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Abstract 

Historical buildings, as vital components of a nation’s cultural identity, require precise understanding, tar-
geted diagnostics, and systematic conservation. The application of advanced technologies, particularly 
three-dimensional laser scanning, has had a significant impact on the field of architectural heritage. This 
technology plays a key role in documentation, non-destructive testing, and continuous monitoring of his-
toric structures, enabling more accurate conservation interventions. The present study, emphasizing the 
Brandi and Feilden approaches to restoration (minimal intervention and the use of modern tools), aims to 
introduce recent advancements and innovative technologies to architects and conservators as rapid, valu-
able, and non-destructive solutions for documentation, diagnostics, and preservation of historic buildings . 
In this research, documentation and diagnostics of historical structures are examined with a focus on 3D 
laser scanning, and the capabilities of this technology are assessed through case studies of the Tasuj Jame 
Mosque and the chimney of the Khosravi Leather Factory. The study is both applied and descriptive-
analytical, highlighting the practical application of 3D laser scanning. The scan data provide accurate three-
dimensional models of these structures, allowing for the analysis of damages such as vertical deviations, 
settlement, and structural cracks. The Tasuj Mosque case study demonstrates how this technology en-
hances diagnostic accuracy for historical and cultural monuments, underscoring the importance of cultural 
heritage preservation. Moreover, the examination of the Khosravi Factory chimney emphasizes the signif-
icance of employing new technologies for surveying and documenting historic buildings, particularly those 
with challenges of height or limited accessibility. Findings indicate that 3D laser scanning, with its high 
precision and geometric analysis capabilities, is an effective tool in the processes of understanding, evalu-
ating, and designing conservation interventions. 

 
Keywords: 3D laser scanning, heritage documentation, architectural pathology, non-destructive con-
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Introduction 
TLS directly serves this paradigm. Unlike selective hand measure-

ment or total station campaigns, TLS captures millions of points 

as dense, metrically reliable point clouds. These clouds can be 

sliced, compared to ideal references (e.g., vertical plumb lines), and 

resampled into orthophotos, sections, and 3D meshes suitable  

for analysis and monitoring. Literature has consolidated its ad-

vantages: when integrated with photogrammetry, TLS increases 
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modeling completeness in complex environments (e.g., Guarnieri 

et al.); when paired with material surveys, point-based metrics sup-

port surface pathologies mapping (e.g., Lezzerini et al.); and in 

seismic territories, high-fidelity geometry from TLS underpins ro-

bust numerical assessments (e.g., Takhirov et al.). This study po-

sitions TLS at the knowledge–diagnosis interface: first, to docu-

ment geometry comprehensively; second, to quantify deviations 

and damage patterns; and third, to feed subsequent conservation 

design—whether structural consolidation, environmental mitiga-

tion, or monitoring regimens. 

Methodology  
Design and Scope. The research is applied and descriptive-analyt-

ical, structured around two contrasting case studies to test TLS 

across typologies and access conditions: (1) Tasuj Jame Mosque, a 

masonry complex with domes, arcades, and thick load-bearing 

walls, where out-of-plane behavior and settlement were suspected; 

(2) Khosravi Leather Factory chimney, a 32 m-tall unreinforced 

brick stack with an octagonal base, where height and access con-

straints historically hindered reliable measurement. 
Acquisition. A Stonex X300 TLS was deployed. 

For the mosque, a mixed network of exterior and interior scans 

targeted full coverage and overlap (e.g., 6 interior and multiple ex-

terior stations, complemented by roofline/gable vantage points), 

culminating in 19 registered scans. For the chimney, three perim-

eter stations at ground and a higher vantage point focused on the 

upper stack where deterioration was visually suspected. 
Processing. Raw scans were registered and cleaned in Stonex Re-

constructor; the consolidated point clouds were exported for Au-

toCAD 3D interrogation. Deliverables included: vertical and hor-

izontal sections through critical wall segments; elevation ortho-

projections for crack/void mapping; and radial profiles for the 

chimney to compute eccentricity and wall-thickness trends. 
Diagnostics. The team implemented quantitative checks beyond 

visual appraisal: 

Plumbness: comparison of wall centroids versus ideal verticals to 

detect out-of-plane drifts; Levelness: differential floorscape eleva-

tions to identify settlement bowls; Continuity: gap analysis along 

vault–wall and dome–wall interfaces to localize active cracks; Ta-

pering & Eccentricity (chimney): diameter and wall-thickness gra-

dients, and axis deviation relative to vertical. 

Results 
The registered mosque point cloud exposed a composite damage 

mechanism: Out-of-plane wall drift: the west wall showed a max-

imum 13–15 cm outward deviation, peaking around 2.8 m above 

the floor; the south wall exhibited a persistent outward lean (≈10 

cm at upper reaches); the east wall presented a mid-height bulge 

(~15 cm). Settlement indicators: the southern prayer hall floor was 

2–3 cm lower than adjacent zones, consistent with localized foun-

dation settlement. Crack patterns: linear cracks at vault-to-wall and 

dome haunch interfaces aligned with the measured  drifts, sug-

gesting membrane thrusts and wall rotation as contributory fac-

tors. 

These findings convert previously non-evident vulnerabilities into 

measured facts, clarifying that any consolidation scheme must ad-

dress both vertical support (foundation/soil improvement, dia-

phragm action) and lateral stability (out-of-plane strengthening 

compatible with heritage values). TLS yielded a metrically robust 

geometric synopsis of the industrial stack: Morphology: a hollow 

frustum with ~25.86 m shaft height above an ~6.01 m octagonal 

base; external diameters reduce from ≈4.59 m (base) to ≈1.90 m 

(top). Wall thickness: a near-linear taper from ≈1000 mm at the 

base to ≈400 mm at the top (≈60% reduction). Axis deviation: 

cumulative offset of ~7 cm in the upper half, trending south-west. 

Crown deterioration: TLS panoramas captured mortar loss and 

brick dislodgement near the rim not readily visible from the 

ground. These metrics enable preliminary checks on slenderness 

and overturning susceptibility under wind and seismic actions, and 

they define a baseline for FEA and future monitoring. 

 

Discussion 
Epistemic Value of TLS. The results illustrate why TLS is cen-

tral—not auxiliary—to conservation knowledge production. First, 

it de-biases diagnosis by replacing selective hand measurements 

with exhaustive spatial sampling. Second, it resolves scale mis-

matches: millimetric data can be aggregated (sections, grids) with-

out losing traceability to the original cloud. Third, TLS transforms 

hypotheses (e.g., “there may be out-of-plane rotation”) into meas-

urable, communicable quantities that stakeholders can debate. 

From Data to Decisions. In the mosque, three interlocking 

threads emerge: (i) settlement at the south; (ii) cumulative out-of-

plane drifts on west/south/east walls; (iii) thrust-induced cracking 

at vault interfaces. In practical terms, a conservation design con-

sistent with Brandi/Feilden would: 
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 1. Stabilize soils/footings at the south (drainage correction, mi-

cro-piles or grout curtains as minimally invasive options after ge-

otechnical confirmation); 

 2. Enhance diaphragm action to redistribute lateral forces (re-

versible, hidden ties or compatible timber elements where histor-

ically attested); 

 3. Implement selective, reversible wall consolidation (e.g., lime-

based injection for delaminations, discreet in-plane reinforcement 

where decay has compromised tensile continuity); 

 4. Establish a TLS-based monitoring regime (annual–biennial 

rescan) to quantify drift evolution. 
For the chimney, the measured taper and axis deviation point to a 

serviceability–safety dialogue: brick-masonry stacks are sensitive 

to combined wind/seismic and thermal gradients. Recommended 

next steps include: (a) material characterization (masonry com-

pressive/tensile strength, mortar quality), (b) dynamic identifica-

tion (ambient vibration tests), and (c) TLS-informed FE models 

to evaluate demand/capacity with realistic geometry. Crown re-

pairs should adopt compatible bricks and lime mortars; if anchors 

or bands are proposed, their reversibility and legibility must be ad-

dressed. 
Integration with Other Methods. TLS is not a panacea. It excels 

at geometry and kinematics, but not at material pathology by itself. 

Best practice marries TLS with high-resolution photogrammetry 

(texture-aware crack cartography), IR/thermography (moisture 

pathways), and flat-jack/NDT (mechanical proxies). Neverthe-

less, without TLS-grade geometry, subsequent analyses risk 

model-form errors. 
Limitations and Practicalities. Challenges include line-of-sight oc-

clusions (mitigated via thoughtful station planning), large datasets 

(demanding careful decimation and structured archiving), and 

cost/skills barriers. Yet the mosque and chimney demonstrate that 

even targeted campaigns—well-planned stations, disciplined reg-

istration, focused sections—deliver disproportionate diagnostic 

value. 

Conclusion 
This research demonstrates that TLS advances conservation prac-

tice from descriptive observation to quantified diagnosis while 

honoring the doctrinal core of modern conservation (Brandi; 

Feilden; Nara). In the Tasuj Jame Mosque, TLS revealed and 

measured out-of-plane instabilities (≈13–15 cm) and localized set-

tlement (≈2–3 cm), directly informing stabilization priorities and 

reversible strengthening concepts. In the Khosravi chimney, TLS 

established the true geometry (heights, diameters, thickness taper), 

detected a ~7 cm axis deviation, and documented crown deterio-

ration—information indispensable for seismic/wind verification 

and crown repairs. Across both cases, TLS proved to be: Precise 

and non-destructive, suitable for sensitive heritage; Efficient, ena-

bling comprehensive capture of complex morphologies; Actiona-

ble, producing metrics that feed FE modeling and monitoring 

plans. Accordingly, TLS should be conceived in project briefs not 

as an optional add-on but as a foundational knowledge instru-

ment—the empirical bedrock upon which minimally invasive, re-

versible, and value-conscious conservation decisions are made. 

