
درآمد
ایــن نوشــتار در ارتبــاط بــا بخشــی از تجارب مهندســان مشــاور معماری و شهرســازی 

آســتان قــدس رضــوی در زمینــۀ حفاظــت و احیــاء حــرم مطهــر رضــوی اســت. در جریان 

ــده و  ــب تپن ــم قل ــه فرامــوش می کنی ــاد اســت ک ــدر زی توســعه، گاهــی سرعــت آن ق

هســتۀ اصلــی فضاهــای قدســی، نیــاز بــه مراقبــت و پایــش دارد. ایــن گونــه اماکــن، 

نیــاز بــه حفاظــت و مراقبــت دارد. نیــاز اســت در آنهــا، الگــوی جامــع حفاظتــی مبتنــی 

بــر دســتورالعمل های اســتاندارد پایه ریــزی شــده ســاری و جــاری باشــد. ایــن برخــورد 

نمی توانــد بــر مبنــای اقدامــات موضعــی باشــد، بلکــه بایــد بــه صــورت دائمــی و مســتمر 

در تمامــی اماکــن قدســی مــاک عمــل قــرار گیــرد.

در همیــن راســتا، همــکاران در مشــاور قــدس، اقدامــات جامعــی را آغــاز کرده اند که 

در ایــن مجــال بــه بخشــی از آنهــا پرداختــه می شــود کــه در قالــب رویکــرد مهندســی 

جهــت ارزیابــی آســیب پذیری و بهســازی لــرزه ای در حــرم رضــوی اســت. رونــد اجرایــی 

ــن  ــۀ گــروه راهــردی ای ــود کــه در گام اول، هســتۀ اولی ــوال ب ــن من ــه ای ــدام ب ــن اق ای

فعالیــت بــا عنــوان گــروه حفاظــت و ارزیابی آســیب پذیری و بهســازی لرزه ای متشــکل 

از متخصصیــن و افــراد صاحــب نــام در ایــن حــوزه شــکل گرفــت. ایــن گروه بــا همکاری 

ســازمان حریــم حــرم کــه در پشــتیبانی و تأمیــن تجهیــزات و امکانــات، همکاری بســیار 

ارزنــده ای داشــتند، ایــن کار بــزرگ را شروع کردنــد.

در ایــن نوشــتار، در بخــش اول، مبانــی نظــری موضــوع تبییــن می شــود. بخــش دوم، 

بــه تبییــن تجربــه ای عملــی از ایــن نــوع رویکــرد کــه در سردر نقاره خانــه انجــام شــده 

ــردازد. ــت، می پ اس

تبیین مبانی نظری
ــا  ــی ی ــی تحلیل ــتیم، مهندس ــر داش ــد نظ ــازی م ــث بهس ــا در بح ــه م ــردی ک رویک

مهندســی بــر اســاس مایکروســکپی بــود. در ایــن رویکــرد، عمــاً از عملیــات ریاضــی و 

داده هــای کمــی اســتفاده می کنیــم و تفســیر وقایــع فیزیکــی ماننــد قوانیــن طبیعت و 

اصــول مهندســی و بــا طــرح و اجــرا، همــراه بــا بهترین یابی هــا در فرآیندهــای ریاضــی، 

تبییــن، ارزیابــی و انتخــاب می شــوند. بــه عبــارت دیگــر، در کنــار شــناخت تجربــی کــه 

حاصــل شــده، بــا بهره گیــری از داده هــای کمــی، اطاعــات ارزشــمندی از هــر یــک از 

بناهــا بــه دســت می آوریــم کــه از آنهــا در دســت یابی بــه بهتریــن راه حــل و بهتریــن 
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ــویم. ــد می ش ــه بهره من گزین

در ایــن رویکــرد، ســه ســطح کاربــردی مــورد اســتفاده قــرار 

ــت: گرفته اس

ســطح اول، مهندســی تجربــی اســت کــه برگرفتــه از علــم 

و دانــش مهندســان تجربــی کشــور بــوده و ادبیــات شــفاهی 

بســیار غنــی را شــامل می شــود. معــماران تجربــی در حــوزۀ 

حفاظــت، احیــا و مرمــت بناهــای تاریخــی، تاش هــای 

ارزنــده ای داشــتند و بهره گیــری از ســبک کار و نــوع رویکــرد 

ــن  ــه از ارزش خاصــی برخــوردار اســت. ای ــن زمین ــا در ای آنه

ــری هســتند کــه  ــۀ بســیار ازشــمند و بی نظی اشــخاص سرمای

گاهــی از آنهــا غفلــت کردیم و نتوانســتیم در تربیت نیروهای 

جدیــد از پشــتیبانی آنهــا اســتفاده کنیــم.

ســطح دوم، مهندســی قیاســی یــا آیین نامــه ای اســت. ایــن 

ســطح ضرورت تدویــن منشــور مرمــت ملــی یــا دســتورالعمل 

جامــع حفاظــت اماکــن قدســی را بیشــتر نمایــان می ســازد و 

نــوع و میــزان مداخــات را تعییــن می کنــد.

ــن  ــت. ای ــدری اس ــا ق ــی ی ــی تحلیل ــوم، مهندس ــطح س س

ــی،  ــای تاریخ ــناخت از بناه ــزان ش ــردن می ــالا ب ــا ب ــطح ب س

فرصــت تحلیــل، ارزیابــی و رســیدن بــه راهردهــای بهینــه را 

میــر می ســازد.

ایــن ســطوح لازم و ملــزوم هــم هســتند و کاربــرد آنهــا در 

کنــار هــم معنــا پیــدا می کنــد.

