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Aims The defect in the protection, conservation, maintenance, solidification, and restoration of 
historic brick buildings of Iran is a performance failure indicator in preserving the authenticity 
of Iranian architectural heritage in structural interventions. The aim of this study was to decode 
the seismic stability model of historic brick buildings of Iran.
Instruments & Methods The present descriptive research with survey method was conducted 
on the community of valuable and stable Iranian historic monuments; 36 cases were selected 
by judgmental non-random sampling method. A researcher-made questionnaire was used to 
determine the technical and engineering qualities of the buildings structures. Initially, a design 
model was developed and, then, modified with experimental data and path analysis aid. The 
data were analyzed by SPSS 19 software, using exploratory factor analysis and the varimax 
method in Kaiser standardization and AMOS 15 software with structural equation modeling 
(SEM) and absolute fit, adaptive fit, parsimonious fit, and regression.
Findings Three main high-value factors of 37.19%, 36.95%, and 22.07%, were found with 
the names of earthquake damage marvelous, affordability of direct seismicity, and indirect 
seismicity. There was a significant relationship between the destruction potentiality and 
tremor with the affordability of seismicity resistance of the monuments. Destruction and 
tremor potentiality had a significant effect on affordability and indirect resistance of seismicity.
Conclusion The seismic stability model of historic brick buildings of Iran is confirmed, in such 
a way that with the proliferation of destruction potentiality or tremor, the seismic destruction 
of the buildings is intensified and with the development of direct resistance to earthquakes, the 
seismic stability of the buildings is intensified. Increasing indirect resistance and, in fact, the 
dimensional proportions factor, as an intervention, increases seismic stability of the buildings.
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 تاريخی بناهای ای لرزه پايداری مدل از رمزگشايی
  ايران آجری

  
  PhD * دل محمدصادق طاهرطلوع

 دبیر تربیت، دانشگاه شهرسازی و معماری مهندسی، دانشکده معماریگروه 
  ایران، تهران، رجایی شهید

  
  چکيده

 و مرمت یبخش ، استحکامینگهدار، اهداف حفاظت نيمات در نقصوجود اهداف: 
 راثيعملکرد در حفظ اصالت م يینارسا شاخص ،رانياآجری  یخيتار یبناها

هدف این پژوهش،  است. یا مداخلات سازه یط رانيا یارزشمند معمار
  ايران بود. آجری تاريخی بناهای ای لرزه پايداری مدل از رمزگشايی

پژوهش پیمایشی و توصیفی حاضر روی جامعه بناهای تاریخی ها:  مواد و روش
گیری غیرتصادفی  بنا با روش نمونه ۳۶تعداد . پایدار ارزشمند ایرانی اجرا شد

ساخته برای تعیین خصوصیات فنی و  نامه محقق از پرسش قضاوتی انتخاب شد.
و سپس با  یطراح هیمدل اول کی ابتدامهندسی کالبد بناها استفاده شد. 

از  SPSS 19افزار  ها با نرم داده .شداصلاح  ریمس لیو کمک تحل یتجرب یها داده
در استانداردسازی کایزر و  طریق آزمون تحلیل عامل اکتشافی و روش واریماکس

های  و انجام برازش (SEM)با مدل معادلات ساختاری  AMOS 15افزار  نرم
  مطلق، برازش تطبیقی، برازش مقتصد و رگرسیون تحلیل شدند.

% و ۹۵/۳۶%، ۱۹/۳۷ترتیب  سه عامل اصلی با ارزش ویژه بالا بهها:  یافته
پذیری مستقیم و  انگیزی، استطاعت لرزه های خرابی لرزه % با نام۰۷/۲۲
ن استعداد خرابی و داری میا کشف شدند. ارتباط معنی میمستقغیرپذیری  لرزه
پذیری بناهای تاریخی وجود داشت.  انگیزی با استطاعت و مقاومت لرزه لرزه

انگیزی بر عامل استطاعت و مقاومت غیرمستقیم  عامل خرابی و استعداد لرزه
  داری داشت. پذیری تاثیر معنی لرزه

شود،  میايران تایید  آجری تاريخی بناهای ای لرزه پايداری مدلگیری:  نتیجه
ای بناها شدت  انگیز، خرابی لرزه بدین صورت که با ازدیاد استعداد خرابی یا لرزه

ای بناها  یابد و با توسعه مقدار مقاومت مستقیم در برابر زلزله، پایداری لرزه می
یابد. افزایش مقاومت غیرمستقیم و در واقع عامل تناسبات ابعادی  افزایش می

  دهد. ای بناها را افزایش می ری لرزهصورت میانجی، پایدا نیز به
معادلات ساختاری،  ،یا لرزه پايداری ، مدلرانياآجری  یخيتار یبناها ها: کلیدواژه

  بهسازی و مرمت
  

  ٢١/٠٤/١٣٩٥ تاريخ دريافت:
  ۲۳/۱۰/۱۳۹۶ تاريخ پذيرش:

  msttd@srttu.eduنويسنده مسئول: *
  

 مقدمه
 جهان، سطح دری معمار راثیم تنوع وی گستردگ به توجه با

 زمانیک  در و ترازیک  در مطرح موارد همهی بهساز و حفاظت
 بیتصوی براساس منطقریزی  ی یک برنامهستیبا لذا است، نکنامم

 اریمععنوان  ی بهنیعهای  ضرورت صیتشخ وبندی  اولویت
 ازمندین مطلب نیا .ردیپذ انجام مداخلات امر درگیری  تصمیم
ی حامی ها گروه، مختلفی شورهاک ارشد مقامات مجدانهی ارکهم
 راثیم از حفاظت وی نگهداردار  های عهده سازمان و ستیز طیمح

 سازندگان و طراحان ستمیب قرن لیاوا از .است مللی فرهنگ
 و مسلح بتن از استفاده به زلزله مخرب اثرات با مقابلهمنظور  به

 ،ییبناهای  سازه که ردندک یم احساس رایز .افتندی رغبت فولاد
 وی سنتی بناها ردکعملی نیبازب ندارند. را زلزله بار تیظرف و تحمل
ی بازنگر و نیشیپ نیسهمگهای  زلزله تحمل و مقابله دری خیتار
 توان به نسبت نینو اعتمادیک  موجبات گذشتگان برداشت شیپ

 شده نیتدوی ها نامه آیین .شود ی میخیتاریی بناهای  ی سازها لرزه
های  سازه مورد در دیجدی ها نظرگاه چالش، نینوی بناهای برا
 تیاهم حایز موضوع نیا به توجه خواند. یم فرا را یخیتار ویی بنا

 از شتریبی ستیبای ماد جنبه از ریفق ظاهر به جوامع هک است

 تیمسئول احساس خودشانی فرهنگی ها نهیگنج به نسبت گرانید
 ویی شناسا باباید ی اقدام گونه هر از قبلافراد  .ندیبنما حراست و

 هک را خودی معمار راثیم، گرانقدر و ارزشمند آثار نیا شناساندن
 مصونی عیطب عوامل گزند از عتیطب عناصر باسازگاری  سبب هم به

 وی فراموش معرض از ها فرهنگ شدن یجهان انیجر در ،اند مانده
ی فرهنگ راثیمی واقع مخرب عامل از آنها را و برهانندی نابود
 حفاظت ،ینگهدار در لازم تیحما عدم وی همت یب ،یتوجه یبی عنی
 رابطه نیا در .دارند نگه امان در هنی کمعمار آثاری بهساز و
ی بناهای بهساز وی نگهدار ،حفاظت نهیزم دری ا دهیعد لاتکمش
  د:ینما بروزتواند  می ریز مواردشرح  ی بهخیتار
 دری خیتاری بناها ساختاری ا سامانه ردکعمل وای  مسایل سازه -۱

 هفروپاشند مخرب عوامل تحمل
 پهنه مختصهای  زلزله ارتعاشات تحمل وی ریپذ لرزه مشکلات -۲

 ی خیتاری بنا استقرار
ای  سازه عناصر و اجزا فقدان و ها یفرسودگ ،ها یدگید بیآس -۳

 یخیتاری بناها
 و مرمتی نگهدار امری فن دانش وی فناورمسایل  -۴

 ی ساتیتاس وی معمار ،ای سازهی بخش امکاستح
ی ارتقا درای  سازه خسارت ازی ریشگیپ و حفاظتمسایل  -۵

  پذیری لرزه استطاعت
 معرض دری اجزای بهساز وی بخش امکاستح یها ضرورت - ۶

 یخیتارهای  ی سازهباخر وی فروپاش
 و ها خوردگی ترک ،ها لکش رییغت مستمری ابیارز وی ارسازکآش -۷

