
53

فرایند ایمن‌سازی لرزه‌ای بافت‌های تاریخی*
 مطالعه موردی: روستای نایبند

محمد مهدی هادیان**1، محسن سرتیپی پور2
کارشناس ارشد بازسازی پس از سانحه، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران.  1

2 استاد دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران.

)تاریخ دریافت مقاله: 92/3/25، تاریخ پذیرش نهایی: 92/9/3(

چکیده

کشور ما علی رغم وجود تعداد زیاد بافت‌های تاریخی در معرض زلزله، تحقیق جامع و روش‌مندی در  در 

کنده مقاوم‌سازی  زمینه کاهش آسیب‌پذیری آنها صورت نگرفته و اسناد موجود عمدتاً به توصیف تجربه‌های پرا

که در  کیلومتری طبس، روستایی با ارزش‌های تاریخی است  کرده‌اند. نایبند  در 200  کتفا  در مقیاس تک بناها ا

کالبدی و شکل‌گیری روابط اجتماعی،  گسل بزرگ نایبند قرار دارد. به دلیل وجود بافت منحصربه‌فرد  مجاورت 

ح جابه‌جایی  فرهنگی و اقتصادی و پیروی از الگوهای بومی ساخت و ساز در تعامل با آن و همچنین اجرای طر

از  بتوان  تا  است  لرزه‌ای  ایمن‌سازی  مطالعات  انجام  جهت  خوبی  گزینه  روستا  این  بافت،  تخلیه  و  کنین  سا

کرد. فرایند معرفی شده در  فرایند تعریف شده برای آن به عنوان الگویی برای دیگر بافت‌های تاریخی استفاده 

کالبدی روستا در برابر زلزله  این مقاله دارای دو بخش اصلی می‌باشد. بخش اول به شناخت آسیب‌پذیری‌های 

که در   FAMIVE که طی آن با مطالعه تطبیقی 19 روش تحلیل آسیب پذیری، در نهایت روش اختصاص دارد 

گردید. در  سطح جهانی از اعتبار بالایی برخوردار است، انتخاب و انواع آسیب‌پذیری‌ها از طریق آن استخراج 

بخش دوم، نظر به تنوع خصوصیات بناهای تاریخی و لزوم بهینه بودن سطح مداخله در آنها، سطوح هدف 

گردید. عملکردی به صورت روش‌مند پیشنهاد 

کلیدی واژه‌های 

مقاوم سازی، بافت تاریخی، ارزیابی آسیب پذیری، مدیریت بحران، سطوح هدف عملکردی.
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روش تحقیق

خ داده در گذشــته  کشــف اتفاقات و روابط ر ایــن تحقیــق در پی 
و برنامــه ریــزی برای آینده اســت. در فرایند ایمن ســازی بافت‌های 
که مربوط به شــناخت آســیب‌پذیری ها )درد( و  تاریخی، آن بخش 
اولویت‌های استحکام بخشی است، جنبه تحقیقی داشته و بخش 
برنامه‌ریزی از آنجا که در پی شناخت سطوح بهینه مداخله در بناها 

)درمان( است، جنبه طرح‌ریزی برای آینده دارد.
بــا توجه بــه روش تحقیق مورد اســتفاده در تجربیــات حاصله از 
کشورها و به جهت آنکه ماهیت پژوهش توصیفی بوده و سوالات آن 
کیفی استفاده شده  کمی و  کتشافی دارد در آن از روش‌های  جنبه ا
تا امکان شناخت متغیرهای متعدد و تأثیرگذار بر فرایند ایمن‌سازی 
گــردآوری  بافت‌هــای تاریخــی و بررســی آنهــا فراهــم شــود. ابزارهای 
کتابخانه‌ای  اطلاعــات مــورد نیاز در پژوهش در دو بخــش میدانی و 

شامل موارد زیر بوده‌اند: 
که نتیجــه فعالیت‌های  - تهیــه و ثبــت تصاویــر از بافــت و بناهــا 

میدانی در روستا است. 
Excel در قالب فایل FAMIVE فرم‌های پیمایش میدانی روش -

کنین روستا  -  پرسشنامه‌های‌ تکمیل شده توسط سا

- مصاحبــه بــا مســئولین سیاســی و اجرایی شهرســتان طبس، 
کنین روستا  اعضای شورای اسلامی و سا

- مصاحبه به روش دلفی با اساتید متخصص
بــا موضــوع  رابطــه  اســناد، مــدارک و تحقیقــات در  - مطالعــه 
پژوهش شــامل روش‌هــای مختلــف ارزیابی آســیب‌پذیری لرزه‌ای، 
کننــده اولویت بناهــا در فرایند ایمن‌ســازی و  شــاخص‌های تعییــن 

سطوح هدف عملکردی لرزه‌ای

معرفی روستای نایبند

فــراز  بــر  طبــس  شهرســتان  یــزد،  اســتان  در  نایبنــد  روســتای 
مرتفع‌ترین بخش زیســت بوم منطقه واقع شــده اســت. این روستا 
کیلومتــری جنــوب شــهر طبــس )مرکــز شهرســتان( و 180  در 220 
کیلومتری  کیلومتری شمال شهر راور )از استان کرمان( و به فاصلۀ 2 
کرمان به خراسان قرار دارد. براساس سرشماری سال ۱۳۸۵،  جادۀ 
جمعیت روســتا ۴۸۴ نفر  در قالب 133 خانوار می‌باشــد. روســتا به 
کویری،  گلوگاه )نای( راه  کویر و قرارگیری در میانه و  دلیل نزدیکی به 

مقدمه
علــی رغــم اینکــه مســئله آســیب پذیــری بافت‌هــای تاریخــی 
کــم توجهی و  کشــور در برابــر زلزلــه، موضــوع جدیدی نیســت، اما 
فقــدان وجود برنامه‌های جامع در زمینه ایمن ســازی آنها باعث 
شــده هنــگام بــروز ســوانح، بناهــای زیــادی تخریــب و بــه میــراث 
کلــی،  نــگاه  از  گــردد.  وارد  ناپذیــری  جبــران  صدمــات  فرهنگــی 
بناهــا می‌بایســت در  کاهــش آســیب‌پذیری  اقدامــات در زمینــه 
دو بخــش نرم‌افــزاری )مدیریتــی- ایمــن ســازی( و ســخت‌افزاری 
کل‌نگــر و یکپارچه  )مهندســی- مقــاوم ســازی(، در قالــب دیــدی 
کشــور ما فراینــد جامعی در  کنون در  انجــام پذیرنــد. متأســفانه تا
زمینــه ایمن ســازی بافت‌های تاریخــی تدوین نشــده و اقدامات 
اســتحکام بخشــی صرفاً با دید ســازه‌ای و مهندســی در مورد تک 

گرفته است.  بناها صورت 
که طی آن با ارزیابی دقیق  این مقاله فرایندی را معرفی نماید 
آســیب‌پذیری‌های لــرزه‌ای در مقیــاس بافــت، ســطوح مداخلــه 

کالبــدی بــه صــورت روش‌منــد بــرای بناها پیشــنهاد می‌گــردد. با 
وجــود چنین فرایندی از هدر رفــت منابع و امکانات، جابه‌جایی 
آنــی و غیرروش‌منــد  اتخــاذ تصمیمــات  بی‌مــورد ســکونتگاه‌ها و 
جلوگیــری بــه عمــل آمــده و ابهامــات در زمینــه تصمیم‌گیــری و 
برنامه‌ریــزی در خصــوص آینــده بافت‌هــا نیز برطرف می‌شــود. در 
ایــن راســتا، مقالــه پیــش رو در پــی پاســخ دادن بــه ســوالات زیر 

است:
- روش‌های ارزیابی آســیب‌پذیری‌های لرزه‌ای بناهای تاریخی 

گی‌ها و امکانات آنها چگونه است؟ و ویژ
- نوع آســیب وارده بــه بناهای نایبند هنگام بــروز زلزله چگونه 

خواهد بود؟
بافــت  بــه حداقــل رســاندن آســیب در  بــرای پیشــگیری و   -
کالبدی بایــد مداخله  تاریخــی نایبنــد، چگونــه و در چــه ســطوح 

انجام شود؟

تصویر1-  پیکر روستای نایبند.
)Tabas-news.blogfa.com( :ماخذ
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گلوگاه را بند آورده است، از این رو نایبند نامیده می‌شود. این 
محل اســتقرار بافت و مســکن در ارتباط با دامنۀ نســبتاً پرشیب 
کن را دیــوارۀ طبیعی  کوه‌هــای نــای بنــدان بــوده و قســمتی از مســا
کوهستان تشکیل می‌دهد. این امر با توجه به سابقۀ تاریخی دشت 
کاملًا  که محــل چپاولگران بلوچ و افغــان بوده، از نظــر امنیتی  لــوت 
کمبود زمین، ساختمان‌های  توجیه‌پذیر است. در نایبند، به علت 

مختلف بسیار به هم فشرده می‌باشند.
 سایکس )از مشاهیر خاورشناس انگلیسی( در سال 1363 از اولین 
تجربه دیدارش از روستا چنین می‌گوید: »هنگامی که به سختی از بیابان 
وسیع گذشتیم، منظره‌ای از دور نمایان شد که بی شباهت به سرزمین 
جن و پریان نبود! ... حقیقت این است که نگارنده هرگز چشم اندازی 
زیباتر و دل‌فریب‌تر از دورنمای نایبند هنگام ورود از شــمال مشاهده 
نکرده است« )طرح بهسازی بافت با ارزش روستای نایبند، 1387(.

