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Abstract 
Architecture is one of the branches of art and civilization, which has long been the 

focus of people in different eras. Since historical buildings have been damaged for 

many years, they need to be consolidated with appropriate methods. So, various 

methods have been used for the stabilization of these buildings since long. 

Nowadays, it is crucial to minimize the amount of damage to the building during the 

restoration of historical buildings. Therefore, this research aims to analyze the 

methods of strengthening brick buildings based on international charters and 

conventional methods of reinforcement in the world. Indeed, the research was done 

to answer questions such as "Which of these methods is more suitable for the 

restoration of unreinforced brick buildings?” and "Which technique is more 
compatible with the materials of masonry structures?”. This article is based on the 
survey-descriptive method along with statistical analysis by the SPSS software. Also, 

the study uses library sources to gather data to investigate new and old consolidation 

methods. In this regard, first, a questionnaire regarding traditional and common 

reinforcing methods was prepared. It included the use of wooden piles and micro-

piles, the implementation of gunite and shotcrete methods with today's modern 

techniques as well as using all kinds of geosynthetics, composites and polymer 

meshes with different mortars. Then, with the aim of determining the degree of 

compliance of each method with criteria such as the level of need for expert staff, the 

degree of coordination in colour and texture, reversibility and the minimum 

intervention, the questionnaire was presented to experts in the field of restoration. 

The findings of the research showed that the traditional methods, such as the 

implementation of buttresses and wooden shores, are more compatible with masonry 

structures due to the harmony of the materials and often due to their high 

reversibility. Moreover, traditional methods are not able to guarantee the stability of 

the building over time, so modern methods such as geogrids and the use of modern 

mesh mortars are suitable replacements for these methods. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
One of the important and fundamental issues in the preservation of historical buildings in a country 

located in a region with high seismic risks is the seismic strengthening of these buildings while 

maintaining their original appearance. Since the retrofitting of a historical building must take into 

account the preservation of its historical appearance, retrofitting faces many problems. To cope 

with this problem, in the category of strengthening historical buildings, hidden strengthening 

systems should be used as much as possible to prevent damage to the historical effect and the main 

value of the building. A non-reinforced brick building is briefly introduced, and then these methods 

are compared through a questionnaire by the expert-determined criteria. In fact, this research has 

been done to compare common and modern strengthening methods and determine the quality of 

each according to the criteria extracted from international charters. What has been discussed in the 

previous research is the introduction of each of the strengthening methods separately. In some 

cases, the impact of a strengthening method on the historical building is discussed. Due to the lack 

of a comprehensive comparison of traditional methods and the use of modern materials as well as 

the lacking evaluation of each technique's adherence to international charters, it prompted this 

study to fill the gaps of previous studies while categorizing all the reinforcement methods of brick 

buildings from the past until now with special attention to historical brick buildings, comparing 

and examining each technique according to criteria such as the degree of harmony in colour and 

texture, reversibility, the least damage to original materials and minimum intervention. It should 

be noted that this comparison was made by taking into account the views of experts in the field of 

building restoration. 

2. Research Methodology 
In this research, the reinforcement methods and techniques of historical brick buildings have been 

investigated from the past to the present. In fact, the study is about the strengthening methods of 

brick buildings and has been conducted by choosing 17 different strengthening methods in two 

sections including the walls of masonry structures and the roof covering of vaults and domes. 

Therefore, this research is a survey and descriptive one for which a researcher-made questionnaire 

containing 68 questions in 4 sections is used. The questionnaire consists of a survey about 17 

different methods of strengthening arches, vaults and domes, which have been used by restorers 

in different parts of the building for the purpose of strengthening brick buildings. Since each of 

these techniques is implemented in different ways and each one has advantages and disadvantages, 

the items of the questionnaire are based on a five-point Likert scale, and the strengthening 

techniques are compared according to the four criteria of repeatability, minimum intervention, 

degree of harmony in colour and texture with original building materials and the need for master 

builders. For this purpose and with the aim of measuring the degree of conformity of each method 

with the established criteria, the experts involved in the field of building restoration were asked to 

give a score from 1 to 5 (very low to very high) for each method.  
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3. Results and discussion 
The results of the survey indicate that traditional methods such as the use of various types of 

emergency shoring (metal and wooden) and the construction of the buttresses have no considerable 

effect on the beauty of the landscape and that they have minimal intervention with the building 

destruction rate. In most cases, however, they are temporary measures and are not used as a 

permanent method to ensure the stability of buildings in a long period of time. For this reason, 

over time and with the emergence of newer materials such as concrete and metal materials, 

restorers have used newer techniques such as micro-piles, reinforced concrete, shotcrete, gunite, 

and metal elements. In some cases, they have used pre-tensioned cables. Compared to the previous 

traditional methods, the modern ones have ensured the stability of the building over time and 

against various factors to some extent, but they contradict the provisions later proposed in the 

international charters. Currently, with the advancement of technology, it is common to use new 

materials such as geosynthetic elements and mesh-mortars with high reversibility and minimal 

intervention in the restoration of historical monuments in other countries. 

4. Conclusion 
Although modern reinforcement methods require more expert staff in this field than other methods, 

the stability of the building can be guaranteed for a longer period of time if they comply with the 

provisions of restoration charters, including less damage to the building and maximum 

preservation of the existing materials. Therefore, it is hoped that the use of these methods in the 

restoration of brick buildings will become common with the training of master builders in Iran. 
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 چکیده
مصالح و فنون متفاوت ساخت، مورد توجه  های هنر و تمدن است که از دیرباز با  معماری یکی از شاخه

است.  انسان بوده  آن ها  کهاز  تاریخی  جا  آسیب گشته  بناهای  دچار  متمادی  سالیان  نیازمند  طی  اند، 
از شیوههایی مناسببخشی با روشاستحکام از دیرباز تا کنون  های مختلفی  اند. در همین خصوص 

عدم ایجاد محدودیت برای  نچه امروزه اهمیت دارد  آ اما  جهت پایداری این بناها استفاده شده است.  
بنا در هنگام مرمت است.   لذا هدف این پژوهش تحلیل  مداخلات آینده و کمترین میزان صدمه به 

سازی های مرسوم مقاومالمللی و روشسازی بناهای آجری مبتنی بر منشورهای بینهای مقاومروش
تر بوده و  مناسب  غیرمسلح  ها جهت مرمت بناهای آجریاین روشکه کدامیک از  این.  استدر دنیا  

این مقاله  های این پژوهش است.  ند از جمله پرسشهای بنایی سازگارترکدام تکنیک با مصالح سازه
  و پژوهش در متن   SPSSافزار  درکنار تحلیل آماری توسط نرمتوصیفی    –مبتنی بر روش پیمایشی  

های متشکل از روشای نامهابتدا پرسش  در همین راستا ای است.گردآوری اطلاعات کتابخانهو شیوه 
استحکام رایج  و  شمعبهره  شامل بخشی  سنتی  از  پشتگیری  احداث  چوبی،  از  های  استفاده  بند، 

انواع گیری از  نوین امروزی همچون بهرهی  هاها، اجرای روش گونیت و شاتکریت با تکنیکمیکروپایل
با ملاتو مش  هاکامپوزیتها،  ژئوسنتتیک پلیمری  گوناگون  های  گردیدهای  با هدف  تهیه  ؛ سپس 

میزان نیاز به نیروی متخصص، درجه هماهنگی در    تعیین میزان تطابق هر روش با معیارهایی از جمله
در اختیار متخصصین حوزه مرمت قرار گرفت. در  حداقل میزان مداخلهو  پذیریبرگشترنگ و بافت، 

به  های چوبی  بند و شمعهای سنتی همچون اجرای پشتشیوهکه  دادپژوهش نشان  هاییافتهنهایت 
اغلب به دلیل  و   برخوردار بودههای بنایی  سازه از سنخیت بیشتری با در جنس مصالح هماهنگیسبب 

هایی همچون گونیت،  نسبت به روشاولویت بالاتری  کمترین میزان آسیب به بنا    و  پذیری بالابازگشت
تضمین پایداری   تواناییهای سنتی  شیوه،  . از طرفیدارا هستندها را  شاتکریت و استفاده از میکروپایل