Establishing TLS-based baselines and periodic re-scans will insti-

tutionalize learning over time, reduce diagnostic uncertainty, and 

ultimately enhance the stewardship of architectural heritage.  
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 پژوهشی مقاله  

سه آسیب  مستندسازي  و  بناهاي  شناسی  لیزر  بعدي  فناوري  با  تاریخی 
چرم   کارخانۀ  دودکش  و  تسوج  جامع  مسجد  موردي  مطالعات  اسکن: 

 خسروي تبریز 

 3فرهاد آخوندي ،   2  نیوشا غنینی ،        * ، 1صفیه نامی 

 ایران   تبریز،   تبریز،   هنراسلامی   دانشگاه   شهرسازي،   و   معماري   دانشکدة   معماري،   گروه ،  مربی  . 1
 ایران   تبریز،   تبریز،   هنراسلامی   دانشگاه   شهرسازي،   و   معماري   دانشکده   معماري،   گروه ،  دکتري   دانشجوي   . 2
 ایران   تبریز،   تبریز،   هنراسلامی   دانشگاه   شهرسازي،   و   معماري   دانشکدة   معماري،   گروه ،  دانشیار .  3
    s.nami@tabriziau.ac.ir  مسئول مکاتبات:   * 

 چکیده  

هدفمند و حفاظت  یشناسبیآس ق،یشناخت دق ازمندییک ملت، ن ی هاي حیاتی هویت فرهنگلفهؤعنوان مبناهاي تاریخی به 
داشته   يمعمار  راثیم  لبر حوز یتوجهقابل ریتأث ،يبعدسه  يزریاسکن ل ژهیو به  ن،ینو يهاي هستند. استفاده از فناور یاصول

و   کندی م  فایا  يدینقش کل  یخیتار  يمستمر بناها  شیو پا  رمخربیغ  يهاش یماشناخت، آز  يندهایدر فرآ  يفناور  نیاست. ا
در مرمت (حداقل    لدنیو ف  يبراند  کردیبر رو   دیکأ . هدف پژوهش حاضر با تسازدیرا فراهم م  ترق یدق  یامکان اقدامات مداخلات

 هاي حل عنوان راه و مرمتگران به  عمارانهاي جدید به مها و فناوريشرفتیپ  یمدرن) ، معرف  يمداخله و استفاده از ابزارها
 ي مطالعه، مستندساز   نیا در باشد.می یخیتار  يو حفاظت از بناها یشناسبیجهت شناخت، آس رمخربیسریع، ارزشمند و غ

از   يفناور  نیا  يهاتیو قابل  ردیگی قرار م  یمورد بررس  يبعدسه   يزریبا تمرکز بر اسکن ل  یخیتار  يبناها  یشناسبیو آس
کارخان  ي مطالعات مورد  قیطر و دودکش  اشودیم  ی ابیارز  يخسرو   ۀمسجد جامع تسوج  و هم   يهم کاربرد  قیتحق  ن ی. 

بر ک  یلیتحل-یفیتوص و  ل  یعمل   اربرداست  داده   دیکأت  بعديسه   يزریاسکن  اسکن، مدل   يهادارد.  از  آمده   ي ها به دست 
را امکان   ياسازه   يهانشست و شکست  ،ي مانند انحرافات عمود  هاب یآس لیبناها را ارائه داده و تحل  ن یاز ا  یقیدق  يبعدسه 
 یو فرهنگ   یخیدر آثار تار  یشناس  بیدقت آس  يفناور  نیکه چگونه ا  دهدی مسجد تسوج نشان م  ي مورد  ۀ مطالع  سازد.یم  ریپذ

بر   يخسرو   ۀدودکش کارخان  یبررس  ن،ی. علاوه بر اکندیم  دیتأک  یفرهنگ  راثیحفاظت از م  تیو بر اهم  دهدی م  شیرا افزا
محدود،   یدسترس  ایارتفاع    لی که ممکن است به دل  یخیتار  يدر برداشت و ثبت بناها  دیجد  يهاي استفاده از فناور  تیاهم

با دقت بالا و   ،يبعدسه   ي زریاسکن ل  يکه فناور   دهدی نشان م  جی. نتاکندی م  دی را به همراه داشته باشد، تأک  ییهاچالش 
 .  است یمداخلات حفاظت  یو طراح یابیثر در مراحل شناخت، ارزؤم يابزار ،یهندس ل یتحل تیقابل

 

 خسروي چرم  کارخانۀ تسوج، جامع  مسجد غیرمخرب، حفاظت معماري،  شناسیآسیب میراث،  مستندسازي بعدي،سه   لیزري اسکنواژگان کلیدي: 

 . مقدمه 1
به  نارا حفاظت  راستا  یعنوان کوششدر سند  م  يدر   ، یفرهنگ  راثیدرك 

مرمت و    ،یمعرف  ز یو ن  يماد  انتیاز ص  نانیآن، اطم  میو مفاه  یخیشناخت تار
 يهاو ثبت و ضبط از راه  يسند، مستندساز  نیشود. در ا  یم  فیارتقاء آن تعر

به    یفرهنگ  يهاارزش   صیو تشخ  فیتعر  افت،یمعنا، در  ییجهت شناسا  یاصل
 ).ICOMOS,1994(  شودی روند حفاظت محسوب م  ی شمار رفته و بخش اساس

 3/1403/ 12دریافت: 
 5/6/1404آخرین اصلاح: 

 14/6/1404پذیرش: 

 9/10/1404انتشار: 
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بعدي بناهاي تاریخی شناسی و مستندسازي سهآسیب نامی و همکاران  
 

 17 از  5  11209 ):2( 11؛ 1404پژوهه باستان سنجی، 

  ت ی ریدر حفاظت، مد  يمحور  ی نقش  ، یفرهنگ  راثیم  ةدر حوز  يمستندساز
و   ثبت  عدم  دارد.  برعهده  ناملموس  و  ملموس  آثار  با  مرتبط  دانش  انتقال  و 

تنها منجر به  ها نه  رفتن داده  نیو از ب  یفرهنگ   راثینظام مند م  يمستندساز
جبران م  ریناپذخسارات  دانش  فرآی م  یفرهنگ  راثیبه  بلکه   يندهایشود، 
 ).1403 ،یی(فدا سازدی مواجه م يبا دشوار  زیو آموزش را ن يحفاظت، بازساز

دهه  يهاشرفتیپ در  شناخت،    ي برا  يدیجد  يابزارها  ر،یاخ  يهافناورانه 
بناها  يمستندساز از  حفاظت  تمام  یخیتار  يو  است.  آورده   ن یا  یفراهم 

 جادیبنا با ا  ترق یبا هدف شناخت هر چه دق  یسنت  يهادر کنار روش  هايفناور
استفاده   روزه. امرندیگی حفاظت بنا شکل م  ۀو در ادام  بیمداخله و تخر  نیترکم

فناور تسه   دیجد  يهاياز  بخش  لیدر  سرعت  بازساز  دنیو  روند   ر یثأت  يبه 
ل  يفناور  ان، یم  نیدارند. در ا  ییسزاه ب ارائ  يبعدسه   يزریاسکن   يهاداده  ۀ با 

را بدون دخالت   ی شناسب یو آس  ياسازه   تیوضع  لیامکان تحل  ، یهندس  قیدق
تخر  یکیزیف م  ب یو  فراهم  اسازدی بنا  نرم   يفناور  نی.  با  تعامل   يافزارهادر 

 ش یو پا  هاب یآس  ل یسازه، تحل  تیوضع  ی ابیسازه، امکان ارز  ل یو تحل  یطراح
 . سازدیمعماران و مرمتگران فراهم م يرا برا راتییتغ

دسترس  یخیتار  يبناها  در عدم  موجب  هندس  یبه  مدارك  کامل،    ی به 
دق با    هندسی  مشخصات  بر  علاوه  تا  باشدمی  يضرور  يامر  قیبرداشت 

ن  یاحتمال  يهابیآس شو  زیسازه  لمیآشنا  اسکن  ا  يزری.   يهامدل  جادیبا 
به   قیدق  يبعدسه  کامل  سطوح  ثبت  نقط  يجاو  تول  ۀچند  امکان   دیپراکنده، 

 ياسازه  يهال یتحل  يبرا  قیو مستندات دق  يعدد  يهامدل  ،يدوبعد  يهانقشه 
امکان  يفناور نیا ن،ی). همچنVatan et al., 2009( کندی را فراهم م یو مرمت

 ستند ین  صیکه با چشم قابل تشخ  را  یکوچک  يهابیآس  صیمداوم و تشخ  شیپا
 است. مؤثر اریبس  یو حفاظت اصول رانهیشگیاقدامات پ يکه برا آوردیفراهم م

هنوز    یفرهنگ  راث یم  ةاسکن در حوز  زریل  يکاربرد فناور  ران، یدر ا  هرچند
است  اهم  ،نوپا  به  توجه  با  بناها  تیاما  مرمت  و  مطالعات   ،یخیتار  يحفاظت 

 ن یکند. در ا   فایا  يفناور  نیا  ج یو ترو  یدر معرف  ينقش مؤثر  تواندیم  يمورد
بهره ا  يریگپژوهش،  مطالع  يفناور  نیاز  بنا  ۀدر  در   یخیتار  يدو  شاخص 

 ندیآن در فرآ   يها و کاربردها  تیمحدود  ا،یمزا  نییبه منظور تب  یشرق  جانیآذربا
مستندساز  یشناسبیآس اباشدیم  يو  از  هدف  بررس   نی.  کاربرد    یپژوهش 

  قیدق  یشناسب یدر روند شناخت و آس يبعد سه  يزریاسکنر ل يفناور یتخصص
پژوهش موجب شناخت   نیا  در  ی انتخاب  هاياز بنا  ک یاست. هر    یخیتار  يبناها

 ي چرم خسرو  ۀ. دودکش کارخانشودیدستگاه م  نیا  یاصل  ياز کاربردها  یکی
دستگاه   نیهاي سنتی، توسط او سختی برداشت به روش   ادیارتفاع ز  لیبه دل

آن مورد مطالعه قرار گرفته است. مسجد جامع   یبرداشت شده و شکل هندس
 .توسط دستگاه برداشت شده ناسیشو آسیب  یهندس  یبا هدف بررس زیتسوج ن

 چارچوب نظري/پژوهش ۀنیشی. پ2

پ وجود  فناور  ریاخ  يهاشرفت یبا  ابزارها  يمستندساز  يدر   تال، یجید  يو 
اسکنرها از  هندس  یشناسب یآس  يبرا  يبعد سه   يزریل  ياستفاده  شناخت    ی و 

 يهاپژوهش ترشیقرار دارد. ب نیهنوز در مراحل آغاز رانیدر ا یخیتار يبناها
بر رو  یداخل ا  يموجود   ا ی  اءیاش  مت چون مر  ییهانه یدر زم  يفناور  نیکاربرد 

بوده  یکل  يمستندساز کممتمرکز  و  تحلاند  به  در   ياسازه  يهاب یآس  لیتر 
از مطالعات   ياریاست که در بس  یدر حال  نیاند. اپرداخته  یخیتار  يبنا  اسیمق
 ی و طراح یفن يهایابیدر ارز يدیکل يعنوان ابزاربه  يفناور نیاز ا ،یالمللنیب

 استفاده شده است.  یمداخلات مرمت
و   يزریاسکن ل بی)، از ترک2019و همکاران ( تانویتوسط ناپول یپژوهش در

استفاده    یخیتار  يوارهایها و انحرافات در دترك  لیتحل  يبرا  يعدد  يسازمدل
 وارهاید   نیگرفته در اشکل  يهابیها و آسترك  لیمقاله به تحل  نیشده است. ا