گی‌های لرزه‌ای نایبند ویژ

گسل‌های متعدد در این منطقه به ویژه مجاورت روستا  وجود 
کیلومتری  نایبنــد، از مهم‌ترین خطــرات پیش روی  گســل 600  بــا 

منطقه به شمار می‌رود. 

بــر اســاس مطالعۀ انجام شــده در ناحیه می‌تــوان مقادیری به 
ج در جــدول 1 بــرای شــتاب ثقــل1 زمین‌‌لرزه بر اســاس  ح منــدر شــر
گون پیشــنهاد نمود. مقادیر ارائه شده در  گونا دوره‌های بازگشــت 
جــدول 1، بــه منظور طراحی ســازه‌ها و محاســبات آســیب پذیری 

لرزه‌ای در استان یزد مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
کــه در تصویر3 مشــهود اســت، روســتای نایبند در  همان‌گونــه 
گرفته اســت. به عنوان نمونه،  منطقــه دارای خطر نســبی بالا قرار 
گســل‌ها با بیشینه شتاب  برای دوره بازگشــت 460 ســال، فعالیت 
ثقل2 بینg  0/28 تاg( 0/32  g برابر با 9/8 متر بر مجذور ثانیه( در 

محدوده روستا پیش‌بینی می‌شود.
بنــا بــر اطلاعــات اخذ شــده از شــبكه شــتاب‌نگاری زلزلــه ایران 
خ  )2009- 1978(، دو زمین‌لرزه در ســال 2005 در محدوده روستا ر
که اولی دارای شــتاب ثقل g 0/11 و دومی دارای شــتاب ثقل داده 

g  0/16 بوده‌اند. جدول ۲ مشــخصات شــتاب ثقــل زمین‌لرزه‌ها را 
نشان می‌دهد.

آسیب پذیری های کالبدی بافت‌های تاریخی

ســاختمان‌های تاریخــی عمدتــاً بــا اســتفاده از مصالــح بنایــی 
گذشــتگان تمهیداتی برای  گردیده‌انــد. هر چنــد  و دیــوار باربــر بنــا 
مقاومــت در برابــر تکان‌های زلزله اندیشــیده‌اند، امــا چه به لحاظ 
گونــه بناهــا همچنــان  تجربــی و چــه بــه لحــاظ محاســباتی، ایــن 
گذشــته بیشترین حجم خسارات  آســیب‌پذیر بوده و در زلزله‌های 

را در مناطق شهری و روستایی به خود اختصاص داده‌اند. 
یکی از روش‌های پیش بینی و تعیین خســارات وارده به بنا در 
اثــر زلزلــه، اســتفاده از مکانیزم‌های شکســت از پیش تعریف شــده 
کــه در اثر ثبت  اســت. جــدول 3 انــواع مختلــف ایــن مکانیزم‌هــا را 
گذشته به دست آمده‌اند، نشان می‌دهد.  شواهد زمین‌لرزه های 
گردد و  مکانیزم‌هــا بــه نوبــت از بالاتریــن تــراز بنا محاســبه مــی 
گرفته می‌شــود.  شــرایط متفــاوت اتصــالات در تعییــن آنهــا در نظر 
پارامترهــای ضــروری تأثیرگــذار بــر شناســایی مکانیزم‌ها و وســعت 
رخداد آنها، به ابعاد واحدها، تناســبات دیوار، چیدمان پنجره‌ها، 
گوشــه‌ها و وضعیت ســازه‌های افقی بســتگی  کیفیــت اتصــالات در 
در  جانبــی  دیــوار  مشــارکت  وســعت  تنهــا  نــه  مســئله  ایــن  دارد. 

فرایند ایمن‌سازی لرزه‌ای بافت‌های تاریخی

گســل‌های اصلــی در اطــراف روســتا. مأخــذ: )ســازمان زمیــن  تصویــر 2-  چــپ: موقعیــت 
شناســی(،  راســت: نقشــه پهنه بندی لرزه ای اســتان یزد. روســتای نایبند در پرخطرترین 

گرفته است.  منطقه قرار 
مأخذ: )ادیب و دیگران، 1385 ،۱۴(

جدول 1-  مقادیر شتاب ثقل زمین در ناحیۀ مورد مطالعه بر اساس دوره‌های بازگشت متفاوت. 

مأخذ: )ادیب و دیگران، 1385 ،۱۴(

g دورۀ بیشینه شتاب ثقل زمینلرزه بر اساس دورۀ بازگشت بر حسب
بازگشت 

)سال( خطر نسبی 
بالا

خطر نسبی 
نسبتاً بالا

خطر نسبی 
متوسط

خطر نسبی 
پایین

خطر نسبی 
خیلی پایین

0/5-0/60/36-0/500/22-0/360/12-0/220/06-0/122300

0/44-0/500/34-0/440/20-0/340/10-0/200/04-0/101900

0/36-0/400/26-0/360/14-0/260/10-0/140/04-0/10950

0/28-0/320/22-0/280/14-0/220/08-0/140/03-0/08460

0/26-0/320/20-0/260/14-0/200/08-0/140/02-0/08420

0/20-0/240/16-0/200/10-0/160/04-0/100/02-0/04200

بر تاریخ ثبتشماره رکوردایستگاه  )PGA( ثقل  شتاب  بیشینه 
m/s2 حسب

37892005/5/220/11نایبند
39032005/11/130/16نایبند

جدول2- زلزله های ثبت شده توسط ایستگاه نایبند.  

مأخذ: )شبكه شتاب نگاری زلزله ایران، 1978-2009(

جدول3-  توصیف فیزیکی خسارات و مکانیزم‌های محتمل.  

توصیف فیزیکی رخداد مکانیزم تصویر عمومی مکانیزممکانیزم

G

پنجــره، فوقانــی  ســطح   تخریــب 
 ایجاد قــوس افقی در نمــا و ریزش

مصالح به بیرون

B2

و  کلاف  وجــود  عــدم  دلیــل  بــه 
فقــدان اتصال مناســب نما، دیوار 
دو  هــر  از  شــدن  جــدا  بــه  شــروع 
کند و بخشــی از  کنــاری می  دیــوار 
کنــاری نیز همراه با نما  دیوارهای 

فرو می‌ریزند.
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کننده در ایراد  یا عدم وجود عناصر استحکام بخش عاملی تعیین 
.)D’Ayala, Esperanza , 2002,4( انواع خسارات محتمل است

مکانیزم‌های شکست مشاهده شده 
در روستای نایبند

تعدادی از بناهای نایبند در اثر زمین‌لرزه ســال 2005 خســارت 
بــه خصوصیــات ســازه‌ای، مکانیزم‌هــای  توجــه  بــا  کــه  دیده‌انــد 
مختلفی برای آنها اتفاق افتاده اســت. در زیر تعدادی از این بناها 
کالبــدی وارد شــده بــر آنهــا در قالــب مکانیزم‌هــای  و آســیب‌های 
شکســت، زاویــه ترک‌هــا و آســیب‌های وارده بــه ســازه‌های افقــی 

معرفی می‌گردد.
-  ساختمان خشتی سه طبقه 

گردیده و در نمای  گدارگوری واقع  این واحد مسکونی در محله 
ضلــع جنــوب شــرقی آن آثــار زلزله مشــهود اســت. ضخامــت دیوار 
در تــراز زمیــن 30 و در تــراز بام 27 ســانتی متر می‌باشــد. خســارات 

مشاهده شده در این بنا عبارتند از:
H2 مکانیزم  -

-  ترک‌های افقی
-  ترک‌های قطری

که ترک‌ها تــا دیوارهای داخلی بنــا نیز ادامه  لازم بــه ذکر اســت 
کرده‌انــد و خانواده مجبور به تخلیه این قســمت از بنا شــده  پیــدا 

است. 
- انبار دو طبقه 

گردیده و در نمای شــرقی آن آثار زلزله  این بنا در محله ته واقع 
مشــهود اســت. ضخامــت دیــوار در تــراز زمیــن 40 و در تــراز بــام 30 

)D’Ayala, Esperanza , 2002, 4( :ماخذ

تصویر 3-  وجود ترک‌های قطری در نما و دیوارهای داخلی. 

