
19
دورۀ بیسـت و هفتم/ شمـــارۀ3/ بهار 1392

لرزه خیزی ایران
 و مقاوم سازی مدارس

دکتر سياوش شايان، عضو هیئت علمی دانشگاه تربیت مدرس، گروه جغرافیا
غلامرضا زارع، دانشجوی كارشناسی ارشد ژئومورفولوژی، دانشگاه تربیت مدرس
يعقوب حق پناه، كارشناسی ارشد جغرافیا وبرنامه ريزی شهری

چکيده

ــدن انرژی قابل ملاحظه ای می گردد.  ــود. زمین لرزه باعث آزاد ش ــی از عوامل طبیعی زمین اطلاق می ش زمین لرزه به تکان های ناش

زمین لرزه از جمله مخاطرات طبیعی است كه پیوسته در سراسر كرۀ زمین رخ می دهد. ايران به دلیل واقع شدن در كمربند آلپ ـ هیمالیا 

ــوری زمین زلزله خیز است كه هر از چند گاه شاهد  ــل های فراوان، كش ــتن گس و قرارگیری روی يکی از كمربندهای لرزه خیز دنیا و داش

زمین لرزه های بزرگ می باشد. حدود نود درصد از خاك كشور ما كمربند زمین لرزه احاطه كرده به طوری كه ايران ششمین كشور دنیا از 

لحاظ وقوع زمین لرزه است و همه ساله خسارات مالی و جانی فراوان و جبران ناپذيری را متحمل می شود. يکی از مسائلی كه همواره ذهن بشر 

را به خود معطوف ساخته، مسئلة ايمن سازی ساختمان ها در برابر زمین لرزه است. در اين زمینه بويژه مقاوم سازی مدارس، به دلیل تراكم 

انسانی موجود در آن ها به هنگام وقوع زمین لرزه از اهمیت خاصی برخوردار است. تاكنون راهکارهای متعددی در اين زمینه پیشنهاد شده 

اما در كشور ما با توجه به عدم رعايت مسائل ايمنی در ساخت وساز مدارس، مقاوم سازی اين ساختمان ها از اهمیت ويژه ای برخوردار است و 

به بررسی های موشکافانه نیاز دارد. با توجه به اهمیت ساخت وساز مدارسی مقاوم در برابر نیروهای ناشی از زمین لرزه، همچنین مقاوم سازی 

ساختمان های مدارس موجود، در اين تحقیق سعی شده است كه مقاوم سازی مدارس موجود در كشور مورد بررسی قرار گیرد. اين تحقیق 

براساس مطالعة كتابخانه ای و تجزيه و تحلیل يافته ها در زمینة مقاوم سازی است.

کليدواژه ها: زمین لرزه، لرزه خیزی ايران، مقاوم سازی مدارس

مقدمه
ــدن انرژی های تمركزيافته در  ــه بر اثر آزاد ش به لرزش هايی ك
لايه های زيرين زمین به وجود می آيد و ممکن است باعث تغییراتی 
ــطح زمین و بروز خسارات مالی و جانی شود، زمین لرزه اطلاق  در س
می شود )شايان، 1384: 115(. زمین لرزه يك پديدۀ طبیعی است و 
براساس قانونمندی نظام طبیعت به منظور ايجاد نظم و ادامة حیات 
نمود پیدا می كند. اما آنچه زمین لرزه را از يك پديده به مخاطره تبديل 
ــت  ــان و اقدامات و فعالیت های اوس می كند، تأثیر مخرب آن بر انس
)پورمحمدی و همکاران، 1384(. در میان مخاطرات طبیعی گوناگونی 
كه در سطح كرۀ خاكی رخ می دهند، بدون ترديد حركت های ناشی 

