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لرزه‌خیزی ایران
 و مقاوم‌سازی مدارس

دکتر سیاوش شایان، عضو هیئت علمی دانشگاه تربیت مدرس، گروه جغرافیا
غلامرضا زارع، دانشجوی کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی، دانشگاه تربیت مدرس
یعقوب حق‌پناه، کارشناسی ارشد جغرافیا وبرنامه‌ریزی شهری

چکیده

زمین‌لرزه به تکان‌های ناش��ی از عوامل طبیعی زمین اطلاق می‌ش��ود. زمین‌لرزه باعث آزاد ش��دن انرژی قابل ملاحظه‌ای می‌گردد. 

زمین‌لرزه از جمله مخاطرات طبیعی است که پیوسته در سراسر کرة زمین رخ می‌دهد. ایران به دلیل واقع شدن در کمربند آلپ ـ هیمالیا 

و قرارگیری روی یکی از کمربندهای لرزه‌خیز دنیا و داش��تن گس��ل‌های فراوان، کش��وری زمین زلزله‌خیز است که هر از چند گاه شاهد 

زمین‌لرزه‌های بزرگ می‌باشد. حدود نود درصد از خاک کشور ما کمربند زمین‌لرزه احاطه کرده به طوری که ایران ششمین کشور دنیا از 

لحاظ وقوع زمین‌لرزه است و همه‌ساله خسارات مالی و جانی فراوان و جبران‌ناپذیری را متحمل می‌شود. یکی از مسائلی که همواره ذهن بشر 

را به خود معطوف ساخته، مسئلة ایمن‌سازی ساختمان‌ها در برابر زمین‌لرزه است. در این زمینه بویژه مقاوم‌سازی مدارس، به دلیل تراکم 

انسانی موجود در آن‌ها به هنگام وقوع زمین‌لرزه از اهمیت خاصی برخوردار است. تاکنون راهکارهای متعددی در این زمینه پیشنهاد شده 

اما در کشور ما با توجه به عدم رعایت مسائل ایمنی در ساخت‌وساز مدارس، مقاوم‌سازی این ساختمان‌ها از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است و 

به بررسی‌های موشکافانه نیاز دارد. با توجه به اهمیت ساخت‌وساز مدارسی مقاوم در برابر نیروهای ناشی از زمین‌لرزه، همچنین مقاوم‌سازی 

ساختمان‌های مدارس موجود، در این تحقیق سعی شده است که مقاوم‌سازی مدارس موجود در کشور مورد بررسی قرار گیرد. این تحقیق 

براساس مطالعة کتابخانه‌ای و تجزیه و تحلیل یافته‌ها در زمینة مقاوم‌سازی است.

کلیدواژه‌ها: زمین‌لرزه، لرزه‌خیزی ایران، مقاوم‌سازی مدارس

مقدمه
به لرزش‌هایی ��که بر اثر آزاد ش��دن انرژی‌های تمرکزیافته در 
لایه‌های زیرین زمین به وجود می‌آید و ممکن است باعث تغییراتی 
در س��طح زمین و بروز خسارات مالی و جانی شود، زمین‌لرزه اطلاق 
می‌شود )شایان، 1384: 115(. زمین‌لرزه کی پدیدة طبیعی است و 
براساس قانونمندی نظام طبیعت به منظور ایجاد نظم و ادامة حیات 
نمود پیدا میک‌ند. اما آنچه زمین‌لرزه را از کی پدیده به مخاطره تبدیل 
میک‌ند، تأثیر مخرب آن بر انس��ان و اقدامات و فعالیت‌های اوس��ت 
)پورمحمدی و همکاران، 1384(. در میان مخاطرات طبیعی گوناگونی 
که در سطح کرة خاکی رخ می‌دهند، بدون تردید حرکت‌های ناشی 

