تداوم سريعاً در زلزله تخريب شده و ه) سمت چپ برج(
  .شود اي سازه مي آناليز لرزه

پذيري  آسيب
  كم

)22 شكل(  

ذيري پ آسيب
   زياد

 )22 شكل(

وضعبت كلي سازه 
براساس كانتورهاي 

  اطمينانضريب 

  



  در ارگ بم 32 ي طرح مرمت برج خشتي شماره   60
 

 
 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  
  ناغان لزلهتحت ز 2و  1هاي  نتايج آناليز مدل  6جدول 

  
2مدل  توضيحات 1مدل    پارامتر مورد بررسي 

بم نيست، بنابراين آناليز  ي شدت زلزله ها به بر روي مدل اثر زلزله ناغان
 .است در هر دو مدل كامل شده

شده كامل شده كامل   وضعيت آناليز 

00/0  00/0  زمان شروع آناليز 

02/5  02/5  (s)زمان پايان آناليز  

گر كاهش  پريود ارتعاشي در هر دو مدل تقريباً دو برابر شده، كه بيان
 .خوردگي و خردشدگي است اثر تركسختي سازه در 

32/0  31/0  
پريود ارتعاشي سازه در 

 (s)شروع آناليز 

61/0  59/0  
پريود ارتعاشي سازه در 

 (s)پايان آناليز 

2/0 .است خوردگي در هر دو مدل ايجاد شده ترك  18/0 تنش كششي حداكثر  
(MPa) 

فشاري تر از مقاومت  تنش فشاري موجود در سازه در هر دو مدل كم
شدگي در سازه محدود  است، كه در نتيجه آن خرد) 2جدول (مصالح 

 .باشد مي

26/0  33/0 تنش فشاري حداكثر  
(MPa) 

است  تر از حد مجاز شده تغييرشكل جانبي در راس سازه هر دو مدل كم
 ].18) [متر 15/0درصد ارتفاع سازه،  يك(

06/0  053/0 تغييرشكل جانبي حداكثر  
(m) 

، نشان مي دهند كه ديوار شرقي )23شكل ( اطمينان ضريبهاي  كانتور
شود،  تا حدودي متحمل خسارت مي 2برج در مدل ) ديوار سمت چپ(

 )ديوار سمت راست برج(شمالي ولي خسارت خاصي به برج و ديوار 
   .نشده است وارد

سمت چپ ( يگر آن است كه ديوار شرق بيان 1ها در مدل  شدت خرابي
سريعاً در زلزله تخريب شده و همين امر باعث عدم تداوم آناليز ) برج

  . شود اي سازه مي لرزه
ناغان  ي در زلزله 2، مدل )23شكل ( اطمينانبراساس كانتورهاي ضريب 

 .دچار آسيب نشده است

بدون آسيب 
)23 شكل(  

پذيري  آسيب
 كمتقريبا 

 )23 شكل(

وضعبت كلي سازه بر 
هاي ضريب اساس كانتور

  اطمينان
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  السنترو ي زلزلهتحت  2و  1هاي  نتايج آناليز مدل  7جدول 
  

2مدل توضيحات 1مدل   پارامتر مورد بررسي 

بم نيست، بنابراين  ي شدت زلزله ها به السنترو بر روي مدل ي اثر زلزله
 .است آناليز در هر دو مدل كامل شده

شدهكامل شدهكامل   وضعيت آناليز 

00/0  00/0  زمان شروع آناليز 

06/37  06/37  (s)زمان پايان آناليز  

گر كاهش  پريود ارتعاشي در هر دو مدل تقريباً دو برابر شده، كه بيان
 .خوردگي و خردشدگي است سختي سازه در اثر ترك

32/0  31/0  
پريود ارتعاشي سازه در

 (s)شروع آناليز 

61/0  59/0  
پريود ارتعاشي سازه در

 (s)پايان آناليز 

31/0 .است خوردگي در هر دو مدل ايجاد شده ترك  3/0  (MPa)تنش كششي حداكثر  

تر از مقاومت فشاري  تنش فشاري موجود در سازه در هر دو مدل كم
آن خردشدگي در سازه محدود  ي است، كه در نتيجه) 2جدول (مصالح 