توصیف فیزیکی رخداد مکانیزم تصویر عمومی مکانیزممکانیزم

C

ایجــاد دو تــرک قطــری در اطــراف 
گوشه‌ها و شروع ریزش گوشه‌های 

نما
کف  عدم اتصال مناســب دیوار به 
دلایــل  از  می‌توانــد  نیــز  ســقف  و 

رخداد این مکانیزم باشد

E

ایجــاد ترک عمودی سرتاســری در 
دو طرف پنجره 

B1

کیفیــت اتصالات  بــه دلیل تفاوت 
دیــوار نمــا بــا دو دیــوار جانبــی در 
گوشه‌ها، یکی از دیوارهای جانبی 
همراهــی بیشــتری با نمــا در زمان 

فروریزش آن میکند.

A

در ایــن وضعیــت، بــه دلیل ضعف 
اتصــال نمــا بــه دیوارهــای جانبی 
دیوارهــای  از  نمــا  گوشــه‌ها،  در 
جانبی جدا شده )ترک عمودی( و 

ج می‌گردد. از حالت عمودی خار

H2

ایــن حالــت ترک‌هــای قطــری  در 
در  صفحــه‌ای(  درون  )خســارت 
محــل ســطوح فوقانــی و تحتانــی 

بازشوها ظاهر می‌شود.

H

ایــن حالــت ترک‌هــای قطــری  در 
در  صفحــه‌ای(  درون  )خســارت 
محــل جرزهــای دیــوار باربــر ظاهر 

می‌شود.

را  الگــوی خســارت محتمــل  بلکــه  تعییــن می‌کنــد  را  مکانیزم‌هــا 
کیفیــت اتصــالات بلوک‌ها در  کــه  نیــز مشــخص می‌نمایــد. زمانــی 
گوشــه‌های ساختمان مورد پیمایش مناســب باشند، بار تخریب3 
محاســبه شده برای انواع شکســت‌های A و D همواره بالا خواهد 
کــه در صورت وجــود اتصال  بــود. در واقــع نتایــج نشــان می‌دهند 
مناســب، در مقادیــر پاییــن بــار تخریــب، دیوارهــای جانبــی تــرک 
خواهنــد خــورد و بخشــی از ایــن دیوارها بــه همراه نمــا همان‌گونه 
کـ�ه در تصویـ�ر مربوط بـ�ه مکانیزم‌های B1 و B2 نشــان داده شــده، 
گردید. رخداد هر یک از این دو مکانیزم بســتگی  گــون خواهنــد  واژ
گوشــه نمــا خواهــد داشــت. دو پارامتر  کیفیــت اتصــالات در دو  بــه 
کف،  کلاف در بنا و اتصال نما به ســازه  دیگــر، یعنــی وجــود مهار یــا 
جهــت تعریــف مکانیزم‌هــا و در ارتبــاط بــا میــزان بــار تخریــب موثــر 
خواهنــد بــود. وجود هــر یــک از این عوامــل می‌بایســت در تمامی 
گردد. وجود  ساختمان‌های تحت پیمایش به صورت مجزا بررسی 
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ســانتی متر می‌باشــد. خســارات مشــاهده شــده در نمــای این بنا 
عبارتند از:

H2 مکانیزم  -
H مکانیزم  -
A مکانیزم  -

-  ترک‌های عمودی
-  ترک‌های قطری

 
روش‌های ارزیابی آسیب پذیری 

بناهای تاریخی 

گذشــته توسعه  روش‌های ارزیابی آســیب پذیری طی 40 ســال 
کرده‌اند. این روش‌هــا رویکردهای متفاوتی برای جمع آوری  پیــدا 
و تفســیر اطلاعات دارند، هرچند هدف مشــترک تمامی آنها اتخاذ 
که بتواند خسارات آتی ساختمان‌ها را پیش‌بینی  رویکردی اســت 

کند. 
كلی تحلیل آســیب‌پذیری عبارت از پیش‌بینی آســیب  بــه طور 
در اثــر زلزلــه بــا حداقل عــدم قطعیت ممكــن اســت. بهترین روش 
بــرای ایــن منظور انجام تحلیل آماری بــر روی نمونه‌های زیادی از 
كــه در معرض عملكرد لرزه‌ای یكســانی قرار دارند، می‌باشــد  بناهــا 
امــا چنیــن حالتــی به ندرت پیــش می‌آیــد و اغلــب، داده‌ها ناقص 
می‌باشــند بنابرایــن می‌توان از روش‌های تحلیلــی پیچیده‌تر برای 
كرد .در  بــرآورد دقیق‌تر آســیب‌پذیری لرزه‌ای ســاختمان اســتفاده 
جدول4، روش‌های مختلف در قالب یک طیف نشــان داده شده 

است.
از یک منظر، روش‌های ارزیابی آسیب‌پذیری ابداعی به صورت 
کارشناسان استوار  تجربی )که براساس مشاهدۀ مستقیم و نظرات 
اســت( و تحلیلــی )شــامل مدل‌هــای تحلیلــی ســاده و روندهــای 
پیچیــده بر اســاس رویکردهای متفــاوت مهندســی(، طبقه‌بندی 
کار  گــروه را بــه  کــه اجزایــی از هــر یــک از دو  می‌شــوند. روش‌هایــی 

گیرد، هیبرید نامیده می‌شود.

که روند بر آن  این روش‌ها همچنین براســاس اندازه نمونــه‌ای 
اعمــال می‌گــردد، متفاوتنــد. در واقــع روش‌های تجربی بر اســاس 
کمــی پارامتر جمع آوری شــده از طریق مشــاهدۀ  شــناخت تعــداد 
تعــداد زیــادی ســاختمان عمــل می‌کننــد. در ســوی دیگــر طیــف، 
که به اطلاعات پیچیده نیاز دارند، برای تعداد  روش‌های تحلیلی 

گرفته می‌شوند.  کار  کمی از ساختمان‌ها به 
کیفی و نتایج روش‌های تحلیلی، به  نتایــج روش‌های تجربی، 
کمّی توصیف دقیق‌تری  کمی طبقه‌بندی می‌شــود. نتایج  صورت 
بــرای  عمومــاً  و  می‌دهنــد  ارائــه  خــاص  ســاختمان‌های  رفتــار  از 
کــه خصوصیات  طبقه‌بنــدی رفتــار تعــداد زیــادی از ســاختمان‌ها 

یکسانی در نمونۀ انتخابی۴ دارند، استفاده می‌شوند.
برخی از روش‌های تحلیل آســیب پذیری دارای امکاناتی چون 
کاربــری در مقیــاس بــزرگ و زمان انــدک پــردازش داده‌ها  قابلیــت 
VULNUS، FAMIVE Risk- هستند. به عنوان مثال روش‌های
UE و SELENA بــرای مطالعــۀ بناهــا در یــک بافت تاریخــی ابداع 
گردیده‌انــد. روش‌هــای معرفــی شــده در ایــن پژوهــش بــر حســب 
شــاخص‌های مقیاس تحت پوشش، نحوۀ جمع‌آوری اطلاعات5، 
سطح اطلاعات مورد نیاز6، قابلیت اطمینان7، نیازهای اطلاعاتی، 
گیری و زمــان مورد نیاز، طیف‌های پاســخ و شــرایط  حجــم نمونــه 
ک8، خروجی9 و ضریب اطمینان10 با یکدیگر مقایسه می‌گردند.  خا
روش مناســب بــرای تحلیل آســیب‌پذیری یک بافــت تاریخی باید 

بتواند:
را  معمــاری  ســاختۀ  مکانیکــی  و  هندســی  خصوصیــات   •

کند. جمع‌آوری 
• خصوصیات بستر11 ساختمان را به حساب آورد.

گیرد. کارشناسان بهره  • از حداقل قضاوت 
• ضوابــط مکانیکی را برای شناســایی جابه‌جایــی مورد انتظار 

گیرد. کار  به 
کتورها را برای به حســاب آوردن عدم قطعیت‌های مرتبط  • فا

کند. با پاسخ ساخته‌های معماری فرموله 
• منحنی‌هــای شــکنندگی12 را ترســیم و ســناریوی خســارت را 

تعیین نماید.
کاربری داشته باشد. • در مقیاس بافت قابلیت 

• اطلاعــات را بــه وســیله‌ی مشــاهده در محــل بــا اســتفاده از 
کند. کیفی( جمع‌آوری  پیمایش سیستماتیک )کمی و 

از روش تحلیــل  آمــده  بــه دســت  بیــن ســناریوی خســارت   •
معمــاری  ســاختۀ  خســارت  ســناریوی  و  انتخابــی  آســیب‌پذیری 

مشاهده شده در محل مقایسه ترتیب دهد.
• در مقیــاس منطقــه‌ای می‌بایســت بین عــدم قطعیت‌ها و به 

کند. کارشناسان، تعادل برقرار  حداقل رساندن قضاوت 
• مراحل محاسبات شناسایی آسیب‌پذیری لرزه ای را در زمان 

کوتاه به سرانجام برساند.
 D’Ayala( بــه میــزان ضریب اطمینــان نزدیک به 0/8 برسـ�د •

.)D., Novelli V., 2010,43
گی‌های روش‌های مختلف تحلیل آســیب‌پذیری  جدول5، ویژ
کاربرد  که جهت  گی‌ها را  لرزه‌ای را نشــان می‌دهد و آن دســته از ویژ

تصویر4- خسارت وارده به بنا. 