از زمین‌لرزه بیش��ترین تأثیر تخریبی بر مناط��ق را از خود بر جای 
می‌گذارند )ثقفی، 1385(. زمین‌لرزه ممکن است انرژی ذخیره‌شده 
را در ع��رض چند ثانیه تخلیه کند )زنگی‌آبادی و همکاران، 1387(. 
بنابراین این پدیده یکی از مهم‌ترین تهدیدکنندگان محیط زیس��ت 
انسانی اس��ت )پورمحمدی و همکاران، 1387(. با توجه به موقعیت 
کشور ایران از نظر طبیعی و با بررسی آمار و ارقام مخاطرات لرزه‌ای 
در این زمینه، ایران یکی از پرمخاطره‌ترین کشورهای جهان به‌شمار 
می‌آید. بررس��ی‌ها نش��ان می‌دهند که مخاطرات ناشی از زمین‌لرزه 
بیش��ترین خس��ارت مالی و جانی را به کش��ور وارد ساخته است به 
طوری که ایران ششمین کشور دنیا از نظر لرزه‌خیزی به‌شمار می‌آید 
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)نگارش، 1384(.
ایران از جمله کش��ورهایی است که گسل‌های فعال و خطرناک 
دارد و بسیاری از شهرها و مراکز جمعیتی، سکونتگاه‌ها و تأسیسات 
انس��انی یا روی گس��ل‌ها یا در مجاورت آن‌ها واقع شده‌اند. گسل‌ها 
یک��ی از پدیده‌های مهم ژئومورفولوژیکی هس��تند ��که از حرکات 
تکنونیکی ناشی می‌شوند. گس��ل‌ها با فعالیت و حرکات خود علاوه 
بر اینکه می‌توانند زمین‌لرزه ایجاد کنند، باعث جابه‌جایی عمودی یا 
افقی مناطق می‌شوند و اثرات تخریبی زیادی را روی ساختمان‌ها و 
سایر مستحدثات دارند )نگارش، 1382(، وقوع زمین‌لرزه‌های شدیدی 
همچ��ون بوئین‌زه��را )1341(، طبس )1357(، گلباف��ت )1360(، 
منجیل رودبار )1369(، قاین و بجنورد )1376(، بم )1382( و ده‌ها 
زمین‌لرزة دیگر بیانگر میزان اهمیت مس��ائل فوق است. با توجه به 
س��وابق لرزه‌خیزی کشور و همچنین نحوة احداث بناهای کشور در 
سال‌های گذشته و داشتن ظرفیت بالا در اکثر شهرهای پرجمعیت 
برای زمین‌لرزه، ایجاب میک‌ند که مسئلة مصون‌سازی جامعه از آثار 
زمین‌لرزه به طور جدی در دستور کار قرار گیرد. نابودی سرمایه‌های 
ملی و انسانی بر اثر زمین‌لرزه‌های مخرب، لزوم توجه به مقاوم‌سازی 
س��اختمان‌های موجود و ضرورت وجود مق��ررات ملی برای ارزیابی 
ایمنی و مقاوم‌س��ازی س��اختمان‌های موجود در براب��ر زمین‌لرزه را 
اجتناب‌ناپذیر میک‌ند )میرزاگل تبار روش��ن و هم��کاران، 1384(. 
بنابراین یکی از نکات قابل توجه و مهم برای کاهش اثرات ناش��ی از 
وقوع زمین‌لرزه در کش��ورمان ایجاد ساختمان‌های مقاوم، منطبق با 

وضعیت زمین‌شناسی، جغرافیایی و غیره است.
از جمله مراکز مهم که در برابر زمین‌لرزه و پیامدهای آن بسیار 
حس��اس‌اند و از اهمیت زیادی برخوردارند، مدارس و ساختمان‌های 
آن‌ها هستند. مدارس از مراکز عمومی هستند که در موقع فعالیت، 
جمعیت زیادی را در خود ج��ای می‌دهند. برای مثال در زمین‌لرزة 
سال 1376 قائنات در روستای اردکول، بیش از نیمی از دانش‌آموزان 
و معلمان در س��ر کلاس‌ه��ای درس، جان خود را از دس��ت دادند. 
بنابراین با توجه به احتمال وقوع زمین‌لرزه در هنگام ترافیک مدارس، 
مقاوم‌س��ازی ساختمان‌های مدارس در مقابل زمین‌لرزه‌ها از اهمیت 
فوق‌العاده‌ای برخوردار اس��ت. هدف از این مقاله بررس��ی لرزه‌خیزی 
ایران و مسائل مربوط به آسیب‌پذیری ساختمان مدارس از زمین‌لرزه 
و راهکارهای مقاوم‌سازی این ساختمان‌ها با توجه به اهمیت آن‌هاست.

روش تحقیق
وقوع زمین‌لرزه‌های ویرانگر در صد سال اخیر بیانگر این است 
که ایران از نظر لرزه‌خیزی دارای پتانس��یل بالایی اس��ت و تقریباً 
می‌توان گفت کمتر نقطه‌ای در ایران وجود دارد که در برابر وقوع 
زمین‌لرزه و خطرات و پیامدهای ناشی از آن مصون باشد. متأسفانه 
بس��یاری از نق��اط و مراکز جمعیتی، بدون توج��ه و رعایت اصول 

ایمنی، بر روی خطوط گسلی یا در نزدیکی آن استقرار یافته‌اند که 
در صورت وقوع این مخاطره تبعات جبران‌ناپذیری را به بار خواهد 
آمد. بنابر این کوچ‌کترین مسامحه و اشتباه در شرایط کنونی ممکن 
است خسارات سنگینی به کشور وارد سازد.  از این جهت پرداختن به 
مسائلی همچون مقاوم‌سازی ساختمان‌ها به‌عنوان مهم‌ترین موضوع 
حفاظتی در برابر زمین‌لرزه، توجه به معیارها و اصول و ضوابط علمی 

و پرداختن به آن‌ها امری ضروری است.
جوان بودن جمعیت ایران، خود، س��بب ش��ده است که مراکز 
آموزش��ی و مدارس مملو از جمعیت باشند. توجه به ایمنی و مصون 
ماندن این س��رمایه‌های ملی در مدارس از اهمیت و جایگاه ویژه‌ای 
برخوردار اس��ت. در صورت تخریب م��دارس هنگام وقوع زمین‌لرزه، 
عامل مهم ایجاد خطر تراکم جمعیت دانش‌آموزی است که موجب 
تش��دید حادثه خواهد شد. تجارب به دس��ت آمده نشان داده‌اند که 
بع��د از وقوع هر زمین‌لرزه، چنانچه دانش‌آموزان در مدرس��ه حضور 
داشته باشند، بیشتر والدین به خاطر نگرانی و عدم اطمینان از مقاومت 
مدارس به سرعت به سوی مدارس فرزندانشان حرکت میک‌نند و این 
موجب می‌شود که مسئلة امداد و نجات دچار مشکلات عدیده شود. 
بنابراین مس��ئلة ایمنی و مقاوم‌سازی این مراکز، نقش بسیار مهمی 
را در کاه��ش تلفات ایفا میک‌ن��د. با توجه به اهمیت موضوع در این 
تحقیق در ابتدا با استفاده از روش‌های مطالعة کتابخانه‌ای و اسنادی به 
گردآوری مطالب و آمارهای مورد نیاز برای انجام تحقیق پرداخته شده 
است. س��پس با توجه به مطالب گردآوری‌شده اقدام به دسته‌بندی 
مباحث مورد نظر ش��ده و با اس��تفاده از روش توصیفی ـ تحلیلی به 
بررسی، تجزیه و تحلیل یافته‌ها پرداخته و در پایان، نتیجه‌گیری برای 

اصلاح نارسایی‌ها به عمل آمده است.

