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Introduction 

The intersection of geology and archaeology provides a unique perspective on 

how ancient civilisations perceived and exploited their physical surroundings. 

The Bibi-Kand cave complex, situated within the structural zones of 

north-western Iran, exemplifies this synergy. Unlike many troglodytic 

settlements carved into soft volcanic tuffs such as those at Kandovan or 

Cappadocia Bibi-Kand is uniquely set within the lithified, high-strength reefal 

limestones of the Qom Formation. The primary objective of this study is to 

address a fundamental engineering question: how have these man-made 

structures maintained their integrity over centuries without the use of internal 

supports? This investigation focuses on three key factors: the role of homoclinal 

structural control, the geomechanical properties of the host rock, and the 

utilisation of natural dissolution features, namely tafoni, in the creation of this 

architectural marvel. 

The study area lies within the Central Iran zone, and is specifically 

characterised by outcrops of the Qom Formation. Stratigraphically, this 

formation comprises a sequence of marine limestones, marls, and evaporites 

deposited during the Oligo-Miocene epoch. At the Bibi-Kand site, the dominant 

facies is a massive, porous reefal limestone. Geomorphologically, the site is 

defined by a steep ridge, while its structural framework corresponds to a classic 

homocline, in which the sedimentary layers dip consistently at a low angle 

approximately 10° to the north whereas the topographic surface cuts across these 

layers at a considerably steeper angle of 40° to the south. This geometric 

relationship is of critical importance, as it gives rise to natural stair-stepped 

platforms and vertical faces that are ideally suited to horizontal excavation. 
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To ensure a comprehensive assessment, this stusdy employed a multi-tiered methodological framework. 

First, digital photogrammetry was carried out using a DJI Phantom 4 Pro UAV to capture high-resolution 

images from the otherwise inaccessible cliff faces. The acquired data were then processed to generate a 3D 

point cloud and a Digital Surface Model (DSM), enabling detailed analysis of both the fracture network and 

the cave geometry. Complementing this remote approach, field-based geotechnical investigations were 

conducted through systematic scanline mapping of discontinuities, with key parameters including joint 

spacing, orientation, persistence, and surface roughness being recorded in situ. To quantitatively characterise 

the rock mass, the Rock Mass Rating (RMR) system was applied. Finally, analytical stability assessments 

of the cave ceilings were performed using beam theory in conjunction with the Lauffer-Pacher stand-up time 

relationship. 
 
Results and Discussion 

The field investigations yielded several findings of critical importance. The reefal limestone proved to be of 

exceptional quality, with the estimated Uniaxial Compressive Strength (UCS) ranging between 50 and 75 MPa. 

Notably, the cave interiors displayed a near-complete absence of systematic tectonic joints, a feature reflected 

in a Rock Quality Designation (RQD) value of 95–100%. The individual Rock Mass Rating (RMR) parameters 

were assigned scores of 7 for strength, 20 for RQD, 20 for discontinuity spacing, 25 for discontinuity condition, 

and 15 for groundwater, culminating in a total RMR of 87. This places the host rock in Class I (Very Good), 

which fundamentally explains the caves' remarkable ability to span wide openings up to 7 metres without 

structural failure. 

Equally significant is the role of geological structure. The homoclinal dip of 10° appears to be an 

engineering masterstroke: because the bedding planes slope gently towards the cave entrance, any meteoric 

water that infiltrates through micro-fractures is naturally channelled outward along these planes. This 

self-draining geometry effectively prevents water pooling and chemical weathering (karstification) at the rear 

of the chambers, and has been a key factor in preserving the interior environment over centuries. 

At the cliff face, extensive tafoni weathering ellipsoidal cavities formed by salt crystallisation and 

differential erosion is prevalent. Our mapping revealed a high spatial correlation between ancient excavation 

sites and large tafoni clusters, leading us to hypothesise that prehistoric masons intentionally exploited these 

natural voids as starter points. By enlarging and interconnecting these pre-existing cavities, they would have 

substantially reduced the labour required to penetrate the hard reefal limestone. 

The Bibi-Kand complex thus exemplifies a profound empirical understanding of rock mechanics. The 

ancient builders selected the reefal facies not merely for its topographic prominence, but for its massive, poorly 

jointed structure. In rock-mechanics terms, the size effect dictates that unfractured massive rocks behave much 

closer to their laboratory-tested strength than do fractured rock masses. By restricting cave spans to a 5–7 m 

range, the builders ensured that the induced tensile stresses at the ceiling centre remained well below the 

limestone's tensile capacity. 

An additional, and somewhat serendipitous, preservation mechanism was also identified. The thick soot 

layer coating the ceilings a by-product of centuries of domestic fires has inadvertently acted as a chemical 

sealant. This carbonaceous deposit has reduced the rock's permeability to atmospheric moisture, thereby 

slowing secondary calcification and preserving the sharpness of the original tool marks with unusual fidelity. 

From a geotourism perspective, Bibi-Kand is unquestionably a world-class site, offering a rare opportunity 

to showcase geo-archaeology in practice. Unlike conventional archaeological localities, here the narrative is 

as much about the 20-million-year-old Qom Formation as it is about the human communities that carved into 

it. Nevertheless, the site faces ongoing threats from unregulated tourism and natural cliff-face erosion. 

Although our RMR analysis confirms that the internal cave structures remain stable, the external eyebrows the 

thin rock ledges above the entrances are susceptible to block falls driven by thermal expansion and contraction, 

and thus warrant particular conservation attention. 