ــق را از خود بر جای  ــترين تأثیر تخريبی بر مناط از زمین لرزه بیش
می گذارند )ثقفی، 1385(. زمین لرزه ممکن است انرژی ذخیره شده 
ــرض چند ثانیه تخلیه كند )زنگی آبادی و همکاران، 1387(.  را در ع
ــت  بنابراين اين پديده يکی از مهم ترين تهديدكنندگان محیط زيس
ــت )پورمحمدی و همکاران، 1387(. با توجه به موقعیت  انسانی اس
كشور ايران از نظر طبیعی و با بررسی آمار و ارقام مخاطرات لرزه ای 
در اين زمینه، ايران يکی از پرمخاطره ترين كشورهای جهان به شمار 
ــان می دهند كه مخاطرات ناشی از زمین لرزه  ــی ها نش می آيد. بررس
ــور وارد ساخته است به  ــارت مالی و جانی را به كش ــترين خس بیش
طوری كه ايران ششمین كشور دنیا از نظر لرزه خیزی به شمار می آيد 
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)نگارش، 1384(.
ــورهايی است كه گسل های فعال و خطرناك  ايران از جمله كش
دارد و بسیاری از شهرها و مراكز جمعیتی، سکونتگاه ها و تأسیسات 
ــل ها يا در مجاورت آن ها واقع شده اند. گسل ها  ــانی يا روی گس انس
ــه از حركات  ــتند ك ــی از پديده های مهم ژئومورفولوژيکی هس يک
ــل ها با فعالیت و حركات خود علاوه  تکنونیکی ناشی می شوند. گس
بر اينکه می توانند زمین لرزه ايجاد كنند، باعث جابه جايی عمودی يا 
افقی مناطق می شوند و اثرات تخريبی زيادی را روی ساختمان ها و 
ساير مستحدثات دارند )نگارش، 1382(، وقوع زمین لرزه های شديدی 
ــت )1360(،  ــرا )1341(، طبس )1357(، گلباف ــون بوئین زه همچ
منجیل رودبار )1369(، قاين و بجنورد )1376(، بم )1382( و ده ها 
ــائل فوق است. با توجه به  زمین لرزۀ ديگر بیانگر میزان اهمیت مس
ــوابق لرزه خیزی كشور و همچنین نحوۀ احداث بناهای كشور در  س
سال های گذشته و داشتن ظرفیت بالا در اكثر شهرهای پرجمعیت 
برای زمین لرزه، ايجاب می كند كه مسئلة مصون سازی جامعه از آثار 
زمین لرزه به طور جدی در دستور كار قرار گیرد. نابودی سرمايه های 
ملی و انسانی بر اثر زمین لرزه های مخرب، لزوم توجه به مقاوم سازی 
ــررات ملی برای ارزيابی  ــاختمان های موجود و ضرورت وجود مق س
ــر زمین لرزه را  ــاختمان های موجود در براب ــازی س ايمنی و مقاوم س
ــکاران، 1384(.  ــن و هم اجتناب ناپذير می كند )میرزاگل تبار روش
ــی از  بنابراين يکی از نکات قابل توجه و مهم برای كاهش اثرات ناش
ــورمان ايجاد ساختمان های مقاوم، منطبق با  وقوع زمین لرزه در كش

وضعیت زمین شناسی، جغرافیايی و غیره است.
از جمله مراكز مهم كه در برابر زمین لرزه و پیامدهای آن بسیار 
ــاس اند و از اهمیت زيادی برخوردارند، مدارس و ساختمان های  حس
آن ها هستند. مدارس از مراكز عمومی هستند كه در موقع فعالیت، 
ــای می دهند. برای مثال در زمین لرزۀ  جمعیت زيادی را در خود ج
سال 1376 قائنات در روستای اردكول، بیش از نیمی از دانش آموزان 
ــت دادند.  ــای درس، جان خود را از دس ــر كلاس ه و معلمان در س
بنابراين با توجه به احتمال وقوع زمین لرزه در هنگام ترافیك مدارس، 
ــازی ساختمان های مدارس در مقابل زمین لرزه ها از اهمیت  مقاوم س
ــی لرزه خیزی  ــت. هدف از اين مقاله بررس فوق العاده ای برخوردار اس
ايران و مسائل مربوط به آسیب پذيری ساختمان مدارس از زمین لرزه 
و راهکارهای مقاوم سازی اين ساختمان ها با توجه به اهمیت آن هاست.

روش تحقيق
وقوع زمین لرزه های ويرانگر در صد سال اخیر بیانگر اين است 
ــت و تقريباً  ــیل بالايی اس كه ايران از نظر لرزه خیزی دارای پتانس
می توان گفت كمتر نقطه ای در ايران وجود دارد كه در برابر وقوع 
زمین لرزه و خطرات و پیامدهای ناشی از آن مصون باشد. متأسفانه 
ــه و رعايت اصول  ــاط و مراكز جمعیتی، بدون توج ــیاری از نق بس

ايمنی، بر روی خطوط گسلی يا در نزديکی آن استقرار يافته اند كه 
در صورت وقوع اين مخاطره تبعات جبران ناپذيری را به بار خواهد 
آمد. بنابر اين كوچك ترين مسامحه و اشتباه در شرايط كنونی ممکن 
است خسارات سنگینی به كشور وارد سازد.  از اين جهت پرداختن به 
مسائلی همچون مقاوم سازی ساختمان ها به عنوان مهم ترين موضوع 
حفاظتی در برابر زمین لرزه، توجه به معیارها و اصول و ضوابط علمی 

و پرداختن به آن ها امری ضروری است.
ــده است كه مراكز  ــبب ش جوان بودن جمعیت ايران، خود، س
ــی و مدارس مملو از جمعیت باشند. توجه به ايمنی و مصون  آموزش
ــرمايه های ملی در مدارس از اهمیت و جايگاه ويژه ای  ماندن اين س
ــدارس هنگام وقوع زمین لرزه،  ــت. در صورت تخريب م برخوردار اس
عامل مهم ايجاد خطر تراكم جمعیت دانش آموزی است كه موجب 
ــت آمده نشان داده اند كه  ــديد حادثه خواهد شد. تجارب به دس تش
ــه حضور  ــد از وقوع هر زمین لرزه، چنانچه دانش آموزان در مدرس بع
داشته باشند، بیشتر والدين به خاطر نگرانی و عدم اطمینان از مقاومت 
مدارس به سرعت به سوی مدارس فرزندانشان حركت می كنند و اين 
موجب می شود كه مسئلة امداد و نجات دچار مشکلات عديده شود. 
ــئلة ايمنی و مقاوم سازی اين مراكز، نقش بسیار مهمی  بنابراين مس
ــد. با توجه به اهمیت موضوع در اين  ــش تلفات ايفا می كن را در كاه
تحقیق در ابتدا با استفاده از روش های مطالعة كتابخانه ای و اسنادی به 
گردآوری مطالب و آمارهای مورد نیاز برای انجام تحقیق پرداخته شده 
ــپس با توجه به مطالب گردآوری شده اقدام به دسته بندی  است. س
ــتفاده از روش توصیفی ـ تحلیلی به  ــده و با اس مباحث مورد نظر ش
بررسی، تجزيه و تحلیل يافته ها پرداخته و در پايان، نتیجه گیری برای 

اصلاح نارسايی ها به عمل آمده است.