در اســتراتژی ها، ارزیابی هــا و حفاظــت بناهــای تاریخــی، با 

پیشرفت هــای ابــزاری کــه در زمینه هــای نــرم افــزاری، ابزارهای 

دقیــق، مصالــح و تکنولوژی هــای نانــو و امــکان کنــترل رفتــار 

مصالــح بــه وجــود آمــده، مهندســی تحلیلــی در کنــار و برتــر 

ــن  ــری دارد. ای ــه ای کارب ــی و آیین نام ــی های تجرب از مهندس

بــه دلیــل چهــار موضــوع زیــر اســت کــه روش هــای تجربــی 

و روش هــای آیین نامــه ای در آنهــا توانایــی تحلیــل و ارزیابــی 

ندارند.

از دلایــل رجحــان و برتــری مهندســی تحلیلــی در بررســی 

ــاره کــرد. اول  ــوان اش ــه دو عامــل می ت ــای تاریخــی ب بناه

اینکــه بناهــای تاریخــی تابع زمان هســتند، بنابراین مهندســی 

ــه  ــان ب ــول زم ــان را در ط ــل آسیب رس ــی عوام ــی تمام تحلیل

ــا را  ــش آنه ــرار داده و نق ــل ق ــی و تحلی ــورد بررس ــت م دق

در فرســودگی بنــا تعییــن و راهکارهــا را متناســب بــا عوامــل 

آسیب رســان ارائــه می نمایــد.

مهندســی تحلیلــی فرصــت شــناخت کامــل، جامــع و مانــع 

ــا  ــل آنه ــا تحلی ــوده و ب ــم نم ــا فراه ــای بن ــاد و زوای را از ابع

راهکارهــای بهینــه را ارائــه می نمایــد. اگــر فرآینــد شــناخت از 

ــرد و به درســتی  ــا به درســتی صــورت نگی ــای بن ــاد و زوای ابع

روش هــای  و  عاج بخشــی  راهکارهــای  نشــود،  تحلیــل 

ــود. امــکان دارد  پیشــنهادی مرمــت هــم درســت نخواهــد ب

خطــا داشــته باشــیم. بنابرایــن روش هایــی کــه اســتفاده 

می شــود، بایــد بــر اســاس ادلــه و شــناخت کاملی باشــد کــه از 

طریــق ابــزار دقیقــی کــه بــه کار می بریــم، بــه آن برســیم. دوم 

آنکــه تحلیل هــای کاســیک در ایــن مرحلــه فایــده نــدارد. باید 

بناهــا بــه صــورت ســه بعدی تحلیــل شــوند. بــه ایــن طریــق، 

می تــوان ضعف هایــی را کــه در بنــا حاصــل شــده بــه صــورت 

ســه بعدی مشــاهده و تحلیــل کــرد و آســیب پذیری بنــا را در 

ابعــاد و زوایــا تشــخیص داد.

نکتــۀ بعــدی غیرخطی بــودن مصالــح اســت. همان طــور که 

می دانیــد مصالــح مــورد اســتفاده در بناهــای تاریخــی طبیعی 

هســتند. از ایــن  رو، رفتارهــا هــم غیرخطــی اســت و طبیعتــاً 

ــا  ــار آنه ــرد. رفت ــگاه ک ــه آن ن ــه صــورت خطــی ب ــوان ب نمی ت

کنترل شــده نیســت و همچنیــن در کنــش اقلیــم بنــا و زمیــن 

در صورتــی می توانــد محاســبه شــود کــه بتوانیــم مهندســی 

تحلیلــی را در آنهــا تجربــه کنیــم.

مبانی حفاظت و مرمت
ــه  ــوی، س ــرم رض ــازی در ح ــرای مقاوم س ــا، ب ــن مبن ــر ای ب

ســطح مــد نظــر قــرار گرفــت. اولاً اینکــه ابزارگــذاری دقیــق 

و پایــش اولویــت اصلــی کار قــرار گرفــت. در گــزارش دقیقــاً 

اشــاره می شــود کــه چــه روش هایــی را بــه کار بردیــم و بــرای 

ــره جســتیم. گام دوم مهندســی  ــزاری به شــناخت، از چــه اب

ــل  ــب مدل ســازی و تحلی ــی، تحلیل هــای کمــی در قال تحلیل

ــوۀ  ــت، نح ــن گام اس ــه مهم تری ــوم ک ــت. گام س ــددی اس ع

انتخــاب بهتریــن راهــکار و گزینــۀ مداخلــه اســت کــه از 

ــه  ــه، ب ــت. در ایــن مرحل ــوردار اس ــیت بالایــی برخ حساس

کارگیــری اســتانداردهای برگرفتــه از منشــور مرمــت ملــی یــا 

اســتانداردهای تعیین شــده بــرای فضاهای قدســی و همچنین 

تجــارب معــماران تجربــی از اهمیــت بالایــی برخوردار اســت.