و  انواع مش    های مدرن همچون ژئوگریدها و استفاده ازنداشته و از این جهت شیوه  گذر زمان رابنا در  
 د. نها باشد جایگزینی مناسب برای این روشنتوانها میملات

 کلیدواژه ها: 

 هایشیوه  سنتی، هایشیوه
 بناهای بخشی،استحکام  نوین،
 افزارنرم غیرمسلح، آجری

SPSS    
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   ۱۴۰۱اییز و زمستانپ، شانزدهمسال دهم، شماره 

 

مسلح از دیدگاه متخبخشی سازههای نوین و سنتی استحکامارزیابی روش  ن حوزه مرمت های آجری غیر  صصیر

 مقدمه 1

ساازی بالا قرار دارد، مقاوم  خیزیلرزهای باخطر یکی ازمساایل مه  و اسااسای در حفن بناهای تاریخی در یک کشاور که در منطقه
تن حفن ظاهر فساازی یک بنای تاریخی باید با در نرر گر. با توجه به اینکه مقاوماساتآن   اصایلای این بناها با حفن ظاهر لرزه

ساازی بدین منرور در مقوله مقاوم.  (Stratton, 1997)  کندساازی را با مشاکلات زیادی مواجه میتاریخی آن صاورت پذیرد، مقاوم
گردد  لطمه به اثر تاریخی و ارزش اصلی بنا  تا مانع ازسازی پنهان بهره برد های مقاوماز سیست الامکان  حتیبناهای تاریخی باید 

(Feilden, 2003.)  محافرت و بهسااازی . در همین راسااتا هسااتندبهسااازی ادامه بقای خود نیازمند برای ابنیه تاریخی از طرفی
در  (.۱39۶)ابویی و همکاران،   شااودمنتهی می  به مداخله کمتر نساابت به رویکرد ترمی ،ای بناهای تاریخی با رویکرد تقویتلرزه

گری باه عنوان شاااود باایاد در نرر هر حفااظاتحفااظات مطرم می  لاقیهاایی کاه باا عنوان اصاااو  اختوصااایاهراساااتاای این امر، 
عدم رعایت هر یک از این اصاو  به معنی خدشاه دار شادن .  (۱393)مهدیزاده سارا،،  های قاطع و صاریح قلمداد شاوددساتورالعمل

شاواهد  الامکان تمامی  باید حتی ،لذا (.۱39۴)بزرگمهر،   شاوداصاالت بنا و از بین رفتن بخشای از هویت و ماهیت یک اثر تاریخی می
طرفی   و مادار  موجود در بناا حفن شاااده و ماداخلات انجاام شاااده در بناا موجاب ایجااد محادودیات برای اقاداماات آیناده نگردد. از

کمترین میزان آسایب به بنا در راساتای حفاظت حداکیری از مصاالح اصایل در کنار توجه به میزان هماهنگی مداخلات در رنگ و 
. (Feilden, 2003) ه میزان تاثیر بر زیبایی منرر از جمله نکاتی اسات که باید بدان توجه نمودبافت با مصاالح اصایل بنا از دیدگا

چ نیروی متعارفی نتواند ساااختار بنا را از  هی که دارد  نگه پا  بر  ایبه گونه را  کلی مداخلات حفاظتی در بنا باید پیکره کالبدیطوربه
هاای اثر و حفن مادار  موجود تاا حادامکاان برای احترام باه ارزش   رعاایاتالبتاه    و  (۱395)فلامکی،  وضاااعیات تعااد  خاار، کناد  

اساتفاده از های جدید نیز باید بیان کرد که  گیری از شایوهدر ارتباط با بهره  .(Icomos, 2003)  مداخلات آینده نباید فراموش شاود
مورد    یالملل  نیب  یتوساط منشاورها یراثیم  یهاساازه  یساازمقاوم ی، برا2(FRPپلیمری ) یهاتیمانند کامپوز  ،یسانت  ریمواد غ

 یناکاف یسانت یهاکیکه تکن یکه »در موارد کندیم انیب (Icomos, 1964) زیمنشاور ونای که گونهبه  ؛ه اساتتوجه قرار گرفت
آن توساط   ییحفاظت و سااخت و سااز، که کارا یمدرن برا کیهر تکن زبا اساتفاده ا توانیرا م  یخیتار یبنا کی تیهساتند، تیب

انتخاب  نیز به این نکته توجه دارد که( 3.7)ماده   کوموس یا یهاهیتوصا از طرفی  اثبات شاده اسات، به دسات آورد.  یعلم یهاداده
  ی تهاج  و ساازگار  نیداده شاود که کمتر ییهاآن به تیو اولو دهشا  دهیمورد به مورد سانج دیو نوآورانه با  یسانت  یهاکیتکن  نیب
با توجه به مطالب بیان شاده جهت ارزیابی و مقایساه مداخلات و   براینابن  .(Icomos, 2003) دارند  راثیم  یهابا ارزش   یشاتریب

معیاار میزان  چهاار بادین ترتیاب  باه منرور ارزیاابی کیفی این اقاداماات نیااز داری .  هاای منااساااب مرمتی باه معیاارهاایی  معرفی شااایوه
  ماده: بورا  منشاور و  ۱9۶۴ ز،یون)منشاور حداقل مداخله  ،(۱5  ماده: بورا  منشاور،   Iccrom 1998; Icomos, 2003)پذیری بازگشات

میزان هماهنگی مداخلات در رنگ و بافت با مصاالح اصایل بنا با توجه به دیدگاه برنارد فیلدن و نیز میزان نیاز هر تکنیک به  (،8
نرر به اینکه   پژوهش هساتند.نیروی متخصاص از جمله معیارهای تعیین شاده جهت سانجش مداخلات در بناهای آجری در این 

لذا در این    ،(۱397  ناس،یو)مونوز    اساتای در حفاظت، حق ارزیابی و قضااوت با متخصاص حفاظت  و حرفه  فنی  مساائل حوزهدر 
ها  بخشای در ابنیه آجری غیرمسالح به طور خلاصاه معرفی شاده و ساپس این روش های سانتی و جدید اساتحکامپژوهش ابتدا روش 

درواقع این پژوهش با هدف   .اندبا یکدیگر مقایساه شادهتوساط پرساشانامه با تعیین معیارهای  کر شاده توساط افراد متخصاص  
منشاورهای معیارهای مساتخر، از با توجه به  بخشای و تعیین میزان سانخیت هر تکنیک  های رایج و نوین اساتحکامروش مقایساه  

هاای هاای پیشاااین بادان پرداختاه شاااده معرفی هر یاک از روش ه در پژوهشکا چاه  در واقع آن  انجاام شاااده اسااات.  المللیبین
بخشای بر ابنیه تاریخی اسات. به عنوان میا  بخشای به صاورت مجزا و در برخی از موارد بررسای تاثیر یک روش اساتحکاماساتحکام
 ت یتقو یآجر ییبنا یوارهایداخل صاافحه د یعملکرد برشاا   یبر رو  یاسااهیمقا  یتجرب  لیوتحلهیتجزای تحت عنوان  در مطالعه

های پلیمری و تاثیر آن بر مقاومت برشای بناهای آجری پرداخته ، تنها به قیاس کامپوزیتافیشاده با ال تیشاده با مواد مختل  تقو
های ی نیز روش راثیم یهاازهسا  یمسالح و ملاحرات براریغ ییبنا یهاساازه یساازمقاومبا موضاوع شاده اسات. در پژوهشای دیگر  

فقدان یک مقایساه جامع لذا  اند. شادههای بنایی در برابر زلزله از نرر اقتصاادی و پایداری با یکدیگر مقایساه  ساازی ساازهرایج مقاوم
المللی،  منشااورهای بینگیری از مصااالح نوین و نیز ارزیابی میزان پایبندی هر تکنیک به  های ساانتی و بهرهمتشااکل از شاایوه