هندسه و   يسازه ی شب يبرا يزریآمده از اسکن لدستبه يهاو از داده پردازدیم
با مقااستفاده کرده است. آن   وارهاید  یواقع  طیشرا و    یدانیم  يها داده  ۀسیها 

اجزانرم  يهایخروج کردند و امکان   ییرا شناسا  هابیمجزا، منشأ آس  يافزار 
 مرمت را فراهم آوردند. يبرا قیدق يراهکارها ۀارائ

  ص یتشخ  يبرا  يعنوان ابزاررا به   يزر ی) اسکن ل2021و همکاران (  بالادو
اسکنر    نیکردند. همچن  یمعرف  یخیتار  ی صنعت  يهادر سازه  هابیخودکار آس

بعد عنوان    يسه  دق  کیبه  م  ق یابزار  براؤو  اطلاعات   يثر  آوردن  دست  به 
است. در   تهقرار گرف  یاب یو ارز  ی ها مورد بررسها و ساختماناز سازه   يبعدسه 
م  نیا  ،جهینت تجز  تواندی ابزار  تحل  ه یبه  و  تیوضع  لیو  مختلف   يهایژگیو 

دودکش سازه جمله  از  محها،  در  دل  ییهاطیها،  به  سخت  لیکه  و   ی ارتفاع 
 کمک کند.  میناتوان هست میمستق ناتیاز انجام معا  ،یدسترس
تلف2013و همکاران (  يریگوارن  گر،ید  يامطالعه  در ل  قی)  و   يزریاسکن 

ها بر  کردند. آن   یبررس  یخیتار  يهاسازه  يبعدسه   يسازرا در مدل   يفتوگرامتر
 ي هاطیدر مح  ژهیوبه   ،يدقت مستندساز  شی در افزا  يدو فناور  ن یا  بیترک  تیمز
در   تواند ی دست آمده م  هکردند و نشان دادند که ادغام اطلاعات ب  دیتأک  دهیچیپ

 مؤثر باشد.  زین يارفتار سازه لیتحل
 يهانقشه   ،يزری) با استفاده از اسکن ل2016و همکاران (  ینیلززر  ن،یهمچن

ها کردند. آن  دیرا تول  کلاسین  يسایکل  یسطح  يهاب یاز مصالح و آس  یلیتحل
تطب و  ياابرنقطه   يهاداده  ق یبا  تحلسنگ   یکیزیف  يهایژگیبا  به   ل یها، 

 در نما پرداختند. بیو تخر شیفرسا
) از اسکن  2018و همکاران (  روفیتاخ  ،يمرکز  يایمطالعات آس  ةحوز  در

در ازبکستان استفاده    یخیتار  يبناها  يالرزه  يریپذبیآس  یابیارز  يبرا  يزریل
 ي اهیعنوان پابه  توانند یم يبعدسه  قیدق ي هاها نشان دادند که مدلکردند. آن 

محدود مورد استفاده قرار   نالما  يافزارهادر نرم  يالرزه  يهايسازه یشب  يبرا
با بافت   ییدر کشورها  یآت  يهالیتحل  يتوجه براقابل  ییمطالعه الگو  نی. ارندیگ

   گستانیبا اسکن ر  2013برنامه در سال    نی. ارودیشمار مبه   زیخلرزه  یخیتار
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 ي زریو اسکن ل  افتهیبرنامه گسترش    نی، ا2015. در سال  دیدر سمرقند آغاز گرد
 انجام شده است.   يترشیب اردر شهرها و آث

برخ  ران،یا  در انجام  پا  یبا وجود  ) در  1401(  ینام  ۀنامانیمطالعات مانند 
 ی بیطور ترککه به   ياهنوز مقاله   ،یصنعت  ي هادودکش  یبخشخصوص استحکام 

 يدر دو بنا یشناسب یآس لیو تحل قیدق ی برداشت هندس يبرا يزریاز اسکن ل
با تمرکز بر    حاضرپژوهش    رو،ن یپرداخته باشد، منتشر نشده است. از ا  یخیتار

نمون  تلاش  يمورد  ۀدو  اپر  يبرا   ی متفاوت،  ارائ   نیکردن  و   يالگو  ک ی  ۀخلأ 
زم  یعمل فناور   ي ریگبهره  ۀنیدر  معمار  نینو  يهاياز  حفاظت  شمار به  يدر 

 .دیآیم
انجام  با مطالعات  ممرور  فناور   افتیدر  توان یشده،  ل  يکه   يزریاسکن 

زم  يبعدسه  مستندساز  یگوناگون  يهانهیدر  تحل  قیدق  ياز   يهابیآس  لیتا 
کاربردها را   نیاز ا  ییهانمونه   1مورد استفاده قرار گرفته است. جدول    ياسازه

 .دهدیم شینما یو داخل یالمللنیمنتخب ب يهادر پژوهش
 

شناسی  بعدي در مطالعه و آسیب سه بندي کاربردهاي فناوري لیزر اسکن  تقسیم   . 1جدول  
 بناهاي تاریخی 

Table 1. Categorization of 3D Laser Scanning Technology Applications in 

the Study and Pathology of Historic Buildings 

 
 هاي حفاظت نظریه .1-2

معمار آثار  معمار  یمبتن  ،يحفاظت  شناخت  معمار  يبر  و  ظرف    ،ياست 
مداخله   کردیو پس از آن، رو  شودیاز شناخت آغاز م  انسان است. حفاظت  یزندگ

روش تمامو  و  حفاظت  یها  و کلانتري،   دنشویم  نییتع  ی اقدامات  (سعدوندي 
بررس  .)32،  1399 آس  یبا  آس  ينگاربی دقیق،   ی خیتار  يبنا  یشناسب یو 

شناخت نسبت   زانیآید. هر چقدر مبه دست می   يشنهادیمداخلاتی پ  يهاحلاهر
حفاظت از بنا   يدر راستا  يترمناسب  ۀروش مداخل  ابدی  شیافزا  یخیبه آثار تار

 .)1396(رضازاده اردبیلی،  شد  ارائه خواهد
است که از شناخت   هیو چندلا دهیچیپ يندیفرآ ، یخیتار يحفاظت از بناها

 ی فن  ي ها و روش  يامداخله  يکردهایو به انتخاب رو  شودیآغاز م  ي معمار  قیدق
معناي تعمیر و ترمیم فیزیکی بناها نیست، بلکه  . این فرآیند تنها به گرددیختم م

موجب  که  است  طبیعی  فرآیندهاي  و  فرهنگ  تاریخ،  از  عمیق  درك  شامل 
  ، یک یزیاز هرگونه اقدام ف  شیپ  رو،  نیا  گیري یک اثر معماري شده است. ازشکل 

مستند گردد.   قیو دق  رمخربیصورت جامع، غ  بنا به  یفعل  تیلازم است وضع
راستا هم  ستمیدر قرن ب  ژهیوحفاظت مدرن به   يهاه یبا اصول نظر  کردیرو  نیا

مبان به   ينظر  ی است.  قرن    ژهیوحفاظت  اند  20و    19در  و    شمندانیتوسط 
 ی خیدر آثار تار  اخلهنسبت به مد  یخاص  دگاهیشکل گرفت که هرکدام د  یمعماران

) John Ruskin(  نیحوزه، جان راسک  نیا  پردازانهینظر  نیاز نخست.  اندارائه داده
مداخله  ای يکارانه، هرگونه بازسازمحافظه يکردیبود که در قرن نوزدهم، با رو

آن نهفته بود و دخالت   یعیطب  شیبنا در فرسا  ییبای. از نظر او، زکردیرا رد م
). او معتقد Ruskin, 1849(  کردی م  یتلق  یخیاصالت تار  ب یانسان را موجب تخر

اثر  از هویت طبیعی هر  از گذر زمان، بخشی  ناشی  بود که زنگار و فرسایش 
معماري است و به هیچ عنوان نباید از بین برود. طبق دیدگاه راسکین، زمان 

عنوان یک عنصر طبیعی و ضروري در روند حفاظت از بناهاي تاریخی باید  به 
عدم امکان حفظ   لیبه دل دگاهید نیحال، ا نیبا ا )1387(یوکیلهتو، حفظ شود. 

  گر ید   يدر سو  در حال زوال، مورد نقد قرار گرفت.  يهااز سازه   ياریبس  یعمل
و  ف،یط (  ولهیاوژن  فرانسوViollet-le-Ducلودوك  معمار  ضرورت   ،ي)،  بر 

معتقد بود که مرمت، نه صرفاً بازگرداندن    يداشت. و  دیخلاقانه تأک  يبازساز
اگر آن فرم، هرگز   یبناست؛ حت  یخیتار  آل دهیفرم ا  یابیکالبد گذشته، بلکه باز

( به  باشد  نداشته  این  Viollet-le-Duc, 1858صورت کامل وجود  بر  لودوك   .(
بازسازي بخش  برخی موارد،  بود که در  به دلایل مختلف باور  بنا که  از  هایی 

بنا    ۀ تواند باعث احیاي هویت اولیه می اند، نه تنها لازم است بلکتخریب شده
هایی مانند مرمت کلیساي نوتردام، به  هاي خاص خود، در پروژهشود. او با روش 

شناسی  شده پرداخت و این کار را با حفظ اصول زیباییبازسازي اجزاي تخریب 
برد  سازي بهره میو معماري انجام داد. دیدگاه لودوك در حقیقت از تفکر بهینه 

شود، بلکه بنا باید به شکل  که در آن، نه تنها به حفظ وضعیت فعلی توجه می 
برگردد.  ایده خود  اصلی  و  مظفري،  آل  در   کرد،یرو  نیا)  1390(رجبی،  گرچه 
در حفاظت مدرن کمتر   د،یمداخلات شد  لیموفق بود، اما به دل  هايبازساز  یبرخ
 Cesare(  يچزاره براند  ۀینظر  ،یافراط  کردیدو رو  نیا  انیشده است. م  رفتهیپذ