ــه  ــی، توج ــای قدس ــت فضاه ــت و مرم ــوع حفاظ در موض

ــه  ــی ضروری اســت. اول، اینک ــک سری معیارهــای اصل ــه ی ب



در بحــث حفاظــت و مرمــت ایــن امــر بایــد در نظــر گرفتــه 

شــود کــه ایــن علــم و تکنیــک، چنددانشــی اســت و مــا بایــد 

از دانش هــای مختلــف بهــره بگیریــم. بــرای حفاظــت، تنهــا 

ــد  ــت و نیازمن ــی نیس ــماری کاف ــا مع ــت ی ــن مرم متخصصی

تکنیک هــای  مختلــف،  علمــی  حوزه هــای  از  بهره گیــری 

گوناگــون و تخصص هــای دیگــر هســتیم. دوم، اینکــه درســت 

اســت تمامــی اجــزا و عنــاصر هــر بنــای تاریخــی از اهمیــت 

خاصــی برخــوردار هســتند، امــا تمامیــت، یکپارچگــی و 

ــه، در  ــرای نمون ــت. ب ــت اس ــیار بااهمی ــا بس ــدی آنه هم پیون

کارهــای مرمتــی کــه در بــازار تهــران صــورت گرفت، شــاهد آن 

بودیــم کــه بــه جــای بــه کارگیــری روش هــای اصیــل حفاظــت 

ــت و  ــت و اصال ــورت گرف ــازی ص ــتر پوسته س ــت، بیش و مرم

یکپارچگــی بنــا را زیــر ســؤال برد. ســوم، اینکــه ارزش و اصالت 

بناهــای تاریخــی را نمی تــوان بــا معیارهــای ثابــت تعییــن کرد. 

متناســب بــا فضــا و مکانی کــه در آن هســتیم، بــا مجموعه ای 

از معیارهــای خــاص سروکار داریــم کــه باید شناســایی شــده و 

از آنهــا بهــره گرفــت. در نهایــت، بایــد در نظــر داشــته باشــیم 

کــه مــا در حــرم هســتیم و رعایــت جوانــب ایمنــی و حفاظت 

از اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت. بایــد ایمنــی و حفاظــت 

ــرای  ــه ب ــه زواری ک ــبت ب ــا نس ــرا م ــد، زی ــه باش ــورد توج م

زیــارت مــشرف می شــوند، مســئولیم و وظیفــه داریم نســبت 

بــه امنیــت و حفاظــت آنهــا بــه درســتی فکــر و برنامه ریــزی 

. کنیم

در حفاظــت و مرمــت بناهــای تاریخی، ســه بخــش اجرایی 

ــد.  ــه باش ــورد توج ــود و م ــناخته ش ــد ش ــه بای ــود دارد ک وج

بخــش اول ســفت کاری ســازه شــامل مقاوم ســازی بســتر، 

ــه  ــت ک ــازه ای بناس ــف س ــزای مختل ــی و اج ــازی پ مقاوم س

بایــد بــا رویکــردی درســت بــه آنهــا نگاه کنیــم. بخــش بعدی، 

ــاط  ــه ارتب ــا مقطــع اســت ک ــی ی حفاظــت از قســمت بیرون

ــن  ــد. ای ــرار می نمای ــده برق ــترل ش ــا را کن ــط و بن ــن محی بی

بخــش بــه مانــدگاری و ایمنــی بنــا کمــک می کنــد. ســومین 

ــه  ــت ک ــی بناس ــمت داخل ــات قس ــه تزئین ــوط ب ــش مرب بخ

تکمیل کننــدۀ کیفیــت و زیبایــی آن بــوده، بــرای حفاظــت و 

مرمــت آن بــه کارگیــری ظرافــت و دقت امــری ضروری اســت.

مهندســی ارتبــاط و پیوســتگی ایــن ســه بخش بســیار مهم 

ــاب  ــا و انتخ ــا، دتایل ه ــد در فرم ه ــت می توان ــت. حفاظ اس

ــداری،  ــح نقــش داشــته باشــد. آســیب های پای ــواد و مصال م

مانــدگاری، تزئینــات و عملکــردی بــا هــم متفاوت هســتند. به 

همیــن طریــق، مهندســی حفاظــت و مرمــت و مقاوم ســازی 

آنهــا متفــاوت خواهــد بــود.

روش های تحلیل
بــرای تحلیــل داده هــا، روش هــای مختلفــی را مد نظــر قرار 

دادیــم. بــا بهره گیــری از روش تحلیــل تاریخــی، ســعی کردیــم 

اطاعــات کاملــی را از آنچــه از گذشــته وجــود داشــته، شــامل 

ــه  ــت و شرایطــی ک ــان ســاخت، موقعی ــک ســاخت، زم تکنی

ایــن آثــار و بنــا شــکل گرفتنــد، اندیشــه و نــوع فکــر و تکنیک 

ــد و اندیشــۀ  ــه کار کردن ــن زمین ــه در ای ــی ک معــماران تجرب

حاکــم بــر آن زمــان، بررســی کــرده، از آن در تحلیــل داده هــا 

ــد شــویم. بهره من

ــتفاده از  ــل، اس ــرای تحلی ــتفاده ب ــورد اس ــن روش م دومی

ــا  ــن روش، شرایــط حــال ســازه ب ــل کیفــی اســت. در ای تحلی

ــده  ــده ش ــا فهمی ــار آنه ــه رفت ــابهی ک ــازه های مش ــر س دیگ

اســت، مقایســه می گــردد )مقایســۀ تحلیلــی و تطبیقــی(. در 

نهایــت، رویکــرد تحلیلــی اســت کــه از مدل هــای ریاضــی و 

تحلیل هــای ســازه ای بــرای تحلیــل داده هــا اســتفاده می گــردد.

مهندسی بناهای تاریخی
پس از تحلیل داده ها، جریان مهندســی بناهای تاریخی در 

ســه ســطح مقاوم ســازی، حفاظــت و مرمــت دنبــال می شــود. 