بخشای ابنیه آجری از  های اساتحکامبندی تمامی روش جهت تکمیل مطالعات پیشاین، ضامن دساتهمحققین را بر آن داشات تا 
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درجاه معیاارهاایی همچون  هر تکنیاک باا توجاه باه    بررسااایکنون و باا توجاه ویژه باه ابنیاه آجری تااریخی، باه قیااس و  تااگاذشاااتاه 
این  ؛ددر بنا بپردازن پذیری، کمترین میزان آساایب به مصااالح اصاایل و حداقل میزان مداخلهبافت، برگشااتهماهنگی در رنگ و 

 انجام شده است.در نرر گرفتن دیدگاه متخصصان حوزه مرمت ابنیه  مقایسه با

 پژوهش یهاپرسش

 هستند:های زیر یافتن پاسخ برای پرسشف بیان شده، محققین به دنبا  اهدابه منرور دستیابی به  

آسااایب به مصاااالح اصااایل در ابنیه آجری و حداقل بخشااای با حداقل میزان مداخله، های اساااتحکامکدامیک از روش -۱
 است؟  ها پذیری بالاتر نسبت به سایر روش بازگشت

با  ،بخشای با توجه به معیارهای جهانیهای سانتی و نوین اساتحکامکدامیک از روش از دیدگاه متخصاصاین حوزه مرمت، -2
 های بناهای تاریخی آجری سازگارترند؟ ارزش 

  پیشینه تحقیق ۲

بناها در اثر گذشت  شدند؛ لذا غیرمسلح بودن این  ها با مصالح بنایی و به صورت غیرمسلح ساخته میدرگذشته بیشتر ساختمان
ها در برابر شرایط محیطی گوناگون و  ای به واسطه قرارگرفتن این ساختمانهای مختل  سازهزمان، زمینه را جهت آسیب بخش

های مدرن در زمان گذشته، این  کرده است. از طرفی به دلیل فقدان مصالح و شیوهخیز فراه  میای لرزهنیز واقع شدن در منطقه
آجری تجربی    بناهای  دانش  از  استفاده  موجوداستادبا  مصالح  و  و  بنا شده  ،کاران  به  اند  نیاز  زمان  و   بخشیاستحکامبا گذشت 

ناهمگن هستند. علاوه   اریبس  یساختمان   عناصر  ایساختمان    کی معمولًا در    ،آجراز جمله    ،یخ یمصالح تار"در اصل  رند.سازی دامقاوم
 اتیخصوص، به همین دلیل  شودمیدارد که با مصالح مختل  انجام    ی اریبس  راتیالحاقات و تعم  نیاز به  یخ یتار  یهاسازه  ن،یبر ا

هندسه ساخت بناهای تاریخی البته  .  "(Roca et al., 2010)  گرددمیمحدود    یو مواد اصل  یخ یتار  یبا توجه به بناتقویتی  مواد  
اند. به طور میا  یکی از  معمولا معماران، از زمان ساخت اثر، به پایداری و مقاومت آن اندیشیدهدر ایران به صورتی بوده است که 

شده است. بدین  کردن نیروهای سازه انجام میمهارکشی در آنها بوده که به منرور  سازی بنا، با استفاده از کلافهای مقاومنمونه
توان به ضخی  کردن  های آن میگرفت که از نمونهنیروهای رانشی اقدامات گوناگونی صورت میترتیب در گذشته به منرور مهار  

ها در کنار جرز و استفاده از  اده از عناصر ثانویه مانند منارهفای ساختن جرزهای مجاور، استهای قوسی، پلهجرزهای کناری سازه
 گنبد  یپا در یآجر  کلافهای پایینی از  وگیری از رانش آن در قسمتهای کش اشاره کرد. در مورد گنبدها نیز به منرور جلچوب

پیش از پیشرفت   درواقع(.  ۱397)زرگر و همکاران،  داده است    یو بتن  یفلز  یهاکلاف  به  را  خود  یجا  بعدها  که  شدهیم  استفاده
تعویض مصالح به همراه تعمیر اتصالات بند زدن، مهاربندی و  ریزی، پشتگذاری، دوغابهای سنتی مانند شمعتکنولوژی، روش

ها ها مرسوم بوده است. اما پس از گذشت چند دهه این روش بخشی بناهای تاریخی جهت حفن آنسازی و استحکامجهت مقاوم
تری  به دلیل صرف زمان زیاد در هنگام اجرا جای خود را به مصالح جدیدتری مانند بتن و مصالح سخت که در مدت زمان کوتاه

هایی همچون گیری از روش پذیری بتن و مغایرت آن با منشورهای جهانی زمینه را برای بهرهالبته عدم بازگشتبل اجراست دادند.  قا
در دهه پنجاه میلادی روش استفاده از   هادر کنار این روش تنیده نیز فراه  کرد.  های پیشهای فلزی و کابلاده از کلاففاست

این تکنیک جهت مرمت به مرور زمان  اما    .ها کاربرد داشتابداع شد. در ابتدا این روش به منرور بهسازی بستر سازهنیز  میکروپایل  
 بوده استکننده سازه و اصلام بستر  بنا در نقش تقویت  بخشیاستحکامبرای    درواقع کاربرد آن.  روا، یافتو ساخت و ساز ابنیه نیز  

(Armour et al., 2000).    های بهسازی  روش   نیز  ها در برابر زلزلههای طراحی ساختماننامهو دیگر آیین  3۶۰  در نشریهالبته
  ی بر رو   الیاف پلیمریاستفاده از  به  توان  می  یهای تقویتاز جمله روش لذا    .های مصالح بنایی ارائه گردیده استای ساختمان لرزه

های برشی لوگیری از تر سطح دیوار مصالح بنایی، استفاده از نوار فولادی ضدزنگ، استفاده از ژئوگرید در اتصا  بین آجرها، ج
پوکسی، اهای سیمانی و چسب  ، تزریق دوغاب ملات سیمان، کامپوزیتدی لا های مصالح بنایی با استفاده از مهاربندهای فوردیوا

های بیان شده  در راستای روش  (. ۱399)استاد و شفائی،  های بنایی اشاره کرد  سازی سازهاومقهای مشاتکریت بتنی و دیگر روش 
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مسلح از دیدگاه متخبخشی سازههای نوین و سنتی استحکامارزیابی روش  ن حوزه مرمت های آجری غیر  صصیر

  ت ی مقبول  یخیتاربناهای    ی بازساز  نه یدر زم  راًیاخنیز    (FRP)  افیبا ال  شدهتیتقو  یمرهایپل  یعنی  شرفته،یاز مواد مرکب پاستفاده  
درواقع .  (Hamdy, 2021)   بیان شده استاز موارد    یاریدر بس  یسنت  یهاکینسبت به تکن  یمتعدد  یایمزاو    کرده   دایپ  یاگسترده 
سازه    تیتقو  یرا براخود    ییکارا  ،یو ساختمان   یاز نرر ساختار   بسیار  یایمزا  لیبه دل  ،افیشده با ال  تی تقو  یمری پل  یهاتیکامپوز
 یمنحن  ایو کاملاً به سطوم صاف    دهیبه ه  چسب  رونیاز ب  پلیمری  ینوارها   ایها  ورقاین  .  (Triantafillou, 2005)اند  کرده  اثبات

شکل    رییتغ  جادکنندهیا  یهاو تنششده    حاصل  این مصالح  یبالا  یسخت  قیاز طر  بخشی بنااستحکامبدین ترتیب  شوند.  یمتصل م
با مروری   ۱جدو     (.Valluzzi et al., 2001)  شودیم  لیتبدهای پلیمری  نوار  ایدر ورق    یمماس  یکشش  ی هاتنشبه  در بنا    یجانب

ها از سازی ابنیه تاریخی و با تکیه بر مطالعات پیشین، به معرفی و ارزیابی این روشهای نوین در مقاومبر سوابق استفاده از شیوه
 گذشته تا به امروز پرداخته است.