  .باشد مي
3/0  3/0  (MPa)تنش فشاري حداكثر  

است  تر از حد مجاز شده تغييرشكل جانبي در راس سازه هر دو مدل كم
 ].18) [متر 15/0يك درصد ارتفاع سازه، (

1/0  1/0  
تغييرشكل جانبي حداكثر

(m) 

دهند كه برج و ديوار  ، نشان مي)24شكل ( اطمينان كانتورهاي ضريب
دچار  ها آن نواحي بالايي، در  برخي از 1ل هاي دو سمت آن در مد

پاييني برج و  ي ، در ناحيه2اند؛ در مقابل، خسارت در مدل  خسارت شده
رخ  )ديوار شمالي( راست برج برخي از نواحي بالايي ديوار سمت

  .است داده
 .بم بوده است ي السنترو كمتر از زلزله ي ها در زلزله شدت خرابي

پذيري  آسيب
 كم تقريبا

)24 شكل(  

پذيري  آسيب
 شكل( كم

24( 

وضعبت كلي سازه بر اساس 
  اطمينان كانتورهاي ضريب

  

    
 )الف)                                                                       (ب(

  2مدل ) ، ب1مدل ) الف: بم ي اطمينان سازه در زلزله كانتورهاي ضريب  22 شكل
 

   
  )الف(                                               )                        ب(

  2مدل ) ، ب1مدل ) الف: ناغان ي اطمينان سازه در زلزله كانتورهاي ضريب  23شكل 
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يزان زيادي بهبود ماي سازه را به  تواند رفتار لرزه مي
ايـن درز بـا مصـالحي ضـعيف پـر شـده و        .بخشد

شده ديوار شـرقي بازسـازي    نواحي تخريبسچس 
اي  در اين حالت، در اثـر وقـوع زلزلـه    .خواهند شد
هاي فشاري ايجـاد   بم حداكثر تنش ي شبيه به زلزله

درصد مقاومت تنش فشاري مصـالح   56شده برابر 
هاي كششـي   ها تنش است ولي در برخي از قسمت

ننـد و باعـث   ك از مقاومت كششي مصالح تجاوز مي
سـادگي قابـل    شوند كه به ايجاد خسارات جزيي مي

  .مرمت خواهد بود
هاي خرد شده روي  خشت، 32منظور مرمت برج  به -4

بيروني برج بايد حذف و جهت جايگزيني  ي جداره
. شـود از آجر و ملات خشتي سازگار با بنا استفاده 

رده روي ايـن جـداره نيـز بـا     خـو  تركهاي  قسمت
برج را به هسـته آن   ي كه پوسته( FRPهاي ميلگرد

هاي تخريب  كنگره .شوند دوخته مي) كنند وصل مي

ــرج و همــين ــا  شــده روي ب ــوار شــرقي ب طــور دي
جهت افزايش سـختي و اتصـال   ( FRPميلگردهاي 

جهـت  (و اليـاف ژئوگريـد   ) به بدنه برج يـا ديـوار  
تقويـت و بازسـازي   ) پذيريافزايش قابليت خمش 

 .شد خواهند

  
  قدرداني

ي  اين كار با حمايت مـالي حاصـل از قـرارداد شـماره    
عضـو  (ي اول  بـين نويسـنده   3/2/1384مورخ  949/83

ي  عنــوان موسســه هيئــت علمــي دانشــگاه اصــفهان بــه
ي نجات بخشي ميراث فرهنگي بـم   و پروژه) پژوهشي

مان ميراث فرهنگي، صـنايع دسـتي و گردشـگري    ساز(
ي مطالعـه و   با موضـوع پـروژه  ) عنوان كارفرما كشور به
ي طرح مرمـت بـرج    شناسي ديوار شمالي و ارائه آسيب

  .است انجام شده 32
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