 

Conclusions 
This study confirms that the longevity of the Bibi-Kand cave complex is a direct consequence of the superior 

geomechanical properties of the Qom Formation reefal limestones. With an RMR score of 87 and the inherent 

stability conferred by the homoclinal dip structure, the site provided favourable natural conditions that enabled 

ancient settlers to establish a permanent, secure, and self-draining habitation environment. The integration of 
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UAV photogrammetry with conventional geotechnical classification has, for the first time, furnished 

quantitative evidence of the engineering rationale that underpins the site's selection and endurance. On this 

basis, we recommend that Bibi-Kand be formally designated as a National Geopark. Future research should 

prioritise two-dimensional numerical modelling employing tools such as RS2 or FLAC to simulate stress 

distribution around the openings under seismic loading, thereby further consolidating our understanding of this 

outstanding geo-cultural heritage. 
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برجسته از تعامل هوشمندانه انسان با  یانمونه دژ،نیدر شاه کندیبیکند بدست یمجموعه غارها

 یشناسنیشامل زم ،یارشتهانیم یکردیپژوهش با رو نیصلب و مقاوم است. ا یشناسنیزم یبسترها

ت یسا نیا یتکامل یو الگوها یداریپا لیسنگ، به تحل یو مهندس یشناسختیرنیزم ،یساختار

 ،وسنیمبه سن سازند قم  یفیر یهاآهکمجموعه در سنگ نیکه ا دهدینشان م هاافتهیپرداخته است. 

توده سنگ بر اساس شاخص کیفی  یکیژئومکان یابیارزحفر شده است. چین خورده ملایم  با ساختار

کرد که  نییرا تع است خوب اریتوده سنگ بس که بیانگر 1رده معادل  87 ازیتوده سنگ، امت

 یمصنوع گاههیبه تک ازیتخت بدون ن یهاو سقف ضیعر یهاخودنگهدار دهانه یداریپا دهندهحیتوض

 لیشده است. تحل سریم رغا اسیدر مق کیستماتیس یهافقدان درزه لیکه به دل یاست؛ امر

و  نیبه عنوان نقاط آغاز ساخت که معماران باستان از فرسایش لانه زنبوری آشکار ،یشناسختیر

 یعمود یرا در ترازها یداخل یفضاها ،یو حذف یمعمار یکردیاستفاده کرده و با رو یحفار گرلیتسه

قائمِ  یهاوارهید جادیدامنه، علاوه بر ا یو توپوگراف یبندهیلا بیش انیم هیزاو تفاوت اند.گسترش داده

 یژگیو ،یمیها شده است. از منظر اقلدر کف اتاق یعیطب یکشسامانه زه یریگمنجر به شکل ،یدسترس

 تلفرا در فصول مخ رفعالیغ یحرارت شیآسا ،یاز مقطع طبقات یناش یصخره و گردش هوا یفاز ریتأخ

 یهاهیوارنشان داد که چرخه انجماد و ذوب در د تیسا یشناسبیآس ت،ی. در نهاکندیم نیتضم

واجد ارزش  تیژئوسا کیرا به عنوان  کندیبیمطالعه، ب نیاست. ا یداریپا دیتهد نیتریجد ،ساختگاه

 یبالادست را برا یهاآبروان تیریو مد یمخف نگیلیبر ن یمبتن یحفاظت یکرده و راهبردها یمعرف

 .دهدیم شنهادیپ ،باستان یاثر مهندس نیا یماندگار نیتضم
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 مقدمه

با  یشواهد تعامل متقابل جوامع بشر نیتراز برجسته یکیبه عنوان  ،یکند انساندست یهاو سکونتگاه ینیرزمیز یفضاها

ها نه تنها مجموعه نی. اکنندیم فایا یشناختختیرنیزم طیانسان با شرا یسازگار نییدر تب ینقش مهم ،یشناختنیزم طیمح

 یمایو شناخت س سمیدر توسعه ژئوتور یدیکل ی، ابزار یشناختنیزم راثیاز م یبخشبلکه به عنوان  ،یشناساز منظر باستان

در  هاتیسا نیو ثبت ا ییشناساراستا،  نیدر ا. (Newsome & Dowling, 2010)هستند  یعیطب-یفرهنگ یاندازهاچشم

 Gannon et) برجسته کرده است یالمللنیرا در سطح ب دست کند یهازه حفاظت از سا تیاهم ،یجهان راثیم یهافهرست

al, 2019) .کند تونس دست یهادر جهان، از خانه یاصخره یمعمار مطالعه(Bachouch, 2025) مشابه در مناطق  یهاتا نمونه

 یمیاقل یازهایو ن یشناختنیزم یهایژگیاز و یسکونت در سنگ، همواره تابع یکه انتخاب مکان برا دهدیمختلف، نشان م

مورد توجه قرار  ،یمیاقل طیبه شرا ییو پاسخگو یحرارت قیعا یهایژگیو لیبه دل یاصخره یسنت یمعمار ران،یبوده است. در ا

موفق مانند  یهانمونه یانجام شده بر رو یهایبررس.  (Ghobadiyan, 2006; Gorjimahlabani & Sanaee, 2010)گرفته است

 هاستبومستیز نیا یداریپا یصلاز عوامل ا عت،یبا طب یو سازگار نهیبه یکه عملکرد حرارت دهدیکندوان، نشان م یروستا

(Ayin et al, 2005; Ebrahimi Asl & Sattarzadeh, 2013; Nahi & Singery, 2015). یشناختختیر یهاشباهت ن،یهمچن 

در کرمان و  مندیم یروستا انیصورت گرفته م یهاسهیدر نقاط مختلف جهان، از جمله مقا یاصخره یهاسکونتگاه انیم

 .(Ataei et al, 2014)است  یاصخره یاز فضاها یبرداردر بهره یجهان کردیرو کی یایدر کلرادو، گومزا ورده  تیسا

 Asghari Kaljahi)کرده است  لیرا تسه یحفار ،یوجود سطوح ضعف ساختار ایها سنگ ینسب یاز موارد، نرم یاریدر بس

et al , 2014) قدمت و تکامل  نییتع یبرا یلیتشک-یساختار یهاروش رینظ ییمتدها ،یمثال، در مناطق کوهستان یراب

حال، در نیبا ا (Najmoddini, 2025)شود  نییفضاها تب نیا یریگشکل روندتا  روندیبه کار م کیژئومورفولوژ یهایژگیو

 کپارچهیتر و سخت یهاگسترده در رخنمون یفضاها جادیاند، انرم متمرکز بوده یهاسنگ یها بر روپژوهش شتریکه ب یحال

 است. یلیچالش تحل کیهمچنان 

جاده شاهین دژ  2کیلومتری از آق تپه)کیلومتر  14درفاصله  (.1)شکل کندیبیکند بدست یراستا، مجموعه غارها نیا در