 ابندهی توسعهی ها یخراب
 احتمال نیتخم وسازی  مدل ،ردکعمل لیتحل وی ابیارز -۸

 یباخر معرض دری خیتاری بناهای فروپاش
 شرح ،گذشته ازی خیتار اسنادآوری  جمع ،یمستندسازمسایل  - ۹

 یابیباز برای مواردبندی  طبقه و مداخلات
 همچونی خیتارهای  ی سازهاجزا ازی افک شناخت عدم - ۱۰

 ،ها سقف ،ها قوس و گنبدها ها، ستون و جرزها وارها،ید ،ها شالوده
 ها مناره و ها فک
 ،یارک قیعا همچونیی اجراهای  روش درگیری  ی تصمیمسخت -۱۱
 و یساز لافغ مقطع، شیافزا ،یده پوشش دوخت، ق،یتزر
 ینیگزیجا
 ،یبرآمدگ همچونی فرسودگ میعلا صیتشخی سخت -۱۲

 خوردگی ترک و یدگیپر رونیب ،یآلودگ نامتعارف، زیخ ،یفرونشستگ
 ،یبرش ،ی(محوریکی انکمی خراب عوامل صیتشخی سخت -۱۳

ی دیاسی ها محلول ،ها ک(نمیی ایمیش عوامل )،یچشیپ و یخمش
 یزدگ خی ،ذوب رطوبت، ،تبرود (حرارت،یکی زیف عوامل )،ییایقل و

 و زلزلهی ارتعاش عوامل ژهیو هب و )یشدگ کخش و ترو همچنین 
  آن با وستهیپ اثرات
 ارزشمند آثار تیهو و اصالت حفظ ضرورت نارک در لاتکمش نیا

 مداخلات وریزی  برنامه ،گیری تصمیم تیاهمتوانند  ی میمعمار
  ند.ینما دوچندان رای مرمت

شده از موارد  بندی و اولویت انهپس از تهیه یک فهرست هوشمند
و ارزشمند میراث معماری به انضمام وضعیت تجزیه و تحلیل مواد 

 ،های قانونی چهارچوب ،ای های سازه آسیب باید مصالح
بندی خطرپذیری از جنبه میزان آسیب و  بندی و پهنه شاخص
گذاری فرهنگی و  ارزش ،ناپذیر های جدی بازگشت فروپاشی
ریزی مداخلات با  امکان ارزیابی و برنامه ،بندی خطرات عینی دسته

تا  شودهای کار بررسی  رعایت امکانات مالی و اجرایی و توانمندی
طرح جامع مداخلات در سه  ،منظور بهبود کیفیت بناهای تاریخی به
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اقدامات ، سطح اقدامات اضطراری (در تثبیت روند خرابی)
پیشگیرانه (در حفاظت و نگهداری) و اقدامات مرمتی (در بهبود 

ای  عملیات اجرایی مداخله شود وکیفیت عملکرد بناها) تهیه 
 ابنیه المللی بین شورای های معتبر همچون ورالعملمتناسب با دست

هر گونه طوری که  ، بهصورت پذیرد (ICOMOS) ها محوطه و
تواند موجبات افزایش خطر فروپاشی نقاط  کوتاهی در این رابطه می

 فراهم سازد.را های تاریخی  حساس سازه
  

گیری  جهت ،ها روزنه و بدنه تناسبات ،ابعاد و فرم حیصحی طراح
 و آنها بافت و رنگ ،یمصرف مصالح نوع تطابق ،یخیتاری بناها

 میتنظ در پارچهی یکصورت هب بناهاگونه  ساخت اینهای  فناوری
عبارت ه . بهستند موثر آن رونیب به نسبت بنا درونی طیمح طیشرا
 با ارتعاشات و رطوبت حرارت، نور، اثراتی خیتاری بناها در دیگر
 ،متفاوتی ها اقلیم در .است شده سازگار هم آنهابرداری  بهره ردکعمل
ی اربری کدارا زمستان و تابستان فصل هنگامی خیتاری بناها
 و آداب ،سنتمساله  حال نیع در .هستند انسانی برای مطبوع
 سنتعنوان  ی بهخیتاری بناها ردکعمل وهیش در نهفته فرهنگ
 و شده محسوب گذشتگان ازی آموختنی درس ،داریپای ساختمان
ی امروز طراحانی برای سنتی فناور آموزش فعال ارگاهیک ک
 البدک ردکعمل و ارتباطاتی ساز نهیبه مثبت حس انطباق منظور به

 بای طرف از .است حیصحی ریالگوگ برای ستیز طیمح بای معمار
 احداث در اررفتهک هبی سنتوساز  ساخت دانشی ابیمک به تیعنا
 توسعه حال دری شورهای کصنعت گسترش وی خیتاری بناها
 و ندهیآ نسلی برا گذشتگانی فرهنگی غنا به معنابخشی منظور به

 ،نیامروزی معمار با نهیرید های طرحگونه  ایناقتصادی  مبارزه
، گیرد قرار نظر تاریخی مدی بناهای واقعی ها ارزش ستییبا
ی میقدی بناها ردکعملی سادگ و ستیز طیمح باسازگاری  هم
 گرفته نظر دری محل افراد ازین رفع در سالههاصد بتجار بر تکیم

ی اجرا وی طراح ساختاری عملی مباد وی نظری مبان فهمشود و 
 باهمچنین باید  .گیرند قراری نیبازب مورد مزبوری سنت بناهای
ی اصولهای  روش ارزشمند،ی خیتاری بناها نسرپابود علل لیتحل
های  روششوند و  شفک داریپای معماروساز  ساخت وی طراح
 یعیطب طیمح طیشرا بای معمار مهمی بناهاسازگاری  هم و مرمت
  .قرار گیرند اشاعه مورد
توان  می رای خیتاری بناها دری بوموساز  ی ساختالگو گریدی سو از
 نظر دری معماری طراح در زندهی طیمح طیشرای الگوعنوان یک  به

 زبانعنوان یک  ی بهبوم زنده ساخت زبان نیا ترجمه با .گرفت
عنوان  به نیامروزی معمار در روال نیا جیترو و نینووساز  ساخت
 نینوی معمار آثار انیم لازمی آشت و انطباق ،یطراح ارآمدک راهبرد
 نیامروزی معمار آثاری داریپا شود و می فراهم ستیز طیمح با

ی سعی براساس ماندن یبرجا آثاراین گونه  رایز .کند پیدا می توسعه
 هصدسالهای  دوره طول در و گذشته ادواری ط هوشمندانهی خطا و

 در خود بودن یطیمح ستیز راهبرد با واند  گرفته لکشی بشر عمر
 در موثر عوامل .اند مانده داریپا ،یطیمح مخرب عوامل با مقابله
 و اشعه نفوذ برابر در حفاظت از عبارت بناهای این گونه داریپا

 از استفاده ی،دیخورش تابش از حیصحگیری  ، بهرهدیخورش حرارت
 طیشرا با سازگار هم وی اربرک با متناسب فرم ،یبومی عیطب منابع
 تحمل و گرما سرما، باران، باد، برابر دری اصول حفاظتی، طیمح

ی ط های ک گونه به .است بوده استقرار طیمح در گرید مخرب عوامل
 فراهم مطلوبنحو  به رای اربرک شیآسا سال مختلف فصول
 ماندگاری بناهای سنتهای  روش ازگیری  بهره لذا اند. ساخته می
 دریی جو صرفه تیمزتواند  می دیجدی بناهای طراح دری خیتار
 اثبات .سازد ظاهر رای داخل شیآساتامین  و مصالح، موادی، انرژ

 واضح گذشته ادواری طی خیتاری بناهای داریپا ازای هب موضوع نیا
ی بناها و نکاما ازی افی کابیارز با ستییبا لذا .[1]است مبرهن و
 نیاای  سازه تنوع و خطرات بهی افک توجه و ارزشمندی خیتار
ی، منیا اصول تیرعا ،ریزی برنامه مداخلات، طرح ،یخیتاری بناها

 نیای فرهنگ تیهو و اصالت حفظی راستا دری نگهدار و حفاظت
 تا درسان بیتصو به رای خیتاری بناها تیفی کیارتقا و آثار
 ازی ریشگیپ و واردهی ها خسارت اصلاح ،آسانی دسترسهای  زمینه
ی ها کمک جذب باباید  .شود فراهمی آت مخرب حوادث بروز
ی ها استیسبراساس  مناسب اناتکام زیتجه وی مال موقع به
ی فنی ها دستورالعمل تیرعا با شده ثبتی معمار راثیم ازی تیحما
 ،یفور وی اضطرار اقدامات بتوانی ساختمان مقررات و ضوابط و