اولیــن ســطح، موضــوع مقاوم ســازی اســت. مقاوم ســازی 

مواجهــۀ ســازه ای نســبت بــه بنــا دارد و مقاوم ســازی بســتر، 

ــر می گیــرد. ــا را در ب کرســی چینی و پــی و اصــل بن

ســطح دوم، موضــوع حفاظــت مــداوم و مســتمر را دنبــال 

ــا ایــن رویکــرد، پیشــگیری بهــتر از درمــان اســت.  می کنــد. ب

بــا بهره گیــری از روش هــای پیشــگیری آســیب های بناهــا 

ــت(،  ــت و نشس ــن )رطوب ــی(، زمی ــواع هوازدگ ــم )ان از اقلی

ــل  ــه حداق ــد ب ــازه ها می توان ــر میکروس ــی و تغیی بیولوژیک

ــری از مهندســی  ــا بهره گی ــا ب رســیده و از صدمــه دیدگــی بن

ــت  ــوم، مرم ــطح س ــد. س ــل آی ــه عم ــری ب ــت، جلوگی حفاظ

اســت. مرمــت بیشــتر به بخــش معمارانــۀ بنا و تزئینــات تعلق 

می گیــرد و تفســیر و تحلیــل ســازه ای کمــتری دارد. پــر کــردن 

ترک هــا بــدون توجــه بــه علت هــای ســازه ای و اثــر پــر کــردن 

و تعویــض قســمت های آســیب دیده در استحکام بخشــی 



کل بنــا و افزایــش دوام و عمــر بنــا، اصلی تریــن هــدف بخــش 

ــه در  ــه ضروری اســت ک ــن نکت ــه ای ــت اســت. توجــه ب مرم

هــر بخــش کار حفــظ اصالــت، یکپارچگــی و حفظ شــخصیت 

اصلــی بنــا از اهمیــت بســزایی برخــوردار اســت.