موقعيت زمين شناسی ايران
ــعت 1,648,195 كیلومترمربع، میان 25 تا  ــور ايران با وس كش
ــده  ــرقی واقع ش ــمالی، 44 تا 63 درجه طول ش 40 درجة عرض ش
است )علائی طالقانی، 1382(. كشور ايران در قسمت میانی كمربند 
كوه زايی آلپی است و اين حركات هنوز به اتمام نرسیده و تعادل نهايی 
برقرار نشده است. لذا با توجه به موقعیت ايران و قرار گرفتن در بین 
ــیا در شمال و آفريقا ـ عربستان  دو قارۀ قديمی و مقاوم يعنی اوراس
ــکننده است و گسل های فعال و فراوان  در جنوب پلاتفرمی ترد و ش
و زمین لرزه های متعدد و غیره، دلیل اين مدعاست. به طور كلی سه 
منطقة زمین لرزه خیز در ايران وجود دارد كه از آن جمله می توان به 
زاگرس، البرز و ايران مركزی اشاره كرد. صفحة عربستان از جنوب غربی، 
ــتان از شرق و جنوب شرقی، سیبری از شمال شرقی به ايران  هندوس
فشار وارد می كنند و مقاومت ايران در مقابل فشارهای وارد شده باعث 
ــل ها و شکستگی های متعدد می شود. فعالیت اين گسل ها  بروز گس
باعث شده است كه ايران مناطق مهم زمین لرزه خیز دنیا به حساب 
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آيد. انرژی ناشی از فشارها در مناطق گسلی ذخیره و پس از رهاشدن 
به صورت امواج مخرب زمین لرزه موجبات نابودی و تخريب شهرها 
را فراهم می سازد. زمین لرزه های ايران بیشتر به خاطر فعالیت همین 
گسل هاست. نتیجة نهايی آنکه ناهمواری های ايران جوان هستند و در 
قلب آثار آخرين كمربند كوه زايی سیارۀ زمین )آلپی( واقع شده و در 
بین پلیت های تکنوتیکی قرار گرفته اند. بنابراين از نظر زمین ساختی و 
در نتیجه حركات لرزه ای آرام نگرفته و برای نیل به تعادل ايزوستازی 

خود هنوز فعال اند )نگارش، 1382(.

ايران و لرزه خيزی
ــور ايران در  با قرارگیری ايران روی كمربند آلپ ـ هیمالیا، كش
قرون گذشته، 130 زمین لرزه به بزرگی 7/5 ريشتر يا بیشتر را تجربه 
ــکاران، 1387(. چنان كه پهنه بندی  ــت )زنگی آبادی و هم كرده اس
ــان می دهند بیش از 2/3 وسعت  نقشه های زمین لرزه خیزی نیز نش
كشور در محور زمین لرزه خیزی پرخطر قرار گرفته كه اكثر شهرهای 
ــتای آن استقرار يافته اند؛ مناطقی كه بیشتر  پرجمعیت نیز در راس
ــل اند و شدت عمق كانون زمین لرزه در  تحت تأثیر فعالیت های گس
آن ها نیز كم عمق و سطحی است )پورمحمدی و همکاران، 1384(. با 
نگاهی به آمارهای موجود ملاحظه می شود كه در صد سال گذشته 
ــور روی داده اند كه از اين تعداد 535  حدود 3500 زمین لرزه در كش
ــال  ــتر بوده اند. همچنین در هر ده س ــدت بالاتر از 4 ريش مورد با ش

ــتاد درصد از  ــت آمده، هش ــی كه از زمین لرزه های ايران به دس ارقام
زمین لرزه ها دارای عمق بین صفر تا پنجاه كیلومتر هستند. عمق بقیة 
زمین لرزه ها بیشتر از پنجاه كیلومتر است )نگارش و همکاران، 1377: 
ــل های فعال ايران و منطقة خطر آن ها  138(. با در نظر گرفتن گس
ــل ها(، 35 درصد از مساحت ايران با خطر  )20 كیلومتر اطراف گس

جدی زمین لرزه مواجه است.
بر اساس آمارهای تهیه شده، پتانسیل زمین لرزه خیزی شهرهای 
ايران با توجه به فاصلة آن ها از گسل به شرح زير است: 16/6 درصد از 
شهرهای ايران روی خط گسل يا در امتداد آن واقع شده اند و به جز 
ــتر را تجربه  يك يا دو مورد، اكثر آن ها زمین لرزه های بیش از 6 ريش
ــور در حريم يك تا سی  ــهرهای كش كرده اند. تقريباً 68 درصد از ش
كیلومتری از گسل ها قرار گرفته اند و اين بدان معناست كه اين گروه 
از شهرها به علاوه گروه قبلی از نظر پهنه بندی خطر نسبی در پهنة 
با شتاب بالا قرار دارند. 9/1 درصد از مراكز جمعیتی در فاصلة 30 تا 
50 كیلومتری استقرار يافته اند. بالاخره 6/3 درصد از سکونتگاه ها در 
فواصلی بیش از 50 كیلومتر قرار گرفته اند )نگارش، 1384(. در نقشة 

1 پهنه بندی خطر زمین لرزه در ايران نشان داده شده است.
 