جدول4- روش‌های ارزیابی آسیب پذیری ساختمان‌ها. 

)D’Ayala D., Novelli V., 2010, 6( :ماخذ

فرایند ایمن‌سازی لرزه‌ای بافت‌های تاریخی
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در مقیاس بافت تاریخی مفیدند، متمایز می‌کند.
که در جدول مشــخص اســت، مابیــن 19 روش ذکر  همان‌گونــه 
شــده در بالا، روش‌های FAMIVE  و SELENA  قابلیت بیشتری 
که رویکرد غالب در روش SELENA، مهندسی و  دارند. اما از آنجا 
که واقعاً  فنی می‌باشد، به نظر می‌رسد FAMIVE تنها روشی باشد 
بــه تمامــی نیازهای روش بهینــه ارزیابی آســیب‌پذیری در مقیاس 
سیســتماتیک  پیمایــش  روش  ایــن  اســت.  پاســخگو  منطقــه‌ای 
که بــه پیمایشــگران در جمــع آوری اطلاعات  را از طریــق یــک فــرم 
کند، هدایت  کمک مــی  کیفــی بــرای تعداد زیادی از ســاختمان‌ها 
می‌نمایــد. آســیب‌پذیری‌های لــرزه‌ای را در مقیــاس منطقــه‌ای از 
طریــق تعییــن مکانیزم‌هــای محتمل شکســت شناســایی می‌کند 
کیفی )روش‌های  و بیــن عدم قطعیت‌هــای  متعلق به روش‌هــای 
کمی )تحلیلی(  تجربــی( و عدم قطعیت‌های متعلق بــه روش‌های 
تعادل برقرار می‌نماید. FAMIVE ، بار تخریب، شاخص خسارت و 
کمی و آسیب‌پذیری نهایی  شاخص آسیب‌پذیری بنا را به صورت 
کیفی تعیین می‌کند. از ســویی دیگر، این روش با  بنــا را به صــورت 
گونه‌های ســازه‌ای موجود در نایبند ســازگار بوده و فرم پیمایش و 

نتایج خروجی آن برای معماران قابل فهم است.
FAMIVE در ســطح جهــان از اعتبار زیادی برخوردار اســت به 

کــه از آن جهت انجــام پــروژه 13PERPETUATE ، تحلیل  گونــه‌ای 
آسیب‌پذیری در الجزایر، مرکز تاریخی رودز14 یونان و بافت تاریخی 
کویلا ایتالیا و همچنین به منظور ارزیابی لرزه‌ای ساختمان‌های  لا آ
منطقــه نوکرا15 در آمبریا16 در ســال 2003، اســتانبول ترکیه در ســال 
2004، بافــت تاریخــی لاتیپــور17 نپال و بناهای تاریخــی اربیل عراق 

گرفته شده است.  بهره 

انتخاب حجم نمونه مورد مطالعه 
در روستای نایبند

مــورد  بناهــای  تعــداد  و  نمونــه  حجــم  انتخــاب  خصــوص  در 
پیمایش در روش FAMIVE تعداد 20 واحد به عنوان حداقل، 100 
کثری از  واحــد بــه صورت بهینه و 200 واحد به عنــوان ظرفیت حدا
کتورهای تعیین‌کننده  طرف مبتکرین آن پیشــنهاد شده است. فا

در این پژوهش عبارتند از:
• بناهای واجد ارزش‌های هنری و تاریخی 

کاربری در مقطع پس از سانحه • بناهای با قابلیت 
گونه‌های ساختمانی )بر حسب طبقات و مصالح(  •

• بناهای دارای شواهد از زلزله‌های سابق

گیهای مورد نیاز برای  برگزیدن یک روش جهت استفاده در مقیاس بافت. کاربری در روش ارزیابیجدول5- جمع بندی ویژ
مقیاس 

بافت

جمع آوری
سیستماتیک 

اطلاعات 

سطح 
متوسط 
قابلیت 

اطمینان

بهرهگیری 
از قضاوت 

کارشناس

مقایسه 
خروجی 

با شواهد 
خسارت

زمان 
اندک 

پردازش

طیف 
پاسخ و 
شرایط 

ک خا

رسیدن 
به ضریب 

اطمینان
برابر 0/8

ضریب 
اطمینان

VULNUSXXXXXX0.83

FAMIVEXXXXXXXX0.83

SP-BELAX0.79

Tre MuriXXXX0.92

AeDESXXXXX0.81

CSISMAXXXXXX0.81

CSBM:Capacity
Spectrum-based

XXXXXX1-0.74

HazusXXXXX0.79

DLANA
Finete elements

XXXX0.92

Simplified Index MetodXXXX0.79

 Mechanical Model of
UNIGE

XXXXXXX0.87-0.74

SREMBXXXX0.85

OTSOXXXXX0.81

 Mechanics-Based
seismic

XXXXXX0.81

DPMXXXXX0.79

Continues VulnerabilityXXXX0.74

Hybrid MethodsXXXXX0.79

SELENAXXXXXXXX0.83
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بــا توجه به موارد ذکر شــده و امکانات موجــود در محل، تعداد 
گردید.  21 ســاختمان جهــت پیمایــش و ثبــت اطلاعــات انتخــاب 
تصویر6، موقعیت واحدهای برداشــت شــده را بر روی نقشه بافت 

روستا نشان می‌دهد.
 21 از  هــم(  بــر  عمــود  نماهــای  )عمدتــاً  نمــا   39 مجمــوع  در 
ســاختمان در چارچوب فرم پیمایش میدانی FAMIVE برداشت 
گردید تا تحلیل آســیب پذیری  و با اســتفاده از نرم‌افزار Excel ثبت 

بر روی آن صورت بگیرد.

نتایج تحلیل آسیب پذیری لرزه ای18

کمــی )بــار تخریــب،  نتایــج ارزیابــی آســیب پذیــری بــه صــورت 
کیفی )مکانیزم‌های  شــاخص خسارت و شاخص آسیب پذیری( و 
گردیده‌اند.  محتمل شکســت و آسیب‌پذیری نهایی بنا( مشخص 
جــدول 6 نتایــج ارزیابی آســیب پذیری بناهای برداشــت شــده در 

روستای نایبند را در سه مقیاس زیر نشان می‌دهد: 
در  کــه  دارد  ضعف‌هایــی  بــه  اشــاره  کلــی19:  پذیــری  آســیب 
قســمت‌های مختلــف بنــا وجــود دارنــد یــا نماینــده بخــش اعظــم 
ســاختمان بــه عنــوان نمونه، بیش از یــک نما همراه با ســقف‌ها و 
کف‌ها می‌شــود بنابراین خسارت محتمل بیشترین سطح بنا را در 

گرفت.  بر خواهد 

خســارت،  ســطح  حالــت،  ایــن  در  شــایع20:  پذیــری  آســیب 
بــار تخریــب و مکانیــزم خســارت، هیچ‌یــک بدتریــن یــا میانگیــن 
آســیب‌پذیری هــا نیســتند بلکــه شــایع‌ترین آنهــا به عنــوان نمونه 
که به بهترین شکل نتایج محتمل را توصیف می‌کند.  حالتی است 
بــه عبــارت دیگــر، بــرای تعــدادی دیــوار، بــه رایج‌ترین خســارت یا 

کند.  که بیشترین عواقب را در پی دارد، اشاره می  خسارتی 

تصویــر5- فــرم پیمایــش میدانــی بناهای تاریخــی در روش FAMIVE در قالــب D’Ayala D., Novelli V., 2010,33)  Excell (در این فرم اطلاعاتی همچون موقعیت بنا در بلوک شــهری، 
کاربر وارد می‌شود. گی‌های الحاقات متصل به بنا توسط  کف و ویژ گی‌های هندسی پلان و نما، موقعیت و ابعاد بازشوها، سیستم سازهای و جهت‌گیری دیوارها، سقف و  ویژ

گذاری بر اساس موقعیت بلوک‌های  تصویر6- موقعیت واحدهای برداشــت شــده )شــماره 
ساختمانی(.
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شــده دارد. بــه عبــارت دیگر بــرای 38 درصد نمونه‌های برداشــت 
شده، مکانیزم غالب مورد انتظار، فروریختن نما می‌باشد. 

