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چکیده
یکی  ایران،  در  زلزله  برابر  در  بنایی غیرمسلح  مقاوم سازی ساختمان های  و  آسیب پذیری  اهمیت شناخت  به  توجه  با 
با تاکید بر سطح عملکردی جانی کاربران است. بنابراین، مساله اصلی این  از راهکارهای بهینه، ایمن سازی فضاها 
و شهرسازی  کاربران ساختمان دانشکده معماری  و چگونه جان  ایمن چیست  راهروی  از طرح  پژوهش عبارت است 
دانشگاه هنر در پردیس باغ ملی تهران را در برابر تخریب ناشی از زلزله تامین می کند؟ در این پژوهش کاربردی، ابتدا 
اجرا  تحقیق  پیشینه  و  ادبیات  پیرامون  کتابخانه ای  مطالعات  سپس،  گرفته است.  صورت  بنا  از  میدانی  مشاهدات 
آن،  از  بعد  شده است.  انجام  مذکور  ساختمان  نقشه های  و  مدارک  اسناد،  موشکافانه  واکاوی  ادامه،  در  شده است. 
مصاحبه و مشورت با خبرگان صورت  پذیرفته است. در نهایت، با بهره گیری از ظرفیت های روش تحلیلی-محاسباتی با 
تمرکز بر سناریوهای مختلف و آیین نامه ها )زلزله، بارگذاری و فولاد( و نرم افزارهای مربوطه )SAP2000 و...( و همچنین 
از طریق راهبرد مطالعه موردی، راهروی ایمن طراحی گردیده است. طرح راهروی ایمن، جهت فراهم نمودن فضایی برای 
پناه گرفتن کاربران ساختمان در زمان وقوع زلزله تا زمان رفع خطر، به عنوان مناسب ترین روش به لحاظ حفظ ماهیت 
برجسته،  ظرفیت های  با  طرح  فولادی  سازه  شد.  تبیین  اقتصادی  محدودیت های  رعایت  در کنار  بنا  میراث فرهنگی 
پیکربندی خاص، قاب ها و اتصالات ویژه و اجزاء غیرسازه ای آن برمبنای قابلیت انعطاف پذیری و انطباق پذیری با بنای 

تاریخی موجود طراحی شد.  

کلیدواژه ها: راهروی ایمن، زلزله، ایمنی جانی، ساختمان بنایی
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بناهای  با زلزله، طراحی و اجرای ساختمان های جدید و مقاوم سازی و بهسازی عملکردی  راه اساسی مقابله 
 .)Coburn & Spence, 2002( داشته باشد  را  کاربران  جانی  ایمنی  حفظ  قابلیت  که  است  به گونه ای  موجود 
بررسی عملکرد سازه های مختلف در زلزله گواه آن است که اگر ساختمان های بنایی را در یک کفه و سازه هایی 
نظیر پل، سد، ساختمان های فولادی و بتنی که تحت عنوان سازه های مهندسی عنوان می شوند را در کفه دیگر 
به طور نسبی  و گروه دوم  اول اختصاص داشته  به گروه  تماماً  بنا،  و تخریب کامل  تلفات جانی  آمار  بگذاریم، 
آمار پایینی دارند )مقدم، ۱373(. خطرات حضور گسل های گوناگون و مناطق لرزه خیز کشور )مانند: آغاجاری، 
دامغان، البرز، آستارا، ترود، شمال تبریز، شاهرود، کازرون، کوه بنان کرمان و عباس آباد( )حسامی و همکاران، 
بوئین زهرا )۱3۴۱(،  زلزله هایی نظیر  زاد، ۱393؛ )Ghasemi et al., 2010 و خسارات  و کامران  زارع  ۱38۲؛ 
طبس )۱357(، رودبار  و منجیل )۱369(، چنگوره )۱38۱(، بم )۱38۲(، کجور )۱383(، زرند )۱383(، ورزقان 
)۱39۱( و کرمانشاه )۱396( بیانگر این واقعیت تلخ است که متأسفانه بخش قابل توجهی از ساختمان های 
موجود، از جمله بنایی غیرمسلح، در کشور مقاومت لازم در برابر زلزله های شدید را ندارند )امینی حسینی و 
همکاران، ۱38۲-۱و۲؛ حسینی هاشمی و حمزهلو، ۱383؛ عالمی و جبارزاده، ۱38۱(. براین اساس، به طور 
بازسازی اصولی  و  این نوع ساختمان ها، دو راه حل اصلی وجود دارد: ۱( تخریب  ایمن سازی  به منظور  کلی، 
آئین نامه ها و ۲( مقاوم سازی این نوع ساختمان ها بدون تخریب آن ها )مظلوم و محرابیان،  و مطابق ضوابط و 
۱385(. روش اول، راه حل اساسی، بلند مدت و نهایی جهت حل مشکل است اما قطعاً از دیدگاه زیبایی شناختی 
و همچنین حفظ آثار تاریخی، بهره گیری از این روش امکان پذیر نیست. در خصوص روش دوم نظرات متعددی 
مطرح شده است که حتی به روش هایی عملی نیز برای انجام این کار منجر شده اند، اما استفاده گستردهای از آن 
در بافت های فرسوده مشاهده نشده است که علت آن را می توان پرهزینه بودن، گاهی غیرعملی بودن، طولانی 