زمين لرزه و ايمن سازی ساختمان ها در ايران
ــطحی و كم عمق اند و به  ــتر زمین لرزه های ايران از نوع س بیش

يك زمین لرزه با مقیاس 7 درجه ريشتر و 
بیشتر و در هر سال حدود 200 زمین لرزۀ 
كوچك و بزرگ در كشور اتفاق افتاده اند. 
ــال  آمار حکايت از آن دارد كه در صد س
ــی از زمین لرزه يك  ــته تلفات ناش گذش
درصد جمعیت جهان بوده، ولی در كشور 
ما در همین مدت شش درصد بوده است 

)محمدزاده، 1384(.
ــران ثبت  ــی كه در اي زمین لرزه هاي
شده اند نیز به ندرت عمق كانونی بیشتر از 
50 كیلومتر داشته اند و طبق تقسیمات از 
نظر مهندسی زمین لرزه، زمین لرزه با عمق 
ــتر از 70 كیلومتر، زمین لرزۀ  كانونی بیش
ــر از آن زمین لرزۀ نوع  نوع عمیق و كمت
ــمار می آيند كه زمین لرزۀ  سطحی به ش
نوع سطحی همواره مخرب تر بوده است 
)میرزاگل تبار روشن و همکاران، 1384(. 
ــر زمین لرزه های ايران دارای  بنابراين اكث
ــق بین صفر تا  ــطحی و در عم كانون س
پنجاه كیلومتری رخ داده است. بر اساس 
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ــتری دارند و تلفات زيادی به  همین دلیل اغلب حالت تخريبی بیش
بار می آورند. از اين رو رعايت نکردن ضوابط آيین نامه های مربوط به 
كنترل و مقاوم سازی ساختمان ها، استقرار بر روی گسل ها يا حواشی 
ــص در برنامه ريزی  ــاركت نیروهای متعهد و متخص آن ها، عدم مش
ــب و غیره از علل اصلی  ــاز، به كار بردن مصالح نامناس و ساخت وس
انسانی هستند كه موجب كاهش ضرايب ايمنی و در نتیجه افزايش 
آسیب پذيری لرزه ای می شوند. در حالت كلی، ايمن سازی ساختمان ها 
منوط به شناخت عوامل طبیعی ايجادكنندۀ زمین لرزه است كه بايد 

قبل از هرگونه ساخت وسازی صورت پذيرد.
ــکونتگاه ها و تأسیسات انسانی  امروزه اكثر مراكز جمعیتی و س
ــور بدون توجه و شناخت كافی از مسائل طبیعی در مکان های  كش
ــده اند. در حال حاضر اكثر  ــر تکتونیکی واقع ش ــز از نظ مخاطره آمی
ساختمان ها كه در وضعیت فوق ايجاد شده اند، در مقابل زمین لرزه ها 
)حتی زمین لرزه های 4 ريشتری( آسیب پذيرند. برای مثال در پايیز 
ــتر از  1386 زمین لرزه ای در تبريز رخ داد كه بزرگی آن اگرچه بیش
حدود 4 ريشتر نبود، اما به سکونتگاه های شهرك باغمیشه در شمال 
تبريز آسیب جدی رسید و از جمله طبقة بالای يکی از ساختمان های 
خوابگاه دانشجويان در منطقة ولیعصر اين شهر دچار ترك خوردگی 
شديد شد. ساختمان های روستايی به لحاظ داشتن بافتی فرسوده و 
سست بودن مقاومتی در برابر زمین لرزه ندارند. پايین بودن كیفیت 
ــکونتگاه ها، پیروی نکردن از شیوه و روش متناسب با  مصالح، نوع س
ــاختمان های مقاوم و دلايل ديگر نیز  وضعیت طبیعی برای ايجاد س
مشکلات بسیار پديد می آورند. ورود پیمانکارانی كه صلاحیت كافی 
ــوی دستگاه های  ــاز ندارند و عدم نظارت كافی از س برای ساخت وس
مسئول نیز از جمله مشکلات ديگر به شمار می روند. بنابراين در ايران، 

تركیب عوامل طبیعی و انسانی باعث وارد آمدن خسارات سنگین و 
شديد جانی و مالی می شود كه جبران ناپذيرند و تبعات منفی زيادی 
را به بار می آورند. از جملة اين اماكن كه تاكنون صدمات و خسارات 
ــی از عدم رعايت قوانین و مقررات  ــادی از زمین لرزه كه خود ناش زي
است، ديده اند، می توان به مدارس اشاره كرد كه اين امر توجه بسیاری 

از مسئولین و مردم را به خود معطوف كرده است.