موقعیت زمین‌شناسی ایران
کش��ور ایران با وس��عت 1.648.195 کیلومترمربع، میان 25 تا 
40 درجة عرض ش��مالی، 44 تا 63 درجه طول ش��رقی واقع ش��ده 
است )علائی طالقانی، 1382(. کشور ایران در قسمت میانی کمربند 
کوه‌زایی آلپی است و این حرکات هنوز به اتمام نرسیده و تعادل نهایی 
برقرار نشده است. لذا با توجه به موقعیت ایران و قرار گرفتن در بین 
دو قارة قدیمی و مقاوم یعنی اوراس��یا در شمال و آفریقا ـ عربستان 
در جنوب پلاتفرمی ترد و ش��کننده است و گسل‌های فعال و فراوان 
و زمین‌لرزه‌های متعدد و غیره، دلیل این مدعاست. به طور کلی سه 
منطقة زمین‌لرزه‌خیز در ایران وجود دارد که از آن جمله می‌توان به 
زاگرس، البرز و ایران مرکزی اشاره کرد. صفحة عربستان از جنوب‌غربی، 
هندوس��تان از شرق و جنوب‌شرقی، سیبری از شمال‌شرقی به ایران 
فشار وارد میک‌نند و مقاومت ایران در مقابل فشارهای وارد شده باعث 
بروز گس��ل‌ها و شکستگی‌های متعدد می‌شود. فعالیت این گسل‌ها 
باعث شده است که ایران مناطق مهم زمین‌لرزه‌خیز دنیا به حساب 
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آید. انرژی ناشی از فشارها در مناطق گسلی ذخیره و پس از رهاشدن 
به صورت امواج مخرب زمین‌لرزه موجبات نابودی و تخریب شهرها 
را فراهم می‌سازد. زمین‌لرزه‌های ایران بیشتر به خاطر فعالیت همین 
گسل‌هاست. نتیجة نهایی آنکه ناهمواری‌های ایران جوان هستند و در 
قلب آثار آخرین کمربند کوه‌زایی سیارة زمین )آلپی( واقع شده و در 
بین پلیت‌های تکنوتیکی قرار گرفته‌اند. بنابراین از نظر زمین‌ساختی و 
در نتیجه حرکات لرزه‌ای آرام نگرفته و برای نیل به تعادل ایزوستازی 

خود هنوز فعال‌اند )نگارش، 1382(.

ایران و لرزه‌خیزی
با قرارگیری ایران روی کمربند آلپ ـ هیمالیا، کش��ور ایران در 
قرون گذشته، 130 زمین‌لرزه به بزرگی 7/5 ریشتر یا بیشتر را تجربه 
کرده اس��ت )زنگی‌آبادی و هم��کاران، 1387(. چنانک‌ه پهنه‌بندی 
نقشه‌های زمین‌لرزه‌خیزی نیز نش��ان می‌دهند بیش از 2/3 وسعت 
کشور در محور زمین‌لرزه‌خیزی پرخطر قرار گرفته که اکثر شهرهای 
پرجمعیت نیز در راس��تای آن استقرار یافته‌اند؛ مناطقی که بیشتر 
تحت تأثیر فعالیت‌های گس��ل‌اند و شدت عمق کانون زمین‌لرزه در 
آن‌ها نیز کم‌عمق و سطحی است )پورمحمدی و همکاران، 1384(. با 
نگاهی به آمارهای موجود ملاحظه می‌شود که در صد سال گذشته 
حدود 3500 زمین‌لرزه در کش��ور روی داده‌اند که از این تعداد 535 
مورد با ش��دت بالاتر از 4 ریش��تر بوده‌اند. همچنین در هر ده س��ال 

ارقام��ی که از زمین‌لرزه‌های ایران به‌دس��ت آمده، هش��تاد درصد از 
زمین‌لرزه‌ها دارای عمق بین صفر تا پنجاه کیلومتر هستند. عمق بقیة 
زمین‌لرزه‌ها بیشتر از پنجاه کیلومتر است )نگارش و همکاران، 1377: 
138(. با در نظر گرفتن گس��ل‌های فعال ایران و منطقة خطر آن‌ها 
)20 کیلومتر اطراف گس��ل‌ها(، 35 درصد از مساحت ایران با خطر 

جدی زمین‌لرزه مواجه است.
بر اساس آمارهای تهیه شده، پتانسیل زمین‌لرزه‌خیزی شهرهای 
ایران با توجه به فاصلة آن‌ها از گسل به شرح زیر است: 16/6 درصد از 
شهرهای ایران روی خط گسل یا در امتداد آن واقع شده‌اند و به جز 
کی یا دو مورد، اکثر آن‌ها زمین‌لرزه‌های بیش از 6 ریش��تر را تجربه 
کرده‌اند. تقریباً 68 درصد از ش��هرهای کش��ور در حریم کی تا سی 
کیلومتری از گسل‌ها قرار گرفته‌اند و این بدان معناست که این گروه 
از شهرها به علاوه گروه قبلی از نظر پهنه‌بندی خطر نسبی در پهنة 
با شتاب بالا قرار دارند. 9/1 درصد از مراکز جمعیتی در فاصلة 30 تا 
50 کیلومتری استقرار یافته‌اند. بالاخره 6/3 درصد از سکونتگاه‌ها در 
فواصلی بیش از 50 کیلومتر قرار گرفته‌اند )نگارش، 1384(. در نقشة 

1 پهنه‌بندی خطر زمین‌لرزه در ایران نشان داده شده است.
 