در مهندســی تحلیلی بــرای ارزیابــی و مقاوم ســازی بناهای 

تاریخــی انجــام مراحــل زیــر و اســتفاده از مــدارک فنــی، 

اندازه گیری هــا، تشــخیص کمــی، تحلیل هــا و قضاوت هــا در 

ــت: ــاز اس ــورد نی ــا م تصمیم گیری ه

 )Damages & Geometry( آســیب ها  و  هندســه   .1

ــه، فــرم و هندســۀ  ــا مستندســازی هندســی: در ایــن مرحل ی

اجــزای ســازه ای و سیســتم بنــا، اعــم از لایه هــای زمیــن، 

کرســی چینی ها، پــی و تمــام اجــزای بنــا و قســمت های 

هــوازده و فرســایش های ظاهــری، عمیــق و هندســۀ تغییــرات 

ــه صــورت  و تعمیرهــای گذشــته و ترک هــا، مســیر ترک هــا ب

ــود. ــی می ش ــرک بررس ــبکۀ ت ــم ش رس

2. خــواص مکانیکــی )فیزیکــی( و شــیمیایی مصالــح 

)Materials Prespectives & Damages( یــا مستندســازی 

مصالــح: در ایــن مرحلــه، مــدل رفتــاری مصالــح و پارامترهــای 

مربوطــه و خــواص مصالــح فرســوده شــده و هــوازده مــورد 

ــرد. ــرار می گی ــی ق بررس

ــن،  ــا اعــم از زمی ــی بن ــل عــددی کل 3. مدل ســازی و تحلی

ــه، آنالیزهــای  ــن مرحل ــا: در ای ــی( و اصــل بن کرســی چینی )پ

عددی و ترســیم تنش ها با اســتفاده از مدل ســازی محاســباتی 

 Computational( شــکل ســه بعــدی بــه خــود می گیــرد

.)modeling

 Stress( 4. داشــن تنش هــا یــا مستندســازی مهندســی بنــا

distributions(: بررســی در هــر مقطــع و مقایســۀ ایــن 

تنش هــا بــا خــواص و تــوان مصالــح موجــود بــه عنــوان 

ارزیابــی اول

5. بارگــذاری موجــود )Loading( و تأثیــر و بارگذاری هــای 

غیرعــادی و بحرانــی ممکــن )زلزلــه(، بــا داشــن مــدل 

ــا و  ــا بارگذاری ه ــی )Computational modeling(: ب تحلیل

مستندســازی وضــع موجــود بنــا، می تــوان بــرای هر بارگــذاری 

ــر شــکل پذیری و  ــا شرایــط ممکــن، وضعیــت ایمنــی، تغیی ب

رفتــاری بنــا را پیش بینــی نمــود. در ایــن قســمت، ارزیابــی دوم 

ــرد. ــام می گی انج

6. ارائــۀ طرح هــای مقاوم ســازی در مرحلــۀ ششــم بــا 

داشــن انحــراف بنــا از ایده آل هــای آن می توانــد ســبب 

و  مقاوم ســازی  امکان هــای  و  ضعــف  نقــاط  ســنجش 

شــود. دخالت هــا 

ــه  ــه ب ــا توج ــازی، ب ــرای مقاوم س ــه ب ــرح بهین ــۀ ط 7. ارائ

شرایــط بنــا و امکانــات و محدودیت هــای بین المللــی و 

منشــورات میــراث جهانــی و ملــی و اســتانداردهای مصــوب 

ــط اجــرای طــرح،  ــه می شــود. شرای ــرای اماکــن قدســی تهی ب

و  مصالــح  دخالت هــا،  حیــن  در  بنــا  حفاظــت  شــامل 

ایمنی هــای جمعــی، رعایــت پیوســتگی ها و وابســتگی جزئــی 

ــت. ــرح اس ــن ط از م

در ایــن مرحلــه، تشــکیل شــورای نخبگــی متشــکل از 

ــل در حــورۀ مرمــت و  متخصصــان رشــته های مختلــف دخی

افــراد آشــنا بــا محیــط، ضروری اســت. ایــن شــورا بــه اتــکای 

ــط  ــی و ضواب ــراث جهان ــی، مقــررات می منشــورهای بین الملل

ملــی و اســتانداردهای محلــی و موضعــی نســبت بــه تعییــن 

شــیوۀ مداخلــه و میــزان مداخلــه و درصــد مداخلــه در 

ــای  ــر مبن ــد. حفاظــت ب ــدام می نماین ــف اق حوزه هــای مختل

مهندســی تحلیلــی می توانــد یــک اعتبــار جهانــی بــرای مــا بــه 

ارمغــان آورد. مهندســی تحلیلــی فرصتــی اســت بــرای اینکــه 

بتوانیــم ضوابــط بین المللــی را بــر مبنــای تفکــر و اندیشــه های 

بومــی، بــا اســتفاده از تکنولــوژی، فناوری هــا، ســخت افزارها و 

ــم، در دســت یابی  ــه آنهــا دســت یافته ای ــی کــه ب نرم افزارهای

بهتریــن الگــو و روش بــه کار ببندیــم. در ادامــه، یــک نمونــه از 

ــه می شــود. ــن شــیوه ارائ ــد اجــرای ای فرآین

نگاهی به سابقۀ لرزه خیزی مناطق اعتاب
ــه ســابقۀ  ــدا شایســته اســت نگاهــی داشــته باشــیم ب ابت

لرزه خیــزی در مناطــق محــل احــداث اعتــاب مقدســه و 

ســاختمان ها بــا مصالــح و فرم هــای ســازه ای مســاجد و 

ــت  ــۀ دش ــد. زلزل ــود دارن ــاط وج ــن نق ــه در ای ــی ک حرم های

بیــاض، ســال 1347 بــا بزرگــی 7.14 ریشــتر بــا فاصلــۀ 

روســطحی حــدود 33 الــی 34 کیلومــتر رخ داد. تصاویــر 1 و 

2، ایــن ســازه را قبــل و بعــد از وقــوع زلزلــه نشــان می دهنــد. 

خســارت ها شــامل قاب هــا، قوس هــا، طاق هــا و فروریخــن 

آرایه هــای معــماری اســت. اگــر آرایــه ای وجــود داشــته باشــد، 

فرومی ریــزد، امــا گنبدهــا فرم هــای نســبتاً پایدارتــری دارنــد و 

تنهــا دچــار تــرک و خســارت خواهنــد شــد.
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تصویر 5: مسجد جامع بروجرد )بعد زلزله(

تصویر ۸و ۹: مسجد سلطانیه بروجرد )قبل و بعد زلزله(تصویر 7: مسجد سلطانیه بروجرد )بعد زلزله(

تصویر 2: امامزاده سلطان محمد عابد در کاخک گناباد )بعد زلزله(

تصویر 4: مسجد جامع بروجرد )بعد زلزله(

تصویر 6: مسجد سلطانیه بروجرد )قبل زلزله(



ــی 6  ــا بزرگ ــۀ ســیاخور در ســال 1385 ب ــۀ بعــدی، زلزل نمون

ــا  ــر 3 ت ــۀ روســطحی 34 کیلومــتر اســت. تصاوی ریشــتر و فاصل

5، وضعیــت ســازه قبــل و بعــد از زلزلــه را نشــان می دهنــد. در 

تصویــر، ترک هــا، خســارت ها و ســقوط آرایه هــا در سردر اصلــی 

مشــخص اســت. در هــمان زلزلــه، مســجد ســلطانیۀ بروجــرد نیز 

ــد.  ــه جــا مان ــزش آرایه هــا ب دچــار خســارت شــد و آواری از ری

)تصاویــر 6 تــا 9(

ــز اســت.  ــود تری ــه مســجد کب ــوط ب ــر 10 و 11، مرب تصاوی

زلزلــه در اینجــا 7 ریشــتر و در فاصلــۀ روســطحی 70 کیلومــتری 

بــود. عکس هــا پیــش از توســعۀ مســاحت و شرایــط فعلــی بعــد 

ــه  ــوط ب ــا 15، مرب ــر 12 ت ــد. تصاوی از مرمــت را نشــان می دهن

ســال 1396 و زلزلــۀ سر پــل ذهــاب اســت. در مســجد شــهر سر 

پــل ذهــاب، آرایه هــا فروریختــه، کناره هــای سردر تــرک خــورده، 

پشــت بندها در آســتانۀ ریــزش اســت. ایــن در حالــی اســت کــه 

در ایــن بنــا، بخــش مهمــی از مصالــح، از مــواد نویــن اســت، امــا 

جزییــات آرایه هــا و اتصــال آن، انعطاف پذیــری نــدارد. ایــن 

ــورد  ــه م ــرم، در زلزل ــن ف ــا ای ــازه هایی ب ــب در س ــدار تخری مق

انتظــار اســت.

تصویــر 16، مربــوط بــه مســجد جامــع قــر شــیرین پــس 

ــه  ــا آنک ــت. ب ــورده اس ــی خ ــا ترک های ــن بن ــت. ای ــه اس از زلزل

محــدود اســت، خســارت وجــود دارد. اگــر بخواهیــم تیــپ ایــن 

ســازه ها را بــا درصــد خســارت های مختلــف طبقه بنــدی کنیــم، 

می تــوان رابطــه ای پیــدا کــرد کــه چگونــه اگــر شــتاب زلزلــه  بــه 

تدریــج افزایــش پیــدا کنــد، ســطح خســارت ها افزایــش می یابــد. 