اهميت مدارس
ــه وجود دارد كه 28 هزار  ــران حدود 110 هزار باب مدرس در اي
ــی از آن آسیب پذيرند.  باب از آن ها در برابر زمین لرزه و خطرات ناش
ــی در ساعاتی از روز  حدود 12 میلیون نفر دانش آموز و كادر آموزش
در اين مدارس حضور دارند و اين بسیار حائز اهمیت است. علاوه بر 
اين، مدارس ويژگی های ديگری نیز دارند كه در زير به چند مورد از 

آن ها اشاره می شود:
1( محیط عمومی و نسبتاً بزرگی هستند.

2( با تراكم دانش آموزی مواجه اند.
3( برخلاف بعضی از مکان های عمومی مثل ورزشگاه ها و مساجد، 

اتاق های مستقل دارند و قابل تبديل به درمانگاه و غیره اند.
ــتی و وسايلی نظیر آب سردكن،  ــرويس های بهداش 4( دارای س

يخچال و غیره هستند.
ــت، با قدرت و توان بالای مديريتی  5( دارای كادر مديريتی ثاب
ــرعت تبديل به مراكز  ــتند در نتیجه می توانند مدارس را به س هس

مديريت بحران يا جمع آوری و توزيع كمك ها و ساير موارد كنند.
ــه بلند و چندطبقه  ــازمان ها ك ــتر اداره ها و س 6( برخلاف بیش
هستند، مدارس ساختمان های كوتاه و وسیعی دارند و نیازی به بالابر 
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ندارند و در نتیجه از ازدحام جمعیت جلوگیری می شود.
7( در سطح شهر پراكنده اند.

8( مکان هايی هستند كه در شرايط بحرانی تعطیل می شوند و 
بهترين مکان برای اسکان آوارگان هستند.

ايمن سازی مدارس
برای ايمن سازی مدارس موارد زير پیشنهاد می شوند:

ــه بايد  ــه؛ در اين نقش ــه از نقاط مختلف مدرس ــة نقش 1( تهی
ــايل آتش نشانی،  محل دقیق كلاس ها، راهروها، محل قرارگیری وس
ــی و غیره به طور دقیق  ــیرهای خروج كمك های اولیه، راه ها و مس

مشخص شوند.
ــخص كردن مکان های امن و ناامن مدرسه؛  2( شناسايی و مش
ــود كه در هنگام رخداد  ــکان امن به نقاط و جاهايی اطلاق می ش م
ــی از  ــرزه، بتوان در آنجا پناه گرفت و در نتیجه خطرات ناش زمین ل
زمین لرزه در آنجا كاهش يابد، مانند چهارچوب درها، كنارۀ ديوارها 
ــود كه در حین زمین لرزه  و غیره. مکان ناامن به جاهايی گفته می ش
احتمال بروز خطر در آنجا افزايش می يابد، مثل اجسام سقوط كننده 

و غیره.
ــايانی برخوردار  ــت اصول ايمنی؛ اين مورد از اهمیت ش 3( رعاي
ــردن چراغ های آويز،  ــاره مواردی همچون محکم ك ــت. در اين ب اس
ــیمیايی داخل آزمايشگاه، بررسی  ــمی و ش تابلوها، رايانه ها، مواد س
ــیم های برق، لوله های گاز و آب و رفع نواقص آن ها، خالی كردن  س

راهروهای خروجی و غیره بايد رعايت شوند.
ــی برای تهیة لوازم مورد نیاز امدادی هنگام زمین لرزه  4( اقدامات
و بعد از آن؛ به منظور دسترسی بهتر و سريع تر به وسايل مورد نیاز 
ــوند و  ــايل پیش بینی ش ــان وقوع زمین لرزه، در ابتدا، اين وس در زم
ــده اند، استقرار يابند. اين وسايل  در نقاط امنی كه قبلاً مشخص ش
اسباب مکانیکی مانند بیل و كلنگ، چراغ قوه و غیره، وسايل بهداشتی 
ــتی، الکل ضدعفونی كننده،  ــدنی، آب بهداش مانند برانکاردهای تاش
ــانی مانند  ــايل آتش نش ــتگاه های تنفس مصنوعی و غیره، وس دس

كپسول های ضدحريق، كلاه ايمنی و غیره هستند.
5( برگزاری دوره ها و كلاس های آموزشی برای مديران، معلمان 
و دانش آموزان؛ اين آموزش ها برای افراد مرتبط بسیار ضروری هستند 
ــکی، آتش نشانی، تجسس افراد زير آوار و غیره را  و آموزش های پزش
ــت از مربیان ماهر در زمینه های آموزشی  ــامل می شوند. لازم اس ش

استفاده شود.
ــه، فضايی به دور از ديوارها و ساختمان ها  6( در محوطة مدرس

برای دانش آموزان در نظر گرفته شود.