زمین‌لرزه و ایمن‌سازی ساختمان‌ها در ایران
بیش��تر زمین‌لرزه‌های ایران از نوع س��طحی و کم‌عمق‌اند و به 

کی زمین‌لرزه با مقیاس 7 درجه ریشتر و 
بیشتر و در هر سال حدود 200 زمین‌لرزة 
کوچک و بزرگ در کشور اتفاق افتاده‌اند. 
آمار حکایت از آن دارد که در صد س��ال 
گذش��ته تلفات ناش��ی از زمین‌لرزه کی 
درصد جمعیت جهان بوده، ولی در کشور 
ما در همین مدت شش درصد بوده است 

)محمدزاده، 1384(.
زمین‌لرزه‌ها��یی که در ا��یران ثبت 
شده‌اند نیز به ندرت عمق کانونی بیشتر از 
50 کیلومتر داشته‌اند و طبق تقسیمات از 
نظر مهندسی زمین‌لرزه، زمین‌لرزه با عمق 
کانونی بیش��تر از 70 کیلومتر، زمین‌لرزة 
نوع عمیق و کمت��ر از آن زمین‌لرزة نوع 
سطحی به ش��مار می‌آیند که زمین‌لرزة 
نوع سطحی همواره مخرب‌تر بوده است 
)میرزاگل تبار روشن و همکاران، 1384(. 
بنابراین اکث��ر زمین‌لرزه‌های ایران دارای 
کانون س��طحی و در عم��ق بین صفر تا 
پنجاه کیلومتری رخ داده است. بر اساس 
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همین دلیل اغلب حالت تخریبی بیش��تری دارند و تلفات زیادی به 
بار می‌آورند. از این رو رعایت نکردن ضوابط آیین‌نامه‌های مربوط به 
کنترل و مقاوم‌سازی ساختمان‌ها، استقرار بر روی گسل‌ها یا حواشی 
آن‌ها، عدم مش��ارکت نیروهای متعهد و متخص��ص در برنامه‌ریزی 
و ساخت‌وس��از، به کار بردن مصالح نامناس��ب و غیره از علل اصلی 
انسانی هستند که موجب کاهش ضرایب ایمنی و در نتیجه افزایش 
آسیب‌پذیری لرزه‌ای می‌شوند. در حالت کلی، ایمن‌سازی ساختمان‌ها 
منوط به شناخت عوامل طبیعی ایجادکنندة زمین‌لرزه است که باید 

قبل از هرگونه ساخت‌وسازی صورت پذیرد.
امروزه اکثر مراکز جمعیتی و س��کونتگاه‌ها و تأسیسات انسانی 
کش��ور بدون توجه و شناخت کافی از مسائل طبیعی در مکان‌های 
مخاطره‌آمی��ز از نظ��ر تکتونیکی واقع ش��ده‌اند. در حال حاضر اکثر 
ساختمان‌ها که در وضعیت فوق ایجاد شده‌اند، در مقابل زمین‌لرزه‌ها 
)حتی زمین‌لرزه‌های 4 ریشتری( آسیب‌پذیرند. برای مثال در پاییز 
1386 زمین‌لرزه‌ای در تبریز رخ داد که بزرگی آن اگرچه بیش��تر از 
حدود 4 ریشتر نبود، اما به سکونتگاه‌های شهرک باغمیشه در شمال 
تبریز آسیب جدی رسید و از جمله طبقة بالای یکی از ساختمان‌های 
خوابگاه دانشجویان در منطقة ولیعصر این شهر دچار تر‌کخوردگی 
شدید شد. ساختمان‌های روستایی به لحاظ داشتن بافتی فرسوده و 
سست بودن مقاومتی در برابر زمین‌لرزه ندارند. پایین بودن کیفیت 
مصالح، نوع س��کونتگاه‌ها، پیروی نکردن از شیوه و روش متناسب با 
وضعیت طبیعی برای ایجاد س��اختمان‌های مقاوم و دلایل دیگر نیز 
مشکلات بسیار پدید می‌آورند. ورود پیمانکارانی که صلاحیت کافی 
برای ساخت‌وس��از ندارند و عدم نظارت کافی از س��وی دستگاه‌های 
مسئول نیز از جمله مشکلات دیگر به شمار می‌روند. بنابراین در ایران، 

ترکیب عوامل طبیعی و انسانی باعث وارد آمدن خسارات سنگین و 
شدید جانی و مالی می‌شود که جبران‌ناپذیرند و تبعات منفی زیادی 
را به بار می‌آورند. از جملة این اماکن که تاکنون صدمات و خسارات 
ز��یادی از زمین‌لرزه که خود ناش��ی از عدم رعایت قوانین و مقررات 
است، دیده‌اند، می‌توان به مدارس اشاره کرد که این امر توجه بسیاری 

از مسئولین و مردم را به خود معطوف کرده است.