 رمسلح یغ ییبنا یهاسازه  یبخش استحکام در نینو یهاروش ی ابیارز بر یمرور: ۱ جدو 

 معرفی مقاله عنوان نویسندگان
Determinazione 

dell’umidità, 1987 
-بخشی سازههای استخکام ارزیابی روش

 های غیرمسلح 

  های میله  از   استفاده   غیرمسلح   بنایی   هایسازه  برشی   استحکام  تقویت  برای 

  های سال  در .  است  بوده  معمول   سیمانی  ا ی  آهکی  هایملات  تزریق   با  فلزی

  برای  پلیمری پایه هایکامپوزیت هایتسمه و نوارها  ها،ورقه از استفاده اخیر

   .است شده  معمول بسیار بتنی  هایسازه  تقویت

Biron, 2004  پلیمرهای تقویت شده با الیاف   طرح مهندسی ساختنمان و پلیمرFRP    یکی از مواد مهندسی هستند که به

اند، هرچند ورود این  گشتهسبب خواصی برجسته دارای کاربردهای فراوانی  

دیگر  کامپوزیت از  ساختمان  صنعت  و  عمران  مهندسی  به  پیشرفته  های 

  اما   بود  دیرتر  ورزشی  لوازم   سازی وساخت اتومبیلصنایع همچون هوا فضا و  

  عمران  مهندسین  روی  پیش  هایشانویژگی به   توجه  با  مواد  این  که  امکاناتی

  از   کنندگان استفاده  صدر  در   اکنون  صنعت  این   گشته   موجب  گذارند، می

 .   گیرد قرار  پلیمری های کامپوزیت

Sheikh, 2004 مقاوم در برابر زلزله با   یهاسازه یطراح

 ی مریاستفاده از مواد پل

  عنوان   به  و  تنهایی  به  توانمی  الیاف  با  شده تقویت  پلیمرهای  از  طورکلیبه

  در   مهندسی  در  هاکامپوزیت  استفاده  بیشتر  اما  برد  بهره  ساختاری  عضو  یک

سایر  تلفیق   جهت   و   جدید  یا  موجود  هایسازه  در  ساختمانی  مصالح  با 

 . هاستآن سازیمقاوم  یا   موجود هایسازه  بازسازی و  تعمیر توانایی بردن بالا

Apostol et al., 

2018 
  یریپذ بیبهبود آس یبرا  ییراهکارها

 یخی تار  ییبنا   یهاساختمان ی الرزه

به صورت    ARV100بخشی بناهای تاریخی، از الیاف پلیمری نوع  استحکام 

 G600های فولادی گالوانیزه مدل  افقی با فواصل متعدد به همراه کامپوزیت 

به صورت عمودی و افقی در سازه استفاده  کراکول  تهیه شده توسط کمپانی  

به مدل با توجه  انجام شده و  سازیشد. درنهایت  به دست آمده  های  نتایج 

-گیری از انواع مواد کامپوزیتی جهت بهبود عملکرد سازهمشخص گردید بهره

ها در برابر نیروهای برشی  های تاریخی با مصالح بنایی، افزایش مقاومت آن

های تاریخی و معمارانه اثر موثر  افزایش ظرفیت باربری و حفاظت از ارزش

 . است

Mosoarca et al., 
2017. 

  یمدرن برا تیتثب یهاحلراه 

 ی خیبا ارزش تار  ی هاساختمان

 . یی(بنا  ی هاسازهبخش دوم: ) 

 ( شده  تقویت  پلیمری  کامپوزیت  مواد  از  استفاده   ,GFRP, CFRPبا 

AFRPها  ( به بررسی میزان ظرفیت باربری و مقاومت سازه و میزان ترک

که ملاتی با     ژئوکیلاند. در ادامه این پژوهش با استفاده از ملات  پرداخته

به همراه مش ،  استهای تقویت سازه  ساختار درشت دانه از آهک طبیعی 

شکاف و  مشدرزها  از  استفاده  با  همچنین  شد.  ترمیم  دیوارها  در  های  ها 

الیاف شیشهکه مش   کراکول با استفاده از  ،    اندمقاومای  های تقویت شده 

 . ها نیز ترمیم شده استطاق
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 ها مواد و روش ۳

کنون پرداخته شده است.  تابخشی بناهای آجری تاریخی، از گذشته  های استحکامها و تکنیکدر تحقیق حاضر، به بررسی روش
پذیری،  قبیل میزان بازگشتمعیارهایی از  ها با توجه به  سازی آنهای مقاوماین پژوهش بر روی بناهای تاریخی آجری و شیوهتاکید  

درواقع این مطالعه بر    .استحداقل مداخله، درجه هماهنگی در رنگ و بافت با مصالح اصیل بنا و میزان نیاز به نیروی متخصص  
انتخاب  های استحکامروی روش  با  ابنیه آجری و  )  ۱7بخشی  تقویتی در دو بخش جرز  متفاوت  بنایی( و دیوار سازهروش  های 

لذا   انجام شده است.  نوع  پژوهشاین  پوشش سق  )طاق و گنبد(  پیمایشی و توصیفی    از  از    استپژوهش  آن  انجام  برای  که 
روش   ۱7  نررسنجی در مورد   متشکل از  که  استفاده شده است  بخش  ۴در    سوا   ۶8حاوی    محققیننامه طراحی شده توسط  پرسش

استحکام طاقمتفاوت  جرزها،  در  گذشته  بخشی  از  که  است  گنبدها  و  استحکامتاها  منرور  به  توسط  کنون  آجری  ابنیه  بخشی 
ای گوناگون اجرا  به شیوهها  هر یک از این تکنیکجا که  . از آناندگرفتهبنا مورد استفاده قرار  های متفاوت  گران در بخشمرمت

-به قیاس تکنیک لیکرت ای درجهبر اساس یک مقیاس پنج  ای  نامهمزایا و معایبی دارند؛ محققین با طراحی پرسشیک    شده و هر
پذیری، حداقل مداخله، درجه هماهنگی در رنگ و بافت با مصالح اصیل بنا  معیار میزان بازگشت  ۴بخشی با توجه به  های استحکام

نیاز به نیروی متخصص پرداختند. بدین منرور و با هدف سنجش میزان   با معیارهای تعیین شده،و میزان  از    تطابق هر روش 
)خیلی ک  تا خیلی زیاد( برای   5تا    ۱ای از  متخصصین دخیل در حوزه مرمت بنا خواسته شد تا با در نرر گرفتن این معیارها نمره

حفاظت میراث معماری  محتوای آن توسط متخصصین  ،  نامهبه منرور اطمینان از پایایی و روایی پرسشهر روش در نرر گیرند.  
 SPSS افزار  نرماستفاده از  ها با  دادهدر نهایت  .  گردید  ۰.78آن    و مقدارشده    محاسبهتوسط آلفای کرونباخ  نیز  بررسی و پایایی آن  

   .نداهشد و با یکدیگر مقایسه تحلیل  23

 ی آجر یبناها ی بخشاستحکام یهاروش یمعرف -۱-3

 جرزها  در یبخشاستحکام یهاروش-۱-۱-3

جلوگیری از فروپاشی بنا در گذشته ها جهت مهار نیروهای رانشی و به منرور  ترین روش ترین و رایج: یکی از سادههای چوبیشمع 
 (. ۱397 همکاران، و زرگر) استهای چوبی بوده گذاری و به خصوص استفاده از شمعتکنیک شمع

در این  انجامد.  یها مطاق  یبتخر  یت،شود، به تر  خوردن و در نهایرسفت مسکه جرز به اصطلام    یهنگام:  های فلزیشمع 
 (. ۱388  کبخت،ی)ن  شودیم   ه دانخود بازگرد  یو آرام، به جا  یبه صورت بطئ  ،یک یدرولیجک هسرسفت شده با استفاده از    یواردروش،  

که بنا را از هر طرف مقاوم ساخته   وندشساخته می + بند معمولًا در محل تقاطع دیوار و به شکل های پشتدیواره: دنباحداث پشت
 (. ۱387 ،یو مهرآباد ی)نصرآباد شدخواهد و زلزله  یو سبب افزایش مقاومت در مقابل نیروی رانش