Brandiيمرمت»، براند ۀ یدارد. در کتاب «نظر ياژه یو گاهیجا 1960 ۀ ) در ده 

شرح عملکرد و هدف  کاربردها  ردیف 
 کلیدي 

 منبع

1 
مستندسازي دقیق 

 هندسی 

بعدي براي برداشت سه
تولید پلان، مقطع، مدل  

بعدي، مستندسازي سه  

Balado et al., 2021 

 Guarnieri et al., 

2013 

2 
ها و تحلیل آسیب

انحرافات  
 مورفولوژیک 

شناسایی و سنجش ترك،  
نشست، واگرایی و انحراف  

خط با اي با مقایسه سازه
 شاقول

Napolitano et al., 

2019 

 Biagini et al., 

2022 

3 
برداري و نقشه

 تحلیل مصالح

ارزیابی وضعیت مصالح  
(فرسایش، شکست، زبري 

هاي  سطح) از روي داده
 ابري

Lezzerini et al., 

2016 

4 
سازي براي مدل

 تحلیل پیشرفته 

هاي المان ساخت مدل
سازي  محدود براي شبیه

گیري اي و تصمیمسازه
 مرمتی 

Gonizzi Barsanti 

et al., 2020  

Takhirov et al., 

2018 

Nami(2022) 
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و اصل «حداقل مداخله» و    کندیم  فیاثر» تعر  خیدر تار  يامرمت را «لحظه 
). Brandi, 1963(   سازدیمرمت معاصر م  گذارهیرا پا  »يریپذبازگشت  تی«قابل
از   یو علم   قیبر شناخت دق  یمبتن  دیکه هرگونه اقدام با  کندیم  دیتأک  يبراند

تار و  مواد،  باشد. د  خیساختار،  برخلاف و  دگاهیاثر  احت  ولهیاو،  بر   اط،ی لودوك، 
براندي معتقد بود که مرمت باید   دارد.  دیتأک  یلیتخ  ي از بازساز  زیمطالعه، و پره

اي صورت گیرد که ساختمان را از خطرات احتمالی حفظ کند و در گونه تنها به
جا و غیرضروري در ساختار بنا انجام نشود. او بر حفظ  عین حال، تغییرات بی 

برد به هویت تاریخی آن تأکید داشت.  هاي اصلی اثر و جلوگیري از دست ویژگی
این رویکرد بر این اصل استوار است که هرگونه تغییر در بنا باید حداقلی و تنها 

مان بماند، بدون  در موارد ضروري باشد تا اثر معماري از خطرات مختلف در ا
عنوان یک براندي در حقیقت به که هویت اصلی آن دچار تغییر شود. دیدگاه  آن
طور کامل گیرد. او نه مانند راسکین به تعادلی بین دو رویکرد دیگر قرار می  ۀنقط

جانبه است، بلکه  مخالف مداخله است و نه مانند لودوك خواستار بازسازي همه 
ها انجام گیرد تا بنا حفظ  ترین روش خواهد که مرمت با حداکثر دقت و علمیمی

راستا،    نیدر هم)  1387(یوکیلهتو،    . شودکه تغییري در آن ایجاد  شود بدون آن 
  راث یم  يهاحفاظت از محوطه   ي) در کتاب راهنماFeilden, 2003(  لدنیبرنارد ف

که شناخت ساختار   کردی م  دیرا توسعه داد. او تأک  »یعلم  ۀمفهوم «مداخل  ،یجهان
  رمخرب، یغ  حاًیو ترج  ق، یدق  يابزارها  قیاز طر  یاز هر اقدام  شیپ  دیبنا با  يکالبد

گ فردیانجام  نظر  از  و   بیآس  لیتحل  يبرا  ياهیپا  ه،یاول  يمستندساز  لدن،ی. 
از دیدگاه فلیدن، حفاظت از آثار تاریخی باید  حفاظت است. يراهکارها یطراح

هیچ گونه به  که  گیرد  عمده اي صورت  تغییر  ویژگیگونه  در  بنا اي  اصلی    هاي 
و غیرمخرب در اثر است،    صورت نگیرد. این نگرش به معناي مداخله غیرمستقیم

تاریخ طوريبه  با هدف حفظ  باید  تنها  مرمت  و  بازسازي  هرگونه  و که  نگاري 
 )1389(پاکزاد،  .ساختار واقعی بنا انجام گیرد

 ، يبعدسه  يزریاز جمله اسکن ل  نینو  يهايفناور  ها،دگاهید  نیمطابق با ا
بدون    ،يفناور  نیدارند. ا  يدینقش کل  یشناس بیشناخت و آس  ۀدر مرحل  قاًیدق

کامل بنا را فراهم   تالیجیت دشامکان بردا  ،يمتریلیو با دقت م  یکیزیتماس ف
را ارائه    یمرمت  يریگمیتصم  يلازم برا  يو ساختار   یو اطلاعات هندس  کندیم
 .دهدیم

تلاش دارد   لدن،یو ف يبراند يهاهیبر نظر  هیپژوهش حاضر با تک ن،یبنابرا
تنها با منتخب نه  یخیتار  ي در دو بنا  يزریاز اسکن ل  يریگنشان دهد که بهره

الگو  ينظر  یمبان بلکه  دارد،  مطابقت   ،يمستندساز  يبرا  یعمل  یی حفاظت 
 . کندیفراهم م ندهیمداخلات آ یو طراح لیتحل

 يبعدسه  يزریاسکن ل يفناور .2-2
  به   ی دسترس  ، یخیتار  يبنا  کیو مداخله در    ی شروع هرگونه بررس  يبرا

 اطلاعات   نیا.  است  يضرور  بنا  آن  یفعل  تیوضع  از  معتبر  و  قیدق  اطلاعات
  با   که   است   ياسازه  شیپا  به  مربوط  يهاداده  و   یشناسب یآس  هندسه،   شامل

  که   ی خیتار  يبناها  در .  باشدی م  استخراج  قابل   نینو  يهاروش   از   استفاده
  ق یدق  برداشت   است،   محدود  مستند  اطلاعات  ای  هیاول  يهانقشه   به   یدسترس
 يفتوگرامتر  ای  يبعدسه   اسکنر  زریل  مانند  مدرن  يابزارها  قیطر  از  یهندس

  عنوان به   يبعدسه   يزریل  اسکن  حاضر،  پژوهش   در.  ابدیی م  یمضاعف  تیاهم
 . است گرفته  قرار استفاده  مورد برداشت  یاصل ابزار

  ی ک ی  يبعدسه   اسکنر  زریل  از  استفاده برداشت،  گوناگون  يهاروش  انیدر م
 ییبناها  مورد  در  ژهیوبه   رود،یم  شمار به  هانهیگز  نیتريکاربرد  و  نیترقیدق  از
  آثار  عنوانبه  که  يموارد  ای  شدهبیتخر  يهابخش   بالا،  ارتفاع  اد،یز  ابعاد  با

 ، يفناور  نیدر ا  .باشد  رمخربیغ  کاملاً  دیبا  هاآن  يمستندساز  ،یخیتار  ةشدثبت
 ن یا  در.  گرددی م  ثبت  میمستق  تماس   بدون  بنا   ي اجزا  جهت  و   اندازه   مکان، 

  مشخص   يایزوا  با  و  کیستماتیس  صورت  به   زریل  يپرتوها  از  يامجموعه  ند،یفرآ
  تالی جید  مدل  دیتول  يبرا  هاآن   ی بازتاب  اطلاعات  و   شده  تابانده   هدف   سطوح به

 آغاز   ستمیب  قرن  اواخر  از  يفناور  نیا  یاصل  کاربرد.  ردیگی م  قرار   استفاده  مورد
 يدیکل  نقش  مرمت،  و  لیتحل  ،یطراح  سطوح،  يبازساز  ۀنیزم  در  ژهیوبه   و  شد

توسعه    يلادیم  1960  ۀدر ده  يبعداسکن سه   يهايفناور  نیاول  .است  کرده  فایا
 ,Ebrahim(  کردندیو پروژکتور عمل م  نیدورب  افته،ینور ساخت  ۀیو بر پا  افتندی

2014, p. 2فناور ل  ي).   اتی جزئ  ابرنقاط،  از   استفاده  با  يبعدسه   يزریاسکن 
 دیتول  امکان  و  کرده  ثبت   بالا  دقت  با   را  یخیتار  يبناها  یهندس  و   یکیزیف

  و  مرمت  يندهایفرآ  در  هامدل  نیا.  آوردیم  فراهم  يبعدسه   تالیجید  يهامدل
  تا   دهند ی م  را   امکان  نیا  گرانمرمت   به  و  گرفته   قرار  استفاده  مورد  يبازساز

  جه، ینت  در.  دهند  انجام  رمخربیغ  و  مؤثر  ق،یدق  ياوهی ش  به  را  لازم  مداخلات
 یحداقل  حفاظت  و  یعلم  مرمت  اصول  با  راستاهم  کاملاً  يفناور  نیا  از  يریگبهره

 کندیم  يریجلوگ  بنا  به  ب یآس  از  موجود،  تیوضع  کامل  ثبت  ضمن  رایز  است، 
)Ebrahim, 2014, p. 14.(   

  ه یو سا  زریل  د،یاستفاده از نور سف  ییبا توانا   یی، اسکنرها1985  ۀپس از ده
 يهايبر فناور  یعمدتاً مبتن  دیجد  يشدند. اسکنرها  نیشیپ يهانسل  نیگزیجا

Time-of-Flight  ای  Phase Shift    متر، با    300هستند و قادرند در فواصل تا
انتقال   تیاسکن، قابل  ندیحاصل از فرآ  ییمدل نها  برداشت کنند.  يمتریلیدقت م
  ، یلیتحل  يهاپلتفرم  ر یو سا  AutoCAD  ،Revit  ،Rhinoمانند    ییافزارهابه نرم 
(  يسازمدل  ای  يمعمار  یطراح ساختمان  همچن BIMاطلاعات  دارد.  را   نی) 

 ، يسازه یشب  ،ياسازه  لیتحل  چون  ییهانهیزم  در  هامدل  نیا  از  استفاده  امکان
  مهم  يایاز جمله مزا  .دارد  وجود  تالیجید  ویآرش  و  آموزش  ،يمجاز  يگردشگر

 ،يمتری لیم  دقت  ،ی کیزیف  تماس  به  ازین  عدم  بالا،  سرعت   به  توان ی م  روش  نیا
 اشاره رمخربیغ حفاظت اصول با کامل انطباق و دهیچیپ يهافرم  ثبت ییتوانا
 ي معمار  به  شرفته،یپ  ي ابزار  عنوان به   يبعدسه   يزریل  اسکن  ب، یترت  نیبد.  کرد

 ت یوضع   از  ر یتصو  نیترق یدق  ممکن،  زمان  نیترکوتاه   در  تا  کندیم  کمک  یراثیم
 يهاداده  بر  یمبتن  یمداخلات  يهاطرح  از،ین  صورت  در  و  شود  ثبت  بنا  یفعل
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 ل یتحل  يبرا  يبعدسه  يزریل  اسکن  ز،ین  پژوهش  نیدر ا  .گردد  یطراح  یواقع
 دودکش   و   تسوج  جامع(مسجد    ی خیتار  يبنا  دو  ياسازه  يهاب یآس  و   هندسه
  و   پردازش،  برداشت،  ندیفرا.  گرفت  قرار  استفاده   مورد)  يخسرو  چرم  ۀکارخان

 .شودیم داده حیتوض يبعد يهابخش در هاداده لیتحل
  ی روند تکامل  يدارا  تال،یجید  يابزارها  گریهمانند د  ز،ین  يفناور  نیا  ۀ توسع 