بودن زمان اجرا و عدم وجود متخصص کافی عنوان کرد )مظلوم و محرابیان، ۱385(. 
عملی  کاربرد  ساختمان  کل  مقاوم سازی  بالای  هزینه  یا  و  تاریخی  آثار  حفظ  دلیل  به  روش ها  این  بنابراین، 
ارائه  پژوهش،  این  اصلی  هدف  اینرو،  از  گیرد.  قرار  مدنظر  موضعی  تلفات  کاهش  روش های  باید  و  نداشته 
اساتید،  )دانشجویان،  کاربران  جانی  ایمنی  تأمین  جهت  زلزله  از  ناشی  تخریب  برابر  در  ایمن  راهروی  طرح 
کارمندان، بازدیدکنندگان و سایرین( ساختمان دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه هنر در پردیس باغ ملی 
تهران است. در این راستا، سوال یا پرسش اصلی این پژوهش عبارت است از: طرح راهروی ایمن چیست و 
چگونه جان کاربران )دانشجویان، اساتید، بازدیدکنندگان و سایرین( ساختمان دانشکده معماری و شهرسازی 

دانشگاه هنر در پردیس باغ ملی تهران را در برابر تخریب ناشی از زلزله تامین می کند؟

مبانی نظری و پیشینه تحقیق 
از دیدگاه خطر زلزله، بافت های فرسوده شهری بخش هایی از بافت های شهری هستند که کیفیت های کالبدی 
و کارکردی سازه های آن یا از ابتدا به واسطه دانش ناکافی و طرح نامناسب و یا روش های اجرایی غلط پایین 
حسینی،  امینی  ۱393؛  همکاران،  و  )امید علی  شده است  مختل  یا  یافته  کاهش  زمان  طول  در  یا  و  بوده 
فرسوده  بافت  را  تهران  جمله  از  ایران  تاریخی  شهرهای  و  کلان شهرها  ساخت وسازهای  از  بسیاری   .)۱385
لحاظ  به  و  هستند  غیرمسلح  بنایی  آن ها  ساختمان های  اکثر  که   ،)JICA, 2004( تشکیل می دهند  شهری 
بنایی  به  بنایی )غالباً موسوم  اژدر، ۱387(. ساختمان های  و  زیادی برخوردارند )مهرنهاد  از اهمیت  تاریخی 
غیرمسلح( ساختمان هایی هستند که با مصالح آجر، خشت، بلوك سیمانی و یا با سنگ ساخته شده و در آن ها 
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سا تمام و یا قسمتی از بارهای قائم و جانبی توسط دیوارهای با مصالح بنایی تحمل می گردد و از جمله مزایای آنها 

می توان به سهولت تولید، اقتصادی بودن، خاصیت خوب عایق بودن و نماسازی اشاره نمود. ساختمان های 
تاریخی ایران به عنوان مثال هایی از این نوع سیستم سازه ای قابل توجه هستند )طایفی نصرآبادی و رشیدی 

مهرآبادی، ۱387(.

آسیب پذیری ساختمان های بنایی
به طور کلی، سازه های مصالح بنایی در مقابل زلزله عملکرد نامناسبی از خود بروز می دهند که دلایل آن را 
می توان در مواردی همچون شکننده بودن مصالح و کاهش مقاومت بر اثر تکرار بارهای شدید، شکل پذیری 
پایین، وزن سنگین، سختی زیاد و در نتیجه پاسخ شدید در مقابل امواج زلزله با پریود طبیعی کوتاه و وابستگی 
زیاد مقاومت ساختمان به کیفیت ساخت خلاصه نمود )طایفی نصرآبادی و رشیدی مهرآبادی، ۱387؛ مقدم، 
۱373؛ Martins & Varum, 2006; Silveira et al., 2012(. در همین راستا، نواقص تأثیرگذار که منجر به 
خرابی سازه های بنایی طی یك زلزله میشود عبارتند از: عدم توزیع مناسب مسیر بار به علت عدم انسجام سقف 
با دیوارهای قائم )عدم وجود انسجام کافی بین اجزای گوناگون به علت دوخته نشدن قسمت ها به یکدیگر به 
نحو مناسب(، عدم وجود مهار درون صفحه در سقف، توزیع نامناسب بار جانبی بین دیوارهای قائم در حالت 
انعطاف پذیر بودن سقف، عدم وجود کلاف قائم، عدم وجود کلاف افقی، طول بلند دیوار و وجود بازشوهای 
نسبتاً بزرگ، فاصله ناکافی بین بازشوی در و پنجره، نسبت زیاد عرض به ارتفاع پنجره، اتصال ناکافی نعل درگاه 
به دیوار، فقدان کرسی چینی، نسبت زیاد ارتفاع به ضخامت دیوار، کیفیت پایین ملات، سنگین بودن سقف، 
اتصال نامناسب دیوارها به یکدیگر و... )تابش پور و فرهنگ فر، ۱385؛ تابش پور و گل افشانی، ۱38۴؛ طایفی 

.)Dowling, 2004; Webster & Tolles, 2000 نصرآبادی و رشیدی مهرآبادی، ۱387؛
و  منظر سازه ای  از  غیرمسلح،  بنایی  ساختمان های  پذیری  آسیب  شناخت  فضایی  و  رفتاری  تحلیل  در واقع، 
کمتر  سازه  مقاومت  از  زلزله  شدت  الف(  نمود:  تبیین  وضع  سه  در  می توان  را  زلزله  مقابل  در  سازه ای،  غیر 
است و در این صورت سازه سختی اولیه خود را حفظ کرده، ضریب بازتاب کم بوده و نیروی زلزله برابر جرم 
ساختمان ضرب در شتاب زلزله است. این نیرو برای ایجاد ترک و در هم شکستن سازه کافی نیست و بنابراین 
ساختمان از زلزله آسیبی نمی بیند. ب( شدت زلزله در لحظات واپسین آن از حد مقاومت سازه فراتر می رود 
و ترک ها و خردشدگی ها آغاز می شود، سختی کم شده، تناوب زیاد می شود و درنتیجه ضریب بازتاب افزایش 
می یابد و سبب بالا رفتن نیروی زلزله می شود، اما چون این تحولات در لحظه های واپسین اتفاق می افتد و زلزله 
ادامه نمی یابد، سازه پایدار می ماند و در پایان زلزله فقط مقداری ترک و خردشدگی ملاحظه خواهد شد. ج( 
شدت زلزله در همان لحظه های آغازین از حد مقاومت سازه فراتر می رود و در نتیجه کاهش سختی و افزایش 
ضریب بازتاب، سازه در معرض نیروهای بزرگتری قرار می گیرد ؛ به گونه ای که خیلی زود در هم می شکند و با 
خاک یکسان می شود )مقدم، ۱373(. وضعیت های سه گانه فوق از یک سو تابع بزرگی زلزله اند و معمولًا در 
زلزله های با بزرگی بیش از 6 ریشتر حالت )ج( اتفاق میافتد و غالباً در نواحی مرکزی زلزله ساختمان های آجری 
غیرمسلح با خاک یکسان می شوند و از سوی دیگر با توجه به میرایی امواج زلزله، ساختمان های آجری برحسب 