منحنــی تصویــر ۱۷ ایــن امــر را نشــان می دهــد. خــط منحنــی 

ــف، خســارت های  ــد در زلزله هــای نســبتاً خفی ــا می گوی ــه م ب

نســبتاً بزرگــی را تجربــه خواهیــم کــرد.

تصویر 10: مسجد کبود تریز در 

زلزلۀ 1721 میادی

تصویر 11: سردر مرمت شدۀ مسجد کبود تریز

تصاویر 12و ۱۳: مسجد سر پل ذهاب

تصاویر  ۱۴ و ۱۵: مسجد سر پل ذهاب

تصویر  ۱۸تصویر ۱۷تصویر 16: مسجد جامع قر شیرین



تصویــر 18، محــدودۀ ایران و کشــورهای همســایه را نشــان 

ــی  ــتارۀ آب ــا س ــس ب ــر روی عک ــه ب ــاب مقدس ــد. اعت می ده

ــگ  ــه رن ــمای نقشــه، هــر چــه ب مشــخص شــده اند. در راهن

ــری  ــۀ بزرگ ت ــدت زلزل ــا ش ــق ب ــم، مناط ــگ بروی ــز پررن قرم

مــورد انتظــار اســت. اعتــاب مقدســه در عــراق امــکان 

لرزه خیــزی کمــتری نســبت بــه دیگــر مناطــق و کشــورها دارد.

ارزیابی و مدل سازی حرم رضوی
بــر اســاس رویکــرد مهندســی، فرآینــد کاهــش خطرپذیــری 

در مجموعــۀ حریــم حــرم رضــوی تدویــن شــد. بیــش از 

100 فرآینــد مرتــب شــدند و نقــش بخش هــای مختلــف 

ــه  ــیدن ب ــرای رس ــا، ب ــن فرآینده ــردن ای ــری ک ــت پیگی جه

نتیجــۀ مطلــوب مشــخص شــد. سرفصل هــاي فرآينــد كاهــش 

خطرپذيــري عبارت انــد از:

1. تهيۀ دستورالعمل طراحی اختصاصي اماكن

2. بهسازي لرزه اي 

3. مديريت بحران

4. ارزيابي شريان هاي حياتي

5. تحليل مديريت ريسك

6. مستندسازي

بــرای ایــن کار، اســتراتژی ایــن بــود کــه تجربیــات جهانــی را 

جمــع آوری کردیــم. بــا متخصصیــن داخلــی و خارجــی ارتبــاط 

برقــرار شــد. آزمایش هــای لازم بــرای شــناخت و بررســی 

ــم.  ــت کردی ــورد نظــر را تربی ــای م ــت. نیروه صــورت پذیرف

بــرای انجــام مراحــل و وارد کــردن تکنولوژی هــای مــورد 

ــگاه ها،  ــادی از دانش ــداد زی ــا تع ــددی ب ــات متع ــاز، جلس نی

پژوهشــگاه ها، شرکت هــای متخصــص در زمینــۀ بهســازی 

لــرزه ای یــا ارزیابــی آســیب پذیری و تعــدادی از متخصصیــن 

شناخته شــدۀ بین المللــی در مشــهد برگــزار شــد. تبــادل نظــر 

صــورت گرفــت. ریــز فعالیت هــا تدویــن و زمان بنــدی 

متعاقــب آن تعریــف شــد. برخــی از فعالیت هــا در درون 

انجــام و برخــی برون ســپاری شــد. همچنیــن گزارش هــای 

مــوردی و گزارش هــای پیشرفــت کار تدویــن شــد. در ادامــه، 

ــه انجــام رســید: ــر ب مطالعــات میدانــی در قالــب مــوارد زی

1. شناســایی فــوری نقــاط آســیب پذیر، تهیــۀ لیســت کنــترل 

و ارائــۀ طــرح

2. انجام مطالعات ژئوتکنیک لرزه ای

3. تهیۀ شناسنامه های فنی و بهسازی لرزه ای پروژه ها

تصویــر 19، منطقه بنــدی حــرم مطهــر اســت. روضــۀ منوره 

ــم،  ــرون می آیی ــه ســمت بی در مرکــز قــرار دارد و هــر چــه ب

بــه دورۀ متأخــر می رســیم. قســمت تاریخــی حــرم عمدتــاً در 

مرکــز اســت. بــا برنامــۀ زمان بنــدی، بــرای دنبال کــردن فرآینــد 

کاهــش آســیب پذیری، دســتورالعمل های نحــوۀ بازدیدهــای 

ادواری، تهیــۀ شناســنامۀ فنــی و انجــام آزمایشــات مــدون بــه 

گروه هــای برداشــت ابــاغ شــد.