  .[2]دیبخش سامان راسازی  مقاوم وی حفاظت درازمدت ومدت  کوتاه
 ،اجزا و عناصر انیم اتصالات و بافت ،یهندس اختصاصات

ی مصرف مصالح ،موادیکی انکم ویی ایمیش ،یکیزیفهای  ویژگی
 برابر در مربوطهیکی انکم رفتار ،مختلط، بکمر مصالحویژه  به

 تیفکی و تیمک خصوص بهای  لرزه وک متحر ،ستایای ها یبارگذار
 و یبرشی ها مقاومت ویی بنا بافت نیبی مصرفیی بنا ملات
 لیتحل دری ا العاده فوق تیاهم ییبنا اتیئجز و عناصری فشار
ی ها طرحاست و  شتهدای خیتارهای  پذیری سازه آسیب سطح
تاثیر  تحت را بناها گونه نیا ،ای لرزه دارییپا بهبود وسازی  مقاوم
مساله  به دیباپذیری  ی آسیبالگو به توجه از جدا .دهند یم قرار
ی شهر مکرتراپُ  بافت در حضور هنگام بناها گونه نیای رسان بیآس

پذیری  لرزه وی ریفشارپذ طاقتی بررس دیبا حال شود.ی افک توجه
 در حاصلهی ها انکم رییتغ و شتاب سرعت، جنبه از بناها گونه نیا

ی ابیارزی، خیتاری بناها در استفاده مورد مصالح وای  ی سازهاعضا
 .ردیگ قرار توجه موردی خیتار سازه نشست وی افتگی مکیتح، خزش
 مدت کوتاه دری بهساز وسازی  ی مقاومها درمان اثراتی بررس ضمن
 و ریفست مورد زینای  سازه تیفی کیارتقا سطحی داریپا و دوام باید
ی مرمتهای  روش و مواد رفتاری سازگار زانیم تا دیرگ قراری ابیارز
 لذا .[3]بگیرد قرار استقرار طیمح طیشرا نترلک تحت، شده ارگرفتهک هب
های  تاثیر زلزله تحتیی بنای ها ساختمان بهی افک توجهی ستیبا

 مبذول اندوزی عبرت و ندهیآی برای آموز درسمنظور  به نیسهمگ
 رفتار نییتع دری ساختمان مصالح و مواد ،رابطه نیا در هک نمود
 است و بودهی اساس نقش دارای زلزله با مقابله دریی بناهای  سازه
 دارییپا بهبود وسازی  ی، مقاومنگهدار، حفاظتهای  تواند روش می
 نحوه و اتصالات نقش البته .دده قرارتاثیر  تحت رای خیتاری بناها
 موثر زین آنهاای  لرزه رفتار دریی بناهای  ی سازهاعضا وبندشدن قفل
ی اعضا به الحاقات و ناتیئتز در مناسب اتصال تیرعای حت .است
  .[4]است موثر بناای  لرزه پاسخ بهبود درای  سازه
 در مقاومی چوبی ها قاب دارای یِ سنتی بناهای ابیارز و مشاهده با

ی ها خسارت زانیم هک میوش یم متوجه هکیتر مخربهای  زلزله برابر
 واست  مک نسبتاً ی میقدی ها ساختماناین گونه  به وارده
ی سنتی بناها در چوب مناسب ردکعمل دری ادیز های گزارش
 گونه نیا چه اگر است. شده هیارا هکیتری آناتول در موجود

همراه  به خشت و آجر، سنگ همچونی مصالح از زین ها ساختمان
ی بومی ها مهارت وی فناور یول ،بودند شده ساخته چوب

ی بناهااین گونه  دررا ی مناسبی ریگ لرزه ی،چوبی الوارهای ریارگک هب
ی داریپا ازی گرید مثالعنوان  به .[5]بود ساخته فراهمی میقد
 برد نامتوان  می را ریمشی کخیتاری ها خانه ،یسنتی معمارای  لرزه
 مصالح اربردسبب ک به یلادیم ۲۰۰۵ سال رانگریو زلزله در هک
 خشت از هک یحال در ند،بود پاسخگوخوبی  ی بهمحلی بومپذیر  لرزه
 دری خوبپذیری  انعطاف و بودند شده ساخته آورد بوم مصالح و خام
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ی آگاه شیافزا با لذا .ندداد نشان خود از زلزلهی انرژ عیتوز و جذب
 برابر در مقاومی سنتی بناهاهای  ویژگی مورد دری محلمتخصصان 

 نهیزم درتوان  خوبی می به ستیز طیمح طیشرا با منطبق و زلزله
 تجارب ،یمیقد وی سنتی بناهای مرمتهای  فناوری وسازی  مقاوم

 تاخسار نترلک تیریمد و شتگذاک اشترا به رای بوم ارشناسانک
 طرفی از داد. انجامخوبی  به رای فرهنگ منابع حفظ وی عیطبی ایبلا
 مقابل دری خیتاری معمار راثآیکی زیف وی البدک مقولهی تداع اگر

 لیتبدی رقم وی مجاز میمفاه بهی فرهنگی محتوا و معنا مقوله
 کییزیف حس اگری عنی .افتی خواهدی متریی کارویرو ارزش ،شود
 توسط زمان بستر تحتی هندس ویکی زیف ابعاد دری خیتار انکم

 و ملموسک در گرید ،دوش لیتبدی ذهن میمفاه به نینوی فناور
 نیگزیجا الیخ در تصورات نیست و یسرمی خیتار انکمی حس
 از نینوهای  فناوری بهی ابیدستی ازا دری ستینبا لذا .شوند می
 اتیواقعی نگهدار و حفظ ضرورت و یخیتاری بناهای واقع ارزش
 از حفاظتباید  پس .شود استهی کمعمار راثیم ملموسی نیع
 انسان تیهو و کالبد تینیع ظحف مثابه بهی معمار راثیم تینیع

 بهبود دری اساسی ها گام باید ،شد گفته آنچه بر بنا. [6]شود دانسته
ی نیع حفاظت برایی مل اقدامات انجام وی هنیم تعلقات حس
 در .برداشته شود ایرانخیز  زلزله مناطق دری خیتاری معمار راثیم
 مطالعه، المللی بین مرکز، ICOMO همچونی سساتوم راستا نیا

 و (ICCROM) فرهنگی تاریخی آثار مرمت و حفاظت
 (FEMA) متحده ايالات بحران ستاد همچونیی ها نامه آیین
 ماتااقد نیتدوی برای تخصصی ها ریزی برنامه اری کمتوانند ک می

 دری عیطبی ایبلا اهشک زکمر رانیا در .باشندی اصولای  مداخله
 بناهای تیفکی بهبود سوابق،ی مستندساز انجامدار  عهده ایآس قاره
 خسارتی مقتضی ها پژوهش ،آموزش ،یرسان اطلاع ،یخیتار

شده ای  لرزه دارییپا بهبود برای ریزی برنامه و لرزه نیزم مختص
 مورد در رای ا پارچهی یکمرمت مداخلاتریزی  برنامه بتوان تااست 
 یارتقا و حفاظت و ردک یسازمانده ،یخیتار و معمولیی بناها
های  کمک فناوری به وی اصولنحو  به رای خیتاری بناها تیفکی

پژوهش . براساس مطالب ذکرشده [7]نمود تیریمدی مرمت مناسب
  دنبال پاسخگویی به موارد زیر بود: حاضر به

خصوصیات کالبدی و تناسبات هندسی بناهای تاریخی  - ۱
 اند؟ آجری ایران کدام

تاریخی  ای بناهای های عامل پایداری لرزه ها و شکل فرم -۲
 اند؟ آجری ایران کدام

ای بناهای  کننده پایداری لرزه عوامل مخرب و تضعیف - ۳
 اند؟ تاریخی آجری ایران کدام

عامل موثر در یکپارچگی هویت و حفظ اصالت یعنی  -۴
ای بناهای  دهنده ساختار یا مدل پایداری لرزه عوامل تشکیل

  تاریخی آجری ایران کدام است؟
 وی راثیمی معمار مورد دری مرمت وی حفاظت اقدام هر از قبل

 ،یخیتارهای  مولفه و اجزا و ابعاد ازی افک اطلاعات باید ارزشمند
 فضا دیتحد و فیتعر نحوه با و کشود سبی کموضوع وی ارزش
 دری هنر دهیپد تحقق و استقرار نهیزم ای ختیر و شکلکمک  به