مقاوم سازی ساختمان های مدارس
28 هزار مدرسه از مجموع 110 هزار مدرسة موجود در ايران در 

برابر زمین لرزه آسیب پذيرند. حدود 80 درصد از مدارسی كه به روش 
ــت زمین لرزه كه مبنای طرح  ــنتی ساخته شدند، در دورۀ بازگش س
ــت در حدود 70 تا 75 درصد  ــاختمان ها در زمین لرزه شناسی اس س
ــی قابل توجهی را برای  ــوند. اين تخريب خطرات جان تخريب می ش
دانش آموزان در پی خواهد داشت. در يکی بررسی كلی، ساختمان های 
ــته به وزارت آموزش و پرورش را كه صرفاً جهت موارد آموزشی  وابس

استفاده می شوند، می توان به صورت زير تقسیم بندی كرد:
الف( مدارس بسیار قديمی، كه عمر آن ها بیش از سی سال است 
و ديوار باربر يا نیمه اسکلت فلزی دارند. اين نوع ساختمان ها عمدتاً 
فاقد عناصر مقاوم در مقابل زمین لرزه مثل بادبند و قاب خمش گیر 
هستند و هیچ گونه مقاومتی حتی در مقابل زمین لرزه های كم شدت 

نیز نخواهند داشت.
ــی  ــبتاً جديدتر، كه عمر آن ها بین پانزده تا س ــدارس نس ب( م
ــده اند، اما نه  ــکلت فلزی اجرا ش ــت و عمدتاً به صورت اس ــال اس س
دارای محاسبات و نقشه های مناسب اند و نه در اجرای آن ها اصول و 
استانداردهای لازم رعايت شده است. مقاومت اين مدارس در مقابل 

زمین لرزه با شبهات زيادی همراه است.
ــاخته  ــال 67 و 68 س ــدارس جديد، كه عمدتاً بعد از س پ( م
شده اند به علت وجود و اعمال آيین نامه های محاسباتی و اجرايی، از 
طرف سازمان های ذی ربط از وضعیت مناسب تری برخوردارند، اما به 
علت عدم كنترل دقیق اجرايی كه ناشی از موارد مختلف است هنوز 

اطمینان كافی، حداقل نسبت به بعضی از آن ها وجود دارد.
ت( ساختمان مدارس غیردولتی و غیرانتفاعی و آموزشگاه های 
خصوصی كه مجوز آن ها آموزشی نبوده است و در انتخاب ساختمان 
ــات صرفاً كمیت و مقدار فضاهای مورد نیاز بررسی شده  اين مؤسس
ــازه در مورد آن ها اصلاً و  ــتحکام س و هیچ گونه كنترل كیفیت و اس
اساساً مطرح نبوده است. بنابراين ساختمانی كه چه بسا برای استفادۀ 
مسکونی يا اداری )با بار زندۀ 200 يا 250 كیلوگرم در مترمربع طبق 
ــت. بعد از بازسازی مورد  ــتحکام مورد نیاز اس آيین نامه( نیز فاقد اس
بهره برداری آموزشی )با بار زنده 350 كیلوگرم برای كلاس ها و 500 
ــا و 1000 كیلوگرم در مترمربع برای مخازن  كیلوگرم برای راهروه

كتاب( قرار گرفته است.
ــور قطع بالا بردن  ــازی به ط از ديدگاه علمی اصطلاح مقاوم س
مقاومت در برابر زمین لرزه نیست، بلکه منظور بهبود عملکرد اجزای 
سازه )ساختمان( در برابر زمین لرزه است. در سال های اخیر با توجه 
به وضعیت ساختمان های موجود، سعی بر اين بوده است كه پايداری 
ــی قرار گیرد و در  ــاختمان ها از ديد حداقل های لازم مورد بررس س

همین رابطه دستورالعمل های مقاوم سازی تدوين شده اند.
ــب ايمنی  ــتور العمل ها، ضراي ــن دس ــفة اي ــه فلس ــا توجه ب ب
درنظرگرفته شده در آيین نامه های طراحی بايد قاعدتاً از ضرايب ايمنی 
اين دستورالعمل ها بزرگ تر باشند. با توجه به بحث فوق انتظار می رود 
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ــده مطابق آيین نامه های طراحی معمول، از  كه سازه های طراحی ش
ــوند. در واقع روش های  ــتورالعمل مقاوم سازی هم تأيید ش نظر دس
 FEMA356 ــازی سازه ها را كه در دستورالعمل هايی نظیر مقاوم س
ــورمان به تفصیل بیان شده اند  يا دستورالعمل بهسازی لرزه ای كش
ــازه های موجود  ــی دقیق و منطبق بر طراحی س ــوان روش هاي می ت