 یی به کمک ابزارها  ياخاص خود بوده است. در گذشته، برداشت اطلاعات سازه 
 روش  شدن،یتالیجی، با رشد د1990 ۀ. در دهگرفتی تراز صورت م ایمانند متر 
  از   متعدد  ریتصاو  ق یتلف  از   استفاده  با   روش  نیا.  شد  عرصه   وارد  يفتوگرامتر

  با   اما  ،کردی م  جادیا  يبعدسه   مدل  ،یتخصص  يافزارهانرم   و  مختلف  يایزوا
  را   خود  يجا  يبعدسه   يزریل  اسکن  ر،یاخ  ۀده  دو  در  فناورانه  يهاشرفتیپ

  ی شناسبیآس  و  يمستندساز  ةحوز  در  مؤثر   و  عیسر  ق،یدق  يابزار  عنوانبه 
 انیم   ۀلفاص  يریگاندازه  با  يفناور  نیا  .است  کرده  تیتثب  یخیتار  يهاسازه

ثبت Point Cloud(  ابرنقطه  صورت  به  را  نقطه  هاون یلیم  سطوح،  و  اسکنر  (
) است و بلافاصله x, y, z(  يبعدسه   قیدق   مختصات  يدارا  نقطه  هر.  کندیم

از اسکن م  لیتحل  و  مشاهده  يبعدسه   صورت  به   را  ابرنقطه   مدل  توانی پس 
 انسان  دید  مشابه  رفلکتور،   به  ازین  عدم  لی دل  به  اسکنرها،  نیا  دید  دانیم.  کرد

 .ندینمای م ثبت  را اسکنر  تیموقع از مشاهده قابل يهابخش   تمام و کرده عمل
اجزا  يزریل  ياسکنرها از  زاو  يریگاندازه  يبرا  یی معمولاً  و    لیتشک  ه یطول 

 يهانهیآ  ق یاز طر  زریها شامل سه مرحله است: ارسال پرتو لآن   اتیاند و عملشده
و در از سطح هدف،  پرتو  بازتاب  دادهیبرگشت  يها داده  افتیدوار،  خام   يها. 

تر هستند، پس کم  ای يمتریلیبا دقت م ير یگاندازه هاونیلیکه شامل م حاصل
 ).  61، ص 1401 ،ی(نام شوند یم لی تبد يبعدسه يهااز پردازش به مدل

  ۀ هندس  ، یحجم  راتییتغ  لیتحل  به   ازین  که  يموارد  در  ژهیوبه   يفناور  نیا
  تواند ی م  و  کرده  فایا  يدیکل  نقش   دارد،  وجود   زمان  طول  در  شیپا  ای  دهیچیپ

  استفاده  مورد  یحفاظت  مداخلات  يزیربرنامه  يبرا  اعتمادقابل   یمرجع  عنوانبه 
 با  يبعدسه  يهامدل  ۀیته   بنا،  تالیجید  يبازساز  ابزار،  نیا  کمک  به.  ردیگ  قرار

  ب، یترت  نیبد  و  است  ریپذامکان   مختلف  سطوح   در  یهندس  لیتحل  و  بالا،  دقت
 Vatan)است  شده بدل  حفاظت  ندیفرآ  در   چندمنظوره  يابزار به  يزریل  اسکنر 

et al., 2022).  ینیزم  يزریاستفاده از اسکنر ل  )Terrestrial Laser Scanner 

- TLS يهارشکل ییانحرافات و تغ  قیدق  يریگاندازه  يمؤثر برا  يعنوان ابزار) به 
بناها  ياسازه  ,.Selbesoglu et al(  است  بوده  کارآمد  يابزار  یخیتار  يدر 

 يزریاسکن ل  ي از فناور  یخیتار  يبناها  از  حفاظت  مختلف  يهاپروژه  در).  2016
زم  يبعدسه  است،    يهانهیدر  شده  استفاده  ها پروژه  نیا  از  یک یمختلف 

 نیاست. در ا   ونسکوی  یجهان  راثیعنوان مجامع کلن به  يسا یکل   يمستندساز
اسکنرها از  دق  يبرا  يزریل  يپروژه،  داخل  يبعدسه   ق یبرداشت  و    یسطوح 

استفاده   کیگوت يسایکل نیا يعناصر معمار ریبندها و ساها، پشتبرج ،یخارج
و   يمتر یلیبا دقت م  یهندس  يهاطور همزمان دادهتوانست به   يفناور  نیشد. ا
 يهالیتحل  انه،یگراواقع  يهامدل  دیرا فراهم آورد، که امکان تول  HDR  ریتصاو
تغ  ،ياسازه ته   ،یسطح  راتییثبت  را    ریو تصاو  CAD  يهانقشه   ۀیو  ارتوفتو 

 يهاب یآس  یبررس  رینظ  ییهالیها، تحلداده  نیاز ا  يریگفراهم ساخت. با بهره
تخر  ،یسطح و  نشست،  ا  بی انحرافات،  بر  افزون  شد.  ممکن   ن، ی مصالح 

 ت یوضع  شیپا  ، ی مداخلات حفاظت  یطراح  ي برا  ییآمده مبنادستمستندات به 
و تعامل با مخاطب فراهم کردند  یآموزش عموم نیبنا در طول زمان، و همچن

)Pritchard et al., 2017( . 
 را مورد بررسی قرار داد. يمی توان مزایا و معایب این فناور 2به جدول  باتوجه 

 ها. مواد و روش3
 هاي مورد مطالعه. معرفی نمونه1-3

انتخاب شدند   يمورد يهاعنوان نمونه به   یخیتار يپژوهش، دو بنا نیا در
هستند.   يمعنادار  يهاتفاوت   ي دارا  یمکان  ت یو موقع  يکه از نظر ساختار، کاربر

 ي ها در مواجهه با سازه   يزریاسکن ل  يفناور  يهات یقابل  یتنوع، امکان بررس  نیا
 .سازدی متفاوت را فراهم م

 
 (Arayici et al, 2006,9)معایب و مزایاي فناوري اسکن لیزري سه بعدي .  2جدول 

Table 2. Advantages and Disadvantages of 3D Laser Scanning Technology (Arayici et al., 2006, p.9) 

 معایب مزایا

داده سه بعدي بزرگ نیاز به پس پردازش دارند تا خروجی قابل مجموعه هاي  قابلیت اعمال بر روي تمامی سطوح 
 استفاده تولید شود 

هاي ابر نقاط نامشخص دشواري در استخراج گوشه ها و نقاط تحت سایه  از داده جمع آوري سریع داده هاي سه بعدي  

قبول نیاز به دستکاري خروجی است. براي دستیابی به کیفیت قابل  قابلیت انتخاب میزان حجم داده ها و کیفیت برداشت   

 در حال حاضر فرمت مشترك تبادل داده بین اسنکرهاي مختلف موجود نیست  ایده آل براي همه اهداف مدلسازي و تصویرسازي سه بعدي

هاي انجام شده به صورت تصویر امکان مشاهده برداشت  حجم بالاي اطلاعات  

سریع و  تحقیق و توسعه گسترده در سراسر جهان فناوري اسکنر سه بعدي در حال توسعه 
 در حال انجام است 

سخت افزار گران قیمت و نرم افزارهاي پیچیده براي پردازش داده مورد نیاز  
 است. 
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 مسجد جامع تسوج. 1-1-3
تسوج    مسجد شاخص  یکیجامع  باستان  نیتراز  در   ی آثار  تسوج  شهر 

بابا هدایت واقع شده   ۀ که در جانب جنوب بازار و در محل  است   ی شرق  جانیآذربا
ا انجام  نیاست.  مطالعات  به  توجه  با  که  سابقه   اثر  دور  ياشده  اتابکان    ةاز 

ساخت   ياست. برا  افتهی  سعهتو  انیموریو ت  یلخانیا  ي هادارد، در دوره  جانیآذربا
مسجد   يشده و سپس بنا  جادیا  ی مرتفع با مصالح سنگ  يسکو  کیمسجد    نیا

در    یشانیآن اجرا شده است. بر پ  يبر رو  یسنگ  يهاو ستون   يبا مصالح آجر
با استفاده    يقمر  يهجر  989وجود دارد که در سال  یفرمان  ۀبیمسجد،کت  يورود

(نبیی،    پارچه نقل شده است   ک ی  یلفلسنگ ف  ي رو  بایاز خط ثلث برجسته و ز
همچون گنبد،   ییهامسجد جامع تسوج از بخش   ینگاه کل  ک ی). در  201،  1382

ها و نماز جماعت، سرداب مقبره، شش حجره مخصوص طلبه   يروباز برا  ۀصف
مسجد دو   يشده است. در دو طرف در ورود  لیتشک  یباغ در بخش جوب  کی

(شکل    دارند  چیمارپ  ياهستند و راه پله   هککه فاقد کلا  خورندی مناره به چشم م
چهار ستون دارد. چهار ستون جنوبی آجري و بقیه سنگی و  و). مسجد بیست1

پنج گنبد آجري مسجد بر  وه و سرستون مقرنس سنگی هستند. سیداراي پای
متر است. به عبارت   33در    35ها قرار گرفته و مساحت مسجد در حدود  روي آن

مسجد جامع تسوج   نیمترمربع دارد. همچن  1120بر    بالغ  یمسجد مساحت  ،گرید
می  ای  نیرزمیز  يدارا سمت  دو  در  قطعات   بخشی  که   باشدسرداب  با  آن  از 
ي ایلخانی و اشکال مختلفی ها شیوه سته کلوخ و آجر پر شده است . طاقشک

دارند. معلوم است بناي مسجد چندین بار مرمت و تعمیر شده است. یک بار در 
بري افته و بعید نیست گچ ه.ق به امر محمد شاه قاجار تعمیر کلی ی1252سال  

کاري طاق مدخل و طاق محراب مسجد در همین دوران صورت گرفته و مقرنس 
  رات یو تعم  ياز بازساز  يگرید  ۀمرحل  زین  یشمس  ي هجر  1379  باشد. در سال

مسجد به اجرا   نیدر ا  یشرق  جانیاستان آذربا  یفرهنگ  راثیبه همت سازمان م
 ). 203، 1382است (نبیی،  درآمده
با پلان منظم  نیا قطور   ییبنا  يوارهایو د  ي)، گنبد آجر2(شکل  مسجد 

به و  شده  مح  لیدل  ساخته  ترك  ،یطیعوامل  نشست،  و    یسطح  يهادچار 
 ها شده است.بخش   یدر برخ شیفرسا

مسجد، آن را   یخیو مستندات تار  يشهر   تیخاص، موقع  يکالبد  طیشرا
اسکن    يبا فناور  يو ساختار  یهندس  يهاب یآس  یبررس  يمناسب برا  يانه یبه گز