اهمیت مدارس
در ا��یران حدود 110 هزار باب مدرس��ه وجود دارد که 28 هزار 
باب از آن‌ها در برابر زمین‌لرزه و خطرات ناش��ی از آن آسیب‌پذیرند. 
حدود 12 میلیون نفر دانش‌آموز و کادر آموزش��ی در ساعاتی از روز 
در این مدارس حضور دارند و این بسیار حائز اهمیت است. علاوه بر 
این، مدارس ویژگی‌های دیگری نیز دارند که در زیر به چند مورد از 

آن‌ها اشاره می‌شود:
1( محیط عمومی و نسبتاً بزرگی هستند.

2( با تراکم دانش‌آموزی مواجه‌اند.
3( برخلاف بعضی از مکان‌های عمومی مثل ورزشگاه‌ها و مساجد، 

اتاق‌های مستقل دارند و قابل تبدیل به درمانگاه و غیره‌اند.
4( دارای س��رویس‌های بهداش��تی و وسایلی نظیر آب‌سردکن، 

یخچال و غیره هستند.
5( دارای کادر مدیریتی ثاب��ت، با قدرت و توان بالای مدیریتی 
هس��تند در نتیجه می‌توانند مدارس را به س��رعت تبدیل به مراکز 

مدیریت بحران یا جمع‌آوری و توزیع کم‌کها و سایر موارد کنند.
6( برخلاف بیش��تر اداره‌ها و س��ازمان‌ها ��که بلند و چندطبقه 
هستند، مدارس ساختمان‌های کوتاه و وسیعی دارند و نیازی به بالابر 
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ندارند و در نتیجه از ازدحام جمعیت جلوگیری می‌شود.
7( در سطح شهر پراکنده‌اند.

8( مکان‌هایی هستند که در شرایط بحرانی تعطیل می‌شوند و 
بهترین مکان برای اسکان آوارگان هستند.

ایمن‌سازی مدارس
برای ایمن‌سازی مدارس موارد زیر پیشنهاد می‌شوند:

1( تهی��ة نقش��ه از نقاط مختلف مدرس��ه؛ در این نقش��ه باید 
محل دقیق کلاس‌ها، راهروها، محل قرارگیری وس��ایل آتش‌نشانی، 
کم‌کهای اولیه، راه‌ها و مس��یرهای خروج��ی و غیره به طور دقیق 

مشخص شوند.
2( شناسایی و مش��خص کردن مکان‌های امن و ناامن مدرسه؛ 
م��کان امن به نقاط و جاهایی اطلاق می‌ش��ود که در هنگام رخداد 
زمین‌ل��رزه، بتوان در آنجا پناه گرفت و در نتیجه خطرات ناش��ی از 
زمین‌لرزه در آنجا کاهش یابد، مانند چهارچوب درها، کنارة دیوارها 
و غیره. مکان ناامن به جاهایی گفته می‌ش��ود که در حین زمین‌لرزه 
احتمال بروز خطر در آنجا افزایش میی‌ابد، مثل اجسام سقوطک‌ننده 

و غیره.
3( رعا��یت اصول ایمنی؛ این مورد از اهمیت ش��ایانی برخوردار 
اس��ت. در این ب��اره مواردی همچون محکم ��کردن چراغ‌های آویز، 
تابلوها، رایانه‌ها، مواد س��می و ش��یمیایی داخل آزمایشگاه، بررسی 
س��یم‌های برق، لوله‌های گاز و آب و رفع نواقص آن‌ها، خالی کردن 

راهروهای خروجی و غیره باید رعایت شوند.
4( اقدامات��ی برای تهیة لوازم مورد نیاز امدادی هنگام زمین‌لرزه 
و بعد از آن؛ به منظور دسترسی بهتر و سریع‌تر به وسایل مورد نیاز 
در زم��ان وقوع زمین‌لرزه، در ابتدا، این وس��ایل پیش‌بینی ش��وند و 
در نقاط امنی که قبلاً مشخص ش��ده‌اند، استقرار یابند. این وسایل 
اسباب مکانیکی مانند بیل و کلنگ، چراغ‌قوه و غیره، وسایل بهداشتی 
مانند برانکاردهای تاش��دنی، آب بهداش��تی، الکل ضدعفونیک‌ننده، 
دس��تگاه‌های تنفس مصنوعی و غیره، وس��ایل آتش‌نش��انی مانند 

کپسول‌های ضدحریق، کلاه ایمنی و غیره هستند.
5( برگزاری دوره‌ها و کلاس‌های آموزشی برای مدیران، معلمان 
و دانش‌آموزان؛ این آموزش‌ها برای افراد مرتبط بسیار ضروری هستند 
و آموزش‌های پزش��کی، آتش‌نشانی، تجسس افراد زیر آوار و غیره را 
ش��امل می‌شوند. لازم اس��ت از مربیان ماهر در زمینه‌های آموزشی 

استفاده شود.
6( در محوطة مدرس��ه، فضایی به دور از دیوارها و ساختمان‌ها 

برای دانش‌آموزان در نظر گرفته شود.