در تصویــر 20، اگــر ایــن نقشــۀ کلــی حــرم باشــد، نقــاط 

آبی رنــگ گمانه هــای ژئوتکنیکــی اســت کــه بــرای شناســایی 

مشــخصات ژئوتکنیکــی ســایت احــداث و بهره بــرداری شــده 

ــاری  ــان حف ــل در زم ــا از قب ــن گمانه ه ــی از ای ــت. بخش اس

زیرگــذر وجــود داشــت و بخشــی اضافــه شــد. تصاویــر 21 و 

22، طیــف طــرح لــرزه ای ســاخت گاه و شــتاب نگاشــت های 

مصنوعــی ســازگار بــا ایــن طیــف اســت کــه بــرای حــرم مطهر 

تهیــه شــده تــا تحلیل هــای لــرزه ای را بــا دقــت بالاتــری انجــام 

دهیــم. مطالعــۀ تاریخــی انجــام شــد و با مجموعــۀ مطالعات 

ــر شــناخته و  ــن کار حــرم مطه ــد تکوی تاریخــی، ســیر و رون

تقــدم و تأخــر بناهــا، ناپیوســتگی بیــن بناهــا و تفــاوت بیــن 

مصالــح و تکنیک هــای ســاخت بررســی شــد.

ــر 23، بخش هــای هاشــور خــورده، قســمت های  در تصوی

انقــاب  از  بعــد  قســمت ها  بقیــۀ  اســت.  قدیمی تــر 

ــه  ــه ک ــاعت و سردر نقاره خان ــده اند. سردر س ــامان دهی ش س

موضــوع اصلــی ایــن نوشــتار اســت، در دو نقطــه از صحــن 

ــر  ــد. )تصوی ــرار دارن ــال ق ــدود 400 س ــی ح ــا قدمت ــق ب عتی

24( ایــن فرآینــد، بــا برداشــت اطاعــات معــماری آغــاز شــد. 

ــش،  ــال پی ــدود 50 س ــد. ح ــناخته ش ــود ش ــیب های موج آس

بخش هایــی از بــام سردرهــا بتنــی شــده و بخش هــای بتنــی 

مربــوط بــه ایــن مداخلــه اســت کــه خســارت های آنهــا را در 

ــارت های  ــد. خس ــر 26 می بینی ــای تصوی ــه عکس ه مجموع

ــز مشــخص اســت. ــا نی جرزهــای آجــری و پشــت مقرنس ه

  تمجموعــۀ عکس هــای تصویــر 27، مقرنــس سردر ســاعت 

ــام  ــم انج ــده، ترمی ــه وارد ش ــارتی ک ــد. خس ــان می ده را نش

ــن  ــس مشــخص اســت. در ای شــده و ترک هــای پشــت مقرن

فرآینــد، رفتارســنجی بــه عنــوان ابــزاری برای بــه دســت آوردن 

اطاعــات و راســتی آزمایی طرح هــا اســتفاده شــد. تصاویــر 28 

و 29، ابزارهایــی کــه اســتفاده شــد را نشــان می دهنــد. نتایــج 
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ایــن ابزارهــا در قالــب نمودارهــا رونــد تغییــر رفتارهــا و تغییــر 

پارامترهــا را متأثــر از عوامــل بیرونــی نشــان  می دهــد و بــه ما 

در مدل ســازی تحلیلــی اطاعــات کمــک می کنــد. تجهیــزات 

آزمایشــگاهی تهیــه شــد و بــرای اســتخراج اطاعــات مصالــح 

ــن  ــد. در ای ــی تأســیس گردی ــی و کارگاه آزمایشــگاه محل بنای

آزمایشــگاه، تســت های مربــوط بــه مصالــح بنایــی، بر اســاس 

اســتاندارهای بــه روز دنیــا انجــام شــد. آزمایشــات مجموعــۀ 

ــار در ایــران، حــدود 15  حریــم حــرم امــام رضــا)ع(، اولیــن ب

ســال پیــش بــود.

ــرش  ــل فلــت جــک، ب ــد، از آزمایش هــای دب ــن فرآین در ای

مــات، آزمایــش بــن بــا چکــش اشــمیت، دســتگاه الُتراســنیک 

ــر گیــری بــرای اســتخراج مقاومــت،  بــرای مــدل لاسیســته، کُ

آزمایــش ارتعــاش محیطــی، دســتگاه ژئــورادا بــرای شناســایی 

ــک قــوس  ــی ی ناپیوســتگی ها، آزمایــش حــد مجــاز جابه جای

ــا  ــی ب ــی تاریخ ــری و بنای ــح اج ــرد در مصال ــت میلگ و کاش

کمــک تســت پــولاد اســتفاده شــد. بــر ایــن اســاس، مدل هــای 

ــا  ــت، ب ــی فایناتلمن ــدند و در نرم افزارهای ــاده ش ــی آم تحلیل

دقــت حداکــری بررســی گردیدنــد.

ــائل  ــرای مس ــی ب ــار و جابه جای ــن ب ــه ای بی ــا رابط ــر م اگ

مهندســی مصالــح آجــری تعریــف کنیــم، تصویــر 31، نمــودار 

آن بــا تفــاوت قابــل توجــه نســبت بــه مصالح مــدرن امــروزی 

اســت. اگــر به تدریــج بــار اضافــه و جابه جایــی ایجــاد 

شــود، اول نازک کاری هــا تــرک می خورنــد. در گام بعــدی، 

ــد، ترک هــا عمــق  ــدا کن ــار افزایــش پی ــر قــدری کوچــک ب اگ

پیــدا کــرده و اندام هــای بــارور خســارت می دهنــد. ایــن 

مســئله، خســارت های ســازه ای نــام دارد. بــه محــض وارد 

ــده  ــت شروع ش ــت مقاوم ــازه ای، اف ــارت های س ــدن خس ش

ــه صــورت جهشــی افزایــش پیــدا می کنــد.  ــر شــکل ب و تغیی

نــازک کاری فروریختــه، شــکل ظاهــری بنــا ترک هــای بــزرگ و 

انحــراف از قائــم یافتــه و فرم هــا ریــزش می کنــد. اگــر همیــن 

رونــد ادامــه پیــدا کنــد، بخــش بزرگــی از ســازه فرومی ریــزد. 