 کرده است. لیتبد يزریل
 

 ز ی تبر ي چرم خسرو ۀکارخان. 2-1-3
و    یجدید ساختمان  يهاصنعت و استفاده از روش   شگامانیاز پ  ی کی  زیتبر

ا  عیصنا دلا  رانیدر  از  است.  نزد  نیا  لیبوده  مرزها   نیا  یک یامر  به   يشهر 
که در   یو بزرگ  تیدر غرب و شوروي در شمال و مرکز  هیمثل ترک  ییکشورها
 هرت ش  زیسازي در شهر تبرمنطقه داشته است بود. صنایع چرم  نیا  يشهرها

و    نهیرید آن  قدمت  دارد  پیشینتقریباً  چرم  برابر  ۀبا  شهر   کندی م  يتاریخی 
 ). 1398و همکاران، یمی(نژادابراه

 تصاویري از مسجد جامع تسوج . 1 شکل
Figure 1. Photographs of the Jameh Mosque of Tasouj 

 مسجد جامع تسوج  پلان معماري  . 2 شکل
Figure 2. Architectural Plan of the Jameh Mosque of Tasouj 

صنعتی تاریخی   ۀیکارخانۀ چرمسازي خسروي تبریز از جمله ابن  ساختمان
 گردد-شهر، یادگاري باارزش از دورة ورود صنایع نوین به ایران محسوب می 

سال3(شکل   در  اخ).  تأس  ریهاي  با  هنرا  سیو  بناي دانشگاه  تبریز،  سلامی 
نه   رتغیی  و   شده   احیا  سازيچرم   ۀکارخان  ۀمتروک در  و  یافت  به    ایتکاربري 

 ). 39، 1393و همکاران،  ی(آصفشد دانشگاه افزوده  يهامجموعه ساختمان
خسروۀ  کارخان  ۀمجموع ابتدا  يچرم  ا  يپهلو  ةدور  يدر  منظور   جاد یبه 

پس از انتقال  دیهزار مترمربع احداث گرد 36در حدود  یچرم با مساحت ۀکارخان
تبر  نیا  زاتیتجه  شهر  اطراف  به  سال   يچرم خسرو  ۀمجموع  زیکارخانه  در 

اخت  1377 صنعت  اریدر  تاسهند    یدانشگاه  گرفت  و   يکاربر  رییتغ  قرار  داده 
بر  یآموزش  ضايفعنوان  به  شد.  گرفته  تصم  قرار  گسترش   يشورا  میاساس 

آن   لیسهند و تبد  یهنر از دانشگاه صنعت  ةبعد از استقلال دانشکد  یآموزش عال
 ي از سو  77که از سال    ییهاتیفعال  1378در سال    زیتبر  ی به دانشگاه هنر اسلام

 يچرم خسرو  يهاساختمان  یروند مرمت  لیسهند جهت تکم  یدانشگاه صنعت
سو  انجام از  بود  اسلام  يگرفته  هنر  مجموع  يریگیپ  ز یتبر  ی دانشگاه    ۀ شد. 

دارا  يخسرو  يسازچرم  یخیتار می  8  ياکنون  مجزا    به   که  باشدساختمان 
از    ر یبه غ  ،اندواقع شده   یمتر مربع  38000  ۀ در محوط  کوشکی   و   منفرد  صورت
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سال گذشته    10هستند و در طی    یخیبناها تار  ۀیبق  ،يکاربرد  يهنرها  ةدانشکد
 يسازمجموعه از چرم  يکاربر رییقرار گرفته و بعد از تغ يمورد مرمت و بازساز

 یمی (نژادابراه ردیگی مورد استفاده قرار م ی دانشگاه هنر اسلام یاصل س یبه پرد
    ).1398و همکاران،

 (دانشگاه هنر اسلامی تبریز)   چرم خسروي   ۀ یی از کارخان ها نما   . 3شکل 

Figure 3. Architectural Views of the Khosravi Leather Factory (Tabriz Is-

lamic Art University) 

بناها آن    چندین برابر  یباییکه سبب ز  چرم خسروي  مجموعۀ  ياز جمله 
بودهه نشان  يکه روزگار   باشندیها مدودکش  ،شده چرخ صنعت و    از رونق  اي 

 یندارد، بخش  یختار  یانجز ب  يعملکرد  یگرکه د  یناما امروزه با وجود ا،  کارخانه
  بدل شده است   یزاز دانشگاه هنر تبر  يمجموعه بوده و به نماد  یناز ا  یجدانشدن

 . )4(شکل

 

 چرم خسروي   ۀ کارخان   ۀ موقعیت دودکش در مجموع .  4  شکل 

Figure 4. Location of the Chimney in the Khosravi Leather Factory Com-

plex 

از مناطق   یاريدر بس  1960دهه    یانتا پا  ییبنابا مصالح    يآجر   هايدودکش
آن    یصنعت از  پس  است.  شده  د  یا  هاروش  زمان ساخته   يبرا  یگريمصالح 

استفاده شد. دودکشساخت    ی به سمت مناطق صنعت  يمناطق شهر  توسعه ها 
 یل است تبد  یمیقد  یدوره صنعت  بیانگرکه    ییهانمادها را به  سازه   ینا  گذشته،

ا  یارياند. درواقع بسشده  معاصر  يکه وارد شهرساز  دهکر ها به  دودکش  یناز 
اند.  محافظت شده ثبت شده  يهابنا خود به عنوان    یخیو تار  یاجتماع  یلدلا

است مقاومت  ضروريبالا  یزيخبا خطر لرزه یبدان معناست که در مناطق ینا
شود.   ینگرفته بررس  رارکه در زمان ساخت مورد توجه ق  یروهاییها در برابر نآن

 یدرو با  ینقرار دارند از ا  يها در مناطق شهراز دودکش  یاريبس  ینعلاوه برا
  ی ها مورد بررساطراف آن   یتها و جمعبنامحافظت از    جهتها  آن  يارفتار سازه

گ بنابرایردقرار  نگهدار  ین .  و  برابر حوادث طب  ینا  يحفظ  در   یر و غ  یعی بناها 
بررس  یعیطب و  زلزله  امر  هايیبآس   یهمچون  قلمداد   يضرور  يموجود 
 . )Bru et al,2018, 33(شودیم

  ي متر، دارا  32با ارتفاع حدود    چرم خسروي  کارخانۀ  يبرج دودکش آجر
عنوان عنصر سازه به   نیاست. ا  یضلعهشت  ۀیبا پا  یفرم مخروط ناقص توخال

از   یقیدق يو تاکنون مستندساز شودیشناخته م زیتبر یشاخص در منظر صنعت
 آن انجام نشده است. 

در رأس  یبحران تیاز گذر زمان، و وضع یناش يهابیآس ،يعمود تیماه
ضخامت جداره را   رییهندسه، انحراف از محور و تغ  یدودکش، ضرورت بررس

 . سازدیبرجسته م

 اسکن لیزري سه بعدي. 3-3
 ي از فناور  ،یخیتار  يبناها  ی هندس  قیپژوهش، به منظور برداشت دق  نیدر ا
 لیروش به دل  نی) استفاده شد. ا3D Laser Scanning(  يبعدسه   يزریاسکن ل

  ی دانیبرداشت م  یسنت  يهاآن، نسبت به روش   ی رتماسیغ  تیدقت بالا و ماه
 300موثر    بردبا    Stonex X300اسکنر    زریدارد. دستگاه مورد استفاده ل  يبرتر

دستگاه در   نیا  یبوده است. مشخصات اصل  متری لمی  2±متر و دقت برداشت  
 ارائه شده است.  3جدول 

 Stonex X300مشخصات دستگاه  .   3 جدول
Table 3. Technical Specifications of the Stonex X300 Scanner 

 

داده  يبرا نرم پردازش  از  ابتدا  منظور   Stonex Reconstructorافزار  ها،  به 
هم  زهاینو  يسازپاك (  يترازو  نقاط  سپس Point Cloudابر  شد.  استفاده   (
نرماصلاح  يهاداده به  گرد  AutoCAD 3Dافزار  شده  مدل   دیمنتقل  تا 
برش   ی هندس  يهانقشه  ،يبعدسه  ن  يهاو  داده  راج استخ  ازیمورد   يهاشوند. 

       پژوهش قرار گرفتند. نیدر ا يبعد ي هایابیو ارز هالیتحل يحاصل، مبنا
 ها پردازش داده. 4-3
در   یلتحلی-یفیو از نظر روش، توص  يپژوهش از نظر هدف، کاربرد  نیا

 بوده است:  یاصل ۀشامل سه مرحل قیتحق  ندیاست. فرا يمورد ۀقالب مطالع
 ها داده يآورو جمع  ی دانی. برداشت م1

  ی و خارج   یاسکن داخل  ستگاهیا  نیمورد مطالعه، چند  ياز دو بنا  کیدر هر  
 شد.  فیها تعرداده یپوشانبه پوشش کامل و هم  یابیدست  يبرا

 مشخصات ویژگی
 متر300  برد موثر 

 متر یلمی 2± دقت برداشت 

مختصات ابر نقاط با  فرمت خروجی  XYZ 

افزار همراه نرم  Stonex Reconstructor 

     هینقطه بر ثان40000  سرعت برداشت       
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 متعدد مسجد جامع تسوج محل قرارگیري دستگاه در برداشت هاي  . 5  شکل
Figure 5. Location of the Device during Multiple Survey Sessions at 

the Jameh Mosque of Tasuj 

 11به دلیل ابعاد بزرگ بنا،    مسجد جامع تسوج  در پروژة  5با توجه به شکل  
طوري و برداشت خارجی آن انتخاب شده به ایستگاه جهت قرارگیري دستگاه  

برداشت   هاي متوالی با یکدیگر همپوشانی داشته باشند. همچنین دوبرداشتکه  
زاویۀ  با  داخلی  فضاهاي  موارد   360  از  این  بر  گرفت. علاوه  انجام  نیز  درجه 
از قسمت برداشت  بامچندین  نیز هاي مختلف  برداشت گنبدها  صورت   جهت 

 رساند. می  19هاي این بنا را به عدد گرفته است که مجموع برداشت 
مدل سه بعدي ابر نقاط به دست آمده از اسکن مسجد جامع تسوج   6شکل  

نشان می برداشت دهد.  را  از  میدانی صورتبعد  دادههاي  به دست  گرفته  هاي 
د مدل نهایی صورت گرفت و در  آمده وارد نرم افزار شده و روند پردازش و ایجا

 تر بررسی گردید. هاي بنا به صورت جزئی نهایی آسیب ۀمرحل

 

 مسجد جامع تسوج   ة اسکن شد   مدل سه بعدي   .   6  شکل 

Figure 6. 3D Scanned Model of the Jameh Mosque of Tasouj 

مجاور آن    ي هاوارهیو د  يتمرکز بر دودکش آجر  ،خسروي  چرم  کارخانه  در 
انجام گرفت.    کیاز ارتفاع نزد  ستگاهیا  کیو    نییدر پا  یرامونیپ  ستگاهیبود. سه ا

هاي با توجه به ارتفاع زیاد دودکش مورد بررسی و عدم دسترسی راحت به بخش
این  در  بنا  از هندسه  نبودن مدارك کافی  بالایی دودکش و همچنین موجود 

بعدي بتوان  پروژه سعی بر آن بوده است با استفاده از فناوري اسکن لیزري سه
مدل کلی و هندسه سازه را جهت اقدامات بعدي حفاظتی از جمله مدلسازي و 

از این رو همانگونه که   بررسی بنا در نرم افزارهاي المان محدود استفاده کرد.
نشان داده شده است چهار برداشت در اطراف بنا مورد نظر انجام   7در شکل  

گرفت و سپس با پردازش و استفاده از داده هاي برداشت شده مدل و هندسه  
اي در نرم افزارهاي المان هاي سازهیتا از آن جهت تحلیلبنا به دست آمده تا نها
 محدود استفاده شود. 