که در محدوده  تیسا نیتعامل است. ا نیفرد از ابهمنحصر یانمونه ،دژ در جنوب آذربایجان باختری به بوکان( در باختر شاهین

سازند قم  یفیر یهاآهکاز سنگ یادر پهنه. (Khodabandeh, 2004)قرار دارد  اسکو 1:100،000 یهانقشه یشناختنیزم

 یهاوارهید جادیرونده و اپس یهاشیفرسا ریمنطقه که تحت تأث نیا .(Aghanabati, 2006)( واقع شده است وسنی)سن م

 دهدیرا در سطح سنگ نشان م یزنبورلانه شیو فرسا یهمچون حفرات انحلال یزیمتما یهایژگی، و( 2)شکلقائم قرار گرفته

(Sarhangi, 2025). لیتبد یرا برا نهیزم ،یسطح یهاشیفرسا نیدر کنار ا ،یفیم آهک رو مقاو یابافت توده رسدیبه نظر م 

حفظ  تیتوجه به اهم با .) ,2018Ranjbaran & Sotuhiyan( فراهم کرده است یسکونت یبه فضاها یعیطب یهاپناهگاه

 یهاجاذبه ییو لزوم بازشناسا (Masoud & Beygzade, 2012) ییو روستا یشهر یفضاها یسازو باززنده یخیتار یهابافت

 یارشتهانیم یکردیپژوهش حاضر با رو ;Asadi & Abbasi, 2008 (Karami & Sharifi, 2014) یخیتار یروستاها یگردشگر

رابطه  لیبا تمرکز بر تحل بررسی نیانجام شده است. ا یاصخره یو معمار یشناسختیرنیزم ،یساختار یشناسنیزم انیم

 یبه فضاها یعیحفرات طب لیروند تبد کوشدیم ،یکیمکان یداریو پا یزنبورلانه یهاشیسنگ، فرساساختار توده انیم

  .دینما نییتب کندیبیرا در ب یکند انساندست
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 جنوب خاوری، دید به سمت دژ نیشاه کندیبیکند بدست یغارها(: نمای راه دسترسی به 1شکل )

Fig (1): View of the access path to the Bibi-Kand troglodytic caves, Shahin Dej, looking toward the southeast. 

 

 

 
 

که در صخره  یکوچک و نامنظم یهاسوراخ ، دید به سمت خاور.دژ نیشاه کندیبیکند بدست یغارها(: نمای نزدیک از 2شکل )

تر بعداً توسط کوچک یهااز حفره یخبر. ی هستندزنبورلانه شیاز فرسا ی(، ناشنییو پا راستدر سمت  ژهیو)به شونددیده می

 بیهاست که خود عامل تخربین لایه شهیدهنده وجود نم و نفوذ رها نشانکوچک در شکاف اهانی. حضور گاندافتهیانسان گسترش 

 .شودی( محسوب میستیز یسنگ )هوازدگ یجیتدر
Fig (2): Close-up view of the Bibi-Kand troglodytic caves, Shahin Dej, looking toward the east. The small, 

irregular cavities visible on the rock surface particularly on the lower right side are the result of tafoni 

weathering. Some of these smaller hollows were later enlarged by human activity. The presence of small plants 

growing within the fissures indicates moisture retention and root penetration between the bedding layers, which 

in turn acts as a gradual agent of rock degradation through biological weathering. 
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 روش پژوهش

 چگونگی برای مدلی تا است کرده تلاش معماری، و ساختاری شناسیزمین ژئومورفولوژی،رو با تلفیقی از سه حوزه پژوهش پیش

 .است شده دنبال عملیاتی گام چند در پژوهش اجرای کار، این برای. دهد ارائه کندبیبی غارهای تکامل و گیریشکل

ها مانند امتداد، شیب و دامنه ابتدا، برای اینکه تصویر روشنی از هندسه منطقه به دست آوریم، پارامترهای ساختاری لایه

های عمودی تقریباً درجه دارند و دیواره 40ها شیبی حدود گیری کردیم. از آنجا که دامنههای گوناگون اندازهرا در جبهه

 .صویربرداری باکیفیت بالا شدیمت برای سرنشینبدونستفاده از یک پرنده دسترس هستند، ناچار به اغیرقابل

سنگ از جمله مقاومت فشاری های پهن غارها، پارامترهای ژئومکانیکی تودهها و دهانهدر ادامه، برای سنجش پایداری سقف

 .ای کیفی و با تکیه بر مشاهدات میدانی برآورد کردیمشیوهرا به RQD محوری و شاخصتک

 

 نتایج

 کرد:آشکار کندیبیب یرا در رابطه با ساختار غارها ریز یدیکل جینتا ،یدانیم برداشت هایحاصل از  یهاداده لیتحل

 

 ساختار  یساختار یهایژگیو

 یدرجه است. در حال 10نیانگیم بیبا ش میملا سیتاقد کی یجنوب باختر الیکه ساختگاه،  دیمشخص گرد ،هااساس داده بر

تفاوت  نیدرجه است. ا 10تنها  یسنگ یهاهیلا بیشد، ش یریگدرجه اندازه 40دامنه به طور متوسط  یتوپوگراف بیکه ش

 یرا به صورت پلکان یسنگ یهاهیرونده، لاپس شیشده است که در آن فرسا یتیوضع جادیمنجر به ا ،یادرجه ۳0 یاهیزاو

صلب را ممکن  یهاهیبه لا یعمود ینموده است که دسترس جادیمتر ا 20از  شیبه ارتفاع ب یقائم یهاوارهیقطع کرده و د

 .سازدیم

 

 توده سنگ یکپارچگیو  یداردرزه لیتحل

باعث  یژگیو نیهای سیستماتیک در سنگ میزبان است. اناپیوستگیعدم شناسایی پژوهش،  نیا یهاافتهی نیتراز مهم یکی

در سقف  ل،یدل نیاز خود نشان دهد. به هم کپارچهیتوده سنگ  کیمشابه  یغار، رفتار اسیشده است که توده سنگ در مق