فاصله شان از مرکز زلزله، می توانند مطابق یکی از حالت های بالا عمل کنند )مقدم، ۱373(.

راهکارهای اصلی مقاوم سازی لرزه ای در ساختمان های بنایی
در هر ساختمان بنایی، پس از ارزیابی وضعیت آسیب پذیری لرزه ای، نواقص آن مشخص شده و سپس برای 
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رفع هر یک از این نواقص، می بایست راهکارهایی مناسب به لحاظ اجرایی و اقتصادی ارائه شود. راهکارهای سا

و  باشد  ساختمان  مختلف  قسمت های  همچنین  و  ساختمان  کاربری  با  متناسب  گونه ای  به  باید  نظر  مورد 
خواسته های کارفرما را نیز دربر داشته باشد. بنابراین، ارائه راهکار کلی برای تمامی این نوع از ساختمان ها 
و  را می طلبد )توانایی فر  با خود  متناسب  و هر ساختمان روش  نیست  الگوریتم مشخص میسر  قالب یک  در 

همکاران، ۱393؛ محمدی و همکاران، ۱393؛ مصطفی زاده و همکاران، ۱39۴(. 
برای انجام بهسازی لرزه ای یک ساختمان به ویژه بنایی، به طور مثال می توان عناصر موجود در سیستم سازه ای 
یا المان های دیگری به این سیستم اضافه کرد؛ به طوریکه مقاومت جانبی و شکل پذیری  آن را تقویت کرد و 
ساختمان افزایش یابد. بنابراین، راهکارهای ارائه شده برای بهسازی لرزهای ساختمان های بنایی غیرمسلح 
را می توان به دو دسته بهسازی کلی و موضعی تقسیم کرد. در بهسازی کلی ساختمان، روش یا روش هایی به 
صورت کلان جهت ارتقای مقاومت کلی ساختمان در نظر گرفته می شود. برای مثال، در روش بهسازی کلی 
می توان از سیستم های جداساز لرزه ای و یا تکنیک هایی که باعث بالا بردن مقاومت ساختمان می شود بهره 
جست، اما در بهسازی موضعی برخی از اعضا و المان ها از مجموعه ساختمان به صورت موضعی مورد بهسازی 

قرار می گیرند )نشریه 376، ۱386(. 
راهکارهای مقاوم سازی ساختمان های بنایی برای گروه ساختمان های معمولی و ساختمان های خاص و تاریخی 
بر اساس اهمیت و توجیه اقتصادی و همچنین نوع منطقه و زلزله خیزی آن منطقه متفاوت است )عیسی لو و 
همکاران، ۱395(. معمولًا روش های مقاوم سازی و بهسازی برای ساختمان های مسکونی، استفاده از روش 
شبکه فولادی و شاتکریت، پشت بند های بتنی و در ساختمان های خاص استفاده از الیاف پلیمری است )شیخ، 

.)Azizi et el., 2016  ۱38۴؛ ستارشیخی و همکاران، ۱387؛ نجفی و همکاران، ۱39۴؛
اتاق ایمن در ساختمان های قدیمی موجود در بافت های فرسوده قابل استفاده است. این ساختمان ها عموماً 
دارای سیستم دیوار باربر بدون کلاف های قائم و افقی هستند که تخریب آن ها در زمان وقوع زمین لرزه های 
ویرانگر، قطعی است )مظلوم و محرابیان، ۱385(. در این روش بخشی از ساختمان که امکان حضور ساکنان 
در هنگام وقوع زلزله در آن فراهم است توسط ساخت و نصب یک سازه مقاوم، ایمن سازی می شود. نقش این 
سازه آن است که در هنگام بروز زلزله و در زمانی که ساختمان شروع به تخریب می کند از ریزش آوار به داخل 
محدوده ایمن جلوگیری می نماید و درواقع یک منطقه حفاظتی جهت مراقبت از جان ساکنان ایجاد می کند 
به  ایمن سازی مسیر دسترسی  اینکه  به  توجه  با  اینرو،  از  و محرابیان، ۱385(.  )عبدالوهاب، ۱393؛ مظلوم 
به نظر می رسد که طرح  زلزله محسوب می شود،  با خطرات  نوین در مقابله  ایده ای نسبتا  فضاهای مختلف، 
راهروی ایمن در فضای راهروی داخلی ساختمان بنایی تاریخی )با کاربری دانشگاهی(، تقریبا منحصربه فرد 
بودن،  اقتصادی  و  هزینه  کم  جانی،  تلفات  از  جلوگیری  قابلیت  به  می توان  طرح   این  مزایای  میان  از  است. 
انعطاف  و  بالا  اجرای  سرعت  اجرا،  و  ساخت  کیفیت  افزایش  نتیجه  در  و  پیش ساخته  اتصالات  از  بهره گیری 