.)FEMA دانست )356,2000ـ
با اين حال به دلیل جديد بودن موضوع و اينکه هنوز دستورالعمل 
ــازی كامل و به صورت آيین نامه ارائه نشده است، مواردی را  مقاوم س
ــتند و به همین دلیل  ــوان يافت كه متناقض با اصل فوق هس می ت
مقايسة دستورالعمل مقاوم سازی با ضوابط آيین نامة طراحی ضروری 
به نظر می رسد. به هر حال مسئلة مقاوم سازی مدارس در هر دو زمینه 
)چه ساختمان های قديم و دارای بافت فرسوده و چه ساختمان های 
نوساز( مطرح است. مطالعات بهسازی لرزه ای مدارس شامل دو مرحله 
ــیب پذيری  ــت: 1. مطالعات مرحلة اول: در اين مرحله میزان آس اس
ــاختمان در برابر بارهای لرزه ای تعیین می شود. مطالعات مرحلة  س
اول شامل دو بخش است: مطالعات كیفی آسیب پذيری و مطالعات 
ــا بازديد  ــیب پذيری ب ــیب پذيری. در مطالعات كیفی آس كمی آس
ــاختمان به بررسی سیستم ساختمان پرداخته می شود.  عینی از س
ــه های معماری ساختمان و نیز برنامة  در پايان اين مرحله بايد نقش
آزمايش ها و سونداژها ارائه شود. برنامة آزمايش ها و سونداژها بايد به 
گونه ای تغیین شود كه مشخصات ساختمان و نحوۀ اجرای آن قابل 
ــی باشد. در مطالعات كمی آسیب پذيری ابتدا بايد بر اساس  دسترس
سونداژهای صورت گرفته و نیز آزمايش های انجام شده ويژگی های 
ــه هايی چون ساخت1 ساختمان استحصال  مصالح و همچنین نقش
شود. براساس نقشه هايی چون ساخت و ويژگی مصالح و با استفاده 
ــاختمان های موجود( به بررسی  ــرية 360 )بهسازی لرزه ای س از نش
ــیب پذيری ساختمان پرداخته می شود. در پايان اين مرحله بايد  آس
میزان آسیب پذيری ساختمان، نقاط ضعف آن به طور تحلیلی نشان 
داده شود. سپس بايد نیاز ساختمان به بهسازی از طرف مشاور اعلام 
شود. در صورتی كه ساختمان در مرحلة اول آسیب پذير شناخته شود 
مطالعات بهسازی وارد فاز دوم می شود. مرحلة دوم مطالعات، شامل 
دو بخش است: بخش اول ارائة طرح مقدماتی و بخش دوم ارائة طرح 
ــت. در طرح مقدماتی سه گزينة بهسازی به عنوان سه  تفصیلی اس
واريانت ارائه می شود. اين سه گزينه بايد ضعف های ساختمان را كه 
در مرحلة اول تعیین شده اند، برطرف كنند. سپس اين سه گزينه از 
نظر فنی و نیز اقتصادی مورد بررسی قرار می گیرند. با مقايسة فنی و 
نیز هزينة طرح، يك طرح بايد به عنوان طرح برتر شناخته شود. در 
طرح تفصیلی به بررسی كامل طرح برتر معرفی شده پرداخته می شود. 
ساختمان بهسازی شده بايد بر اساس نشرية 360 مورد بررسی قرار 
ــه های  ــود. در پايان اين مرحله، نقش گیرد و كنترل های آن انجام ش

بهسازی سازه به همراه جزئیات اجرايی ارائه می شوند.

ــود. در  ــاس هدف از هر مرحله انجام می ش كنترل مدارك بر اس
كنترل مدارك مشاور بايد مدارك را به مدير طرح كه از سوی كارفرما 
ــال كند. با بررسی گزارش های كیفی، كمی،  ــده است ارس تعیین ش
طرح مقدماتی و طرح تفصیلی، مدير طرح بر اساس كیفیت گزارش، 
چهار گزينه را برای گزارش در نظر می گیرد: گزينة يك( گزارش قابل 
قبول است. گزينة دو( گزارش پس از انجام اصلاحات نسبتاً جزئی كه 
ــرفت به مرحلة بعد صورت گیرد قابل قبول  می تواند هم زمان با پیش
ــت. گزينة سه( گزارش بايد پس از انجام اصلاحات دوباره بررسی  اس
شود و احتمالاً قابل قبول خواهد بود. گزينة چهار( با توجه به ضعف ها 
و كاستی زياد، مطالعات بايد به دست مشاور تجديد و دوباره گزارش 
شود. در پايان گزارش، يك چك لیست حاوی نقطه نظرات داوری به 

مشاور ارسال می شود.

راهکارهای اجرايی شدن اهداف فوق
مهم ترين مسئله، همکاری فنی و حقوقی مطلوب وزارت آموزش 
ــازمان نظام مهندسی،  ــازی، س ــکن و شهرس و پرورش با وزارت مس
شهرداری و ديگر سازمان های ذی ربط در اين زمینه است. همچنین 

می توان به راهکارهای زير توجه كرد: 
1( بررسی و تدوين چهارچوب و ضوابط و آيین نامه هايی بر طبق 
استانداردهای بین المللی و لزوم اجرايی شدن آن ها توسط دستگاه های 

ذی ربط.
ــارب متخصصان و  ــم و توانمندی ها و تج ــری از عل 2( بهره گی
ــان رشته های مختلف از جمله عمران، شهرسازی، معماری،  مهندس
جغرافیا و غیره، كه آنان پس از تهیة گزارش از وضعیت موجود، طرح 
و نقشه های اجرايی مقاوم سازی را ارائه دهند. حق الزحمة اين موضوع 
ــهمیه متراژ اضافی تشويقی )محاسباتی(  می تواند به صورت ارائة س

مهندسان محاسبه و به آنان پرداخت شود.
3( بررسی و نظارت كارشناسانه بر طرح ها و ساخت مدارس.