 یهادهانه یداریامر پا نیها مشاهده نشد، که ااز تقاطع درزه یناش یهایختگیگس ای یبلوک یهازشیاز ر یاثر چیغارها ه

 .کندیم هیتوج یصنوعم گاههیمتر را بدون تک 7تا  ضیعر

 

 و  ریخت شناسی حفرات فرسایش لانه زنبوری عیتوز

 متر یک از بیش تا مترسانتی چند از گوناگون ابعاد در انحلالی حفرات با صخرهمشاهدات میدانی نشان داد که سطح دیواره 

 سطح در غیریکنواخت و ناهمگن توزیعی گیرند،می قرار زنبوریلانه فرسایش دسته در که حفرات این. است شده پوشیده

 .(۳ شکل) دارند منطقه

های گرد و شناختی این حفرات، دو ویژگی شاخص را آشکار ساخت. نخست اینکه حفرات اولیه از لبههای ریختتحلیل

هایی صیقلی برخوردارند که نشان از انحلال شیمیایی دارد. دوم اینکه ورودی بیشتر غارهای اصلی دقیقاً بر روی دیواره

 در انسانرد هوشمندانه راهبدهنده روشنی نشانتر جای گرفته است؛ الگویی که بهزنبوری بزرگهایی از حفرات لانهخوشه

 .است حفاری عملیات آغاز برای سنگ طبیعی ضعف نقاط از گیریبهره
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بودن سنگ و بافت  یاتوده ، دید به سمت خاور.دژ نیشاه کندیبیب (: نمای نزدیک از فرسایش لانه زنبوری در کوه3شکل )

است، اما کف  یعیطب یانحلال شیدهنده فرسانامنظم و خشن دارد که نشان یحالت ات،متخلخل آن کاملاً مشهود است. سقف حفر

 «یعیطب دهیپد»همان نقطه انتقال از  نی. انداتر شدهپناه گرفتن، صاف اینشستن  یفضا جادیا یبرا ی،داخل یهاوارهیاز د یو بخش

 فرسایش لانه زنبوری شوند،یم دهیکه در بدنه صخره )سمت چپ بالا( د یکوچک متعدد یهااست. سوراخ «یسازه انسان»به 

( هالیو فس مانیس نیناهمگن بودن بافت سنگ )تفاوت مقاومت ب لیبه دل یفیر یهاآهکدر سنگ حفرات نیهستند. ا کیکلاس

 .رندیگیبه سرعت شکل م
Fig (3): Close-up view of tafoni weathering on the Bibi-Kand mountain, Shahin Dej, looking toward the east. 

The massive nature of the rock and its porous texture are clearly evident. The ceilings of the cavities display an 

irregular and rough morphology, indicative of natural dissolution weathering, whereas the floors and portions 

of the interior walls have been smoothed to create sitting spaces or shelter. This marks the transitional point 

from a natural phenomenon to a human-made structure. Numerous small holes visible on the rock face (upper 

left side) represent classic tafoni weathering. These hollows develop rapidly in reefal limestones due to the 

heterogeneous nature of the rock texture, specifically the differential resistance between the cement matrix and 

the fossil components. 

 

 یانسان راتییو تغ یاصخره یمعمار

امر نه تنها  نی. ا(5و  4)شکل  قرار گرفته است یبندهیسطوح لا یبر رو قاًینشان داد که کف غارها دق غارها یداخل یهایبررس

 یکشهسامانه ز کیبه عنوان  رون،یبه سمت ب هیلا یادرجه 10 بیش لیکرده، بلکه به دل نیها را تضمتراز بودن کف اتاق

 تراوا، نفوذ رطوبت به تودهعنوان یک لایه نیمهپوشش کربنی ناشی از دوده ممکن است به ن،ی. همچنکندیعمل م یعیطب

خاص  یکه با ابعاد هندس رینورگ یهاها و حفرهسنگ را کاهش داده و فرآیند هوازدگی فیزیکی را کند کرده باشد. وجود طاقچه

 .کندیم دییرا تأ یداریپا یستیز یفضا کیبه  یحفره انحلال کی لیتبد یینهااند، مرحله دهش دهیتراش
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در سمت  .دهدیرا به وضوح نشان م یتوده سگ نیعمق فضا و تسلط سازندگان باستان بر ایک اتاق که  یداخل(: نمای 4شکل )

ای، وقتی درزه وجود ندارد، است. در معماری صخره راست تصویر، بخشی از سنگ به صورت یک ستون ضخیم باقی گذاشته شده

 نخورده باقی بگذارند تا بار سقف را تحمل کند.دانستند که کجا باید توده سنگ را دستآگاهانه یا تجربی می به طور سازندگان
Fig (4): Interior view of a chamber, clearly illustrating the depth of the space and the mastery of ancient builders 

over this rock mass. On the right side of the image, a portion of the rock has been left intact as a thick pillar. In 

rock-cut architecture, when joints are absent, builders whether consciously or empirically understood where to 

leave the rock mass untouched in order to support the ceiling load. 

 

 
 

دارند.  یتر در سمت راست(  خاستگاه انحلالکوچک یهاحفره ژهیوهای نورگیر )بهحفره یضویب باًیشکل نامنظم و تقر(: 5شکل )

 یعیچند حفره طب ایدو  نیب یهاوارهیها احتمالاً فقط دآن ،انداستفاده کرده« نقطه شروع»ها به عنوان حفره نیمعماران باستان از ا

 .به اتاق مجاور راه دارد ،در سمت چپ یبزرگ دهانههمچنین کنند. جادیا یبزرگتر یتا فضا انددهیرا تراش
Fig (5): The irregular, sub-elliptical morphology of the light-well cavities particularly the smaller ones on the 

right side indicates a dissolutional origin. Ancient builders exploited these hollows as starting points; they likely 

only carved away the walls between two or more natural cavities to create larger spaces. Additionally, the large 

opening on the left side provides access to an adjacent chamber. 