پذیری سازه اشاره کرد.  
همچنین، لازم به ذکر است که برای بنای دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه هنر در باغ ملی، روش اجرای 
استحکام بخشی و بهسازی اساسی با سطح عملکرد بالا که با صرف هزینه و زمان بسیار زیادی همراه است، 
مدنظر این پژوهش نبوده و لذا نمونه و تجربیات موفق داخلی و بین المللی در رابطه با اجرای طرح راهروی ایمن 
در ساختمان ها به ویژه از نوع بنایی غیرمسلح و علی الخصوص در بافت تاریخی و میراث فرهنگی به این صورت 

به نظر می رسد تقریبا وجود ندارد. 
با مرور پژوهش های انجام شده و جمع بندی مباحث نظری مطرح شده در حوزه موضوع تحقیق، چارچوب 
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سا نظری، شاخص ها و معیارهای کارمیدانی پژوهش تبیین می شود. به این ترتیب، ضمن درنظرگرفتن الزامات 

قانونی، ضوابط و آیین نامه های مربوطه، ملاحظات بافت تاریخی و میراث فرهنگی، محدودیت های اقتصادی، 
برابر تخریب  ایمن در  بنا، مهمترین اجزاء یک طرح راهروی  و اهمیت کاربری  نوع  و  ماهیت فضای محیطی 
و  سقف ها  و  دیواره ها  مناسب،  اتصالات  ستون ها(،  و  تیرها  )قاب ها:  مقاوم  سازه  از:  عبارتند  زلزله  از  ناشی 

کف های متناسب سازی شده و فضاهای ایمن ایجاد شده.

روش شناسی تحقیق
اساسا در صورت پیش بینی تمهیدات لازم و رعایت اصول مربوطه، به منظور بررسی رفتار سازه های بنایی در 
Blondet & Vargas, 1978; Var-(( شرایط زلزله، مطلوب ترین کار، انجام مطالعات آزمایشگاهی متعدد است
um et al., 2011; Silveira et al., 2013(. اما ازآنجاکه این کار نیازمند صرف هزینه مالی و زمانی زیاد و ابزار 
موردنیاز کمیاب بوده، روش مقرون به صرفه ای نیست. به همین دلیل استفاده از روش های تحلیلی و محاسباتی 
که با هزینه اندکی قابل اجرا هستند روزبه روز در حال افزایش است. قابلیت دخالت دادن پارامترهای متنوع در 

این مطالعات، امکان انجام بررسی های گسترده و با سناریوهای مختلفی را به طراح می دهد. 
با هدف انجام مطالعات بر اساس معیارهای مورد پذیرش جوامع مهندسی، در کشورها و مناطق مختلف، ضوابط 
و آیین نامه های متنوعی تهیه شده است. در کشور ایران، آیین نامه های ساختمانی مورد پذیرش در طراحی 
سازه مورد نظر این پژوهش شامل مقررات ملی ساختمان، آیین نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله و نشریه ها 
و ضوابط مربوط به مقاوم سازی ساختمانهای موجود می شود. از میان مباحث مقررات ملی ساختمان، مبحث 
ششم که مربوط به ضوابط بارگذاری بوده و مبحث دهم که مربوط به ضوابط طراحی سازه های فولادی است، 
مستقیما در طراحی سازه فولادی راهروی ایمن به کار گرفته شده اند. با توجه به اینکه بار جانبی مؤثر بر سازه 
مورد نظر زلزله است، ضوابط استاندارد ۲8۰۰ مربوط به طراحی ساختمانها در برابر زلزله )روش استاتیکی( 
ذکر  داخلی  نامه های  آیین  اساس  بر  ساختمان  بر  وارد  بارهای  تعیین  از  پس  بنابراین،  است.  شده  استفاده 
است.  گرفته  صورت  مربوطه  افزارهای  نرم  محیط  در  معادل  خارجی  نامه های  آیین  اساس  بر  طراحی  شده، 
 AISC 360-10 مربوط به بارگذاری ثقلی و زلزله و ASCE 7-10 آیین نامههای خارجی مورد استفاده شامل
مربوط به طراحی سازههای فولادی هستند. بر این اساس، در پژوهش حاضر سعی بر آن است تا با استفاده از 
روش های تحلیلی کامپیوتری و با بکارگیری نرم افزار  SAP2000 و نرم افزار IDEA StatiCa )برای اتصالات(، 
نرم  با ساختارهای مختلف طراحی گردد. همچنین،  زلزله  از  ناشی  قابلیت کاهش خطرات جانی  با  سازه ای 

افزارهای Autocad و Revit نیز مورد استفاده قرار گرفته است.  
به طور خلاصه، در این پژوهش کاربردی، ابتدا بررسی های اولیه به صورت میدانی و در قالب مشاهده از بنای 
مورد نظر صورت گرفته است. سپس، مطالعات کتابخانه ای و اسنادی پیرامون مبانی نظری، پیشینه تحقیق 
و نمونه موردی انجام شده است. بعد از آن، مصاحبه و مشورت با خبرگان صورت پذیرفته است. در نهایت، با 
بهره گیری از ظرفیت های روش تحلیلی-محاسباتی و از طریق راهبرد مطالعه موردی، طرح راهروی ایمن ارائه 

گردیده  است. 
درخور ذکر است که نظر به جدید بودن و نوپابودن مفهوم راهروی ایمن به ویژه در برابر تخریب ناشی از زلزله در 
ساختمان های بنایی علیالخصوص در بافت تاریخی، در این تحقیق سعی شده است، در راستای صحت سنجی و به 
منظور افزایش اعتبار و دقت پژوهش از کلیه  ویژگی ها و ظرفیت های روش شناسی مرتبط و متناسب با پژوهش حاضر 