بــرای 10 نمونــه برداشــت شــده، مکانیــزم B2 مــورد انتظــار   -
می‌باشــد. بــه عبــارت دیگــر 26 درصــد نمونه‌هــا بــه دلیــل ضعــف 
از دو دیــوار جانبــی در  بــه همــراه بخشــی  گوشــه‌ها  اتصــالات در 

شتاب‌های ثقل فراتر از بار تخریب فرو می‌ریزند.
-  بــرای 7 نمونــه برداشــت شــده، مکانیــزم D، بــرای 3 نمونــه 
مکانیزم G، برای 2 نمونه مکانیزم E و برای 2 نمونه دیگر مکانیزم 

H2 شایع می‌باشد.

شاخص‌های آسیب‌پذیری

کلی، 85 درصد بناها دارای سطح آسیب پذیری  -  در مقیاس 
شــدید و 15 درصــد بناهــا دارای ســطح آســیب پذیــری متوســط 

می‌باشند.
-  در زمینــه آســیب‌پذیری نهایــی22 دیوارهــا، 28 درصد دارای 
ســطح آسیب‌پذیری بســیار زیاد، 54 درصد زیاد و 18 درصد دارای 

آســیب‌پذیری موضعــی21: به آســیب‌پذیرترین جز ســازه‌ای بنا 
که در آن خســارت بخش محدودی از بنا را تحت تأثیر  اشــاره دارد 
که  خــود قرار می‌دهد. این مقیاس بر ضعف موضعی بخشــی از بنا 

کید می‌کند.  کمتر از بخش‌های دیگر است، تا بار تخریب آن 
هــر یک از مکانیزم‌ها جهت رخداد نیاز به آســتانه‌ای از تکان‌های 
زلزله با مقیاس درصدی از شتاب ثقل زمین دارند که در صورت رسیدن 
شتاب تکان‌های زلزله به این آستانه، مکانیزم شکست رخ می‌دهد. 
گاهی از این آستانه‌ها برای مهندسان محاسب جهت ارائه روش‌های  آ
اســتحکام بخشــی بهینــه در بناهــای تاریخــی ضــروری می‌باشــد.
کــه از جــدول ۶ مشــخص اســت مکانیــزمD  نیــاز به  همان‌گونــه 
کم‌ترین شتاب ثقل زلزله و مکانیزم‌های B2، B1 وH  نیاز به بیشترین 
شتابثقل جهت فعال‌شدن دارند. به عبارت دیگر در اثر رخداد زلزله با 
خ می‌دهد  شدت‌های کمتر ابتدا مکانیزم D در اغلب بناهای روستا ر
خ می‌دهند تا جایی  و با افزایش شتاب تکانه ها، مکانیزم‌های دیگر ر
کامــاً فــرو بریزد. بر اســاس ایــن رونــد، مکانیزم‌های  کــه ســاختمان 
شکســت مــورد انتظــار در روســتاهای نایبنــد بــه شــرح زیــر اســت:
-  مکانیــزم A بیشــترین احتمال رخداد را بین نمونه برداشــت 

جدول6- نتایج ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای.

موضعیشایعکلی

مکانیزم شکستبار تخریبآسیب پذیریمکانیزم شکستبار تخریبآسیب پذیریمکانیزم شکستبار تخریبآسیب پذیریشماره برداشت

schoolMEDIUM0.22AMEDIUM0.30HVERYHIGH0.09G

MedicalHIGH0.20AHIGH0.19CVERYHIGH0.08G

19.1HIGH0.21AHIGH0.21B2HIGH0.11G

18.1HIGH0.21AMEDIUM0.25B2HIGH0.10G

17.1HIGH0.12AHIGH0.09GVERYHIGH0.06D

16.2HIGH0.21AHIGH0.24H2HIGH0.11G

16.1HIGH0.21AHIGH0.23B2HIGH0.11G

15.1HIGH0.21AHIGH0.07GHIGH0.21E

14.1HIGH0.23B2HIGH0.12GHIGH0.18E

13.1HIGH0.17AHIGH0.24H2HIGH0.13G

12.1.nHIGH0.22AHIGH0.13G

10.1HIGH0.18B2MEDIUM0.28H2HIGH0.10G

9.1MEDIUM0.28AMEDIUM0.26H2HIGH0.21E

8.1.wHIGH0.20B2HIGH0.10G

7.1.sHIGH0.19AHIGH0.10G

6.1HIGH0.20AHIGH0.19EHIGH0.13G

5.2.EHIGH0.16H2HIGH0.15G

4.2HIGH0.20B2HIGH0.18H2HIGH0.12G

4.1HIGH0.14AHIGH0.14B2VERY HIGH0.06D

3.1HIGH0.13AMEDIUM0.25H2VERY HIGH0.06D

2.1HIGH0.18B2HIGH0.20H2HIGH0.18E

1.1.sHIGH0.17AVERY HIGH0.07D
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.)g( جدول7- بار جانبی مورد نیاز برای رخداد هر یک از مکانیزم‌ها بر حسب شتاب ثقل زمین

 شماره ساختمان و
AB1B2CDEGHH2Iجهت‌گیری

school_w0.240.320.320.200.230.250.080.300.30---

school_n0.200.320.320.200.150.200.100.300.31---

Medical n0.220.300.310.19---0.230.080.300.27---

Medical w0.170.310.310.19---0.170.080.300.30---

19.1.S0.200.250.250.19------0.110.270.27---

19.1.w0.230.170.160.19------0.100.300.20---

18.1.s0.210.210.200.19------0.100.300.270.51

18.1.e0.200.290.290.19---0.190.090.280.300.51

17.1.e0.170.160.180.180.08---0.070.300.25---

17.1.s0.070.240.240.180.05---0.110.270.28---

16.2.se0.180.260.270.20---0.170.110.250.20---

16.2.w0.250.290.290.21------0.100.300.270.49

16.1.se0.180.260.270.20---0.170.110.250.20---

16.1.Ne0.250.200.180.20---0.210.110.300.26---

15.1.s0.250.300.300.19---0.250.060.300.25---

15.1.e0.170.300.300.19---0.170.080.300.30---

14.1.se0.200.190.190.19---0.200.100.300.27---

14.1.ne0.230.280.280.19---0.150.130.270.21---

13.1.w0.200.280.280.19---0.180.150.250.21---

13.1.n0.150.270.280.19---0.160.110.230.28---

12.1.n0.220.230.24------0.190.130.200.17---

10.1.n0.270.220.190.20---0.210.110.300.27---

10.1.e0.220.190.170.20---0.200.080.300.29---

9.1.w0.290.290.290.23---0.260.070.300.290.51

9.1.s0.270.290.290.23---0.160.120.290.220.51

8.1.w0.250.210.200.19---0.230.100.300.200.49

7.1.s0.190.390.390.27---0.180.100.300.30---

6.1.w0.220.220.220.20---0.200.150.300.21---

6.1.s0.180.190.190.20---0.170.100.300.23---

5.2.E0.280.290.290.21---0.220.150.250.16---

4.2.sw0.230.180.150.20---0.190.090.300.22---

4.2.SE0.320.250.250.20---0.270.140.220.13---

4.1.s0.150.150.170.190.070.170.130.180.18---

4.1.e0.130.130.150.190.060.160.130.180.20---

3.1.N0.080.410.410.340.060.120.140.300.20---

3.1.e0.170.310.320.340.070.190.080.300.30---

2.1.s0.250.200.170.27---0.180.120.300.200.51

2.1.e0.340.230.180.27---0.180.190.260.210.51

1.1.s0.170.380.380.270.070.130.180.300.180.60
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سطح آسیب پذیری متوسط می‌باشند. 
مقــدار 8/08  آســیب‌پذیری23 دیوارهــا  میانگیــن شــاخص    -

کم‌ترین آنها  3/45 است. که بیشترین آنها 21/63 و  می‌باشد 
-  میانگین شــاخص خســارت24 دیوارها مقدار 1/22 می‌باشــد 

کم‌ترین آنها  0/63 است. که بیشترین آنها 1/5 و 

تاب‌آوری بناها در برابر زمین‌لرزه‌های مختلف

- بــا همپوشــانی نتایــج بــه دســت آمــده از روش FAMIVE و 
داده‌های اســتخراج شــده از نقشــه پهنه‌بندی لرزه‌ای اســتان یزد 
کــه 96 درصد بناهــا در برابــر زلزله‌هــای با دوره  مشــخص می‌گــردد 
بازگشــت بیــش از 460 ســال و 78 درصد بناها در برابــر زلزله‌های با 

دوره بازگشت بیش از 200 سال تخریب خواهند شد.