 عبارت به .وجود داشته باشدی افیی کآشنای بصری هنرها پهنه
 وی معمار البدک رابطه با متناظر نهیزم و ختیر رابطهک در با گرید

ی معمار اثری ها تیمک و ها تیفی کیابیارزش ،آن نیوکتی فضا
 و ردکارک معنا،گانه  ی سهاعتبار ابعاد به توجه با .شود می لیتسه
ی زندگانیی معنا قتیحق حضوررساندن به وهیش به فضا در لکش

 قالب دری فرهنگی ردکعملی ردهاکارک تیعل ریاثت تحت
 ای لکشعنوان  ی بهزیچ دری البدک صورت به جهان آمدن گردهم

 تعامل ای یردکارک هوج تیزکمرعنوان  به معنا حضور ،ختیر
 از لکش زیتما موجب یدادیروعنوان  ی بهرونیب وی درونی ردهاکارک
ی معمار و آثاری الملل نیبی گذار ارزش لذا .شود میی تلق وجوه هیبق
 حفاظت در را توسعه حال دری شورهاک معضلاتتواند  ی میخیتار
 از توان می رابطه نیا در .دهد اهشک خودشانی معمار نهیگنج از

ی جهانهای  سازمان با هماهنگ و مدونصورت  به معتبرهای  روش
ی معمار آثاری بازسازی حت و مرمت و حفاظتهای  زمینه در معتبر
   .بردبهره  ارزشمندی خیتار
 بای خیتاری ها ساختمانای  پذیری لرزه آسیب وی ابیارز جنبه از
است  شده مشخص همزمانطور  ی بهمّ ک وی فهای کی ک روشمک

 خارج مانشک وی ا صفحه داخلی برش مقاومت در عمده ضعفکه 
ی وارهاید ضمن در .ی استخیتار سازهی وارهایدی ا صفحه از

ی روهاین برابر در و ندارندی مطلوبی ریپذ لکش ،یخیتارهای  سازه
 سازه عناصر ناهمگون رفتار .هستند ریپذ بیآس دیشد زلزله از حاصل
های  سازه در نامشخصیکی انکم ردکعمل بروز موجب خییتار
 رنشک -تنش رابطهی قطعطور  توان به مین و شود یمی خیتار
ی خطاها لذا .آورد دسته ب رایی بناهای  سازه و عناصری واقع
 در است لازم وشود  می واردی وتریامپی کلیتحل جینتا دری فراوان
 هیتجزی، نیعی بازرسی، عدد محاسباتی، مّ ک لیتحل و هیتجز نارک
 تا شود انجامیی بنا سازهسازی  مدل از قبل همی فی کیها لیتحل و
ی افک تقد ازی رقمی ها یابیارز وی مّ ک محاسبات ،لیتحل جینتا

ی مّ ک وی فی کیبکیتر روش ازگیری  بهره دری طرف از شوند. برخوردار
ی رارتجاعیغ وی رخطیغ رفتار بهباید  یشناس بیآس وی ابیارز در

 آموزش رابطه نیا در .شود توجه زینی خیتاری هابنا سازه عناصر
 هیارا وی عمل وی نظری ها چهارچوب نیتدو، ها ، فناوریضوابط
  است.ی ضرور انیمجر به جامعصورت  ی بهآموزشی محتوا
ی فرهنگی ها ارزشی راو نیبهترعنوان  به نهیرید وی سنتی معمار
ی، نگر جامع و بودن جانبه همه لذا .شوند می محسوب ندهیآ در
 و یفرهنگی شیاند جهان ،ربودنیگ ههم وی همگان ،سازگاری هم

یی همنوا وپذیری  انعطاف به توجه زینی رسان خدمت دری هدفمند
  .[8]سازد می نیتضم رای داریپا طیمح ،متن با

  

، تید هویبای خیتار محوطهی وستگیپ وی پارچگیک حفظ در
 شود. لحاظی خیتاری بنا مجددی ایاح وبرداری  بهره تیقابل، اصالت
ی بارگذار تیوضع نییتع ،یخیتار سازه ساختار ازی افک شناخت لذا
ی ابیارز ی،خراب روند لیتحل ،ای سازه بیمعایی شناسا ،یثقل
 و مرمت قیلای ها ضعف نییتع وپذیری  لرزه تیفاک تیوضع
 نییتع در رمخربیغهای  روش اربردی، کخیتار سازه دری بهساز
ی سخت مصالح، مقاومت وجوه درپذیری  آسیب و موجود سازه وضع
منظور  به معتبری ها نامه ای براساس آیین ی سازهداریپا وای  سازه
  .[9]استی ضرور ،یاربردک و قیدق ی،منطقریزی  برنامه
 رای خیتاری بناها اگر ،انکپزش و نامهندس انیم تشابه فرض با
 جامعی بررس با ،میینما فرض معالجه نیازمند ماریبعنوان  به

 شرح ،یخیتار ساختمان که گویا مینیب میی خیتار هیابن اتیخصوص
 وی فی کیابیارز روش با حال .دهد یم گزارش ما به را خودی ماریب

 اعتماد تیقابل ،یمنیا زانیم نندهک نییتع میمستق مشاهدات
ی ساز مدل، لیتحل و هیتجز بای مّ ی کابیارز روش زین وای  سازه
های  همراه روش به ها یدگیپوس و تاخسار زانیمی ابیارز و رفتار
 و محدود مخربی ها آزمونکمک  ، بهمحل در مایشگاهیزآ وی تجرب
 تیقطع به رای خیتار سازه بیآس صیتشخباید  جامع رمخربیغ

عنوان  ی بهنگهدار لعم هک مینریزی ک ای برنامه گونه بهباید  .میبرسان
 نندهک تامین ،مداخلات هیلک و شود محسوب رانهیشگیپی امر
  .[10]باشندی خیتار سازهی پارچگیک
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 وی آجریی بنا مصالح بای قوسی ها سقف ،یخیتاری بناها ثرکا در
 چشمه محل در قوسی پارچگیک تیاهم .اند شده ساختهی سنگ
ی وارهاید بای خیتارهای  قوس رفتاری سازگار وی هماهنگ و راس
 تیتقو بای سنتهای  شیوه در هک هستند مشخص اتصال پاتاق محل
 زهیوت اجرایشکل  به تیتقو عملگیری  بهره و ها وارهیدی بند پشت
 میقد دری بهساز ها سقفی جانبی سخت شیافزا وها  قوس جدار در

ی موضع وی ئجزصورت  ی بهمعمار راثیم اصالت لیو، هشد انجام
 ردکعمل وی سخت ،مقاومت است. بدین صورت که هشد الکاش دچار
 شد، یم فراهمی معمار راثیمی برا زلزله تحمل جنبه ازی مناسب
  .[11]است شده دهآوری رو ناسازگار نینو مصالح به امروزهی ول
 حفاظت اصول تیرعا و حفاظتی مهندس تیمسئول با رابطه در
یک که  گفتتوان  می مطلوب جینتا حصول تای معمار راثیم

 حفظ متعهد دیبا ی،خیتاری بنا مرمت و حفاظت مرای متصد معمار
 بتواندی مطلوبنحو  به تا باشدی خیتاری بنای پارچگیک و اصالت
 بای مناسبی ها حل راه و دهد انجام رای صیتشخی شناس بیآس
 بودن یا چندرشته لذا د.ینمای ارایه حفاظت اهداف وی طیمح طیشرا
 و بنابراین بوده مشخصی خیتار آثار مرمت و حفاظت حوزه
 انجامی براگیری  تصمیم روال در متخصص هنرمند تعهد وی دلسوز

 منشوربراساس  ،سخن گرید به است.ی ضروری بهساز مداخلات
 از میبدان دیبا اصول مرحله در هندوستانی معمار راثیم حفاظت

 در و میینما حفاظتی اخلاق اصول چهبراساس  و چرای، زیچ چه
ی مستندساز، حفاظت امر دری طرف یب تیرعا باید رهنمودها مرحله
ی ها نامه آیین ضوابط سپس .ردیپذ صورت مداخلات و ها میتصم
، آموزش، تیریمدی، نگهدار ،حفاظتی عمل اقدامات دریی اجرا

  .[12]شود تیرعا لازمی فن دانش هیته و مطالعات
 امواج انتشار فنون از دیبا زلزلهی فروپاش وای  لرزه خطر اهشی کبرا
ی منیا سطح بهی خیتاری بناها دنیرسان م.یینما استفادهیکی انکم
 با هک استای  لرزه مرمت وی بهساز ازمندین ،مطمئنبرداری  بهره و