بهره گیری شود. براین اساس، پایایی و روایی تحلیل ها و مدل نهایی از طریق اقدامات ذیل قابل تبیین هستند:
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مذکور؛ سا ساختمان  نقشه های  و  مدارک  اسناد،  موشکافانه  واکاوی  پیشین؛  پژوهش های  نظام مند  بررسی 

بکارگیری رویکرد مثلث سازی در تمام طول فرآیند تحقیق؛ استفاده از قابلیت های روش مورد کاوی و تحلیل 
کیفی محتوایی؛ بهره گیری از شیوه بازنگری همتا در همه مراحل پژوهش و نیز داوری متخصصان در پایان 
پژوهش؛ استفاده از آیین نامه های معتبر داخلی و خارجی، نرم  افزارهای ممتاز بین المللی و روش های مناسب 
تجربیات  و  متنوع  با تخصص های  نویسندگان  با محوریت سناریوهای مختلف؛ مشارکت  تحلیلی-محاسباتی 
نظری و عملی گوناگون در حوزه ساخت و ساز )از جمله معماری، معماری داخلی و فناوری معماری، مهندسی 
عمران-سازه و زلزله و نیز مدیریت پروژه و ساخت(؛ تمرکز و تاکید بر سطح عملکردی جانی کاربران ساختمان و 
کاربست پیکربندی سازه طرح و اتصالات و اجزاء غیرسازه ای آن برمبنای قابلیت انعطاف پذیری و انطباق پذیری 

با بنای موجود.  

نمونه مورد مطالعه 
این پژوهش، ساختمان دانشکده  معماری و شهرسازی دانشگاه هنر )مهم ترین مرکز آموزش عالی جامع  در 
تخصصی هنر در ایران(، در پردیس باغ ملی تهران، به عنوان نمونه مورد مطالعه انتخاب شده است )شکل های 
۱ و ۲(. این پردیس، علاوه بر بخش های اداری مرکزی دانشگاه، دانشکده های معماری و شهرسازی، هنرهای 
و  دانشکده سینما  نمایشی  و بخش هنرهای  عالی هنر  و مطالعات  نظری  علوم  مرمت،  و  تجسمی، حفاظت 
تئاتر را در خود جای داده است و دانشجویانی از رشته ها و مقاطع تحصیلی مختلف در آن مشغول به تحصیل 
هستند. مجموعه آموزشی، تاریخی-میراثی و فرهنگی باغ ملی در محوطه میدان مشق واقع در قلب شهر تهران 
قرار دارد و مشتمل بر ساختمان های عمارت قزاقخانه است که بنای اصلی آن در ضلع جنوبی یادگار دوره قاجار 
بوده و در دوره پهلوی در امتدادهای شرقی، غربی و شمالی، به همراه دو ساختمان همسان مرکزی، توسعه 
یافته است )اکبری و همکاران،  ۱396: 6؛ پارسی و ولیزاده، ۱38۴(. این مجموعه قبل از بافت دانشگاهی، 

ساختاری نظامی داشته است. 

شکل 1. موقعیت قرارگیری ساختمان دانشکده معماری و شهرسازی در مجموعه پردیس باغ ملی دانشگاه هنر 
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شکل 2. نماهایی از ساختمان دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه هنر در پردیس باغ ملی تهران
منبع: برگرفته از نارنجی، ۱398

یافته ها
با توجه به تعدد اتاق های مجموعه موردنظر و فاصله بیشتر دیواره های این فضاها با یکدیگر، اولا تعداد و ابعاد 
اعضای سازه ایمن و ثانیا مساحت فضای کلاسها در مقایسه با راهرو بسیار بیشتر بوده و این امر میتواند سبب 
شود که استفاده از فضای ایمن در تمامی بخش های مجموعه از نظر هزینه و امکان عملیاتی شدن منطقی 
نباشد. بنابراین، روش بهینه می تواند بهره گیری از سازه مقاوم در برابر زلزله تنها برای فضای راهرو باشد. این 
فضا نزدیکترین محل به اتاق ها بوده و بنابراین افراد می توانند به هنگام احساس زلزله، خود را به سرعت به این 
راهروی ایمن رسانده و بدین ترتیب تا رسیدن نیروهای امدادی و آوار برداری از روی سازه، ایمنی جانی افراد در 

این فضا هر چند در طبقه زیرزمین حفظ گردد.
طبق تعریف دستور العمل بهسازی لرزه ای سازه های موجود، سطح عملکرد ایمنی جانی به سطح عملکردی 
اطلاق می شود که پیش بینی شود در اثر وقوع زلزله محتمل، خرابی در سازه ایجاد شود، اما میزان خرابی ها 
به اندازهای نباشد که منجر به خسارت جانی شود. در سوی مقابل، سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه 
به سطح عملکردی اطلاق میشود که پیش بینی شود در اثر وقوع زلزله محتمل، مقاومت و سختی اجزای سازه 
تغییر قابل توجهی پیدا نکرده و استفاده بی وقفه از آن ممکن باشد )نشریه 36۰، ۱39۲(. ساختمانهای با 
اهمیت خیلی زیاد از جمله بیمارستان ها و درمانگاه ها، مراکز آتش نشانی، مراکز و تأسیسات آب و برق رسانی 
و ... ساختمان هایی هستند که قابل استفاده بودن آنها پس از وقوع زلزله اهمیت خاص دارد و وقفه در بهره 
ایران ۲8۰۰،  ملی  )استاندارد  و خسارات می شود  تلفات  افزایش  به طور غیر مستقیم موجب  آنها  از  برداری 
۱393(. بر این اساس، با توجه به اینکه قابلیت استفاده بی وقفه در کاربری ساختمان مورد نظر مطرح نیست، 
با  همسو  ایمن،  راهروی  طرح  درواقع،  دارد.  اهمیت  زلزله  وقوع  هنگام  به  افراد  جانی  ایمنی  تأمین  تنها  لذا 
نیازهای مقاوم سازی یک ساختمان تاریخی، علاوه بر اینکه میزان تغییر و دخل و تصرف در اصل ساختمان 
تاریخی بنا را به حداقل ممکن می رساند، به عنوان یک گزینه اقتصادی در تأمین ایمنی جانی افراد حاضر در 