بار تخریب

کلی، 0/19 متر بر مجذور  - میانگین بار تخریب بناها در مقیاس 
ثانیــه می‌باشــد. بــه عبــارت دیگر در صــورت رخداد زلزله با شــتاب 
ثقــلg  0/19 بناهــای برداشــت شــده آســیب جدی خواهنــد دید. 
ایــن مقــدار در مقیاس شــایع برابــر 0/2 و در مقیــاس موضعی برابر 
0/12 متــر بر مجذور ثانیه می‌باشــد. همچنین میانگین بار تخریب 
که  بناهــای برداشــت شــده برابــر g  16 /0 اســت. لازم به ذکر اســت 
کلی به  میانگیــن بــار تخریب بناهــای خشــتی و آجری در مقیــاس 

ترتیب g 0/18 و  g 0/21 می‌باشد.

تعیین سطوح مداخله

افزایــش مقاومت یک ســازه لزوماً به معنــی افزایش عملکرد آن 
گاه  می‌توان بــدون افزایش  ســازه در برابــر زلزلــه نخواهــد بود بلکــه 
مقاومــت ســازه و با اصــاح بعضــی پارامترهای دیگــر، عملکرد بهتر 
و ایمن‌تــری از ســازه در برابــر زلزلــه بدســت آورد. بــه منظــور تعیین 
نــام »روش طراحــی  بــه  عملکــرد ســازه، روش طراحــی جدیــدی 
ایــن روش ضمــن معرفــی و  ابــداع شــد. در  بــر اســاس عملکــرد« 
که از ســازه در برابر زلزله، بســته به درجه  تعیین ســطح عملکردی 
اهمیــت ســازه و اقتصــاد مســأله انتظــار خواهیــم داشــت، مقــدار 
نقطــه عملکــرد ســازه را بدســت آورده و ضمــن مقایســه بــا مقادیــر 
مجاز، خســارت احتمالی ســازه را در برابر زلزله پیش بینی می‌کنیم 
)کرامتــی و آل‌رســول، ۴،۱۳۸۳(. اســتفاده از ایــن روش در طراحی 
که پس از زلزله قادر  ســاختمان‌ها خصوصاً ســاختمان‌های حیاتی 
هســتند بــا ارائه خدمــات ویژه نقــش بســزایی در مدیریــت بحران 
کز درمانی، آتش نشانی‌ها،  داشته باشند مانند بیمارستان‌ها و مرا
کــز اورژانــس، مدیــر بحــران را قــادر  ســاختمان‌های انتظامــی و مرا
کوتــاه مــدت بــه مهــار بحــران و یا بــه تعادل رســاندن  می‌ســازد در 
که انســان در آنهــا حضور دارد،  شــرایط بپــردازد. در مــورد بناهایی 

کلی پیشنهاد می‌گردد: اهداف زیر به صورت 
ــ مقامت در برابر زلزله‌های خفیف، بدون خسارت

ــ مقاومت در برابر زلزله‌های متوســط با خســارت سازه‌ای و غیر 
سازه‌ای جزئی

ــــ مقاومت در برابر زلزله‌های بزرگ با خســارت قابل ملاحظه به 
اعضــای ســازه‌ای و غیر ســازه‌ای  اما با احتمال انــدك برای به خطر 

افتادن ایمنی جانی
كــه احتمــال وقوع آن  ــــ مقاومــت در برابــر ســطوح شــدید زلزله 

وجود دارد،‌ بدون فروریزش
كزیمم  كــردن ما هر ســطح عملكرد، شــرایطی را جهــت محدود 
خســارت وارد به ســازه، در اثر یــك زمین‌لرزه معیــن ارائه می‌نماید. 
كمّــی در مــدارک مختلــف ازجملــه،  ســطوح عملكــرد بــه صــورت 
 NEHRP راهنم��ای  و   )SEAOC  ,1995(  Vision  2000 پ��روژه 
)FEMA,1997( تعریــف شــده اســت. مــدارک فــوق روند مشــابهی 
از  گرچــه  داده‌انــد  توســعه  ســاختمان  عملكــرد  تعییــن  بــرای  را 
کرده‌اند. جــدول 8، خلاصه‌ای از  اصطلاحــات متفاوتــی اســتفاده 

سطوح عملكرد تعریف شده، در این مدارك می‌باشد.
هرچــه ســطح هــدف عملکــردی بالاتــری بــرای یک بنــا در نظر 
کالبدی در آن افزایــش خواهد یافت.  گرفته شــود، میــزان مداخله 
بنابرایــن لازم اســت ایــن ســطوح با توجه بــه میزان اهمیــت بنا به 
گردنــد. بــه عنــوان مثــال ســطح عملکردی  صــورت بهینــه تعریــف 
که  گرفته نمی‌شــود چرا  عملیاتــی25 بــرای بناهــای بــاارزش در نظــر 

ماهیت بنا در جریان مقاوم سازی تغییر پیدا می‌کند.

شناسایی اولویت‌ها در فرایند ایمن سازی

بناهــای موجــود در بافت‌هــای تاریخــی واجــد خصوصیــات و 
گی‌ها می‌بایســت جهت  کــه ایــن ویژ کیفیــات متفاوتــی می‌باشــند 
تعییــن اولویت‌هــا مورد توجه قــرار بگیرند. در این روســتا، علاوه بر 
بناهــای بــاارزش، ســاختمان‌های دیگــر خصوصــی و دولتــی نظیر 
که علاوه  خانه بهداشــت، مدرســه و بناهای نوساز نیز وجود دارند 
بر حضور انسان‌ها در آنها ممکن است در مقاطع قبل، حین و پس 
از سانحه دارای پتانسیل‌های امدادرسانی و خدمات دهی باشند 
و می‌بایســت در فراینــد تصمیم ســازی به حســاب آیند. بــا تعریف 
فرایند ایمن ســازی به صورت جامــع و هدفمند، ابهامات در مورد 

تصمیم‌گیری در زمینه آینده سکونتگاه‌ها برطرف می‌شود.
گرفته، معیارهــای زیر عواملی هســتند  پیــرو مطالعــات صــورت 
کشــورهای مختلف بــرای تعیین  گروه‌هــای تخصصــی  کــه از طــرف 
گردیده‌اند و می‌بایست  اهمیت بناها جهت مقاوم سازی پیشنهاد 
در فراینــد اســتحکام بخشــی بــا توجــه بــه محــدود بــودن منابــع و 
کید بیشــتری بر روی آن‌ها صورت بگیرد. جدول9، به  امکانات، تا

کند. صورت خلاصه این عوامل را فهرست می 

نتایج تحلیل شناخت اولویت‌های 
استحکام بخشی

کشــورها، در نهایــت شــاخص‌های  پــس از مطالعــه تجربیــات 
کاربــری در مقطع پس  وضعیــت ثبــت، نحــوه مالکیــت، پتانســیل 
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از ســانحه، ارزش‌هــای تاریخــی و هنری به نســبت منطقــه، تعداد 
تعییــن  جهــت  طبقــات  و  کاربــری  اشــغال،  ســاعات  کنین،  ســا
گردیدنــد و با انجــام تکنیک مصاحبــه دلفی و  اولویت‌هــا انتخــاب 
نظر خواهی از اساتید صاحب نظر، به هر یک از این پارامترها و زیر 
پارامترهــای مربوطه وزن داده شــد و در نهایــت اولویت‌ها از طریق 

گردیدند. انجام تحلیل GIS مشخص 
 در ادامــه بــا دســته‌بندی بناهــا بــه لحــاظ میــزان اهمیت با 
کالبد  مراجعــه بــه نقشــه‌ها و تطابق ارزش هــر یک از دســته‌ها با 
گرفتنــد.  قــرار  دســته   4 در  روســتا  بناهــای  بافــت،  در  موجــود 
تصویــر زیــر بناهــای موجود در هر یک از 4 دســته و مقدار ارزش 
هــر دســته بیــن 0 تــا 100 را بر روی نقشــه روســتا نشــان می‌دهد. 
کم‌تریــن اهمیت  لازم بــه ذکــر اســت از بیــن مقادیــر صفر تــا 100، 

مربوط به یک ســاختمان آجری نوســاز با ارزش 43 و بیشــترین 
اهمیــت مربــوط بــه مدرســه ابتدایی و خانــه بهداشــت با ارزش 

می‌باشد.   55/6
دســته اول: بناهــای موجــود در ایــن دســته )ارزش 54/06 تــا 
گروه اول آثار تاریخی موجود  گروه تقسیم می‌شوند:  55/60( به دو 
گــروه دوم  گردیده‌اند.  کــه همگی از خشــت بنــا  در روســتا هســتند 
بناهای دارای پتانســیل خدمات رســانی در مقطع پس از ســانحه 
کــه  کلاســه اســت  شــامل خانــه بهداشــت و مدرســه ابتدایــی ســه 

بیشترین میزان اهمیت را به خود اختصاص داده‌اند. 
دســته دوم: عمده بناهای موجود در این دســته )ارزش 51/30 
تا 54/06( را ســازه‌های خشــتی دارای ارزش بالا تشکیل می‌دهند. 
تصویر زیر تعدادی از بناهای موجود در این دسته را نشان می‌دهند.