مقاوم‌سازی ساختمان‌های مدارس
28 هزار مدرسه از مجموع 110 هزار مدرسة موجود در ایران در 

برابر زمین‌لرزه آسیب‌پذیرند. حدود 80 درصد از مدارسی که به روش 
س��نتی ساخته شدند، در دورة بازگش��ت زمین‌لرزه که مبنای طرح 
س��اختمان‌ها در زمین‌لرزه‌شناسی اس��ت در حدود 70 تا 75 درصد 
تخریب می‌ش��وند. این تخریب خطرات جان��ی قابل توجهی را برای 
دانش‌آموزان در پی خواهد داشت. در یکی بررسی کلی، ساختمان‌های 
وابس��ته به وزارت آموزش و پرورش را که صرفاً جهت موارد آموزشی 

استفاده می‌شوند، می‌توان به صورت زیر تقسیم‌بندی کرد:
الف( مدارس بسیار قدیمی، که عمر آن‌ها بیش از سی سال است 
و دیوار باربر یا نیمه اسکلت فلزی دارند. این نوع ساختمان‌ها عمدتاً 
فاقد عناصر مقاوم در مقابل زمین‌لرزه مثل بادبند و قاب خمش‌گیر 
هستند و هیچ‌گونه مقاومتی حتی در مقابل زمین‌لرزه‌های کم‌شدت 

نیز نخواهند داشت.
ب( م��دارس نس��بتاً جدیدتر، که عمر آن‌ها بین پانزده تا س��ی 
س��ال اس��ت و عمدتاً به صورت اس��کلت فلزی اجرا ش��ده‌اند، اما نه 
دارای محاسبات و نقشه‌های مناسب‌اند و نه در اجرای آن‌ها اصول و 
استانداردهای لازم رعایت شده است. مقاومت این مدارس در مقابل 

زمین‌لرزه با شبهات زیادی همراه است.
پ( م��دارس جدید، که عمدتاً بعد از س��ال 67 و 68 س��اخته 
شده‌اند به علت وجود و اعمال آیین‌نامه‌های محاسباتی و اجرایی، از 
طرف سازمان‌های ذی‌ربط از وضعیت مناسب‌تری برخوردارند، اما به 
علت عدم کنترل دقیق اجرایی که ناشی از موارد مختلف است هنوز 

اطمینان کافی، حداقل نسبت به بعضی از آن‌ها وجود دارد.
ت( ساختمان مدارس غیردولتی و غیرانتفاعی و آموزشگاه‌های 
خصوصی که مجوز آن‌ها آموزشی نبوده است و در انتخاب ساختمان 
این مؤسس��ات صرفاً کمیت و مقدار فضاهای مورد نیاز بررسی شده 
و هیچ‌گونه کنترل کیفیت و اس��تحکام س��ازه در مورد آن‌ها اصلاً و 
اساساً مطرح نبوده است. بنابراین ساختمانی که چه بسا برای استفادة 
مسکونی یا اداری )با بار زندة 200 یا 250 کیلوگرم در مترمربع طبق 
آیین‌نامه( نیز فاقد اس��تحکام مورد نیاز اس��ت. بعد از بازسازی مورد 
بهره‌برداری آموزشی )با بار زنده 350 کیلوگرم برای کلاس‌ها و 500 
کیلوگرم برای راهروه��ا و 1000 کیلوگرم در مترمربع برای مخازن 

کتاب( قرار گرفته است.
از دیدگاه علمی اصطلاح مقاوم‌س��ازی به ط��ور قطع بالا بردن 
مقاومت در برابر زمین‌لرزه نیست، بلکه منظور بهبود عملکرد اجزای 
سازه )ساختمان( در برابر زمین‌لرزه است. در سال‌های اخیر با توجه 
به وضعیت ساختمان‌های موجود، سعی بر این بوده است که پایداری 
س��اختمان‌ها از دید حداقل‌های لازم مورد بررس��ی قرار گیرد و در 

همین رابطه دستورالعمل‌های مقاوم‌سازی تدوین شده‌اند.
ب��ا توجه ب��ه فلس��فة ا��ین دس��تور‌العمل‌ها، ضرا��یب ایمنی 
درنظرگرفته‌شده در آیین‌نامه‌های طراحی باید قاعدتاً از ضرایب ایمنی 
این دستورالعمل‌ها بزرگ‌تر باشند. با توجه به بحث فوق انتظار می‌رود 
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که سازه‌های طراحی‌ش��ده مطابق آیین‌نامه‌های طراحی معمول، از 
نظر دس��تورالعمل مقاوم‌سازی هم تأیید ش��وند. در واقع روش‌های 
 FEMA356 مقاوم‌س��ازی سازه‌ها را که در دستورالعمل‌هایی نظیر
یا دستورالعمل بهسازی لرزه‌ای کش��ورمان به تفصیل بیان شده‌اند 
می‌ت��وان روش‌ها��یی دقیق و منطبق بر طراحی س��ازه‌های موجود 