 مواد از مختلط و بکمر مواد و مصالح وجود لکمش به توجه
ی ها جداره پشت در افیال و گل، سنگ، قلوه، شن همانندی عیطب

ی اجزا گونه نیایکی انکم ردکعملبینی  پیش و شناخت، ینیآجرچ
ی سخت بهی خط و شده شناخته شیازپ رفتارصورت یک  به رای خیتار
 از حاصلی ها خوردگی ترک گرید طرف از و کرد خواهد ریپذ انکام
 به سقفهای  قوس اتصالاتی پارچگیک عدم و وارهاید تسنش
 مداخلات طرح در لذا .شود می محسوبی گریدمساله  زین وارهاید

 تیتقو روش ازی بهسازی برا مداخله به اقدام مصالحاین گونه 
 با باید یدگیپوس وخوردگی  ترک معضلات در یموضع وی جزئ
 آنهاای  ی لرزهانرژ در جذب تا شودانجام  بنا اصالت حفظ تیرعا

های قوسی  اقطپذیری  در رابطه با تحلیل لرزه. [13]ابدی بهبود
های قوس  که خطر خرابی در پایه های تاریخی با توجه به آن سازه

توان گفت هر چه شعاع قوس بیشتر و  می ، بنابرایننماید رخ می
لذا هر چه  .مقاومت آن بیشتر است خیز گودی آن بالاتر باشد،

سبب  به ،باشدتر  ضخامت قوس تاریخی نسبت به شعاع آن افزون
وجود ه بودن عضو در آن ب فشاری علت که تنش برشی کمتری به آن
پذیری  اق قوسی در برابر بار افقی زلزله و لرزهطمقاومت  آید، می

جنبه عوامل مقاومت ایستایی  از .[14]مربوطه بیشتر خواهد بود
بودن رفتار  خطیو عدم های قوسی بنایی با فرض عدم ارتجاعی  اقط

تجانس مصالح مصرفی خصوصیات مهندسی  همگنی و آنها، عدم
  .[15]توان برشمرد اق قوسی را میطمصالح مصرفی و ضخامت 

از باید های فرهنگی بناهای تاریخی  در تشخیص کیفیت و ارزش
اقداماتی همچون پژوهش تاریخی، بازرسی بصری، فتوگرامتری، 

سنجی، رادیوگرافی، ترموگرافی،  مقاومت الکتریکی

سنجی رادار نفوذی، سرعت امواج مکانیکی و  سنجی، موج مغناطیس
مافوق صوتی، آزمون جک تحت، بارگذاری سقف، آشکارسازی و 

بخشی،  در مرحله استحکام .گیری شود های الکترونیکی بهره روش
های جانبی و  های تزریقی و سازه روشباید از  تقویت و مرمت

لذا  .ه شودصورت محدود بهره گرفت ای به تقویت اجزای سازه
عنایت به مدل رفتار اصول سازه  ید باهای نوین ارزیابی با فناوری

کمک  به رمخربیغشناسی  زیرا روش آسیب ،گیری شوند تاریخی بهره
 سازهیکی نامید اتیخصوصخوبی  یکی بهانکم ارتعاش امواج
 زانیم هی کگرید دیمف روش .[16]سازد یم مشخص رای خیتار
 رای خیتار سازه مصالحی فروپاش احتمالات وی تگفای شیفرسا
 پوکسوریکم و وهیج نفوذ آزمون ،ندک نییتعتواند  خوبی می به
 و سرعت با را بیمعا کشف و شناسی آسیب هک استیکی ترونکال
در واقع مطالعه حاضر . [17]دهد یم انجام العاده فوقی دقت
ای  پایداری لرزه دنبال این بود که در صورت کشف مدل به

بناهای تاریخی آجری ایران، شناخت عوامل موثر و روابط 
ساختاری و تعیین میزان تاثیر بین آن عوامل طبق معادلات 

ای بناهای  ساختاری مربوطه بتوان وضعیت پایداری لرزه
ای  تاریخی آجری ایران را ارزیابی کرد و لزوم مداخلات سازه

این گونه بناها را تعیین نمود. ای  لازم در اجزا و ساختار سازه
ای  بنابراین هدف پژوهش حاضر، رمزگشايی از مدل پايداری لرزه

  بناهای تاريخی آجری ايران بود.
  

  ها ابزار و روش
ی آمار جامعهپژوهش حاضر از نوع پیمایشی و توصیفی روی 

از  معیارهایی کهی اجرا شد رانیا ارزشمند داریپای خیتاری بناها
 یتاريخ یها دوره درشدن  ساخته، معتبر یفن مستنداتقبیل 
 یبناي یا سازه ساختارداشتن ، یايلخان نهايتاً  و صفويه، قاجاريه
 و زيرزمين يک با زمين یرو طبقه دو حداکثر طبقات تعداد، یآجر

را  متوسط تا زياد ینسب خطر با ايران فلات خيز زلزله مناطق دربودن 
 برابر در را خود یا لرزه یپايدار ندبود توانستهداشتند. همچنین 

 کامل یفن یها نقشه یدارا نيز یکالبد جنبه از و نمايند حفظ زلزله
 کل یفرهنگ ميراث سازمان تعرفه و قبول مورد) یديجيتال( یرقوم
 در یتاريخ یبنا استقرار محل يکنواخت توزيع وضعيت با کشور
و  [23-18]قیقهای تح طبق روش .بودند ايران خيز زلزله فلات کل پهنه
های  درنظرگرفتن خصوصیات کمّی این گونه بناها از جنبهبا 

کالبدی و براساس قضاوت فنی و مهندسی در پایداری  ،هندسی
گیری غیرتصادفی  نمونهبنا با روش  ۳۶تعداد ای این بناها،  لرزه

 ارزشمندی خیتاری بناها ازها  نمونه نیبنابرا .انتخاب شدقضاوتی 
 رانیاخیز  زلزله فلات در مانده یبرپاپذیر  لرزه داریپاهای  ی، نمونهرانیا

 طیمح و عتیطب توسط انتخاب نیا رایزدر نظر گرفته شدند، 
 از بناها نیا و است شده انجامی عیطب انتخاب طبق قبلاً  ستیز

  ).۱(جدول  اند مانده مصون بیمههای  ی زلزلهخراب خطر
ساخته برای تعیین خصوصیات فنی و  نامه محقق از پرسش

 موارد مجموعهمهندسی کالبد بناهای تاریخی ایران استفاده شد. 
با  ابتدا). ۱اجرا شد (شکل  مند سامانهصورت  به قیتحق اقدامات

 هیمدل اول کی، یمنطق یها لیو تحل یتوجه به مطالعات نظر
 لیو با کمک تحل یتجرب یها و سپس با استفاده از داده یطراح
  داشته باشد. یتا برازش مناسب شداصلاح  ریمس

طریق آزمون تحلیل از  SPSS 19افزار  نرمها با  تجزیه و تحلیل داده
بندی عوامل  نمودار دانه ،کشف سه عامل اصلیعامل اکتشافی برای 
ی ط زریکای استانداردساز در ماکسیوارروش  و یا نمودار اسکری

و  عوامل یهمبستگ زانیم نییتعبرای تعییت  چرخشر مرحله چها
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 مدل اجزای ارتباط تیوضعتحلیل برای  AMOS 15افزار  نرم
ی ها برازش انجامدر مدل اولیه و  (SEM)ی ساختار معادلات

برای بررسی  ونیرگرسو  مقتصد برازشی، قیتطب برازش، مطلق
  صورت گرفت. یینهای تجرب مدلی برازندگ اعتبار

  

  حاضرروال و ساختار تحقیق  ،نمودار الگوی کلی )۱ شکل

  

 خیر

 خیر
 تحلیل پیمایشی و همبستگی داده های کمی

 بله

تعیین موضوع و تعریف مسئله 
 تحقیق

تبیین فرضیات و سوالات  تعیین قلمروهای تحقیق
 مرور ادبیات و پیشینه تحقیق تحقیق

 توصیف شاخص های اندازه گیری از جنبه محتوایی و تبیین اهداف تحقیق

کنترل 
پایایی و 
 روایی

 اقدام به تحلیل و استخراج داده های تحقیق

 خیر

نظرسنجی 
 تخصصی

SEM تبیین مدل معادلات ساختاری 

 اصلاح و تکمیل مدل معادلات ساختاری 

 معرفی مدل ساختاری نهایی تحقیق

کنترل برازندگی 
 شاخص ها

 بله

 بله

 خیر
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 قیمورد مطالعه در تحق یها نمونه یعمومو خصوصیات مشخصات  )۱جدول 
  بنای تاریخی) ٣٦( حاضر