 دست  از را خود ییستایا یرو ین بنا یاصل  مصالح که دارد کاربرد ییهاساختمان  در اغلب روش  نیا: دهی تنشیپ یهاکابل از استفاده
درواقع قرار   یدگیتنشیپ(.  ۱37۴  ،و همکاران  یعل)محبگردند    تیتیب  یخود به صورت کشش  ت ی و لازم باشد که در وضع  اندداده

  ی کشش   یهاتنش  حذف  موجب  حیتسل  عناصر  یدگیکش  نیا  که  استو ...(    یمصنوع  افیکننده )آرماتورها، ال  حیدادن مصالح تسل
 (. ۱39۶ ،یلیوک و انیدی)ام سازدیرا فراه  م ییمصالح بنا یفشار  یهاتیامکان استفاده بهتر از ظرف ودر مصالح شده 

م  لیکروپایم  یاجرا   یبرا  یطورکل به :  لیکروپایم م  ییهادر بخش  لگردهایدرون جرزها،  ن  رندیگیقرار    د یپد  یکشش  یروهایکه 
و   شدهسوراخ    یچرخش  یهاهبا استفاده از مت   ،یعمود  ا یو    لی ما  ،یافق  یمنرور، نقاط مورد نرر در جرزها، در راستا  نی. بددیآیم

  همکاران،   و)زرگر  شود  یم  ق یها تزردوغاب گروت داخل سوراخ  تیدرنها.  ردیگیبا مقاومت بالا قرار م  یی لگردهایها مدرون آن
۱397 .) 

با آب،   یبمخلوط پس از ترک ین . ایدآیبه دست م ۴به  ۱و شن است که با نسبت  یماناز س یمخلوط خشک گونیت: روش گونیت
از دستگاه شات استفاده  پاش  یت،کربا  به جرز  فشار  این    .شودیم  یدهبا  متفاوت   روش در  مقاطع  در  م  یابتدا جرز  شود و یسوراخ 
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مسلح از دیدگاه متخبخشی سازههای نوین و سنتی استحکامارزیابی روش  ن حوزه مرمت های آجری غیر  صصیر

  یلگردهایاز م  یاشبکه  یوار، د  یدر دو سو  شده وروت پر  ها با ملات گ حفرهسپس  .  یرندگیها قرار م داخل سوراخ  یلگردهاییم
 ت یدرنها. ابدییاتصا  م واریداخل د یافق  یلگردهایشود و به می م ساخته(  های پلیمریکامپوزیتیا ضد زنگ و  ترجیحای ) فولاد

 (. ۱397 همکاران، و)زرگر  شودیم دهیآن پاش یبا دستگاه رو ت،یمخلوط آماده شده گون زین

سوراخ    ی،متفاوت و به صورت افق   یهاجرز در بخش در این روش  است.    یواردوخت و دوز د  یروش به معنا   ینا  :C.A.M3روش  
  ی هاسوراخدرواقع  به آن باشد.    یهشب  یزیچ  یا  یکیپلاست  یاکه ممکن است لوله  یرد گیقرار م  یها، غلافسوراخ  ین داخل ا  شده و

د  یکاز    یجادشدها م  یوار سمت  در طرف دیشروع  و  م  یگر شوند  قرار  داخل سوراخ  یفلز  یهاتسمهدرنهایت  .  یابندیخاتمه  ها 
 (.Dolce, 2000) شوندیبسته م یوارو دورتادور د یرندگیم

شاتکریت روش  :  روش  این  جمعدر  از  ناز آوری  پس  و  دیوارهاتاسیسات  در  ،  کاری  معین  و  فواصل مشخص  با  میلگردهایی 
سانتیمتر انجام   3پس از آن عملیات بتن پاشی با ضخامت حداقل  شود.انجام میبندی روی دیوار فونداسیون قرار داده شده و مش

 . (۱387 همکاران، و یخ ی)ششود میکاری و تاسیسات روی دیوارها اجرا و مجدداً ناز  شده

  در   ساختمانی  مصالح  با سایر  تلفیق  در  عمران  مهندسی  در  الیاف  با  شده  تقویت  پلیمرهای  از  : به طورکلی ۴استفاده از الیاف پلیمری
کارگیری  هسازی بهای نوین مقاومیکی از روش  که  (Sheikh, 2004)شود  استفاده می  سازیمقاوم  جهت  و  جدید  یا  موجود  هایسازه

خمشی مناسب است، شیارهایی در جهت  میلگردهای نصب شده در نزدیکی سطح است. در این روش که برای تقویت برشی و  
ایجاد می در سطح  میموردنرر  پر  با ملات مخصوص  نص   تا  و  قرار گردد  شیارها  درون  کامپوزیتی  میلگردهای  گردد. سپس 

ها با سطح داخلی شیارها را پر کند و اثری از شوند به نحوی که ملات دور میلگردها و فاصله آنگیرند و کمی فشار داده میمی
پایان  .(Nanni, 2001)گردها باقی نماند  میل بنایی  گردند. در سازه سطح میشیارها کاملا پر شده و ه    ، در  الیاف  های  بیشتر از 

 (.Manferedi & Prota, 2001)شود استفاده میپلیمری از جنس شیشه 

ژئوگریدها از    (.  ASTM, 1994)شوند  میساخته    پلیمرهاها موادی هستند که با استفاده از انواع مختل   ژئوسنتتیک  :هاژئوسنتتیک
در   این مصالحکاربرد  درواقع  شوند.  های مقاوم ایجاد میکشیدن صفحات پلاستیکی پلیمری در یک یا دو جهت و تشکیل شبکه

 (. ۱389و قناد،  ی)بلوچ است)کاربردثانویه(  دو زمینة تسلیح )کاربرداصلی( و جداسازی

سازی در کشور رومانی گیری از مواد و مصالح متنوع برای مقاومبا بهره   کراکو   اخیرا روشی موسوم به   :Kerakollروش موسوم به  
دانست. تاکید این کمپانی  های گوناگون  ها( و ملاتمش )انواع ژئواستیلتوان ترکیبی از  استفاده شده است. در واقع این روش را می

به طور    .(Apostol et al., 2017)  استگیری از این روش  بخشی ابنیه، از جمله مزایای بهرهدر استحکام  پذیری موادبه برگشت

ها استفاده شده است. سپس با  ودوز شکافمهارهای فولادی جهت دوخت سازی دیوار از میل کشور رومانی جهت مقاوم   در  میا 
  (. Mosoarca et al., 2017)اند  سازی پرداختهبه مقاوم   Geocaleو ملات     Rinforzo ARV100های مد   استفاده از مش

بخشی و  شود که در استحکامهای گوناگون استفاده میتوان بیان کرد که در این تکنیک از مش به همراه ملاتخلاصه می   طوربه
 پذیری نیز برخوردارند.ر موثر بوده و از مزیت بازگشتاتیبیت دیو

 بام  پوشش در یبخشاستحکام یهاروش -2-۱-3

با سوراخ در این روش    .است  یبا مقاومت بالا، استفاده از عناصر فولاد  یکش کلاف  یبرا  هاینهگز: یکی از  استفاده از عناصر فولادی
گاه  هیاتصا ، به تک گریعناصر د ای چیطاق، با پ پشتها در لهیو م شده ایمه یفولاد  یهالهیردشدن م  یکردن پاکار طاق، فضا برا

 (. ۱397  همکاران، و)زرگر  شوندیمتصل م

  ده، یتن  شیپ  یهااستفاده از کابل  ،دخالت در بنا  نییو با درصد پا  نهیهزمناسب، ک   یهاوهیاز ش  یکی:  دهی تنشیپ  یهاکابل  از  استفاده
  رند یگیقرار م  زه یتو  نییچند کابل در بالا و پا  ایدو    روش،  نیا  درها و گنبدهاست.  ها، طاقزهیتو  ی سازمقاوم  یبکسل، برا   یمانند س

 ت یدرنها . دیآیها کشش وارد م، به آن ییهاشود، با استفاده از مهارکشیها ساخته مآن  ی که برا ییهاهیو پس از وصل شدن به پا



205 

 

 
 

موذن  سجاد  ،سراج مهدیزاده  فاطمه ،ولی  هلیا   

 معماری اقلیم گرم و خشک           

Architecture in Hot and Dry Climate          
۱۴۰۱اییز و زمستانپ، شانزدهمسال دهم، شماره   