کار تقویتی حیطه  کارایی مورد انتظار در زلزله سطح هدف عملكردی

Vision 2000 NEHRP راهنمای

کامل بازسازی  هیچ خسارت قابل ملاحظه‌ای به اعضای سازه‌ای و  غیر 
و  استفاده  برای  ساختمان  است.  نشده  وارد  سازه‌ای 

سکونت مناسب است.

Fully Functional Operational

در اغلب موارد چارچوب‌های سازه‌ای 
جدید

خسارت زیاد به اعضای سازه‌ای وارد نشده است و این 
اعضا تقریباً تمام مقاومت و سختی پیش از زلزله خود را 
بیشتر  و  هستند  ایمن  سازه‌ای  غیر  اجزای  هستند.  دارا 
مورد  اهداف  برای  ساختمان  دارند.  را  خود  كارایی  آنها 

نظر قابل استفاده می‌باشد.

Operational Immediate

Occupancy

معایب ذاتی از قبیل اتصال نامناسب 
دیوارهای  و  دیوار  چارچوب  به  کف 

مصالح بنایی اصلاح خواهند شد.

اعضای  سختی  در  اساسی  افت  و  توجه  قابل  خسارت 
تا  امنی  حاشیه  هنوز  لیكن  است،  آمده  پدید  سازه‌ای 
فروریزش باقی است. اعضای  غیر سازه‌ای ایمن هستند 
است  ممكن  نباشند.  استفاده  قابل  است  ممكن  اما 
امكان استفاده از ساختمان قبل از تعمیر وجود نداشته 

باشد.

Life Safe Life Safety

کردن اجزای آسیب  کلاف  مهاربندی و 
جان‌پناه،  نمونه  عنوان  )به  بنا  پذیر 

دودکش ها و مسیرهای تخلیه(

وارد  سازه‌ای  غیر  و  سازه‌ای  اعضای  به  زیادی  خسارت 
آمده است . مقاومت و سختی اعضای سازه‌ای به صورت 
كمی  كرده است. حاشیه  كاهش پیدا  قابل ملاحظه‌ای 
تا فرو ریزش باقی است. خطر ریزش قطعات وجود دارد.

Near Collapse Collapse Prevention

جدول 8- تعریف سطوح عملكرد لرزه‌ای.

کننده اهمیت بناها که از طرف گروه‌های مختلف پیشنهاد شده‌اند. جدول9- عوامل تعیین 

پروژه PERPETUATE )کمیسیون اروپا(دپارتمان ساختمان سازی نیوزیلندجامعه مهندسان زلزله نیوزیلند

درصد اشغال بنا )میزان حضور انسان(اهمیت بنا در اجتماع، از قبیل بیمارستان‌ها و مدارساندازه ساختمان

ارزش فرهنگی و تاریخی ساختماناندازه ساختمانپیچیدگی ساختمان

موقعیت ساختمان در ارتباط با دیگر نهادها، 
فضاهای عمومی و مخاطرات طبیعی

کاربری همچون تعداد دفعات اشغال بنا و تعداد نفراتی  سطح 
که از آن استفاده می‌کنند

وجود آثار هنری در ساختمان

کنار بزرگراهمیزان حضور مردم در ساختمان  واقع شدن در 

که زمان را در محدوده اطراف ساختمان  نفراتی 
سپری می‌کنند

موقعیت، همچون واقع شدن در مناطق پرجمعیت مرکز شهر

سن بناکاربری

طول عمر مورد انتظار برای بنا

موضوعات مورد نظر مسئولان منطقه

فرایند ایمن‌سازی لرزه‌ای بافت‌های تاریخی
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تصویر 7- لایه‌های مختلف اطلاعاتی و نتیجه تحلیل همپوشانی آنها.

تصویر 8- نقشه دسته بندی بناهای روستا بر حسب اهمیت در فرایند مقاوم سازی.

دســته ســوم: عمــده بناهــای موجــود در ایــن دســته )ارزش 
کم  47/69 تا 51/30( را ســازه‌های خشتی دارای ارزش متوسط و 
که با ارزش تشــخیص داده شــده‌اند،  و آن دســته از بناهای آجری 
تشــکیل می‌دهنــد. تصویــر11، تعــدادی بناهــای موجــود در ایــن 

دسته را نشان می‌دهند. 
دســته چهــارم: عمــده بناهــای موجــود در این دســته )ارزش 
کثراً در 20 ســال  که ا 42/99 تا 47/69( را ســازه‌های آجری نوســاز 
اخیر ساخته شده‌اند، تشکیل می‌دهند. طبق مشاهدات میدانی 
کــه ایــن بناهــا دارای ارزش تاریخــی و هنــری  پژوهشــگر، هرچنــد 
نیســتند، ســازندگان آنها حتی الامکان تلاش نموده‌اند تا نماها با 

بافت اصلی نایبند سازگار باشد. 

تخصیص سطوح هدف عملکردی

در این بخش ســطح هــدف عملکرد لــرزه‌ای مطلوب جهت هر 
یــک از دســته‌های معرفــی شــده در بخــش شــناخت اولویت‌های 
گی‌های بناهــای موجود در هر  مقاوم ســازی روســتا با توجه به ویژ
دســته انتخاب می‌گردد. در نمودار1، محور عمودی نشــان‌دهنده 
میــزان اهمیــت بنــا در فراینــد مقاوم ســازی و محور افقــی نماینده 
که با  ســطوح هدف عملکردی لرزه‌ای می‌باشــد. لازم به ذکر است 
توجــه به دیدگاه‌های مدیریتی، چشــم انداز برنامه مقاوم ســازی، 
گرفتــه شــده بــرای بنــا، ایــن ســطوح  کاربری‌هــای در نظــر  تغییــر 
که انتخــاب دقیــق دوره بازگشــت زلزله  قابــل تغییــر اســت. از آنجــا 
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تصویر9- تعدادی از بناهای موجود در دسته اول.

تصویر10- تعدادی از بناهای موجود در دسته دوم.

تصویر11- تعدادی از بناهای موجود در دسته سوم.

تصویر12- تعدادی از بناهای موجود در دسته چهارم.

تجویــز شــده مســتلزم انجام تحلیــل هزینــه - فایده اســت و چون 
کنــون هیــچ برنامــه و بودجــه‌ای از طــرف نهادهــای بالادســتی  تا
جهت اســتحکام بخشــی روســتای نایبند تعریف نشــده، لذا سعی 
می‌گردد ســطوح عملکردی با توجــه اطلاعات موجود و عملکرد در 
گرفته شــده برای بناهــا در مقطع قبل، حین و بعد از ســانحه  نظــر 
گردنــد. هــدف عملکــردی بــرای هــر یــک از دســته‌ها بــه  انتخــاب 
صورت دایره در نمودار نشان داده شده است. محل دایره، مکان 

تلاقی خط سطح هدف عملکردی با خط اهمیت دسته می‌باشد. 
اهــداف عملکــردی پیشــنهادی در اینجــا بــرای ســطح خطــر یک، 
زلزله با احتمال رخداد 10 درصد در 50 ســال و به عبارت دیگر دوره 
کشور، ۱۳۸۵،  بازگشت 475 سال )سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی 

گردیده‌است. ۸( پیشنهاد 
 NEHRP ســطوح عملکــردی پیشــنهادی در اینجــا از راهنمای
گردیده اســت.  کــه در آن چهار ســطح پیشــنهاد  برگرفتــه شــده‌اند 

فرایند ایمن‌سازی لرزه‌ای بافت‌های تاریخی
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فراینــد پیشــنهادی در ایــن مقالــه، دارای ماهیــت نــرم افــزاری 
گرایــی، واقع‌گرایــی، به جــای هزینه‌های  بــوده و بــه جای ایــده‌آل 
زیاد، انجام هزینه‌های مقرون به صرفه و به جای پیشگیری صرف 
از بروز آسیب‌های فیزیکی، پیشگیری از بروز آسیب‌های سیستمی 
گرفتــه و در پــی حفظ هویــت تاریخی  و عــوارض ثانویــه را در پیــش 

بناها با توجه به اهمیت و ارزش آنها است. 
 FAMIVE یافته‌های تحلیل آســیب‌پذیری با استفاده از روش
بــا توجــه بــه نقشــه پهنه‌بنــدی روســتا، لــزوم سیاســت‌گذاری در 

نتیجه

زمینــه مقاوم‌ســازی روســتا و همچنیــن توجــه بــه آیین‌نامه‌هــای 
کشــور را اثبات می‌نمایــد. بناهای موجود  مقاوم‌ســازی موجود در 
که این  کیفیــات متفاوتی هســتند  در روســتا واجــد خصوصیــات و 
گرفته‌اند. به  گی‌هــا جهــت تعییــن اولویت‌هــا مــورد توجــه قــرار  ویژ
عنــوان نمونــه، عــاوه بــر بناهــای بــاارزش، ســاختمان‌های دیگــر 
کــه در مقاطــع قبــل، حین و  خصوصــی و دولتــی نیــز وجــود دارنــد 
پــس از ســانحه دارای پتانســیل‌های امدادرســانی و خدمات‌دهی 

می‌باشند و از این رو در فرایند تصمیم سازی به حساب آمدند. 