چرم   ۀ هاي متعدد دودکش کارخانر برداشت محل قرارگیري دستگاه د  . 7  شکل
 خسروي

Figure 7. Position of the Device in Multiple Survey Campaigns of the 

Chimney at the Khosravi Leather Factory 

 

 ها . پردازش داده3-5
نرم  یخروج  يهاداده و   Stonex Reconstructor  يافزارهادر 

AutoCAD   ل یتحل يحاصل از ابرنقاط، برا  يبعدسه   ي هاپردازش شدند. مدل 
 کار رفتند. به  ياسازه يهاها، و نشستشکست  ،ی انحرافات هندس

 ها افتهی و استخراج  یشناسب یآس لی. تحل3-6
الگوها  لیتحلمورد  يبعدسه  يهامدل تا  گرفتند  نواح  يرفتار  يقرار    ی و 

 ییهابیها به آسشوند. در مورد مسجد جامع تسوج، داده  ییشناسا  ریپذبیآس
  ۀ ره داشتند؛ در مورد دودکش کارخانو نشست اشا  وارید  ۀ مانند خروج از صفح

  ی بررس دضخامت سازه مور رییمخروط ناقص و تغ یمدل هندس ،يچرم خسرو
 قرار گرفت. 

از مدل سه  استفاده  خروج از شاقول،    يکه دارا  ینقاط  دشده،یتول  يبعدبا 
 يهالیضخامت جداره بودند، استخراج شدند. تحل  ر ییتغ  ای  ی نشست، شکستگ

 بود:   ریشامل موارد ز یهندس
 از عمود وارهایانحراف د ۀ زاوی محاسبۀ • 
 دودکش از قاعده تا رأس ةضخامت جدار یناهمسان بررسی • 
 نشست ییشناسا  يبرا وارهاید ۀیتراز نقاط مختلف کف و پا ۀسمقای • 
نقاط در    نیب  يهاگپ   ق یاز طر  یسطح  يهای وستگیها و ناپترك   لتحلی  • 

 ابرنقاط
بخش    هالیتحل  جینتا تفص  هاافتهیدر  به   لیبه  و  شده  صورت    ارائه 
 همراه شده است.  شدهيساز مدل ریو تصاو یلیتحل يهاجدول
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 ها و بحث . یافته4

 ي با استفاده از فناور  يبعدسه   يهاو پردازش داده  یدانیپس از برداشت م
 نیا   ۀ ی. بر پا)8  (شکل  شد   ه یته   يمورد  ۀاز دو نمون   یقیدق  يهااسکنر، مدل  زریل

تحلمدل آس  یهندس  يهالیها،  نتا  یشناختب یو  گرفت.  صورت   به   جیصورت 
 . شودی هر بنا در ادامه ارائه م يبرا یکی تفک

 مسجد جامع تسوج  .1-4
تسوج در دوره  مسجد و    نیمختلف چند  یزمان  يهاجامع  تعمیر  بار مورد 

ا با  است.  گرفته  قرار  دل  ،حال  نیمرمت  به  و  زمان  گذشت  مداخلات   لیبا 
شده است.    يجد  يهابیها این مسجد دچار آسقسمت  یگرفته در بعضصورت

  ۀ خارج از صفح  ی خراب  ،ییبنا  يوارهاید  ير پذیب ینوع آس  نیتراز جمله خطرناك 
معمولاً  وارهاید که  زستین  صیتشخقابل  یراحتبه   است  نوع   نیا  را ی. 

 ختنیفرور  ، جهیسقف و در نت  گاهه یرفتن تک  نیباعث از ب  تواند یم  يریپذبیآس
از  شود؛  صفح  یطرف  آن  از  خارج  حذف    یی بنا  يوارهاید  ۀ شکست  باعث 

صفح  اتیخصوص داخل  م  یسخت  یعنی  ،وارید  ۀمثبت  مقاومت،  با  شودی و   .
انجام بررسی  د  ةشدهاي  در  شد  مشاهده  گنبدها  وارها،یاولیه  و  مسجد   يکف 

از نشست و حرکت خارج از   یتواند ناشیوجود دارد که م  ییها جامع تسوج ترك
ها و آسیب  راتییتغ  نی) اما با توجه به ابعاد بنا ا9دیوارها باشد (شکل    ۀصفح

  ه، یفرض   نیا  اثبات  يبرا  ،. از این رو ندستین  صیمشهود نبوده و با چشم قابل تشخ
سه  سه برداشت   يبعدمدل  لیزري  اسکن  فناوري  از  استفاده  با    در   بعديشده 

 هايبررسی   در.  گرفت  قرار   بررسی   مورد  دقیق   صورت  به   اتوکد  فزارانرم
  و   شده   بررسی   جزئی   و   کلی  صورت   به  بنا  هايقسمت   تمامی  ،گرفتهصورت
  با   و  4  جدول  به   توجه   با.  گردید  بنديدسته   بنا  از   بخش  هر  به   مربوط  هايآسیب

 دچار  جنوبی  بخش  در  ساختمان  که  است  مشهود  گرفته،  انجام  يها  بررسی
 مرکز  در  صفحه   از  خروج  رفتار  داراي  بنا  شرقی  دیوار  همچنین.  است  شده  نشست

 علاوه .  شود  می  دیده  وضوحبه   جدول  در  گرفته  قرار  تصاویر  در  که  باشد  می  دیوار
و غربی در طول ارتفاع خود داراي شیب رو به خارج   جنوبی   دیوارهاي  این   بر

  . کرد مشاهده توان می نیز مجاور يدیوارها در را آن  ثیرتأ که باشدپلان می 

 

 تسوج  جامع  مسجد  اسکن از  آمده  دست به يبعدسه  يهامدل  .  8شکل 

Figure 8. 3D Models Obtained from the Scan of the Jameh Mosque of 

Tasuj 

 ی و جنوب  یغرب  يوارهاینشان داد که د  يبعدمقاطع قائم از مدل سه   لیتحل
به سمت خارج پلان    متری سانت  15تا    13حدود    ی انحراف  يدر طول ارتفاع، دارا

متر از سطح کف رخ داده   2.8در ارتفاع    یغرب   واریانحراف در د  نیشتریهستند. ب
 است. 

برداشت  جنوبنقاط  شبستان  کف  از  حدود    ،یشده  تراز    3تا    2کاهش 
از   یناش ادیاحتمال ز که به دهندیها را نشان مبخش  گرینسبت به د متری سانت

ترك در   جادیاز عوامل ا  ی کی  تواندی نشست م  نیاست. ا  یپ  ینشست موضع
 باشد.  یجنوب واریاتصال گنبد به د

تصاو ترك  يبعدسه   ریدر  مدل،  مقاطع  به    ییهاو  طاق  اتصال  محل  در 
 یو شمال  ی شرق  واریو قائم در د  یصورت خط  و گنبد مشاهده شد که به   وارهاید

اما در مدل مشهود   ست،ین  قیدق  نیتخمها قابلترك  نی. عمق ااندافتهیامتداد  
 است. 

گنبد،    ی فشار جانب  ، یاز نشست موضع  یبیبنا، ترک  نیدر ا  ب یآس  یکل  يالگو
که ساختار گنبد نسبت   دهدینشان م  يسازاست. مدل  وارهاید  یجیو انحراف تدر

 جادیا  ینامتعادل  يواکنش نشان داده و فشارها  یرامونیپ  يوارهاید  راتییبه تغ
 اند. شده

 
حرکت خارج از  نشست و  از    ی ها که ناش و طاق   وار ی محل اتصال د   ي ها ترك   . 9  شکل  

 باشد در مسجد جامع تسوج    وار ی د   ۀ صفح 

Figure 9. Cracks at the Junction of Walls and Vaults Resulting from Settle-

ment and Out-of-Plane Displacement in the Jameh Mosque of Tasouj 
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 تسوج   جامع   مسجد   در   ها   آسیب   بررسی    . 4  جدول 

Table 4. Assessment of Damages in the Jameh Mosque of Tasuj 
بخش مورد  

 بررسی
 جزئیات  نوع آسیب  مدارك تصاویر

ضلع   دیوار 
 شرقی مسجد

 

 
 

 کج شدن دیوار 

به   افق نسبت  از خط  ابتدا دیوار  فاصله 
اختلاف دارد    متریسانت  38دیوار    يانتها

   % 1و دیوار در بخش انتهایی دچار حدودا  
 نشست شده است. 

 

زاویه رو به بیرون 
انتهایی  بخش 

 دیوار 

همان چپ  سمت  نشان ضلع  که  طور 
داده شده در دیوار شرقی داراي شیب رو  

ترین حالت  و در بیش  باشدبه بیرون می
متر از خط عمود فاصله  سانتی  15حدود  
 دارد. 

 

از   خروج  رفتار 
دیوار  در  صفحه 

 شرقی 

تقریباً میانه  در  شرقی    15  دیوار 
صفحۀ   متریسانت شده    از  خارج  خود 

 است. 

دیوار ضلع 
 غربی مسجد 

 

 

 

زاویه رو به بیرون 
انتهایی  بخش 

 دیوار 

همان راست  نشان ضلع سمت  که  طور 
داده شده در دیوار غربی داراي شیب رو  

ترین حالت  بیشباشد. و در  به بیرون می
متر از خط عمود فاصله  سانتی  13حدود  
 دارد. 