 

، یخیدر ادوار مختلف تار یاصخره یزنده از نبوغ مهندس یسرپناه ساده، سند کیفراتر از  کند،یبیکند بدست یمعمار

 کپارچهی یستیساختار ز کیمجموعه به عنوان  نیا ،یسطح یهااست. برخلاف سکونتگاه لادیاز م شیهزاره اول پاز احتمالاً 

محل در فرهنگ عامه و  نیا یگرفته است. نامگذار شکل، ینییآ یسکونتگاه دائم و فضاها پناهگاه،اعم از  با اهداف چندگانه
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 ،یکیزیاز نظر ف ختگاهسا .آن افزوده است یرا به کالبد سنگ یاجتماع تیاز هو یاهیلا ،یمحل اتیگره خوردن آن با روا

اند. شده دهی)طبقه( در دل صخره تراش یتراز عمود نیهم است که در چندبهمتصل یهاها، تالارها و دالاناز اتاق یامجموعه

کرده  جادیمصنوع ا یو فضا یعیمنظر طب انیمستمر م یالوگید ،یداخل یکوه و فضاها یرونیب یجبهه انیم یبصر یوستگیپ

بلکه به عنوان کشفِ فضا در دل جرم صلب  عت،یبر طب یلیتحم ینه به عنوان عنصر یمعمار ،یفکر میپارادا نیاست. در ا

 شود.یم فیتعر نیزم

 

 کنددست یفضاها یشناسختیو ر یکالبد لیتحل

که در آن فضا نه با افزودن مصالح، بلکه با  یندیاستوار است؛ فرآ یکاهش ای یحذف یمعمار یهیبر پا کندیبیب یشناسختیر

ها . اتاقکندیم یرویپ کیو ارگان الیس یالگو کیمجموعه از  نیدر ا ییفضا ی. سازماندهدیآیم دیپد یجرم سنگ یهیتخل

سنگ و مقاومتِ  یبندهیمعمار از لا تِیدهنده تبعمدور هستند که نشان یهاچهارگوشِ نامنظم با گوشه یهاپلان یعمدتاً دارا

گذار و  یهادالان قیصلب، بلکه از طر یراهروها قیفضاها نه از طر انیم . اتصال(4)شکل  تراش است نیدر ح نیجرم زم

 فیتعر یدرون ترِیخصوص یهابه اتاق یرونیب ترِیعموم یارا از فضاه تیمراتب محرمشکل گرفته که سلسله یانیم یهاروزنه

آن  یو عمود یساختار طبقات ران،یا یاصخره یمعمار یهانمونه ریبا سا سهیدر مقا کندیبیب یکالبد یژگیو نیبارزتر .کندیم

متصل  گریکدیبه  یداخل یهاراهبیو ش یسنگ یهاهم قرار گرفته که توسط پلکان یتراز رو نیدر چند تیسا نیاست. ا

که هر طبقه با حفظ ضخامتِ  یصخره است؛ به طور ییِستایاز ا قیدرک عم یدهندهاننش یدر طراح ییگرامقطع نی. اشوندیم

 ینوع یکارکرد کیعلاوه بر تفک یعمود یبندهیلا نی. اکندیمنتقل م یجانب یهاوارهیرا به د یبار طبقه فوقان ،یسقف سنگ

 .ساختیدشوار م گانگانیب یبالاتر را برا یبه ترازها یدسترسکرده است که  جادیا زیرا ن رفعالیغ یسامانه دفاع

که در دل  های. بازشوها و ورودکندیمتخلخل عمل م یپوسته کیصخره به عنوان  یرونیب یبنا، نما نیا یشناسختیر در

 یرونیتندِ ب ییِو روشنا یمطلق درون یِکیتار انیرابطه م یکنندهمینقش تنظ ،یعنصر کالبد کیاند، فراتر از شده دهیسنگ تراش

بازشوها علاوه بر  نیکوه دارد. ا یآهنگ با توپوگرافنامنظم اما هم یتمیر صخره، یها در نمان حفرهیا عیرا برعهده دارند. توز

و دشت مقابل به  یعیناظرِ داخلِ صخره را با بستر طب یبصر وندیعمل کرده و پ دید یهابه عنوان قاب ه،ینور و تهو نیتأم

 .کشدیفضا را به چالش م تِیالیکوه و س تِیصلب انیمرز م نجایدر ا یار. در واقع، معم(5شکل ) کنندیصورت مستمر حفظ م

 

 میو اقل یمعمار لیتحل

 یبالا اری. ضخامت بسکندیعمل م یحرارت یباتر کیبه عنوان  دژ،نیشاه خشکمهیسرد و ن میدر اقل کندیبیب یاصخره بستر

باعث  یژگیو نی. اآوردیم دیرا پد یفاز ریتأخ یدهیانتقال حرارت را به حداقل رسانده و پد بیضر ،یرامونیپ یسنگ یهاوارهید

کند در زمستان دست یهاخانه نیا یدرون یمنتقل نشود. در واقع، فضا یداخل یبه فضا رونیب یدما دیشد اناتکه نوس شودیم

 ازین بدون رفعالیغ یحرارت شینمونه از آسا نیتریامر عال نیکه ا ماندیم یباق رامونیپ طیتر از محتر و در تابستان خنکگرم

 است. یبه مصرف انرژ

جنوب  یاز جبهه یبرداراست که حداکثر بهره یاگونهبه هایو ورود یاصل یفضاها یریگیجا کند،یبیب یشناسختیر در

 یرونیب ینما یهاو تراش هایمنطقه، عمقِ ورود ییایجغراف یهادر عرض دیتابش خورش هی. با توجه به زاوردیصورت گ باختری

کمک  یداخل یفضاها شیها نفوذ کرده و به گرمابه عمق اتاق دیخورش لیما یپرتوها ،شده که در زمستان یطراح یبه شکل

 یاندازهیسا نی. اشودیبه داخل م دیتابش تند خورش مِیمانع از ورود مستق ،صخره یِشانیکه در تابستان، ضخامت پ یکند، در حال

 .دهدیرا نشان م یطبقات مجموعه نیا ینما یدر طراح یمیاقل یخودخواسته کالبد صخره، هوشمند
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آن است.  یعمود یوستگیو پ یساختار طبقات ،یاصخره یواحدتک یهانسبت به خانه کندیبیب زیمتما یهایژگیاز و یکی