که این سطوح، مرز مشخصی با یکدیگر ندارند و  لازم به ذکر است 
در واقع به صورت طیف تعریف می‌شــوند. در نمودار ســطح هدف 
عملکردی عملیاتی برای بناهای دارای پتانســیل خدمات رســانی 
در مقطــع پــس از ســانحه یعنــی مدرســه و خانه بهداشــت متعلق 
که این ســاختمان‌ها  گردیده اســت. از آنجا  به دســته اول انتخاب 
هیچ‌گونه ارزش تاریخی ندارند، می‌توان در آنها تا رسیدن به سطح 
عملیاتی مداخله صورت داد. در اثر انتخاب سطح عملیاتی، هیچ 
خســارت قابل ملاحظه‌ای به اعضای ســازه‌ای و  غیر ســازه‌ای وارد 
نمی‌شــود و ســاختمان برای اســتفاده و ســکونت مناســب خواهد 
بود. در مورد دیگر بناهای موجود در این دسته یعنی آثار تاریخی، 
کــه حفــظ بافت اصلــی بنــا یکــی از مهم‌تریــن اولویت‌ها در  از آنجــا 
فرایند مقاوم‌ســازی اســت و مداخله در آنها می‌بایســت به صورت 
گردیده  حداقلــی صــورت بگیرد، لذا ســطح ایمنی جانی پیشــنهاد 
اســت. در ایــن ســطح، خســارت قابــل توجــه و افــت اساســی در 
سختی اعضای سازه‌ای پدید خواهد آمد لیكن هنوز حاشیه امنی 
تــا فروریــزش باقــی اســت. اعضــای  غیر ســازه‌ای ایمن هســتند اما 

ممكن اســت قابل استفاده نباشــند. امكان استفاده از ساختمان 
قبل از تعمیر اندک خواهد بود. 

در مورد بناهای موجود در دســته دوم یعنی خانه‌های خشتی 
دارای ارزش زیاد و دســته ســوم شــامل خانه‌های خشــتی با ارزش 
متوســط و بناهــای آجــری بــا ارزش، ســطحی بیــن ایمنــی جانی و 
گردیــده اســت. در ایــن صــورت،  جلوگیــری از فروریــزش پیشــنهاد 

گردید. کنان حفظ خواهد  کلیت سازه و جان سا
بناهای موجود در دســته چهارم ســاختمان‌های آجری نوســاز 
که هیچ‌گونه ارزش تاریخی ندارنــد. با توجه با محدودیت  هســتند 
هــدف  ســطح  ســازی،  مقــاوم  ح‌هــای  طر امکانــات  و  بودجــه  در 
گردیده  عملکردی جلوگیری از فروریزش برای این دسته پیشنهاد 
اســت. بــا انتخاب این ســطح در جریــان زلزله، خســارت زیادی به 
اعضای سازه‌ای و غیر سازه‌ای وارد خواهد شد و مقاومت و سختی 
كاهــش پیدا خواهد  اعضای ســازه‌ای به صــورت قابل ملاحظه‌ای 
كمی تا فرو ریزش باقی می‌ماند و خطر  کرد. در این حالت، حاشیه 

ریزش اجزای سازه‌ای و غیر سازه‌ای وجود خواهد داشت.

نمودار 1- سطوح هدف عملکردی لرزه ای پیشنهادی برای زمین‌لرزه با دوره بازگشت 475 سال.

راهنما
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پی‌نوشت‌ها

 g=9.8( که به صورت درصدی از شتاب ثقل زمین 1 شتاب ناشی از زمین‌لرزه 
m/s2( بیــان می‌گردد و در مباحث طراحی ســازه‌های مقــاوم در برابر زلزله از این 

گرفته می‌شود. پارامتر بهره 
2 Peak Ground Acceleration.
3 Collapse Load Factor.
4 Sample.

5 نحوۀ جمع آوری اطلاعات بر حســب مشــاهده بصری در ســایت، پیمایش 
کیفی(، پیمایش همراه با اندازه‌گیری در خصوص بناهای  سیستماتیک )کمی و 

خاص و تست‌های درجا و آزمایشگاهی طبقه‌بندی می‌گردد.
كــه  6 ســطح اطلاعــات مــورد نیــاز بــرای روش‌هــا شــامل ضــروری )در حالتــی 
كه  اطلاعات ورودی برای عملكرد روش ضروری می‌باشند( ، تكمیلی )در حالتی 
كه دقت خروجی و  دقــت خروجــی روش را افزایش می‌دهنــد( و معتبر )در حالتی 

روش قابلیت اطمینان آن را افزایش می‌دهند( می‌شود.
كیفیــت اطلاعــات بــه دســت آمــده از  كمیــت و  7 قابلیــت اطمینــان توســط 
ســاختمان‌های پیمایــش شــده )گونــه شناســی، مصالح، فــرم، ابعــاد و جزئیات 
ساختمانی( تعیین می‌گردد. برای بافت‌های تاریخی نظر به این واقعیت كه هدف، 
ارزیابــی مجموعه‌های پیچیده اســت و به دســت آوردن ســطح بــالای اطمینان 
در جمــع آوری اطلاعــات بــه ســادگی مقدور نیســت بــه همین دلیــل بهینه‌ترین 
كاهش عدم  حالت برای پروژه، رســیدن به ســطح متوســط قابلیت اطمینــان با 
قطعیت‌هــا از اطلاعــات جمع آوری شــده بــه روش مشــاهده‌ای و پیمایش‌های 
سیســتماتیك و بــه وســیله برقــراری تعــادل بین زمــان و هزینه حاصل می‌شــود.
گرفتــه در مقیــاس منطقــه‌ای بایــد بــه ایــن نكتــه توجه  8 در ارزیابــی صــورت 
داشت در زمان رخداد زلزله، اثر متقابل اجزای سازه‌ای و خاك بستر بر یكدیگر در 
گرفته شود. برخی از روش‌های ارزیابی با فرض اینكه خاك بستر مستحکم‌تر  نظر 

از خود سازه است، اثر آن را نادیده می‌گیرند.
گــر روش متعلق  9 خروجــی روش‌ها بســتگی بــه نحوه‌ی ارزیابــی روش دارد. ا
کلاس‌های خســارت   كیفی )تجربی( باشــد، نتیجه آن به صورت  بــه رویكردهای 
كمی )تحلیلی( باشــد،  كه رویكرد  )Damage Classes(  بیــان می‌گــردد. در حالتی 
Lateral Force/Lat� ( خروجی آن به صورت نیروی جانبی یا جابه‌جایی جانبی

eral Drift ( ارائه می‌شود.
10  ضریب اطمینان روش‌های ارزیابی آسیب‌پذیری بر حسب میزان جزئیات 
ثبت شده از اجزای سازه‌ای ساختمان‌های تحت پیمایش، خصوصیات مصالح 
ک تعیین می‌گردد.  گرفتن تأثیر بارهای وارده بر زمین و عکس‌العمل خا و در نظر 
)نظیــر مدل‌ســازی‌های  باشــد  بیشــتر  برداشــت شــده  میــزان جزئیــات  هرچــه 
کامپیوتــری( از یــک ســو ضریــب اطمینــان روش بالاتر مــی‌رود و از ســوی دیگر بر 
زمان جمع آوری اطلاعات افزوده می‌گردد و بنابراین به‌کارگیری روش در مقیاس 

بافت مناسب نمی‌باشد. 

11 Soil.
12  Fragility Curves.

کمیســیون اروپا جهت حفاظت بافت‌های تاریخی  13  تصویب شــده از طرف 
اروپا و حوزه دریای مدیترانه

14 Rhodes.
15 Nocera .

کشور ایتالیا(. Umbria 16  )نام منطقه‌ای در 
17 Latipur.  

18 فرم‌هــای پیمایش میدانــی در قالب فایل‌های Excel برای مبتکران روش 
FAMIVE ، دکتــر Dana D’Ayala و دکتــر Viviana Novelli  از اســاتید محتــرم 
گردید و ایشــان نتایج تحلیل آســیب‌پذیری را  دانشــگاه Bath انگلســتان ایمیــل 

استخراج و ارسال نمودند.
19 Global.
20 Prevalent.
21 Local. 
22 Final Vulnerability.
23 Vulnerability Index.
24 Damage Index.
25 Operational.
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