مقاومت خواهند    یناگهان  زشیمانند زلزله، در مقابل ر  یجانب  ی رو یاعما  ناند، در زمان  اجرا شده  زهیتو  نییکه در بخش پا  ییهاکابل
 (.۱397  همکاران،   و)زرگر  شود  یم   یو کشش  یفشار  یروهایدر مقابل ن  زهیتو  یر یپذسبب انعطاف  ییبالا   یهاکرد. در مقابل، کابل

شود، کاهش فشار جانبی پوشش بام است. انجام مییکی از اقداماتی که جهت افزایش مقاومت پوشش بام  :  استفاده از بتن مسلح
کننده و گذاشتن پر   با برداشتن توده د.  شک  ریخته می  هموار نمودنای است که برای  بخش بزرگی از این بارها وزن مواد پرکننده

توان از بتن مسلح استفاده نمود.  بدین منرور می .یابدک ، بار تاق تقریباً به یک دوم کاهش می  نگهدارنده های جدا از ه ِدیوار 
(، طاق به هایکروپایلها )میزشمع اجرا و با استفاده از ر یبندکونا   یهایغهت یمسلح رو یها، دا  بتنطاق  یرو  یبندپس از کونا 

 (. ۱39۴همکاران، و  ی)اشرفشود یل م سر خود متص یبالا  یدا  بتن

از جنس فولاد، بازالت    یهایمش  گیری ازاستفاده از این روش در پوشش بام همانند جرزها شامل بهره  :Kerakollروش موسوم به  
 (. Mosoarca et al., 2017) استسازی لایه زیرین و طاق مقاوم جهتهای مخصوص بر پایه آب  و رزین

 نتایج و یافته ها ٤

در دو بخش جرز و پوشش سق  طراحی   هاانواع روش ای متشکل از  نامهابتدا پرسشبخشی،  مهای استحکاارزیابی تکنیکبه منرور  
 پذیری، نیاز به نیروی متخصص، میزان مداخلهشده و سپس کارایی هر روش با توجه به معیارهای متفاوت از جمله میزان برگشت
  دست آمده از نتایج ه  ب  های آماریتحلیلدر ادامه  و درجه هماهنگی در رنگ و بافت در بخش اصیل  با یکدیگر مقایسه شده است.  

نفر از اساتید   ۱۰نفر از اساتید مرمت و معماری دانشگاه شهید باهنر کرمان،    7)دخیل در امر مرمت  متخصصان  از  نفر    5۰نررسنجی  
نفر از مهندسان شرکت توسعه مسکن کویر با داشتن سابقه مرمتی در استان کرمان،   3دانشگاه آزاد واحد کرمان،  عمران و معماری  

میراث فرهنگی استان کرمان،  حوزه فنی نفر از کارمندان   5التحصیلان و کارشناسان رشته مرمت بناهای تاریخی،  نفر از فارغ ۱۰
های  روش در ارتباط با ارجحیت  نفر از افراد متخصص و دخیل در حوزه مرمت(    5نفر از اعضای نرام مهندسی ساختمان و    ۱۰

صورت گرفته    Spss 23افزار  با استفاده از نرم  نامهاین پرسش های  شده است. تحلیل داده  بیان  بخشی در بناهای آجریاستحکام

گذاری نمره 5  تا  ۱از   لیکرت ایمقیاس پنج درجهبر اساس یک  ،  های مختل  مرمتارزیابی روش برای  این پرسشنامه    درواقعاست.  
   شده است.

 ی آجر هیدر ابن مداخله فنون یاب یارز و یقیتطب مطالعه -۱-۴

با توجه به نفر افراد فعا  در حوزه مرمت در ساه رشاته با ساطح تحصایلات متفاوت انجام شاد.   5۰نررسانجی در این پرساشانامه از 
  نفر در رشااته عمران تحصاایل کرده بودند.  2۰نفر در رشااته مرمت و   ۱8کنندگان در رشااته معماری،  نفر از شاارکت ۱2، 2  جدو 
 ارشد است.تحصیلات افراد از کاردانی تا کارشناسیدهنده سطح نیز نشان 3جدو   

 ی نررسنج در کنندگانشرکت رشته  یفیتوص آمار :2 جدو 

یفروان رشته  ی فراوان درصد  ی تجمع یفراوان درصد   

ی معمار  

 مرمت 

 عمران 

 کل 

۱2 ۰/2۴  ۰/2۴  

۱8 ۰/3۶  ۰/۶۰  

2۰ ۰/۴۰  ۰/۱۰۰  

5۰ ۰/۱۰۰  
 

 

 ی نررسنج در کنندگانشرکت لاتیتحص  زانیم یفیتوص آمار: 3 جدو 

لاتیتحص سطح یفراوان  ی فراوان درصد  ی تجمع یفراوان درصد   

ی کاردان  

ی کارشناس  

۶ ۰/۱2  ۰/۱2  

۱7 ۰/3۴  ۰/۴۶  
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یکارشناس  بالاتر و ارشد 

 کل 

27 ۰/5۴  ۰/۱۰۰  

5۰ ۰/۱۰۰   

 

گرفتن چهار معیار مطرم شاده در دو بخش جرزها هدف این بخش پاساخ به پرساش  یل با توجه به دو فرضایه اسات که با در نرر 
 شوند.ها در چهار حالت بررسی میو پوشش بام، این فرضیه

 بخشی بناهای آجری به چه میزان است؟ های سنتی در استحکامهای نوین در مقایسه با روش تاثیر روش پرسش: 

 ها:فرضیه

H0 بخشاای بناهای آجری با توجه به معیار میزان نیاز به نیروی اسااتحکامهای ساانتی در  های نوین در مقایسااه با روش : روش
پذیری و میزان مداخله )در جرزها و پوشااش بام( با یکدیگر تفاوتی  متخصااص، درجه هماهنگی در رنگ و بافت، میزان بازگشاات

 ندارند. 

H1 ه به معیار میزان نیاز به نیروی بخشاای بناهای آجری با توجهای ساانتی در اسااتحکامهای نوین در مقایسااه با روش : روش
پذیری و میزان مداخله )در جرزها و پوشااش بام( با یکدیگر تفاوت متخصااص، درجه هماهنگی در رنگ و بافت، میزان بازگشاات

 دارند.

 های مداخلهروشارزیابی میزان نیاز به نیروی متخصص در  معیار اول: •

نتیجه آزمون را با  5و  ۴جدو    از معاد  ناپارامتری آزمون آنوا، آزمون کروسکا  والیس استفاده شده است. هابرای بررسی فرضیه
 د.ندهنشان میو پوشش بام توجه به معیار میزان نیاز به نیروی متخصص در جرزها 

 معیار نیاز به نیروی متخصص در جرزها بخشی با توجه به های مختل  استحکامآزمون کروسکا  والیس برای بررسی روش. ۴جدو  

 ۴۱۱/3۱3 آزمون آماره

 P ۰۰/۰ مقدار 

 ۱۰ ی آزاد درجه

 

 بخشی با توجه به معیار نیاز به نیروی متخصص در سق  های مختل  استحکام.آزمون کروسکا  والیس برای بررسی روش5جدو  

 785/۱۴6 آزمون آماره

 P ۰۰/۰ مقدار 

 5 ی آزاد درجه

 

توان نتیجه گرفت که میزان نیاز به  در نرر گرفته شاده اسات، می ۰5/۰داری  و ساطح معنیاسات   P ،۰/۰مقدار با توجه به اینکه  
نیز نشااان داده شااده اساات،  ۱ تصااویرطور که در های ساانتی و مدرن با یکدیگر تقاوت دارد. هماننیروی متخصااص در روش 

نیاز کمتری به نیروی متخصص   ،بند به دلیل سهولت عملیات اجراییاحداث پشت ها وهای سنتی همچون اجرای انواع شمعروش 
و شااااتکریات باا توجاه باه    C.A.Mهاا، گونیات، تنیاده، میکروپاایالهاای پیشگیری از کاابالهاایی همچون بهرهدارناد. از طرفی روش 