 یهاها و دالانموجود در سقف یها. حفرهشودیمختلف م یترازها انیم یعیطب یهوا انیجر ینوع جادیساختار باعث ا نیا

 قیبالاتر حرکت کرده و از طر یبه سمت ترازها یسبک لیگرم به دل ی. هواکنندیم فایرا ا هیتهو یهانقش کانال ،یانیم

در  ژنیاکس نیهوا، علاوه بر تأم یگردش دائم نی. ادهدیتر مخنک یخود را به هوا یو جا شودیخارج م یفوقان یهاروزنه

 نیتضم یرا در برابر عوامل جو یکالبد سنگ یکرده و ماندگار یریجلوگ یتحتان یعمقِ صخره، از تجمع رطوبت در فضاها

 .کندیم

 

 بستر یداریپا لیو تحل یکالبد یشناسبیآس

است. نفوذ رطوبت به  تفریقی شیصخره در اثر فرسا یپوسته خارج فیتضع کند،یبیب یکالبد یهاچالش نیتریاز جد یکی

 نیبازشوها شده است. ا یِشانیپ زشیو ر یاهیلا شیچرخه انجماد و ذوب، منجر به جدا یسنگ و وقوع متوال یهایوستگیناپ

داده و  شیرا افزا یتوده سنگ یرینفوذپذ ،یسطح یتولوژیدر ل رییرا برهم زده، بلکه با تغ ینه تنها تناسبات معمار ندیآفر

 یهابیاز تخر یکه بخش دهدینشان م یکالبد لیتحل ها گشته است.اتاق یدر ساختار داخل ترقیعم یهابیتخر سازنهیزم

 است. ها بندی سنگلایه یالگوها روِیها، پها و پلکانسقف زشیاز جمله فرور ،یداخل یفضا

 جادیدر سطح سنگ شده است. ا ییایمیش یهایمنجر به بروز ناهنجار یمداخلات انسان ،یعیطب شیبر فرسا علاوه

بر بدنه صخره  یدیباعث رسوب کربن و مواد اس ،یسطح یهاهیبه لا یدر داخل فضاها، علاوه بر شوک حرارت یعمد یهاقیحر

سنگ شده  یعیمزاحم، مانع از تنفس طب یهاهیلا نی. اکندیم عیرسنگ را تس ییایمیش یهوازدگ ندیشده که در درازمدت فرآ

 فیظر یهاو جداره ناتییدر تز یموضع یهازشیپوسته شدن و ر-منجر به پوسته ،یو با حبس رطوبت در پشت پوسته دود

 شده است. یمعمار
 یهابلوک تِیتثب کند،یبیدر حفاظت از ب تیاولو نیاول ،یشناسبیدر بخش آس یساختار یهافضع ییتوجه به شناسا با

 ،یضدزنگ در عمق توده سنگ یهابا مفتول یکیمکان یو مهاربند نگیلیبا استفاده از روش نبر این پایه است.  داریناپا یِسنگ

سنگ اجرا  یعیطب یهاو درون حفره یبه صورت مخف دیمداخلات با نیود. انم یریجلوگ یبالادست یهاهیاز لغزش لاتوان می

 زشیکه با خطر ر یعیوس یدر تالارها نیکنند. همچن جادیاثر ا یخیتار یمایرا در س یبصر یسازمخدوش نیشوند تا کمتر

 .رسدیبه نظر م یصلب، ضرور یهابه کف رانتقال با یبرا یسبک فولاد یهاقابانیسقف مواجه هستند، نصب م

 یهاهیدر لا میرمستقیغ ونیزولاسیسامانه ا کیشدن صخره است،  یمتلاش یانجماد و ذوب که عامل اصل ندیتوقف فرآ یبرا

و  یرونیب یههجب میمستق یمانع از شستشو ت،یسا یبالا یانحراف آب باران در ترازها یهاکانال جادی. الازم استکوه  یفوقان

شده در بافتِ متخلخلِ سنگ را کاهش داده رطوبتِ اشباع رانه،یشگیپ کردِیرو نی. ا(6)شکل شودیم یعمود نفوذ آب به شکاف

 .دهدیم لیتقل یریگرا به شکل چشم یکیزیف یو نرخ هوازدگ

 

 داریپا یایزمین گردشگری و اح یهالیپتانس لیتحل

که فعل و انفعالات  ییجا ،زاد استانسان شناسیزمین ریختبارز از  یانمونه ،یاثر باستان کیفراتر از  کندیبیب یمجموعه

فرد منحصربه یهایژگیدارا بودن و لیبه دل تیسا نیا .(Dowling, 2010) است ختهیانسان درآم یبا اراده یشناختنیزم

در  تیژئوسا کیثبت به عنوان  یبرا ییبالا لیپتانس ،یاصخره یدر کنار نبوغ مهندس یشیفرسا صخا یهاشکلو  یکیتولوژیل

 یگردشگر یبه جا ،اثر در قالب زمین گردشگری نیا یمعرف (Sarhangi, 2025) منطقه دارد یشناختنیزم راثیاطلس م

 .گرددیم تیسا یسطح حفاظت یو ارتقا یباعث جذب مخاطبان تخصص ،یسنت
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 نیاست. ا دژنیمنطقه شاه یتوسعه اقتصاد یبرا کیاستراتژ یراهکار ،زمین گردشگری یارهایمع هیبر پا کندیبیب یایاح

 یو تورها یگردبوم یهاارزش از جمله اقامتگاه رهیزنج جادیو ا یسنگ راثیدر حفاظت از م یکردن جامعه محل ریدرگ با کردیرو

 یهاشیپا یلازم برا یمنابع مال گر،ید یو از سو شودیم یاز فقر فرهنگ یناش یانسان یهابیسو مانع از تخرکی، از یشناسنیزم

 .دینمایم نیبنا را تأم یکیمداوم ژئوتکن

 

 
 

 غار نیدر دهانه بزرگتر انباشته شده یها زهیوار و ساختگاه غارها یجنوب یدر انتها بیپرش یدرزه عرض(: نمای 6شکل )
Fig (6): View of a steeply dipping transverse joint at the southern end of the cave site, along with 

debris accumulations at the entrance of the largest cave. 