 

 کج شدن دیوار 

دیوار از خط افق نسبت به    يابتدا   فاصلۀ
متر اختلاف دارد  سانتی  26دیوار    يانتها

حدودا   دچار  انتهایی  بخش  در  دیوار  و 
 نشست شده است.   05%

 

به   دیوار  شیب 
 سمت خارج پلان 

با توجه به شرایط ضلع انتهایی دو وجه  
شیب رو به بیرون این شمالی و جنوبی و  

می دیوار  دیوار  دو  گرفت  نتیجه  توان 
ر در طول خود  به سمت  غربی  خارح  و 
 باشد.پلان داراي شیب می
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بخش مورد  
 بررسی

 جزئیات  نوع آسیب  مدارك تصاویر

ضلع   دیوار 
 جنوبی مسجد 

 

 

بودن زاویه دار 
چپ  سمت  ضلع 

 در دیوار جنوبی 

ضلع انتهایی در دیوار جنوبی داراي شیب  
می بیرون  به  بیشرو  در  و  ترین  باشد 

سانتی متر از خط عمود   10حالت حدود 
 فاصله دارد. 

 

به   دیوار  شیب 
 سمت خارج پلان 

با توجه به شرایط ضلع انتهایی دو وجه  
شرقی و غربی و شیب رو به بیرون این  

  دیوار که  توان نتیجه گرفت  دو دیوار می
جنوبی در طول خود رو به سمت خارج  

 باشد.پلان داراي شیب می

دیوار ضلع 
شمالی  

 مسجد

 

 

بودن زاویه دار 
ضلع سمت راست 

 در دیوار شمالی 

همان راست  سمت  در  ضلع  که  طور 
در دیوار شمالی    ، تصاویر نشان داده شده 

باشد و در  داراي شیب رو به بیرون می
از  سانتی  11ترین حالت حدود  بیش متر 

 خط عمود فاصله دارد. 

 چرم خسروي . دودکش کارخانۀ2-4
توجه به ارتفاع زیاد   چرم خسروي با  در پروژة مربوط به دودکش کارخانۀ

دل کامل  هاي فوقانی جهت ایجاد مدودکش و عدم دسترسی راحت به قسمت
 بعدي استفاده گردید.گاه اسکنر لیزري سه آن از دست   بنا و به دست آوردن هندسۀ

گرفته و مراحلی که در بخش هاي قبلی به آن  سازي صورتاساس مدل  بر
گردید مورداشاره  بناي صنعتی  دودکش  هندسۀ  ناقص  ،  مخروط  یک  مطالعه، 

متر میلی  6014ضلعی به ارتفاع  هشت  متر و پایۀمیلی  25856ه ارتفاع  توخالی ب
متر میلی  1900س  متر و در تراز رآمیلی  4587  پایۀ   است. قطر خارجی در تراز

متر در رأس و  میلی 400تر در پایه تا ممیلی 1000آن از  بوده و ضخامت جدارة
 ).10طور یکنواخت متغییر است (شکل به 

توان جهت به دست آمده در این پژوهش می  شده و هندسۀاز مدل ایجاد
مدل انجام سازيایجاد  و  محدود  المان  افزارهاي  نرم  در  نظر  مورد  هاي 

 هاي سازه به جهت پیشبرد اهداف حفاظتی استفاده کرد.بررسی 

 

 ي سه بعد   لیزري   آمده از اسکن دست ه دودکش و اطلاعات ب   ي سه بعد مدل    . 10شکل  

Figure 10. 3D Model of the Chimney and Data Obtained from 3D Laser 

Scanning 
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به رأس    هیدودکش از پا  ةضخامت جدارنشان داد که    يبعدمدل سه   ی بررس
در قاعده به حدود   متریلیم  1000است؛ از حدود   افتهیکاهش    کنواخت یطور  به 

ا  متریلیم  400 رأس.  حدود    زان یم  نیدر  بر    تواند می   و   است   ٪ 60کاهش، 
 باشد.  رگذاریتأث یجانب يسازه در برابر بارها يداریپا

انحراف    ةدهنداقول نشان محور دودکش با خط ش  يعمود  لیپروف  ۀسیمقا
  ی غرب انحراف به سمت جنوب   نیسازه است. ا  ییبالا  ۀمیدر ن  متریسانت  7حدود  

   باشد.  یپ ریخاك ز راتییتغ ایاز فشار باد  ی دارد و ممکن است ناش لیم
  ي در آجرها  یشده از رأس دودکش، جداشدگبرداشت   يپانوراما  ریدر تصاو

به دلملات   بیو تخر  یفوقان از   هابیآس  نیا  اد،یارتفاع ز  لیها مشهود است. 
 فراهم کرد. یامکان بررس ق،یدق يسازنبودند، اما مدل تیقابل رؤ نیسطح زم

 گیري. نتیجه5
فناور بهتر  یننو  يهايامروزه  به درك  تاریخی , منجر  و حفاظت    بناهاي 

آنی ب رو  اند.شدهها  خطر  این  مرمت  ، از  معماران  و  آشنایی  فناوري  این  با  گر 
بناهاي تاریخی تر  ها، جهت شناخت، بررسی و حفاظت هرچه بهتر و سریعروش

می ضروري  بررس  باشد.امري  هدف  با  حاضر   يفناور  يهاتیقابل  یپژوهش 
انجام   یخیتار  يبناها  قیدق  یشناسب یدر شناخت و آس  يبعدسه   يزریاسکن ل

 شد.  
نقش    رمخرب،یو غ  قیدق  يعنوان ابزاربه   ،يبعدسه  يزریاسکن ل  يفناور

. پژوهش حاضر کندی م  فایا  یخیتار  يشناخت و حفاظت از بناها  ندیدر فرآ  یمهم
ا که  داد  هندسنه  يفناور  نینشان  برداشت  امکان  سازه  یتنها  از   ي ها کامل 

  توان ی م  ،ياابرنقطه   يهاداده  ل یبلکه با تحل  آورد،ی و مرتفع را فراهم م  دهیچیپ
  ص یبا دقت بالا تشخ  زیو انحراف از محور را ن  ییمانند نشست، واگرا  ییهابیآس

بهره با  نمونStonex X300از دستگاه    يریگداد.  ل مسجد شام  يمورد  ۀ، دو 
قرار  لیمورد برداشت و تحل زیتبر يچرم خسرو ۀجامع تسوج و دودکش کارخان

 گرفتند.
در پژوهش صورت گرفته در ابتدا مسجد جامع تسوج، کارآمدي این فناوري 

سازي و برداشت هندسه در بحث آسیب شناسی و بررسی علل علاوه بر امر مدل
شود. با توجه به آنچه که پیش از این وضوح دیده میهاي موجود در بنا بهآسیب
ن  شده از این مسجد با استفاده از فناوري اسک، با بررسی مدل ایجادشد  گفته

سه صفحۀلیزري  از  خروج  داراي  غربی  جدارة  در  بنا  این  حدود   بعدي 
  % 1وجود شیب حدود    ،شدههاي انجام بررسیهمچنین در    متري بوده،سانتی 15

ود نشست در بخش جنوبی این بنا  وج  دهندةدر دیوارهاي شرقی و غربی نشان 
انحراف    ییمنجر به شناسا  يزریمسجد جامع تسوج، اسکن ل  ۀ در نمونباشد.  می

د  متری سانت  15حدود   نشست  یغرب  واریدر  چشم    یو  با  که  شد  بنا  جنوب  در 
استفاده از فناوري در این نمونه کارایی    ،از این رو   مشاهده نبود.قابل  رمسلحیغ

لیزري سه  بر بحث مدلاسکن  برداشت سربعدي علاوه  تر  یع و دقیقسازي و 

هاي محسوس و شناسی و همچنین تحلیل علل آسیبهندسه، در بخش آسیب 
 نامحسوس بنا مشخص گردید. 
بعدي ستفاده از فناوري لیزر اسکنر سه مطالعه با اهندسه و مدل بناهاي مورد

آمد.   دست  پروژبه  خسرو  ۀ کارخان  ةدر  سه   ،يچرم  دودکش   يبعدمدل 
برا  رییتغ  ةدهندنشان که  بود  رأس  به  قاعده  از  جداره   يهالیتحل  يضخامت 
  وجه به ارتفاع زیاد دودکش کارخانۀ با ت است.  ي ضرور  تیتقو  ی و طراح  يالرزه

آمد جهت به دست  بعدي روشی کارچرم خسروي استفاده از اسکن لیزري سه
ابتدایی سازه بوده تا نهایتاً از این اطلاعات براي انجام   آوردن هندسه و مدل 

نرمهاي سازهسازي عددي، تحلیلمدل نهایتاً اي در  المان محدود و    افزارهاي 
استفاده گردد   سازي صورت گرفته و  براساس مدلطراحی مداخلات حفاظتی 

دودکش بنایی صنعتی   هندسه   ،هاي قبلی به آن اشاره گردیدش مراحلی که در بخ
ب توخالی  ناقص  مخروط  یک  مطالعه،  ارتفاع  مورد  پایۀ میلی   25856ه  و   متر 

ارتفاع  هشت به  پایۀ  میلی  6014ضلعی  تراز  در  خارجی  قطر  است.   4587متر 
رأمیلی تراز  در  و  بومیلی  1900س  متر  از    ده و ضخامت جدارةمتر   1000آن 
تا  ممیلی پایه  در  بهمیلی  400تر  و  رأس  در  یکنمتر  متغیطور  است.  واخت  ر 

 موردي دیگر که در این پژوهش مورد بحث و بررسی قرار  همچنین در نمونۀ 

فناور  کندی م  دییتأ  ق یتحق  نیا  جینتاگرفت،   از  استفاده  مانند    نینو  يهايکه 
ل دق  ی شناسبیآس  ندیفرآ   تواندی م  ،يبعدسه   يزریاسکن  و    ترع یسر  تر،ق یرا 

 مؤثر منجر شود.  یمداخلات حفاظت یکرده و به طراح تریعلم

 . گزارش نشده است یسندگانتوسـط نو يمورد : سپاسگزاري

  هیصف  :فوق به شرح زیر است   ۀمیزان مشارکت نویسندگان در مقال  : سندگان ی نو   مشارکت
ها،  داده  يآورجمع  ، ی اصل  سینوشینوشتن پ   ، یشناسروش  ، يسازمفهوم:  نیوشا غنینیو    ینام

 پروژه  تیریمد ، یجلب اعتبار مال ، شیرا یو و یبررس: فرهاد آخوندي لیتحل ، يسازمدل

 خارجی دریافت نکرده است  ۀاین پژوهش هیچ بودج : : تأمین مالی

 کنند. یگونه تضاد منافع را اعلام نمچ یه سندگانینو تضاد منافع: 

ارائهداده  به داده ها و مواد:   یدسترس این مهاي  از  شده در  طالعه در صورت درخواست 
 .مسئول در دسترس هستند  ةنویسند
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