ساختمان به هنگام وقوع زلزله مطرح است. 
با توجه به ویژگی های مهم فولاد )مقاومت بالا، شکل پذیری خوب، امکان بازیافت، عملکرد مناسب در نواحی 
زلزله خیز و ... )Biggs, 2007; Gioncu & Mazzolani, 2002; Mazzolani & Piluso, 1996(، بافت تاریخی و 
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میراث فرهنگی بنا، محدودیت های اقتصادی و ملاحظات کاربری دانشگاهی، سازه فولادی برای طرح راهروی سا

ایمن در مقابل خطر زلزله در نظر گرفته شده است. در این طرح یک قاب فولادی در داخل راهروی هر طبقه از 
این نوع ساختمان ها پیش بینی شده است تا پس از وقوع زلزله و تخریب ساختمان، آوار بر سر افراد فرو نریزد و 

و بر رو و کناره های این سازه جای گیرد.
بارگذاری  در  قرار گرفته است، دو فرض  زیرزمین  راهروی طبقه  روی  بر  ایمن طبقه همکف  راهروی  ازآنجاکه 
سقف سازه راهروی ایمن طبقه زیرزمین مطرح می شود. در فرض اول، کف راهروی طبقه همکف انسجام خود 
را حفظ کرده و با حذف مسئله تخریب این بخش، عملا باری به سقف سازه راهروی ایمن وارد نمی شود. در 
فرض دوم، اتصال میان کف آجری راهروی طبقه همکف با دیواره های ساختمان دچار شکست شده و بدین 
ترتیب سقف راهروی ایمن وظیفه تحمل بار را به عهده می گیرد. نظر به اینکه هدف از طراحی سازه راهروی 
ایمن، حفظ ایمنی جانی افراد در برابر تخریب ناشی از وقوع زلزله به هنگام و مدتی پس از وقوع آن است، فرض 
اول مبنی بر عدم تخریب کف طبقه همکف رد شده و فرض دوم که تخریب این بخش را مد نظر قرار داده، در 

ادامه روند طراحی به کار گرفته شده است.
ازاینرو، افراد در راهرو مستقر شده و به سقف سازه محافظ راهروی طبقه زیرزمین بار وارد می نمایند. با توجه به 
تخریب کف راهروی طبقه همکف بار افراد مستقیما به سقف سازه راهروی ایمن وارده شده و بنابراین یکی از 

سه حالت زیر در اعمال بار زنده به سازه در نظر گرفته شده است:  
 بیشترین جمعیت ممکن در راهروی طبقه همکف تجمع نماید. برای راهروهای مراکز تجمع و ازدحام - 

واقع در طبقه همکف در مبحث ششم مقررات ملی ساختمان مقدار  در نظر گرفته  شده است. 
 تمام جمعیت فرصت دسترسی به راهروی ایمن را نیافته و بنابراین بار زنده کمتری به کف طبقه همکف - 

وارد شود. برای این حالت فرض می شود بار زنده کمتری در حد  که مشابه مقدار بار وارد بر اتاقها و 
فضاهای خصوصی است بر آن وارد می شود.

 تمام جمعیت فرصت دسترسی به راهروی ایمن را نیافته و بنابراین بار زنده کمتری به کف طبقه همکف - 
وارد شود. برای این حالت نیز فرض می شود بار زندهای در حد  که معادل حداقل بار وارد بر ساختمان 

در مبحث ششم مقررات ملی ساختمان است بر آن وارد می شود. 

در مجموع سه حالت بارگذاری مرده به ترتیب متناظر با سه حالت بارگذاری زنده مفروض، با فرضیات زیر در 
نظر گرفته شده است:

 سقف راهروی زیرزمین به طور کامل ریزش نموده و تمام بار مرده ناشی از آن بر روی سقف راهروی - 
ایمن وارده شود: 

این حالت سه چهارم -  بار مرده در  از سقف راهروی زیرزمین دچار خرابی و ریزش گردد.  تنها بخشی   
حالت قبل درنظر گرفته شود: 

 تنها بخشی از سقف راهروی زیرزمین دچار خرابی و ریزش گردد. بار مرده در این حالت نیمی از حالت - 
اول در نظر گرفته شود: 

در خصوص ساخت مدل کامپیوتری طرح، به دلیل اینکه سازه مورد نظر از قاب های خمشی متصل به یکدیگر 
به صورت تکراری تشکیل شده و سقف و دیواره های آن از ساندویچ پانل ساخته شده است، با تکیه بر منطق 
طراحی مدولار، می توان بخشی از سازه را مدل سازی و طراحی نموده و به کل مدل تعمیم داد )شکل های 3، 
۴ و 5(. از اینرو، با توجه به امکان تغییر ابعاد راهروهای ساختمان به علت تغییر ضخامت سازه های با مصالح 
بنایی در طبقات مختلف و انشعابات راهرو و خطاهای ساخت بنا، طراحی به صورت پارامتریک صورت گرفته 

و بر اساس اندازه های مختلف دهانه راهرو و ارتفاع کف تا سقف طبقه، مقاطع مورد نیاز به دست آمده است.
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شکل 3. جانمایی راهروهای ساختمان دانشکده معماری و  شهرسازی، راست:پلان طبقه همکف-چپ:پلان طبقه زیرزمین
منبع: برگرفته از   نارنجی، ۱398