 

زنده تقابل  یعمل کند. تماشا یمرمت و معمار ،یشناسنیزم انیدانشجو یباز برا شگاهیآزما کیبه عنوان  تواندیم کندیبیب

 یعیسنگ و رفتار درازمدت مصالح طب کیدرک مکان یبرا یمنبع آموزش نیکند، بهتردست یهابا سازه یهوازدگ یندهایفرآ

را در  رانیا یعلم گاهینه تنها جا ت،یسا نیا یبر رو یالمللنیمشترک ب یپژوهش یهاپروژه فیاست. تعر یدر برابر عوامل جو

 زیحفاظت از آثار مشابه در حوضه آبر یبرا یبوم یاستانداردها نیبلکه منجر به تدو دهد،یارتقا م یاصخره راثیحوزه م

 خواهد شد. رودنیرودخانه زر

 

 تحلیل پارامترهای هندسی و معماریو توده سنگ  یکیژئومکان یابیارز

 ,Lacombe et al) استفاده شد (RMR)توده سنگ  یفیک یبرآورد-یتجرب یابیکند، از ارزدست یفضاها یداریپا لیتحل یبرا

 هیبر پا که معدن است و تونل یتوده سنگ در مهندس یفیک یابیارز یهاروش نیاز معتبرتر یکی( RMR) ارزیابی .(2022

 یهایژگیبا توجه به و .(Bieniawski, 1989) است ریمتغ 100تا  0 نیها بآن ازاتیمجموع امت وبنا شده  یپارامتر اصل شش

 :دیبرآورد گرد ریپارامترها به شرح ز کند،یبیب محدوده ساختگاهسازند قم در 
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 MPa 75-50حدود  یفیآهک رسنگ ینیمقاومت تخم ت،یچکش اشم جیبر اساس نتا :یمحورتک یمقاومت فشار. 1

 (.7: ازیبرآورد شد )امت

)برپایه  غار اسیدر مق کیستماتیس یهادرزه عدم شناساییها و درزه ادیز اری: با توجه به فاصله بسRQDشاخص . 2

 (.20: ازیدر نظر گرفته شد )امت %100-95معادل  RQD، مشاهدات میدانی(

 (.20: ازیمتر ثبت شد )امت 2از  شیبودن رخساره، فواصل ب یاتوده لی: به دلهایوستگیفاصله ناپ. ۳

 (.25: ازیهستند )امت فیضع یکاملاً بسته، خشک و بدون پرشدگ یبندهی: سطوح لاهایوستگیناپ تیوضع .4

 (.15: ازیکاملاً خشک قرار دارد )امت تی: صخره در وضعینیرزمیآب ز طیشرا. 5

 اریبس تیهستند، وضع یدرجه( و عمود بر جبهه ورود 10کم ) بیبا ش هاهیلا نکهی: با توجه به ایدارجهت حیتصح. 6

 (.0: ازیمساعد در نظر گرفته شد )امت

توده سنگ تحت عنوان  1رده توده سنگ در  یریدهنده قرارگنشان ،مجموع امتیازهای یاد شده در بالا ،87تجمیعی  عدد

 یمصنوع یبه سامانه نگهدار ازیها بدون نقرن یخودنگهدار غارها ط یداریپا دهندهحیبالا توض ازیامت نیاست. ا خوب اریبس

 است.

 نیدر ا ریز یاست. پارامترها و شیب دامنه یبندهیاز هندسه لا یتابع کندیبیب یاصخره یمعمارهمچنین از آنجا که 

 استخراج شدند: لیتحل

 یهاتنش را در سقف عینسبت، توز نیاست. ا ریمتغ 2/2 تا 5/1 نیها بشکل: نسبت عرض به ارتفاع در اکثر اتاق بیضر -

 .دهدیها را کاهش مکرده و تمرکز تنش در گوشه نهیبهتخت 

میانگین  به طور) یفیر یهاهیضخامت لا ردار،یسر گ دو ریت کیسقف غار به عنوان  در نظرگیری سقف: با فرض ریت لیتحل -

 دهدینشان م ضخامت به عرض یادشدهقرار گرفت. نسبت  یابی( مورد ارزمتر 6به طورمیانگین آزاد ) ( و عرض دهانه متر 2/1

 یکمتر از مقاومت کشش اریشده در مرکز سقف، بس جادیا یمقاوم است و تنش کشش اریکه سقف غار در برابر خمش بس

 است. یفیآهک رسنگ

 

 بحث

صلب مطرح  یهادر سنگ یاصخره یهاسازه یداریرا در مورد انتخاب مکان و پا یدیجد اتیپژوهش، فرض نیحاصل از ا جینتا

 :خته شده استپردا هاافتهی نیابعاد مختلف ا لی. در ادامه به تحلکندیم

 

 رانیا شاخص کنددست یغارها ریبا سا یقیتطب لیتحل

 .(Amini Beiram et al, 2026) یآتشفشان یهانرم توف یمانند کندوان که در بسترها رانیکند معروف ادست یغارها برخلاف

که  یتر هستند. در حالمقاوم اریبس یکیسازند قم قرار دارند که از نظر مکان یفیر یهادر آهک کندیبیب یاند، غارهاحفر شده

داشته  تیاولو یفیر کپارچهیاز بافت  یناش یاسازه یداریپا کندیبیبوده، در ب یعامل اصل ینرم، سهولت حفار یهادر سنگ

اما در ، (Najmoddini, 2025)اند فضاها بوده یریگشکلدرها که در کرفتو، درزه دهدینشان م زیبا غار کرفتو ن سهیاست. مقا

 .(1جدول ) را داده است ترضیعر یهادهانه جادینبودِ درزه اجازه ا کند،یبیب

 

 توسعه فضای دست کندنقش ساختار در 

فراهم کرده  یعیطب یکشهز یهوشمندانه برا یاستراتژ کی ،یتوپوگراف یادرجه 40با  یبندهیلا یادرجه 10 هیزاو تفاوت