  نام
  اثر تاریخی

  محل
 نسبی خطر  کاربری  استقرار

  زلزله 
  تعداد

  سقف  
  قدمت

 تقریبی 
  ق ۸۷۰سقفیک   زیاد  مذهبی  تبریز  مسجد کبود
  ق ۷۳۵یک سقف  زیادآرامگاهی  اردبیل  صفی بقعه شیخ
  ق ۱۲۹۶ سه سقف  متوسط مسکونی  اصفهان  خانه اعرابی
  ق ۶۲۵ دو سقف  متوسط مسکونی  اصفهان  خانه زهتاب
 ش ۵۸۰ سه سقف  متوسط مسکونی  اصفهان  زاده خانه طوسی
  ق ۱۱۱۵یک سقف  متوسط آموزشی  اصفهان  مدرسه جلالیه

  ق ۱۱۲۲یک سقف  متوسط آموزشی  اصفهان  مجد خواجومدرسه و 
  ق ۱۰۲۰یک سقف  متوسط  مذهبی  اصفهان  مسجد صفا

خمینی   مسجد جامع خوزان
  ق ۴۶۴یک سقف  متوسط  مذهبی  شهر

  ق ۱۰۵۴ دو سقف  زیاد تفریحیفین کاشان  فرنگی هعمارت کلا
  ق ۱۰۵۴یک سقف  زیاد بهداشتیفین کاشان  حمام باغ فین

  ق ۱۱۳۰یک سقف  زیادآرامگاهی  کاشان الدین تاجبقعه خواجه 
  ق ۹۶۶یک سقف  زیاد بهداشتی  کاشان  حمام گذر نو
  ق ۱۲۹۲ سه سقف  زیاد مسکونی  کاشان  ها خانه بروجردی

  ق ۹۶۶ دو سقف  زیاد  مذهبی  کاشان  مسجد جامع کبیر
 مدرسه و مسجد

  ق ۱۲۵۶ سه سقف  زیاد آموزشی  کاشان  آقابزرگ

 ش ۱۲۴۰ دو سقف  زیاد مسکونی  تهران  خانه امام جمعه
 ش ۱۲۱۱ سه سقف  زیاد مسکونی  تهران  الدوله خانه وثوق

  ق ۱۲۳۱ دو سقف  زیاد تفریحی  تهران  عمارت نگارستان
  ق ۱۲۳۰یک سقف  زیاد  مذهبی  تهران  مسجد معیرالممالک
  ق ۶۳۳یک سقف  زیادآرامگاهی تربت جام  مزار شیخ احمدجام

تربت   الدین حیدر قطب مزار
  ق ۹۰۶یک سقف زیادآرامگاهی  حیدریه

  ق ۱۲۱۴ دو سقف زیاد  مذهبی  سبزوار  مصلی
خورشیدکلات  قصر
  ق ۱۱۶۰ دو سقف زیاد حکومتی  خراسان  نادری

 ق ۱۲۲۷ دو سقف زیاد آموزشی  مشهد  مدرسه بالاسر
  ق ۸۲۳ دو سقف زیاد آموزشی  مشهد  مدرسه پریزاد
  ق ۸۱۷سقف یک زیاد  مذهبی  مشهد  تن ۷۲مسجد شاه، 

  م ۱۸۷۶یک سقف زیاد  مذهبی  قزوین  کلیسای برج ناقوس
  ق ۱۲۹۵ دو سقف زیاد آموزشی  قزوین  مدرسه امیرکبیر

 ق ۱۲۷۸یک سقف زیاد آموزشی  قم  مدرسه جهانگیرخان
  ق ۱۰۲۹ دو سقف زیاد فرهنگی  کرمان  خان مجموعه گنجعلی
  ق ۸۲۰یک سقف متوسط  مذهبی  یزد  مسجد بیرون

  ق ۹۸۴یک سقف متوسط  مذهبی یزد  جامع ابرکوهمسجد 
  ق ۱۲۲۹ دو سقف متوسط مسکونی یزد  ها خانه شیرازی
  ق ۱۲۹۹ سه سقف متوسط مسکونی یزد  خانه گلشن

  ق ۷۷۷یک سقف متوسط  مذهبی یزد  مسجد جامع یزد
  ق: هجری قمری؛ ش: هجری شمسی؛ م: میلادی

  ها یافته
تعیین شدند  متر برحسب رانیای خیتاری بناهای کالبد اتیخصوص

%، ۱۹/۳۷ بیترت به بالا ژهیو ارزش بای اصل عامل سه). ۲(جدول 
 کشف% ۲۱/۹۶ کل ژهیو ارزش با مجموع در و% ۰۷/۲۲% و ۹۵/۳۶

   ).۱؛ نمودار ۳(جدول شدند 
 حاصل وی زیانگ لرزهی خراب عاملنام  به (F1) اولی اساس عامل

 درصد و زلزله شتابی، ابعادی ها نسبتی، هندس ابعادتاثیر 
ی خیتاری بناها اول طبقهی طول و همکفی عرضی نسبی وارهاید
پذیری  لرزه استطاعت عاملنام  به (F2) دومی اساس عامل. بود

 طبقهی طول وی عرضی نسبی وارهاید درصدتاثیر  حاصل و میمستق
 وی بود خیتاری بناها اول طبقهی عرض و همکفی طول، نیرزمیز

 و میمستقریغپذیری  لرزه عاملنام  به (F3) سومی اساس عامل
ی بناها عرض به ارتفاعی ابعاد نسبت وی عرض عدبُ تاثیر  حاصل
  ).۴(جدول ی بود بررس مورد آجریی خیتار

  
 متر حسب بر ايران یتاريخ یبناها یکالبد خصوصياتمیانگین آماری  )۲جدول 

  بنای تاریخی) ۳۶(
متغیر   متغیرردیف

  معادل
کمینه و  تعداد

  بیشینه
  میانگین

 طول بنای تاریخی  ۱
  F15 ۳۶  ۰/۱۷۰ -۵/۱۰ ۳۵۸۶/۳۵±۵۷۲/۵۲ (متر)

 عرض بنای تاریخی ۲
  F32 ۳۶  ۰/۱۴۷-۵/۱۰۰۶۴۷/۲۸±۱۶۹/۳۸ (متر)

 بنای تاریخی ارتفاع ۳
  F14 ۳۶  ۵/۱۳-۵/۳ ۴۲۴۲/۲±۶۴۴/۷ (متر)

نسبت طول به عرض  ۴
  F16 ۳۶  ۶۹/۲-۰۰/۱  ۴۵۲۰۵/۰±۴۳۸۶/۱ (متر) بنا

به عرض  ارتفاع نسبت ۵
  F31 ۳۶  ۷۶/۰-۰۵/۰ ۱۶۹۱۳/۰±۲۷۸۹/۰  (متر) بنا

  F12 ۳۶  ۳۵/۰-۲۵/۰ ۰۴۷۸۱/۰±۳۱۶۷/۰ (A) شتاب زلزله طیف طرح ۶

درصد دیوار طولی  ۷
  F24 ۸  ۲/۳۸ -۱/۱۸ ۹۶۶۶/۶±۸۳۸/۲۸ زیرزمین

درصد دیوار عرضی  ۸
  F23 ۸  ۵/۴۰ -۱/۹  ۹۱۷۷/۹±۱۸۸/۲۶ زیرزمین

درصد دیوار طولی  ۹
  F22 ۳۶  ۸/۴۲ -۶/۷ ۳۸۴۲/۸±۴۱۴/۱۸ همکف

درصد دیوار عرضی  ۱۰
  F13 ۳۶  ۱/۴۰ -۴/۶  ۳۳۳۳/۸±۲۵۳/۱۷ همکف

  F11 ۱۵  ۰/۵۰ -۴/۶  ۰۲۴۹/۱۰±۴۶۷/۱۹ درصد دیوار طولی اول ۱۱
  F21 ۱۵  ۰/۵۰ -۳/۱۳ ۸۱۰۲/۹±۴۶۰/۱۹درصد دیوار عرضی اول ۱۲
  