شکل 4. تصاویر راهروهای ساختمان دانشکده معماری و شهرسازی، بالا: طبقه همکف - پایین: طبقه زیرزمین 
منبع: برگرفته از   نارنجی، ۱398

شکل 5. هندسه سه  بعدی مدل 
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به سمت داخل سا را  نخاله  و  آجر  پرتاب  از  پانل وظیفه جلوگیری  پوسته های ساندویچ  ایمن،  راهروی  در طرح 

راهرو بر عهده دارند. وقتی که زلزله موجب تخریب سقف آجری طبقه زیرزمین و چوب و آجر طبقه همکف 
می شود، این پوسته بار را هم به صورت مستقیم )انتقال بار به تیرها( و هم به صورت غیر مستقیم )انتقال بار به 
توری فولادی و سپس انتقال آن به تیرها در صورت تعبیه( به سازه منتقل کرده و از عبور آوار از سقف جلوگیری 
می کند. به دلیل انعطاف پذیری هسته استایروفوم ساندویچ پانل، انرژی حاصل از ضربه احتمالی آوار بر روی 
سقف مستهلک شده و اثر دینامیکی بارها تقلیل داده می شود. از سویی قرارگیری دو ورقه فولادی بر دو وجه 
ساندویچ پانل علاوه بر تأمین سختی و مقاومت در برابر بار، مانع عبور خاک و آوار می شود. به منظور افزایش 
مقاومت و سختی عمود بر صفحه پوسته سقف و دیواره، علاوه بر ساندویچ پانل یک شبکه توری فولادی نیز در 

وجه داخلی سازه قابل تعبیه است )شکل های 6 و 7(. 

شکل 6. جزئیات لایه بندی سقف سازه راهروی ایمن 
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شکل 7. جزئیات لایه بندی دیواره سازه راهروی ایمن

به دلیل وجود خطاهای ابعادی در ساخت و اجرای ساختمان های با مصالح بنایی از یک سو و امکان وقوع 
تغییرشکل های حین بهره برداری در آن ها، طرح سازه ای با پیکربندی و ابعاد ثابت قابلیت انطباق مناسب با 
بنای موجود را نداشته و باید از طرحی انعطاف پذیر برای آن بهره گرفت. بنابراین در طرح راهروی ایمن، نوع 
اتصالات سازه به نحوی در نظر گرفته شده است که قاب ها به راحتی قابلیت تغییر اندازه در محل نصب را داشته 
باشند. در این طرح، اعضای سازه با مقطع قوطی فولادی به صورت تلسکوپی در محل اتصالات قابلیت تغییر 
طول داشته و پس از رسیدن به وضعیت مورد نظر به اتصالات جوش داده می شوند. این قابلیت سبب می شود 
تا امکان موقعیت یابی دقیق اعضا بر اساس وضعیت مقطع عرضی و طولی راهرو فراهم شود و بدین ترتیب از 
یک سو مسئله تداخل سازه با بخش های مختلف ساختمان راهروی موجود از قبیل درب های ورود و خروج 
کلاس ها، تغییر مقطع عرضی راهرو و محل اتصال راهرو به راهروی مجاور به طور کلی حذف شود و از سوی 
دیگر این امکان فراهم شود تا بدون نیاز به انجام عملیات نقشه برداری دقیق و تهیه نقشه چون ساخت بتوان 
تماس اعضای سازه را با سطح آجری راهرو به حداکثر مقدار خود رسانده و بدین ترتیب از وارد شدن ضربه و 
انرژی اضافی ناشی از پرتاب شدن آجر و آوار به سمت سازه ایمن جلوگیری کرد. همچنین، به منظور افزایش 
کیفیت ساخت، سازه راهروی ایمن به گونهای است که جوش های اتصالات تیر به ستون و نیز اتصال ستون 
به کف ستون در کارخانه و تحت شرایط کاملا کنترل شده و قابل بازرسی صورت می گیرد. بدین ترتیب تنها 
جوشکاری اعضای تلسکوپی در محل اجرای سازه صورت گرفته و نقاط حساس اتصالات سازه تحت تأثیر قرار 

نمی گیرند )شکل 8(. 
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شکل 8. مقطع عرضی از اعضای فولادی سازه راهروی ایمن 

شایان ذکر است که ضمن تاکید موکد بر اصل عدم ایجاد هرگونه تغییر در فضا و نمای بیرونی ساختمان ها 
به ویژه در بافت میراث فرهنگی، به منظور توجه خاص به ابعاد کیفی )موضوعات کیفیت فضایی(، علاوه بر 
جنبه های فنی و کمی و نیز حفظ ارزش های تاریخی بنای معماری مورد نظر، در راستای هماهنگی، همسویی 
و همخوانی هرچه بیشتر طرح راهروی ایمن با سطح معماری ساختمان امکان استفاده از سبک های متنوع )از 
جمله طرح آجری(، رنگ های مختلف )از جمله رنگ آجری( و شیوه های گوناگون مرتبط با معماری داخلی در 
راهروهای بنا وجود دارد. همچنین، بکارگیری مواد و مصالح جدید صنعتی، که شفاف باشند و با همین کارایی 
بتوانند ویژگی های فضایی جداره های آجری بنا را نمایان سازند، به عنوان جایگزینی برای دیواره ساندویچ پانل 
دور از ذهن نبوده اما مستلزم هزینه بسیار زیادی است. به طور کلی، علاوه بر برجسته بودن ویژگی های کمی 
)فنی، مهندسی و محاسباتی( در طرح راهروی ایمن، ظرفیت های کیفی این طرح از جمله سازگاری با محیط، 
فضا و معماری ساختمان بسیار چشمگیر است. در  واقع، قابلیت انعطاف پذیری و انطباق پذیری طرح راهروی 

ایمن، هم به لحاظ کمی و هم به لحاظ کیفی، بسیار زیاد است.  