غار، به  یتجمع در انتها یآب از سقف، به جا یکه هرگونه نفوذ احتمال شودیبه سمت دهانه غار باعث م هاهیلا بیاست. ش
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 یدهنده شناخت تجرببه عنوان کف صاف، نشان یبندهیاستفاده از سطوح لا ردر کنا یژگیو نیشود. ا تیهدا رونیسمت ب

 یک درزه عرضی پرشیب در انتهای جنوبی ساختگاه غارها که دندهینشان م مشاهدات است. هاهیمعماران باستان از هندسه لا

ای در دهانه های گسترده، واریزهت جوی افزایش یافته و در کنار آن(. باز شدگی این درزه در اثر عبور نزولا6شکل ) وجود دارد

های غار یاده شده و تعریض بزرگترین غار قابل مشاهده است. این واریزه ها، عموما حاصل از فرسایش قهقرایی و تخریب دیواره

اند. نبوده ینیصرفاً عناصر تزئ فرسایش لانه زنبوری ل از یک آبراهه فصلی است. همچنینآبشار حاص و تعمیق آن در اثر کارکرد

فرسایش  یهاخوشه ییاند. معماران باستان با شناساعمل کرده هیبه عنوان نقاط ضعف اول یحفرات انحلال نیکه ا میما معتقد

را توسعه  یداخل یفضا ،را آغاز کرده و سپس با تراش سنگ یکار حفار کردند،یتر ملانه زنبوری که نفوذ در سنگ را ساده

را ارائه  ینیرزمیز یاز توسعه فضاها دیجد یباستان، مدل یو تکنولوژ ختیزمین ریخت شنا ندیفرآ نیب یستیهمز نیاند. اداده

 .دهدیم

 
 شاخص ایران یهانمونهسایر با  بی بی کندغار  ساختگاه یهایژگیو سهی(: مقا1جدول )

Table (1): Comparison of the site characteristics of the Bibi-Kand cave with other prominent examples in Iran. 
 

از درزه  تیتبع نوع سنگ سنگ ساختگاه کاربری اصلی نام اثر

 های اصلی

 یدرجه سخت

 یحفار

 سن تقریبی

ریفی  سنگ آهک دفاعی-مجتمع مسکونی ( ) شاهین دژ بی بی کند

 میوسن

 هزاره اول پیش از میلاد بالا  عدم تبعیت و متراکم سخت

 یخصوص میحر مسکونی با (سکوکندوان )ا

 هاخانواده

-ویپلایگمنبریت 

 ستوسنیپل

 میلادی 14سده  متوسط بالا تیتبع سخت مهین

 پیش از میلاد 4تا  ۳سده  بالا  بالا تیتبع سخت و متراکم وسنیم آهکسنگ  شیایو ن یدفاعدژسکونت،  (دیواندرهکرفتو )

 

 گیرینتیجه

های چندوجهی انجامید. ارزیابی دژ به یافتهکند شاهینبیهای ژئومکانیکی و مشاهدات میدانی در مجموعه غارهای بیتحلیل

 عنوان با یکرا برای این سایت به همراه داشت که آن را در رده  87، امتیاز RMR امتیازدهی سیستمسنگ بر پایه توده

های های ریفی سازند قم و فقدان درزهیفیت استثنایی که ریشه در یکپارچگی آهکک این. دهدمی قرار خوب بسیار هایسنگ

را بدون نیاز به هرگونه سیستم نگهداری های تخت متر و سقف 7های تا سیستماتیک دارد، امکان ایجاد فضاهای عریض با دهانه

های کششی بندی ریفی به خوبی تنشمصنوعی فراهم کرده است. تحلیل استاتیکی تیر سقف نیز تأیید کرد که ضخامت لایه

های تحقیق نشان داد ها تضمین نموده است. از سوی دیگر، یافتهرا مهار کرده و پایداری خودنگهدار این بنا را در طول سده

ری از گیبهرهها با فرضیه شناسی دهانهرود. ریختکند در واقع نوعی معماری حذفی هوشمندانه به شمار میبیه معماری بیک

طلبانه، همراه با زنبوری به عنوان نقاط بهینه برای آغاز عملیات حفاری همخوانی کامل دارد و این رویکرد فرصتحفرات لانه

کشی طبیعی در کف غارها، نشان از درک تجربی هبندی و توپوگرافی دامنه برای ایجاد زب لایهاستفاده از اختلاف زاویه بین شی

 به ایصخره بدنه که ساخت فاش نیز کالبدی تحلیل. دارد سنگ هیدرولیکی رفتار و هالایهعمیق معماران باستان از هندسه 

. کندمی تعدیل ساکنان برای را آذربایجان منطقه دمایی خشن نوسانات و کرده عمل بالا فازی تأخیر با حرارتی باتری یک مثابه

رسانی به عمق صخره را میسر عی، جریان هوای طبیعی و اکسیژندفا کارکرد بر افزون مجموعه، عمودی و طبقاتی ساختار

دامنه، بندی با شیب ساخته و از تجمع رطوبت مخرب در فضاهای داخلی جلوگیری کرده است. همچنین همسویی شیب لایه

کند شده است. با وجود پایداری درونی ای به درون فضاهای دستکشی طبیعی و جلوگیری از لغزش لایهمنجر به ایجاد زه

 رو، این از. دارد قرار جدی تهدید معرض در ذوب و انجماد چرخه و تفریقی فرسایش دلیل به صخره خارجیبسیار بالا، پوسته 

 ژئوسایت یک عنوان به آن ثبت برای لازم اقدامات آغاز مجموعه، این مهندسی شناسیباستان فردمنحصربه هایارزش به توجه با
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های های بالادست و تثبیت پیشانی بازشوها، برای جلوگیری از ریزشآبای حفاظتی همچون هدایت روانراهکاره اجرای و ملی

خی، بلکه سندی زنده از مهندسی همساز با زمین است کند نه تنها یک سکونتگاه تاریبیرسد. بیقهقرایی ضروری به نظر می

 .تواند به عنوان الگویی در مطالعات معماری پایدار مورد ارزیابی مجدد قرار گیردکه می
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