  
  عامل) ۱۲( قیتحق یعوامل اصل شده از نییتبیا سطح تمایز  انسیوار نییجدول تع )۳جدول 

عوامل مورد 
  بررسی

  اولیه یعامل بار
  (درصد) های تحقیق داده

  عاملی استخراج مجموع بارهای
  (درصد)مجذور واریانسبه کمک 

  عاملیاستخراج مجموع بارهای 
  (درصد) مجذور پس از چرخشبه کمک 

درصد تجمعیدرصد واریانس مجموعدرصد تجمعیدرصد واریانسمجموع درصد تجمعی درصد واریانس مجموع
  ۱۹۱/۳۷  ۱۹۱/۳۷  ۴۶۳/۴  ۶۲۰/۴۰  ۶۲۰/۴۰ ۸۷۴/۴  ۶۲۰/۴۰  ۶۲۰/۴۰  ۸۷۴/۴  عامل اول
  ۱۴۴/۷۴  ۹۵۳/۳۶  ۴۳۴/۴  ۱۸۸/۷۴  ۵۶۸/۳۳  ۰۲۸/۴  ۱۸۸/۷۴  ۵۶۸/۳۳  ۰۲۸/۴  عامل دوم
  ۲۱۲/۹۶  ۰۶۷/۲۲  ۶۴۸/۲  ۲۱۲/۹۶  ۰۲۴/۲۲  ۶۴۳/۲  ۲۱۲/۹۶  ۰۲۴/۲۲  ۶۴۳/۲  عامل سوم
              ۰۰۰/۱۰۰  ۷۸۸/۳  ۴۵۵/۰  عامل چهارم
              E۷۶/۳  ۰۱۵-E۱۳/۳  ۰۰۰/۱۰۰-۰۱۶  عامل پنجم
              E۲۹/۲  ۰۱۵-E۹۰/۱  ۰۰۰/۱۰۰-۰۱۶  عامل ششم
              E۵۰/۱  ۰۱۵-E۲۵/۱  ۰۰۰/۱۰۰-۰۱۶  عامل هفتم
              E۸۶/۳  ۰۱۶-E۲۲/۳  ۰۰۰/۱۰۰-۰۱۷  عامل هشتم
              E۰۹/۲ -  ۰۱۶-E۷۴/۱ -  ۰۰۰/۱۰۰-۰۱۷  عامل نهم
              E۶۲/۸ -  ۰۱۶-E۱۸/۷ -  ۰۰۰/۱۰۰-۰۱۷  عامل دهم

              E۴۹/۱-  ۰۱۵-E۲۴/۱ -  ۰۰۰/۱۰۰-۰۱۶  عامل یازدهم
              E۶۴/۴ -  ۰۱۵-E۸۷/۳-  ۰۰۰/۱۰۰-۰۱۶ عامل دوازدهم
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   ۱۳۹۷، بهار ۱، شماره ۸دوره                                                                                                                                                                          پژوهشی نقش جهان                             - نامه علمی فصل

  
  )عامل ۳( ثر اصلیوم بندی عوامل تبیین دانه نمودار اسکری )۱ نمودار

  
 زانیم نییاعمال چرخش و تع پس از یعوامل اصل سیماتر) ۴جدول 

  بنای تاریخی) ۳۶( عوامل یهمبستگ

  متغیرهای اولیه  عوامل
 مورد تحلیل عاملی

پس از چرخش عوامل اصلی مکنون F1 F2 F3 
درصد دیوار نسبی طولی در طبقه  F11  عامل اصلی اول

 -  -  - ۹۹۲/۰ رانیا اول بناهای تاریخی
F12   ضریب شتاب زلزله طیف پاسخ(A) ۸۹۳/۰-  -  - 
F13  

در طبقه عرضی ینسب واریدرصد د
  F16 -  -  ۷۷۸/۰ رانیا یخیتار یبنا طولیبعد   F15 -  -  ۸۳۰/۰ بعد ارتفاعی بنای تاریخی ایران  F14 -  -  -۸۷۵/۰ رانیا یخیتار یبناها همکف

نسبت طول به عرض بناهای 
 -  -  ۷۲۰/۰ ایرانتاریخی 
  F21  عامل اصلی دوم
در طبقه یعرض ینسب واریدرصد د
 -  -۹۹۶/۰ -  رانیا یخیتار یبناها اول

F22  
در طبقه  یطول ینسب واریدرصد د
 -  ۹۶۰/۰ -  رانیا یخیتار یبناها همکف

F23  
در طبقه یعرض ینسب واریدرصد د
 -  ۹۴۲/۰ -  رانیا یخیتار یبناها زیرزمین

F24  
در طبقه  طولی ینسب واریدرصد د

 -  ۸۴۲/۰ -  رانیا یخیتار یبناها نیرزمیز
  F31 عامل سوم

 یبه عرض بناها ارتفاعنسبت 
 - ۹۴۷/۰ -  -  رانیا یخیتار یبنا عرضیبعد   F32 ۹۷۰/۰ -  -  رانیا یخیتار

  
 شد فیتوص و محاسبه هیاول یتجرب مدلشکل  به هیاولی نظر مدل

 یرهایمس، یهمبستگ بیضرا داربودن یمعن به توجه با). ۲(شکل 
واقع  داییمورد ت ییمدل نها حذف شد تا برازش اعتبار نامناسب
نسبت ابعادی طول به عرض بناهای تاریخی همبستگی  .شود

چندانی با عوامل نداشت. در مقابل، هر چه میزان ارتفاع بناهای 
شد، لذا  موجود زیاد بود، اثرات مخرب زلزله در بناها بیشتر می

جای آن باید نسبت ابعادی ارتفاع به عرض بنا در استطاعت  به
سبب آن که  رار گیرد. بهپذیری بناهای تاریخی مورد توجه ق لرزه

گیری اثرات مخرب زلزله موثر بود،  تناسبات افقی بنا تنها در جهت
بنابراین متغیر نسبت طول به عرض بنا از میان متغیرهای عامل 

سبب  انگیز و اثرگذار حذف شد. مدل نهایی به استعداد لرزه

شده قوی میان اجزا، توان تطبیقی بالایی در  همبستگی محاسبه
ای بناهای تاریخی از خود نشان داد  عملکرد استطاعت لرزهبیان 

  ).۳(شکل 
انگیزی با استطاعت و  داری میان استعداد خرابی و لرزه ارتباط معنی
پذیری بناهای تاریخی (عامل وابسته) وجود داشت.  مقاومت لرزه

عامل مقاومت  انگیزی بر همچنین عامل خرابی و استعداد لرزه
کمک ابعادعرضی و  ی (عامل میانجی) که بهپذیر غیرمستقیم لرزه

، شود تناسبات ابعادی ارتفاع به عرض بناهای تاریخی تامین می
  .)۴ی داشت (شکل دار یمعنتاثیر 

  

 
موارد ( شده میزان همبستگی مستقیم اجزای مدل تجربی اولیه ارزیابی )٢شکل 

  )دار (*) با عملکرد معکوس در عامل موثرند ستاره

  

  
موارد ( شده یابیارزنهایی  یمدل تجرب میزان همبستگی مستقیم اجزای) ۳شکل 

  )دار (*) با عملکرد معکوس در عامل موثرند ستاره
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  میزان همبستگی عوامل اصلی در مدل نهایی ساختار ارتباطی  )۴ شکل

  
  بحث

 یبناها ای لرزه پايداری مدل از یرمزگشايهدف پژوهش حاضر، 
 بر ارتفاعی ابعاد تناسباتها  طبق یافته .بود ايران آجری یتاريخ
پذیری  لرزه استطاعت در میمستقطور  ی بهخیتاری بناها عرض
 استعدادکمک  به میرمستقیغطور  ی بهولی موثر نبود، خیتاری بناها
 میمستق مقاومت وپذیری  لرزه استطاعتی روی زیانگ لرزه وی خراب
 نظر از جینتا نیاهمچنین  .بود گذارتاثیر رانیای خیتاری بناها
های  زلزله مخرب اثرات رایز، بود داییت قابلی نیع اتیواقع با تطابق
ی بناهاپذیری  لرزه مقاومت تیوضع بر هم رانیا فلات مختص

 نسبت بر میرمستقیغطور  به همو  برشی وارهایید درصد وی خیتار
های  زلزله با مقابله استطاعت شیافزا و بناها عرض بر ارتفاعی ابعاد
 جرم تمرکز در را دهیپد نیا علت توان میهمچنین  .موثر بود مخرب