ــری از مصالح مرغوب، با وجود هزينه بر  ــتفاده و به كارگی 4( اس
بودن آن ها.

ــی كه هیئت نظارت آن ها را خارج از  5( تخلیه و تخريب مدارس
رده تشخیص داده اند.

6( در نظر گرفتن فضای باز در اطراف كلاس های درس.
7( تعبیة خروجی های اضطراری در اطراف هر كلاس.

8( حمايت از طرح های تحقیقاتی در اين زمینه.
ــرای آن در زمان  ــت نفری هر كلاس و اج ــم كردن ظرفی 9( ك
ــط گروه های اجرايی  ــتان توس تعطیلی مدارس به خصوص در تابس

مجرب.
هزينه های مربوط به عملیات اجرايی شامل دستمزدها و مصالح 
مصرفی است. هزينة مصالح مصرفی در چنین مواردی به نسبت كل 
ــد )برای مثال با نصب و جوشکاری يك  هزينه ناچیز به نظر می رس
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ــی به صورت ورق مثلثی كوچك به وزن تقريبی يك كیلوگرم،  لچک
مقاومت برشی تکیه گاهی يك تیر اصلی را می توان بسیار افزايش داد(. 
ولی دستمزدها مقدار بیشتری نسبت به مصالح را در بر می گیرند و در 
كل با هزينه های نسبتاً متوسط و معقول، می توان عمل مقاوم سازی 
مناسبی را در چنین ساختمان هايی انجام داد. در مراحل بعدی، اين 
روش را می توان برای مجتمع های بیمارستانی و اداری يا عمومی كه 

با ارباب رجوع بیشتری درگیرند انجام داد.

نتيجه گيري
كشور ايران در منطقه اي زمین لرزه خیز واقع شده است. وقوع يك 
زمین لرزه با شدت 4 ريشتر و بزرگ تر در هر چهار سال، نشان دهندۀ 
ــت. هر ساله بر اثر وقوع اين زمین لرزه ها،  وجود يك خطر دائمی اس
خسارت ها و آسیب های جدی مالی و جانی بسیاری بر كشورمان وارد 
ــود. يکی از مشکلات ناشی از وقوع رخداد زمین لرزه، آسیب و  می ش
تخريب ساختمان های مدارس است. در واقع مدارس در سطح جهانی 
ــتند كه به دلايلی همچون فضای  از جمله مکان های بااهمیتی هس
ــی بودن، داشتن محیط وسیع از ارزش های زيادی  عمومی و آموزش
برخوردارند. داشتن مزيت های فراوان مدارس در برابر زمین لرزه برای 
كشور زمین لرزه خیز ايران توجه به اين مسئله مقاوم سازی را بیش از 
پیش بااهمیت تر می سازد. ساختمان های قديمی مدارس و آن هايی 
ــوند جزء سرمايه های ملی هستند. بنابراين  كه در آينده ايجاد می ش
ــی از مسئلة زمین لرزه امری ضروری  جلوگیری يا كاهش تبعات ناش
است. با توجه به وضعیت ساختمان های مدارس كشور و عدم رعايت 
ــازندگان آن ها به نظر می رسد كه زمین لرزه در  ــوی س مقررات از س
اين بخش آسیب های زيادی را وارد خواهد كرد. هدف از مقاوم سازی 
ــازه ای و  ــت كه اعضای س ــاختمان های مدارس در ايران، اين اس س
ــوند كه در صورت وقوع  ــازه ای به گونه ای تقويت ش ملحقات غیرس

زمین لرزه آسیب های كمتری به اين اجزا وارد شود.
در تقويت ساختمان های مدارس اغلب سه هدف عمده به شرح 
ــاختمان مدارس در برابر بارها و  زير وجود دارند: افزايش مقاومت س
فشارهای جانبی، افزايش شکل پذيری ساختمان و افزايش مقاومت 
به همراه افزايش شکل پذيری ساختمان های مدارس. ساختمان های 
موجود مدارس در ايران را می توان به دو گروه ساختمان های فرسوده 
و نوساز تقسیم كرد. در ساختمان های قديمی به دلیل اينکه مصالح 
به كار رفته فرسوده اند، تقريباً می توان گفت كه مقاوم سازی اين نوع 
ساختمان خیلی مشکل است. با رعايت قوانین و استانداردهای علمی 
و فنی مربوط در اين زمینه، وجود نظارت كافی از سوی دستگاه های 
ــاز،  مرتبط، به كار بردن مصالح مرغوب، اصلاح روش های ساخت وس
جلوگیری از ساخت وسازهای غیرمجاز و غیره می توان ساختمان های 
مدارس را در برابر زمین لرزه مقاوم ساخت، به اين شرط كه زمین لرزه 
ــور را بشناسیم. اين كار زمانی  ــل های مناطق مختلف در كش و گس

ــد كه قبل از ساخت وساز به آن ها توجه كنیم. پس  عملی خواهد ش
مکان گزينی مدارس امری بسیار مهم است. لذا مسئولان امر با اجرای 

قوانین و مقررات می توانند گام بلندی را در اين زمینه بردارند.
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