ــش  ــن محــدوده در ســازه های اجــری، چال ــودن ای کوچــک ب

ــی  ــا ســازه های تاریخــی و بنای ــی اســت. تمــام مشــکل ب اصل

ــی،  ــر شــکل ها و نیروهــای بســیار جزی ــن اســت کــه تغیی ای

باعــث ترک هــای ســازه ای و غیرســازه ای می شــود و متناســب 

بــا معیــار پذیــرش مــا، ممکــن اســت ایمنــی جانــی را بــه خطر 

بیانــدازد یــا ایمنــی و اصالــت و ارزش تاریخــی بنــا را مخــدوش  مجموعه تصاویر 30: آزمایش دبل فلت جک
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کنــد یــا ارزش هــری را از بیــن بــرد. بــا آن مدل هــا و معیارهــا 

در ســطوح مختلــف بــار لــرزه ای، بــا توجــه به شــناختی کــه از 

طیــف ســاخت گاه پیــدا شــد، آســیب پذیری بنــا محــرز اســت.

روش های بهسازی
 بــه طــور عــام، هــر روشــی کــه باعــث کاهــش خســارت 

 شــود، مــد نظــر اســت. بــرای نمونــه، اضافــه کــردن دیوارهــای 

برشــی بتنــی یــک روش اســت. )تصویــر 32( ایــن روش مــورد 

توجــه قــرار گرفتــه و تحلیــل شــد. روش دیگــر، سبک ســازی 

اســت. )تصویــر 33( بخش هایــی از ســازه را ســبک کنیــم 

ــر،  ــد. روش دیگ ــک کن ــرزه ای کم ــای ل ــش باره ــه کاه ــا ب ت

پس تنیده کــردن جرزهــای آجــری بــا اســتفاده از کابل هــا 

ــل  ــه در جرزهــا قاب ــر گمان ــا حف ــه ب و اســترندهایی اســت ک

تعبیــه اســت. )تصویــر 34( همچنیــن جداســازی پایــه که یک 

روش نســبتاً جدیــد اســت )تصویــر 35( و روش دیگــر، تحــت 

عنــوان ابــر قــاب بتنــی اســت )تصویــر 36( کــه دفن کــردن یــا 

کارگذاشــن یــک قــاب در پشــت نمــا و جرزهــای سردرهاســت 

کــه فضــای زیــادی بــرای اســتفاده و  کار گذاشــن المان هــای 

ســازه ای می دهــد. روش هــا بــا هــم مقایســه شــدند. )تصویــر 

37( روش هــای جداســازی لــرزه ای و ابــر قــاب مــا را بــه ســطح 

ایمنــی جانــی و کیفیــت بهســازی مطلــوب می رســاند. بقیــۀ 

روش هــا کارســاز نیســتند.

ــا تیــم  مداخــات بالتبــع همــراه روش هــا، بررســی شــد ت

کارشناســی دربــارۀ روش بهســازی تصمیم گیــری کنــد. هــدف 

ایــن بــود که تعــادل حــد مداخات در بهســازی انتخاب شــود. 

گزارش هــای ارزیابــی کیفــی و کمــی و طرح هــای مقدماتــی 

ــا  ــه کارفرم ــن و ب ــب چهارچوب هــای اســتاندارد، تدوی در قال

ارائــه شــد.

جمع بندی
ایــن فرآینــد دربــارۀ سردر ســاعت، باب الســام، دارالســیاده 

و بخش هــای مجــاور روضــۀ منــوره و گنبــد طــا نیــز صــورت 

ــات  ــد. مطالع ــرار دارن ــی ق ــل مختلف ــه در مراح ــت ک پذیرف

مدل ســازی تــا حــدی توســعه پیــدا کــرد و مدل هــای تحلیلــی 

نتایــج مقدماتــی را نشــان می دهــد. شایســته اســت دو 

ــک  ــۀ اول، ی ــود. نکت ــاره ش ــدی اش ــی در جمع بن ــۀ پایان نکت

تذکــر اســت. اگــر اعتــاب مقدســه کــه ســازه های تاریخــی و 

تصویر 32: اضافه کردن دیوار برشی

تصویر 33: سبک سازی

تصویر 31: مراحل خسارت سازۀ بنایی و تاریخی



آســیب پذیر لــرزه ای هســتند، بهســازی نشــود و توســعه بــدون توجــه بــه آن صــورت گیــرد، هــر بحــران احتمالــی آینــده در اثــر 

زلزلــۀ احتمالــی را دو چنــدان کرده ایــم. بهــتر اســت در ایــن حالــت، توســعه صــورت نگیــرد، زیــرا بــا انجــام آن بــدون توجــه بــه 

بهســازی لــرزه ای، بحــران تشــدید می شــود. نکتــۀ دوم طــرح یــک پرســش اســت. بــا توجــه بــه چالش هــای مطالعــات مهندســی 

ماننــد تأمیــن منابــع، ایــن پرســش در انتهــا مطــرح اســت که بالاخــره برای انتخــاب روش بهینــه برای بهســازی، کدامیــک از هدف 

یــا میــزان مداخــات مهم تــر اســت؟ 

تصویر 35: جداسازی پایهتصویر 34: پس تنیده کردن جرزهای آجری

تصویر 36: ابر قاب بتنی
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