وجو  ی جستارتفاع مواضع دری خیتاری بناها طبقات سقف وزن و
 ظهور طبقات سقف جرم درها  زلزله مخرب اثرات رایز نمود.
ی روی خیتاری بناها ارتفاع ادیزتاثیر  بیترت نیا به د.ینما یم
 هر .است اثبات قابل و مشهود کاملاً  زلزله با مقابله ای یزیانگ لرزه
 جرم مرکز، باشد کمتر خییتار بناهای عرض به ارتفاع نسبت چه
 عامل ویابد  می سوق تری نییپا نقطه سمت به زلزله در زیانگ لرزه

  .شود می اثرتر کم زلزله کننده واژگون گشتاور عنیی واژگونی
  

لزوم مقایسه نتایج با تحقیقات مشابه (چون تحقیق حاضر در نوع 
بار انجام شده است) برای قابلیت تایید صحت  خود برای اولین

و  (CHBC)نامه بناهای تاریخی کالیفرنیا  اقدامات را از نظر آیین
توان اعلام نمود. زیرا در این  می [25 ,24]در ایران ۲۸۰۰نامه زلزله  آیین

ای مورد کنکاش قرار گرفتند. نتایج حاصل  نامه تحقیق موارد آیین
ای بناهای تاریخی آجری  بودن وضعیت ساختار سازه بیانگر مهندسی

 رانیا آجریی معمار راثیم کافیی توانمند و خوب تیقابل، رانیا
 با مطابق رانیاز خی زلزله فلات پهنه مختصهای  زلزله با مقابله در

 و فنون لذا .بود تاکنون مشاهده قابل نهیریدای  ی لرزهداریپا اثبات
پذیر  لرزه بناهای ساخت و طراحی نهیزم در انینیشیپ فنی دانش
 فنون با هیپا هم طراحی های نامه نییآ نیتدو ملاکتواند  می آجری
 رانیا آجری خییتار بناهای دارییپاتامین  در امروزی نینو ابییارز
 اجرای و ساخت برای دسترسدر و ارزان، سادههای  عنوان روش به

 فلات مختص یها زلزله مخرب اثرات با کننده مقابله امن بناهای
  .شود محسوب رانیا

  

ضریب ثابت در پژوهش حاضر محدودیتی نداشت. در این پژوهش، 
گیری عامل مقاومت غیرمستقیم  توصیف میزان خطای اندازه

بود و بنابراین در تبیین ارتباط میان عامل  ۱۱۴/۰پذیری،  لرزه
ای (مستقل) و میانجی خطای زیادی رخ نداد.  استعداد خرابی لرزه

پذیری بناهای  در حالی که این ضریب ثابت در مورد مقاومت لرزه
است که در ارزیابی و  دهنده آن این مساله نشان. بود ۵۱۵/۰تاریخی 

عوامل و  )وابستهستقیم (پذیری م تحلیل عامل مقاومت لرزه
متغیرهای دیگری نیز موثر هستند که در تحقیق حاضر لحاظ نشده 
بودند و بهتر است در تحقیقات آتی مد نظر و توجه کافی قرار داده 
شوند. میزان خطای مربوطه به عامل مقاومت غیرمستقیم 

مقاومت مربوطه به عامل  یخطا زانیمو  ۰۰۴/۰پذیری برابر  لرزه
بود. لذا ادامه روال تحقیق حاضر و  ۴۶۰/۱۱برابر  ری مستقیمپذی لرزه

توسعه یا تعمیم قلمروهای تحقیق حاضر با یک طرح تحقیق جامع 
   الشرایط ضروری است.

 و جینتا، شده انجام اقدامات و ها تیمحدود، امکانات بهتوجه  با
ی برا را ریز مواردتوان  می حاضر قیتحق در شده کسبی آوردها دست
 رفعی برا اصولیی ا نهیزمعنوان  به قیتحق ریمس تداوم و بهبود
، حفاظت، نگهداری امر در کشوری پژوهش وی علمی ازهاین

 خییتار بناهایای  لرزه بهسازی وسازی  ، مقاومبخشی استحکام
 قیدق اطلاعات کمبودسبب  به گرید عبارت به گرفت. نظر در رانیا

 واعضا  و مصالح مهندسی و فنی اتیخصوص به نسبت تخصصی
 با و خییتار بناهایپذیری  لرزه رفتار به نسبت کافی وقوف عدم
 نظر به لازم حاضر قیتحق روند توسعه، موضوع تیاهم به توجه
 جامع طرح کشود تا ی پیشنهاد می خصوص نیا در رسد. می
 همچون لازم جوانب هیکل تیرعا با شده ریزی برنامه قاتییتحق

 و موادی و زاتیتجه امکاناتی، زمان های فرصتی، مال منابعتامین 
 دارای ای چندرشتهمتخصصان  گروه همراهی با ازین مورد مصالح
  :تدوین شود ریز موارد راستای در مقتضی عملی و علمی مهارت

 انینیشیپی فن دانش وی نظری مبان نییتب و ییشناسا طرح -۱
ی مهندسی فن فرهنگ شناخت برای رانیای خیتاری بناها سازنده

 در رانییای خیتاری بناها هیکلای  ی لرزهداریپا نهیزم در گذشتگان
 از رانیا یمعمار راثیم در شده یرمزگذار علوم یتخصص حوزه
 ساخت یفناور ،یطراح، مصالح مقاومت، سازه لیتحل یها جنبه
 فنون و علوم نهیگنجبندی  طبقه و شناختمنظور  به خییتار یبناها
ی خیتاری بناها تمامی ساخت در شده استفاده مناسبی کاربرد
  رانیا فلات مخربهای  زلزله مقابل در داریپا
ی خیتار هیابنی مهندس وی فن اتیخصوص جامع شناخت طرح -۲
 وی کیمکانیی، ایمیشی، کیزیفی، هندسهای  جنبه از رانیا

 طرق بهی طیمح ستیز طیشرا با مرتبط کیولوژیبهای  زمینه
 سامانه نییتب و رتماسییغو  رمخربیغ قیدق شگاهییآزما

 اثرات برابر در داریپای خیتاری بناهاای  موثر سازه اعضایی ساختار
 و اصول نیتدو دری ریالگوگمنظور  به رانیا مخربهای  زلزله
 سازی مقاوم، شناسی آسیب، یابیارز، ساخت، یطراح یها نامه نییآ
  رانیا خیز زلزله فلات مختص یخیتار یبناها ای لرزه یبهساز و
 و ییاجرا یفن نیمواز نیتدو نهیزم در قیتحق طرح -۳

ای  لرزه دارییپا ابییارز و ساخت فنون با مرتبط یها دستورالعمل
 یبناها یفن نهیشیپ و سابقه به استناد با رانیا خییتار یبناها
 جمله ازی جهان نینو فنون با رازت هم رانیا آجری داریپا یخیتار
 انرژی مانند، نینو کییزیف های یانرژ مورد در کاربردی علوم
 و ساختی فناور و نینو یها شیوه دری نانوفناور کاربردی، ا هسته
شناسی،  ی، آسیبابیارز نینو زاتیتجه وها  ، شیوهمصالح دیتول

ی خیتاری بناهاای  ی لرزهبهساز و سازی ی، مقاومبخش استحکام
  یرانا
 نوع، موضوعات، اهداف رییتغ با حاضر قیتحق طرح میتعم -۴

۱۷۳/۰ 
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، گیری نمونه روش، قیتحق روش، مستندات، ابزارها نوع، اتیفرض
 منظور به دیجد طیشرا در قیتحق موضوع قلمروی، گیری نمونه حجم
 تیفیک شیافزا، حاضر قیتحق از آمده دست هب جینتا میتعم و بهبود
 مکمل های مدل هیته و شده کسب یکمّ  ارهاییمع در دقت و

 معادلات انطباق تیقابل شیافزا منظور به حاضر شده انجام قیتحق
 قیمصاد درنظرگرفتن باای  لرزه دارییپا دیجد یها مدل در یساختار

 برای مربوطه ساختاری معادلات و ها مدل این گونه ینیع میمفاه و
  ران.یا یخیتار یبناها تمامی در مزبور مدل سنجش قابل

  
  گیری نتیجه
شود،  ايران تایید می آجری تاريخی بناهای ای لرزه پايداری مدل

انگیز، خرابی  بدین صورت که با ازدیاد مقدار استعداد خرابی یا لرزه
یابد و با توسعه مقدار مقاومت مستقیم در  ای بناها شدت می لرزه

یابد. افزایش  ای بناهای تاریخی افزایش می برابر زلزله، پایداری لرزه
ی داریپای نیز ابعاد تناسبات عامل واقع در و میرمستقیغ تمقاوم
  .دهد می شیافزاصورت میانجی  ی را بهخیتاری بناهاای  لرزه
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