نتیجه گیری 
در این پژوهش تلاش شد تا با بهره گیری از دانش موجود در زمینه رفتار ساختمان های بنایی در برابر زلزله نسبت 
به ارائه طرحی جهت تأمین ایمنی جانی کاربران ساختمان دانشکده  معماری و شهرسازی دانشگاه هنر در 
پردیس باغ ملی تهران در مقابل زلزله اقدام گردد. مطالعات اشاره به آسیب پذیری غیرقابل انکار ساختمان های 
به خوبی نشان داد. راهکارهای مختلف  را  انجام چنین پژوهشی  و اهمیت  برابر پدیده زلزله داشته  بنایی در 
اصلی ایمن سازی ساختمان های بنایی ذکر شده و با توجه به شرایط و محدودیت ها، مقصود عملکردی حفظ 
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سا به  ساختمان  کاربران  جانی  ایمنی  حفظ  هدف  با  اینرو،  از  شد.  گرفته  نظر  در  ساختمان  برای  جانی  ایمنی 

هنگام وقوع زلزله، استفاده از سازه ای فولادی جهت تأمین فضا و راهرویی ایمن برای تخلیه فوری اتاق های 
آوردن  فراهم  به منظور  از ساختمان مطرح گردید.  و سپس خروج  راهروها  به  انتقال  و  از جمعیت  ساختمان 
امکانی جهت کاهش هزینه های اجرایی طرح، سناریوهایی جهت در نظر گرفتن بارهای زنده و مرده وارد بر 
سازه راهروی ایمن در برابر زلزله در نظر گرفته شد. با استفاده از این فرضیات، تحلیل و طراحی اعضا و اتصالات 
به  توجه  با  به طور خلاصه،  انجام شد.  بر اساس هر سناریو  و  نرم افزارهای مربوطه  نظر در محیط  سازه مورد 
محدودیت های مالی و عدم امکان استفاده از طرح های با سطح عملکرد بالاتر، با اجرای طرح راهروی ایمن، 
ضمن حفظ ماهیت تاریخی بنا، ایمنی جانی کاربران ساختمان تا حد بسیار زیادی تامین خواهد شد. در واقع، 
ارائه راهکاری بهینه و متناسب برای شکل دادن به راهروی ایمن در ساختمان دانشکده معماری و شهرسازی 
دانشگاه هنر نیازمند ارتباط مستقیم مهندسان سازه، معماری، معماری داخلی و مرمت است و آنچه در این 
مقاله به آن پرداخته شده بیشتر مربوط به جنبه های سازه ای بوده و برای قدم های بعدی تکامل پژوهش نیاز به 

تاثیر گذاری متخصصان دیگری که در بالا ذکر شد است.
ارائه می شود )شکل  ذیل  به شرح  اجرایی  نقشه های  قالب  در  ایمن  راهروی  اجرایی طرح  پایان، جزئیات  در 

9- الف، ب، ج، د(. 

شکل 9- الف. طرح راهروی ایمن در زیر زمین- سه متر 
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شکل 9- ب. طرح راهروی ایمن در زیر زمین- دو و نیم متر 

شکل 9-ج. طرح راهروی ایمن در همکف- سه متر 
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شکل 9-د. طرح راهروی ایمن در همکف- دو و نیم متر 
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Abs tract
Understanding the dangers of earthquakes is essential for all types of buildings, especially masonry buildings, in order to 
provide the most appropriate solution to reduce damage. Therefore, the main purpose of this study is to provide a safe corridor 
against earthquake damage to ensure the safety of users of the Architecture and Urban Planning Faculty building of the 
University of Art in Tehran Bagh-e-Melli Campus. In this applied research, initially field research has been conducted in the 
form of observation of the building. Then, library and documentary studies have been conducted on the theoretical foundations 
and research background. Finally, using the capacities of the analytical-computational method and the case study strategy, a 
safe corridor design is presented. This study describes earthquake damage and the main methods of reducing them in masonry 
buildings and explains the use of safe corridor construction to provide space for building users to shelter during an earthquake 
until the danger is eliminated, as the most appropriate method in terms of preservation of the historical nature of the building 
along with observing the economic constraints of the project. In fact, the structure of the safe corridor, using steel materials and 
special fittings, is designed to be durable, malleable, of appropriate weight, dismantled and recycled, and suitable for historic 
buildings. In terms of financing, retrofitting methods with a higher level of performance should be used in a way that provides 
not only the safety of people's lives, but also the static of this valuable historical monument. The new simulation method of 
the applied element can be used to predict the behavior of the building under earthquake impact and the function of a safe 
corridor. This method, which has been developed specifically to simulate the failure of buildings, has a very powerful potential 
for studying this issue. Due to the ease and speed of the earthquake corridor design, it is recommended to use this design in all 
places that are prone to total or partial damage to the earthquake and where more advanced retrofitting methods can not be used 
due to economic constraints. Since the design of safe corridors in historic buildings is likely to be unique, it is recommended 
that the level of service in all historic buildings and cultural monuments be upgraded to match the level of safety (to ensure 
the safety of users). Due to the fact that this method is not destructive, in addition to implementing basic methods and the cost 
of strengthening (to achieve a higher level of performance), the safe corridor design method should be used locally or widely. 
In fact, a safe corridor is for the immediate evacuation of building rooms from the crowd and transferring to the corridors 
and then exiting the building. In short, due to financial constraints and the inability to use higher performance level designs, 
implementing a safe corridor design, while preserving the historical character of the building will greatly ensure the safety of 
building users.

Keywords: Safe corridor, earthquake, life safety, masonry building