ها، استفاده از الیاف زی مانند ژئوسنتتیکتر امروهای مدرنمیزان تخریب در ابنیه نیازمند تخصص بیشتری هستند. همچنین روش 

هایی به سابک روش کراکو  به سابب ناشاناخته بودن و حسااسایت در اجرا نیاز به تخصاص و ملات –پلیمیری و اساتفاده از مش  
عناصار گیری از  هایی همچون بهرهبیانگر این اسات که روش نیز  2  تصاویر ها دارند.ساابقه اجرایی بیشاتری نسابت به ساایر روش 

ها،  بخشای پوشاش بام به دلیل ساابقه طولانی در اجرا و آشانایی بیشاتر اساتادکاران با این روش فولادی و بتن مسالح در اساتحکام
 های جدید مطرم شده هستند.نیازمند تخصص کمتری در مقایسه با دیگر روش 
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 ارزیابی میزان نیاز به نیروی متخصص در جرزها  :۱تصویر 

 

 میزان نیاز به نیروی متخصص در پوشش بام  ارزیابی :2 تصویر

 های مداخلهروشارزیابی درجه هماهنگی در رنگ و بافت  :دوم معیار •

 دهند.نتیجه آزمون را با توجه به درجه هماهنگی در رنگ و بافت در جرزها و پوشش بام نشان می 7و  ۶جدو   

بخشی با توجه به معیار میزان هماهنگی در رنگ و بافت با بخش اصیل در  های مختل  استحکامآزمون کروسکا  والیس برای بررسی روش. ۶جدو  

 جرزها 

 668/378 آزمون آماره

 P ۰۰/۰ مقدار 

 ۱۰ ی آزاد درجه

 

بخشی با توجه به معیار میزان هماهنگی در رنگ و بافت با بخش اصیل در  های مختل  استحکامآزمون کروسکا  والیس برای بررسی روش :7جدو  

 پوشش بام 

 7۴2/۱5۰ آزمون آماره

 P ۰۰/۰ مقدار 

 5 ی آزاد درجه
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های مختل   توان بیان کرد که روشدر نرر گرفته شده است، می ۰5/۰داری  معنیو سطح  است   P  ،۰/۰مقدار  با توجه به اینکه  
بخشی در درجه هماهنگی در رنگ و بافت با بخش اصیل در جرزها و پوشش بام با یکدیگر تفاوت دارند. با توجه به استحکام
تفاده از مصالحی همچون خشت، آجر و  به دلیل اس های چوبیبند و شمعتوان به این نتیجه رسید که احداث پشتمی  3تصویر  

بخشی مانند های استحکامدرواقع سایر روشچوب هماهنگی بیشتری در رنگ و بافت در مقایسه با بخش اصیل در جرزها دارند.  
  با  ها به سبب استفاده از عناصر فلزی و تفاوت در انبساط و انقباض مصالح قدیها و میکروپایلهای فلزی، استفاده از کابلشمع 

ها و سیست  ، ژئوسنتتیکاستفاده از الیاف پلیمری   ریخی ندارند. در این میان سه روش جدید هماهنگی چندانی با مصالح ابنیه تا
kerakoll   به علت کمتر بودن ضریب انقباض و انبساط مصالح نسبت به استفاده از عناصر فلزی هماهنگی بیشتری با مصالح

گیری از بتن  بهره ۴ تصویرکند. البته با توجه به اصیل بنا دارند. این مطلب در ارتباط با مصالح تقویتی در پوشش بام نیز صدق می
بندی و رنگ مصالح مصرفی هماهنگی کمتری با سختی بیش از حد بتن و نیز دانه  مسلح در تقویت پوشش بام به علت ماهیت،

 ها دارد.مصالح بنا نسبت به سایر روش 

 
 میانگین درجه هماهنگی در رنگ و بافت در جرزها  : 3 تصویر

 
 میانگین درجه هماهنگی در رنگ و بافت در پوشش بام  :۴ تصویر

 های مداخله روشپذیری برگشتمیزان  :سوم معیار •

 دهند.در جرزها و پوشش بام نشان می پذیریبرگشتنتیجه آزمون را با توجه به معیار  9و  8جدو   
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 پذیری در جرزها بخشی با توجه به معیار برگشتهای مختل  استحکامآزمون کروسکا  والیس برای بررسی روش. 8جدو  

 39/359 آزمون آماره

 P ۰۰/۰ مقدار 

 ۱۰ ی آزاد درجه

 

 پذیری در پوشش بام بخشی با توجه به معیار برگشتهای مختل  استحکامآزمون کروسکا  والیس برای بررسی روش :9جدو  

 738/۱77 آزمون آماره

 P ۰۰/۰ مقدار 

 5 ی آزاد درجه

 

بخشی بر  مختل  استحکامهای  لذا روش ،  در نرر گرفته شده است ۰5/۰داری  و سطح معنیاست   P  ،۰/۰مقدار  با توجه به اینکه  
 FRPهای   توان به این نتیجه رسید که روش می  5  تصویرتاثیر متفاوت دارد. با توجه به  و پوشش بام  پذیری جرزها  روی برگشت

پذیری  از برگشتها  در مقایسه با سایر روش   kerakollها و سیست   ، ژئوسنتتیکشکل میلگردهای کامپوزیتی(به شرط استفاده به  )
بندها به سبب بره  خوردن تعاد  نیروها و پایداری بنا  ها و پشتبیشتری برخوردارند. در این میان با توجه به حساسیت حذف شمع

ها نیز به  اند. سایر روش ها میانگین کمتری نسبت به سه روش بیان شده را به خود اختصاص دادهو لزوم دقت بیشتر، این روش 
پذیری کمتری را شامل هایی در دیوار به جهت اجرای میلگردها درصد بازگشتون بتن و یا سوراخدلیل استفاده از مصالحی همچ

پذیری بتن مسلح در پوشش بام را نشان  نیز ضمن تایید مطالب بیان شده، میانگین بازگشت  ۶  تصویرشوند. در همین راستا  می
از گیرش، حذف این مصالح پس از اجرا در ابنیه تاریخی  توان گفت که به سبب سختی بیش از حد بتن پس  دهد. درواقع میمی

 امری بسیار دشوار بوده و میزان تخریب بالایی را به همراه دارد. 

 

 پذیری در جرزها میانگین میزان برگشت : 5 تصویر 
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 پذیری در پوشش بام میانگین میزان برگشت : ۶ تصویر

 بخشیهای استحکامحداقل میزان مداخله روشارزیابی  :چهارممعیار •

 دهند.در جرزها و پوشش بام نشان می حداقل میزان مداخلهنتیجه آزمون را با توجه به معیار  ۱۱و  ۱۰جدو   

 بخشی با توجه به معیار میزان مداخله در جرزها های مختل  استحکامآزمون کروسکا  والیس برای بررسی روش. ۱۰جدو  

 77۱/۴77 آزمون آماره

 P ۰۰/۰ مقدار 

 ۱۰ ی آزاد درجه

 

 ها بخشی با توجه به معیار میزان مداخله در سق های مختل  استحکامآزمون کروسکا  والیس برای بررسی روش .۱۱جدو  

 ۰7۰/2۰۴ آزمون آماره

 P ۰۰/۰ مقدار 

 5 ی آزاد درجه

بخشی در های مختل  استحکاماست، روشدر نرر گرفته شده   ۰/ ۰5داری  و سطح معنیاست   P  ،۰/۰مقدار  با توجه به اینکه  
تنیده، میکروپایل، گونیت،  های پیشهای استفاده از کابلروش   دهد کهنشان می  7  تصویرمیزان مداخله با یکدیگر تفاوت دارند.  