.)FEMA دانست )356.2000ـ
با این حال به دلیل جدید بودن موضوع و اینکه هنوز دستورالعمل 
مقاوم‌س��ازی کامل و به صورت آیین‌نامه ارائه نشده است، مواردی را 
می‌ت��وان یافت که متناقض با اصل فوق هس��تند و به همین دلیل 
مقایسة دستورالعمل مقاوم‌سازی با ضوابط آیین‌نامة طراحی ضروری 
به نظر می‌رسد. به هر حال مسئلة مقاوم‌سازی مدارس در هر دو زمینه 
)چه ساختمان‌های قدیم و دارای بافت فرسوده و چه ساختمان‌های 
نوساز( مطرح است. مطالعات بهسازی لرزه‌ای مدارس شامل دو مرحله 
اس��ت: 1. مطالعات مرحلة اول: در این مرحله میزان آس��یب‌پذیری 
س��اختمان در برابر بارهای لرزه‌ای تعیین می‌شود. مطالعات مرحلة 
اول شامل دو بخش است: مطالعات کیفی آسیب‌پذیری و مطالعات 
کمی آس��یب‌پذیری. در مطالعات کیفی آس��یب‌پذیری ب��ا بازدید 
عینی از س��اختمان به بررسی سیستم ساختمان پرداخته می‌شود. 
در پایان این مرحله باید نقش��ه‌های معماری ساختمان و نیز برنامة 
آزمایش‌ها و سونداژها ارائه شود. برنامة آزمایش‌ها و سونداژها باید به 
گونه‌ای تغیین شود که مشخصات ساختمان و نحوة اجرای آن قابل 
دسترس��ی باشد. در مطالعات کمی آسیب‌پذیری ابتدا باید بر اساس 
سونداژهای صورت گرفته و نیز آزمایش‌های انجام شده ویژگی‌های 
مصالح و همچنین نقش��ه‌هایی چون ساخت1 ساختمان استحصال 
شود. براساس نقشه‌هایی چون ساخت و ویژگی مصالح و با استفاده 
از نش��ریة 360 )بهسازی لرزه‌ای س��اختمان‌های موجود( به بررسی 
آس��یب‌پذیری ساختمان پرداخته می‌شود. در پایان این مرحله باید 
میزان آسیب‌پذیری ساختمان، نقاط ضعف آن به طور تحلیلی نشان 
داده شود. سپس باید نیاز ساختمان به بهسازی از طرف مشاور اعلام 
شود. در صورتی که ساختمان در مرحلة اول آسیب‌پذیر شناخته شود 
مطالعات بهسازی وارد فاز دوم می‌شود. مرحلة دوم مطالعات، شامل 
دو بخش است: بخش اول ارائة طرح مقدماتی و بخش دوم ارائة طرح 
تفصیلی اس��ت. در طرح مقدماتی سه گزینة بهسازی به عنوان سه 
واریانت ارائه می‌شود. این سه گزینه باید ضعف‌های ساختمان را که 
در مرحلة اول تعیین شده‌اند، برطرف کنند. سپس این سه گزینه از 
نظر فنی و نیز اقتصادی مورد بررسی قرار می‌گیرند. با مقایسة فنی و 
نیز هزینة طرح، کی طرح باید به عنوان طرح برتر شناخته شود. در 
طرح تفصیلی به بررسی کامل طرح برتر معرفی‌شده پرداخته می‌شود. 
ساختمان بهسازی شده باید بر اساس نشریة 360 مورد بررسی قرار 
گیرد و کنترل‌های آن انجام ش��ود. در پایان این مرحله، نقش��ه‌های 

بهسازی سازه به همراه جزئیات اجرایی ارائه می‌شوند.

کنترل مدارک بر اس��اس هدف از هر مرحله انجام می‌ش��ود. در 
کنترل مدارک مشاور باید مدارک را به مدیر طرح که از سوی کارفرما 
تعیین ش��ده است ارس��ال کند. با بررسی گزارش‌های کیفی، کمی، 
طرح مقدماتی و طرح تفصیلی، مدیر طرح بر اساس کیفیت گزارش، 
چهار گزینه را برای گزارش در نظر می‌گیرد: گزینة کی( گزارش قابل 
قبول است. گزینة دو( گزارش پس از انجام اصلاحات نسبتاً جزئی که 
می‌تواند هم‌زمان با پیش��رفت به مرحلة بعد صورت گیرد قابل قبول 
اس��ت. گزینة سه( گزارش باید پس از انجام اصلاحات دوباره بررسی 
شود و احتمالاً قابل قبول خواهد بود. گزینة چهار( با توجه به ضعف‌ها 
و کاستی زیاد، مطالعات باید به دست مشاور تجدید و دوباره گزارش 
شود. در پایان گزارش، کی چ‌کلیست حاوی نقطه‌نظرات داوری به 

مشاور ارسال می‌شود.

راهکارهای اجرایی شدن اهداف فوق
مهم‌ترین مسئله، همکاری فنی و حقوقی مطلوب وزارت آموزش 
و پرورش با وزارت مس��کن و شهرس��ازی، س��ازمان نظام مهندسی، 
شهرداری و دیگر سازمان‌های ذی‌ربط در این زمینه است. همچنین 

می‌توان به راهکارهای زیر توجه کرد: 
1( بررسی و تدوین چهارچوب و ضوابط و آیین‌نامه‌هایی بر طبق 
استانداردهای بین‌المللی و لزوم اجرایی شدن آن‌ها توسط دستگاه‌های 

ذی‌ربط.
2( بهره‌گی��ری از عل��م و توانمندی‌ها و تج��ارب متخصصان و 
مهندس��ان رشته‌های مختلف از جمله عمران، شهرسازی، معماری، 
جغرافیا و غیره، که آنان پس از تهیة گزارش از وضعیت موجود، طرح 
و نقشه‌های اجرایی مقاوم‌سازی را ارائه دهند. حق‌الزحمة این موضوع 
می‌تواند به صورت ارائة س��همیه متراژ اضافی تشویقی )محاسباتی( 

مهندسان محاسبه و به آنان پرداخت شود.
3( بررسی و نظارت کارشناسانه بر طرح‌ها و ساخت مدارس.