به دلیل ایجاد خلل و فر، در جرزها و تعبیه عناصر فلزی و استفاده از مصالح ها  در مقایسه با سایر روش    C.A. Mشاتکریت و  
بند، شمع فلزی  پشتاجرای های سنتی همچون در مقابل روش بیشتری در جرزها دارند. تخریب  و میزان مداخلهسخت مانند بتن 

ها و سیست   ، ژئوسنتتیکاستفاده از الیاف پلیمریهای  از طرفی روشو شمع چوبی نیاز به مداخله کمتر در ابنیه تاریخی دارند.  
kerakoll  با تخریب بخش کمتری از مصالح اصیل اجرا می اینکه  با توجه به  ها نسبت به  شوند، میانگین میزان مداخله آننیز 

ها میزان  روش بتن مسلح در مقایسه با سایر روش   بیانگر این موضوع است که  8  تصویرده اولیه کمتر است.  های بیان شروش 
میانگین میزان  تر تخریب کمتری را به همراه داشته و  های نوینتوان ا عان کرد که روش درواقع می  طلبد.را میمداخله بیشتری  

 کمتر است. ها ها در پوشش بام نیز از سایر روشمداخله آن
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 میانگین میزان مداخله در جرزها  : 7 تصویر

 
 میانگین میزان مداخله در جرزها  : 8 تصویر

 ها بحث در نتایج و یافته ۵

یافته نتایج و  این بخش  از تحلیلدر  انجام شده در های حاصل  تاثیر روش ،  ۱2جدو  شماره  قالب    های  بر  میزان  های مختل  
 .نشان داده استرا  آجری با توجه به معیارهای متفاوتبخشی ابنیه استحکام

 یآجر یبناها یبخشاستحکام یسنت  و نینو یهاحاصل از روش حینتا  سهیو مقا یابیارز :۱2 جدو 

 ها روش مقطع  ار یمع

 ی فلزشمع -یچوبشمع -بند پشت وار ید متخصص یروی ن به ازین زانیم حداقل

 ی فولادعناصر -مسلح  بتن سق 

 ( کراکو )روش یمریپل یهامش -یچوبشمع -بند پشت وار ید بافت  و رنگ در  یهماهنگ درجه زانیم حداکثر

 ( FRP)یمریپل یهات یکامپوز -کی ژئوسنتت -( کراکو )روش یمریپل یهامش سق 

 ( FRP)یمریپل یهات یکامپوز -کی ژئوسنتت -( کراکو )روش یمریپل یهامش وار ید ی ری برگشت پذ زانیم حداکثر

 ( FRP)یمریپل یهات یکامپوز -کی ژئوسنتت -( کراکو )روش یمریپل یهامش سق 

 ی فلزشمع -یچوبشمع -بند پشت وار ید مداخله  زانیم حداقل

 ( FRP)یمریپل یهات یکامپوز -کی ژئوسنتت -( کراکو )روش یمریپل یهامش سق 
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های فلزی و چوبی( ها )شمعگیری از انواع شمعهای سنتی مانند بهرهنتایج حاصل از نررسنجی حاکی از آن است که اگرچه روش 
پذیری بیشتری را بند تاثیر کمتری بر زیبایی منرر داشته و با مداخله حداقلی در بنا میزان تخریب کمتر و بازگشتو احداث پشت

منرور تضمین پایداری بنا در مدت زمانی    هایی موقتی بوده و به عنوان روشی دائمی بهشوند؛ اما در اکیر موارد روش شامل می
نمی  استفاده  پیدایش مصالح جدید طولانی  و  زمان  از گذشت  دلیل پس  به همین  فلز،  شوند.  از جنس  بتن و مصالحی  مانند  تر 

فلزی  تر همچون میکروپایل، اجرای بتن مسلح، شاتکریت، گونیت، استفاده از عناصر  هایی جدیدگیری از شیوهگران به بهرهمرمت
های سنتی پیشین پایداری ها در مقایسه با روش ند. این روش اهتنیده پرداختهای پیشهای مختل  و بعدها به اجرای کابلدر بخش

کردند اما با مفادی که بعدها در منشورهای جهانی مطرم شد  بنا را طی گذر زمان و در برابر عوامل مختل  تا حدودی تامین می
از روش مغایرت   استفاده  تکنولوژی  پیشرفت  با  و  درحا  حاضر  بهره داشتند.  نوین همچون  ژئوسنتتیکهایی  انواع  از  و  گیری  ها 

پذیری بالا و حداقل میزان مداخله در مرمت بناهای تاریخی سایر کشورها در هایی با قابلیت برگشتملات  –استفاده از انواع مش  
ها هستند، اما با تضمین ند نیروی متخصص بیشتری در این زمینه نسبت به سایر روشها نیازمحا  اجراست. اگرچه این روش 

تر، مطابقت بیشتری با مفاد منشورهای مرمتی از جمله میزان صدمه کمتر به بنا و حفن حداکیری  پایداری بنا در مدت زمانی طولانی
 دارند. را مصالح موجود 

 گیرینتیجه ۶

بنایی هستند که به سبب غیرمسلح بودن، همواره در معرض آسیببناهای تاریخی سازه با مصالح  های گوناگون از جمله هایی 
بخشی و انتخاب شیوه این امر بیانگر اهمیت استحکاماند.  قرار گرفتههای جانبی  شرایط محیطی نامناسب، زلزله، نیروها و تنش

مداخله در این ابنیه است. در گذشته به سبب فقدان مصالح مدرن، تقویت بنا با استفاده از مصالح موجود همچون چوب، آجر، الیاف  
مصالحی همچون بتن و عناصر . با گذشت زمان و پیدایش مواد و مصالح جدید، استفاده از بوده است بناخرما و مصالحی از جنس 

اند که به دلیل عدم شناخت کافی  هایی نوین پدید آمده. امروزه با پیشرفت تکنولوژی، روشه استفلزی در ابنیه تاریخی متداو  شد
این موضوع محققین را بر آن داشت تا ضمن  اند.  درصد بالایی از متخصصین حوزه مرمت در ایران، کمتر مورد توجه قرار گرفته

ها با یکدیگر بپردازند.  بخشی در ابنیه آجری به واسطه تعدد این بناها در ایران، به ارزیابی این روش های استحکامعرفی انواع روش م
بخشی در  روش استحکام  ۱7المللی متشکل از  ها و منشورهای بینای با توجه به معیارهای مطرم شده در توصیهلذا پرسشنامه

این پرسشنامه توسط افراد دخیل در حوزه مرمت ابنیه تاریخی با توجه به معیارهای میزان نیاز به نیروی   بناهای آجری تهیه گردید. 
پذیری و میزان مداخله یا  متخصص، درجه هماهنگی مصالح مصرفی در رنگ و بافت در مقایسه با بخش اصیل بنا، میزان برگشت

های بند و شمعهای سنتی همچون اجرای پشتپژوهش نشان داد که شیوه هایدر نهایت یافته .تخریب مصالح بنا پاسخ داده شد
پذیری بالا های بنایی برخوردار بوده و اغلب به دلیل بازگشتچوبی به سبب هماهنگی در جنس مصالح از سنخیت بیشتری با سازه 

ها را دارا  و استفاده از میکروپایل  هایی همچون گونیت، شاتکریتو کمترین میزان آسیب به بنا اولویت بالاتری نسبت به روش 
های مدرن همچون  توانایی تضمین پایداری بنا در گذر زمان را نداشته و از این جهت شیوه  ،های سنتی هستند. از طرفی، شیوه

است که با تعلی   از این رو امید    ها باشند.توانند جایگزینی مناسب برای این روش ها میژئوگریدها و استفاده از انواع مش و ملات
 ها در مرمت ابنیه آجری متداو  گردد. نیروهای متخصص در ایران نیز استفاده از این روش 

 ها نوشتپی

نو  یکارشناس  نامهانیپا  از   برگرفته   مقاله  نیا.  ۱   ی سازمقاوم  و   یبخشاستحکام  در   نینو  یهاروش  یبررس عنوان    با   مقاله او     سندهیارشد 
 ی و شهرساز  یدر گروه مرمت دانشکده معمار  مؤ ن  سجاد  دکتر  مشاوره  و  سرا،  زادهیمهد  فاطمه  دکتر   ییراهنما  تحت  یآجر  یهاسازه

 است.  ۱۴۰۱در سا   رانیدانشگاه عل  و صنعت ا

2. Fiber - Reinforced – Polymer 

3. Cuciture Attive Munatura 

4. FRP 
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