4( اس��تفاده و به کارگی��ری از مصالح مرغوب، با وجود هزینه‌بر 
بودن آن‌ها.

5( تخلیه و تخریب مدارس��ی که هیئت نظارت آن‌ها را خارج از 
رده تشخیص داده‌اند.

6( در نظر گرفتن فضای باز در اطراف کلاس‌های درس.
7( تعبیة خروجی‌های اضطراری در اطراف هر کلاس.

8( حمایت از طرح‌های تحقیقاتی در این زمینه.
9( ��کم کردن ظرفی��ت نفری هر کلاس و اج��رای آن در زمان 
تعطیلی مدارس به خصوص در تابس��تان توس��ط گروه‌های اجرایی 

مجرب.
هزینه‌های مربوط به عملیات اجرایی شامل دستمزدها و مصالح 
مصرفی است. هزینة مصالح مصرفی در چنین مواردی به نسبت کل 
هزینه ناچیز به نظر می‌رس��د )برای مثال با نصب و جوشکاری کی 
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لچک��ی به صورت ورق مثلثی کوچک به وزن تقریبی کی کیلوگرم، 
مقاومت برشی تکیه‌گاهی کی تیر اصلی را می‌توان بسیار افزایش داد(. 
ولی دستمزدها مقدار بیشتری نسبت به مصالح را در بر می‌گیرند و در 
کل با هزینه‌های نسبتاً متوسط و معقول، می‌توان عمل مقاوم‌سازی 
مناسبی را در چنین ساختمان‌هایی انجام داد. در مراحل بعدی، این 
روش را می‌توان برای مجتمع‌های بیمارستانی و اداری یا عمومی که 

با ارباب رجوع بیشتری درگیرند انجام داد.

نتيجه‌گيري
كشور ايران در منطقه‌اي زمين‌لرزه‌خيز واقع شده است. وقوع يك 
زمين‌لرزه با شدت 4 ريشتر و بزرگ‌تر در هر چهار سال، نشان‌دهندة 
وجود يك خطر دائمی اس��ت. هر ساله بر اثر وقوع این زمین‌لرزه‌ها، 
خسارت‌ها و آسیب‌های جدی مالی و جانی بسیاری بر کشورمان وارد 
می‌ش��ود. یکی از مشکلات ناشی از وقوع رخداد زمین‌لرزه، آسیب و 
تخریب ساختمان‌های مدارس است. در واقع مدارس در سطح جهانی 
از جمله مکان‌های بااهمیتی هس��تند که به دلایلی همچون فضای 
عمومی و آموزش��ی بودن، داشتن محیط وسیع از ارزش‌های زیادی 
برخوردارند. داشتن مزیت‌های فراوان مدارس در برابر زمین‌لرزه برای 
کشور زمین‌لرزه‌خیز ایران توجه به این مسئله مقاوم‌سازی را بیش از 
پیش بااهمیت‌تر می‌سازد. ساختمان‌های قدیمی مدارس و آن‌هایی 
که در آینده ایجاد می‌ش��وند جزء سرمایه‌های ملی هستند. بنابراین 
جلوگیری یا کاهش تبعات ناش��ی از مسئلة زمین‌لرزه امری ضروری 
است. با توجه به وضعیت ساختمان‌های مدارس کشور و عدم رعایت 
مقررات از س��وی س��ازندگان آن‌ها به نظر می‌رسد که زمین‌لرزه در 
این بخش آسیب‌های زیادی را وارد خواهد کرد. هدف از مقاوم‌سازی 
س��اختمان‌های مدارس در ایران، این اس��ت که اعضای س��ازه‌ای و 
ملحقات غیرس��ازه‌ای به گونه‌ای تقویت ش��وند که در صورت وقوع 

زمین‌لرزه آسیب‌های کمتری به این اجزا وارد شود.
در تقویت ساختمان‌های مدارس اغلب سه هدف عمده به شرح 
زیر وجود دارند: افزایش مقاومت س��اختمان مدارس در برابر بارها و 
فشارهای جانبی، افزایش شکل‌پذیری ساختمان و افزایش مقاومت 
به همراه افزایش شکل‌پذیری ساختمان‌های مدارس. ساختمان‌های 
موجود مدارس در ایران را می‌توان به دو گروه ساختمان‌های فرسوده 
و نوساز تقسیم کرد. در ساختمان‌های قدیمی به دلیل اینکه مصالح 
به کار رفته فرسوده‌اند، تقریباً می‌توان گفت که مقاوم‌سازی این نوع 
ساختمان خیلی مشکل است. با رعایت قوانین و استانداردهای علمی 
و فنی مربوط در این زمینه، وجود نظارت کافی از سوی دستگاه‌های 
مرتبط، به کار بردن مصالح مرغوب، اصلاح روش‌های ساخت‌وس��از، 
جلوگیری از ساخت‌وسازهای غیرمجاز و غیره می‌توان ساختمان‌های 
مدارس را در برابر زمین‌لرزه مقاوم ساخت، به این شرط که زمین‌لرزه 
و گس��ل‌های مناطق مختلف در کش��ور را بشناسیم. این کار زمانی 

عملی خواهد ش��د که قبل از ساخت‌وساز به آن‌ها توجه کنیم. پس 
مکان‌گزینی مدارس امری بسیار مهم است. لذا مسئولان امر با اجرای 

قوانین و مقررات می‌توانند گام بلندی را در این زمینه بردارند.
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