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پلاسکو  از   زاویه ای دیگر
نقش فناوری در پیشگیری از حادثه

آخریــن پنجشــنبه دی ماه ۱۳۹۵، بــه کام همه تلخ شــد و همراه با 
دیوارهای بلند ســاختمان پلاسکو، خنده ها و خاطرات بسیاری سوخت و 
فروریخت. همدردی با داغدیدگان وظیفه اول همه ماست، اما لاجرم باید 
به این اتفاق نگاهي دقیق تر و آن  را از زوایای مختلف بررسی و کارشناسی 
کرد. پلاسکوهای زیادی مستعد تکرارشدن هستند و کارشناسی و پیشگیری 
شاید اصلی ترین درسی باشد که از حادثه اخیر بتوان گرفت. هرچقدر تلخ 
باشــد، اما باید پذیرفت که حادثه ســاختمان پلاســکو بدون شک آخرین 
آتش سوزی و فروریختن یک ساختمان نخواهد بود. کافی  است در همان 
اطراف قدم بزنید و ســاختمان های فرسوده پایتخت را ببینید. البته نمای 
بیرونی خیلی از آنها بازســازی شــده و روکش های زیبایی این هیولاهای 
خفته را پوشانده و زیبایی ظاهري اولویتی است که خواه ناخواه در روزی 

که فکرش را هم نمی کنیم، جان ما یا عزیزانمان را خواهد گرفت.
امــا دنیای تکنولــوژی برای پیش آگاهــی و پیشــگیری از حوادث و 
همچنین برای تسهیل فرایند امداد و نجات، ابزار و اختراعات بی شماری 
عرضه کرده  اســت. بااین حال ما غیر از دوربین های مداربسته، از کدام یک 
اســتفاده می کنیم؟ بماند که گاه طریقه استفاده درست از همان دوربین 

را هم نمی دانیم.
در تمام مراکز حساس دنیا از جمله بیمارستان ها و مکان های عمومی 
که احتمال آتش ســوزی در آنها بالاست، سیســتم های امنیتی مختلفی 
به کار می رود. سیســتم های حفاظت و کپســول های خاموشــگر آتش، 
هشــداردهنده آتش، سیســتم آب پاش، کنترل دسترســی و دوربین های 
مداربســته، روش علامت های دیجیتال، سیســتم های صدای ســفید و 
پوشش صدا، کابل کشی های ســاختارمند و چراغ های خروج اضطراری، 
تعدادی از این سیســتم های امنیتی هســتند. هشــداردهنده  آتش اولین 
سیستمی است که فعال می شــود. این سیستم به صورت مرتب ازسوي 
تیم ایمنی متخصص آزمایش می شــود که اگر حادثه ای رخ داد، افراد در 
سریع ترین زمان ممکن خبردار شوند. علامت یکی از چراغ های آلارم، باید 
هشداردهنده اصلی را به صدا دربیاورد. سیستم آب پاش و پمپ  هوا یک 
روز تمام قادر به مهار آتش اســت. آب پاش های سریع، باید در مسیرهای 
خطرناک تر نصب شوند، مثلا راهروهایی که در آنها افراد سیگار می کشند. 
این سیستم ها بســیار مهمند و در مورد مکان نصب آنها باید بسیار دقت 
شــود. چراغ های خروج اضطراری برای حفظ جــان افراد هنگام خروج 
بســیار ضروری هســتند. در مواقع خطر، تمام راه های خروجی را روشن 
می کننــد. این سیســتم در نبود برق با باتری های قابل شــارژ کار می کند، 

بنابراین چک کردن مستمر آنها ضروری است.
دســتگاه های تولیدکننــده صدای ســفید، بــا ایجــاد فرکانس های 
مخصــوص، افرادی را که در زمان حادثه در خواب به ســر می برند، بیدار 
می کنند. صداهایی که این دستگاه ها تولید می کنند، ضربان و فشار خون را 
بالا می برد و فرد خوابیده یا بیهوش شده بیدار می شود. تمام سیستم های 
امنیتی باید از ســوي شبکه کامپیوتری و کابل رسانی بسیار دقیق و نیز به 
صورت هماهنگ کار کنند. درســت کارکردن این سیستم ها و نیز استفاده 
از ابــزار دیجیتال کاربردی می توانند از هر حادثه ای پیشــگیری کنند یا در 
صورت وقوع حادثه، تلفات را به حداقل برسانند و برعکس، عدم استفاده 
یا اســتفاده ناقص از این سیســتم ها، ممکن است هر حادثه را به فاجعه 
مبدل کند. در یک مثال دیگر، گجــت «فایندر» یک ابزار رادارمحور جدید 
در زمینه علوم امنیتی اســت که قادر است ضربان قلب را تا عمق ۱۰ متر 
در زیر آوار، شش متر در بتون و ۳۰ متر در فضای آزاد تشخیص دهد. این 
وسیله ازسوي دو تیم محقق در ۶۵ عملیات نجات به کار رفته و به خوبی 
کار کرده اســت. در جریان این گونه حوادث، آوارهای عجیب و پیچیده ای 
به وجود می آید. سیگنال های رادار به طرز شگرفی عمل می کنند. رادارها، 
قدرت تفکیک ســیگنال های ضعیف از ضربان قلب را دارند و جداسازی 
اینها از دل ســیگنال های بلند، یک عملکرد دشوار محسوب می شود که 
گجت هایی مثل فایندر قادر به انجام آن هستند. این ابزارها از سیستم های 
پــردازش اطلاعات پیشــرفته ای برای جداســازی ســیگنال های خفیف 
اســتفاده می کنند. تکنولوژی رادار ماکروویو آن قدر حســاس اســت که 
می تواند ضربان قلب انســان را از دیگر موجودات زنده که ممکن است 
زیر زمین باشند، تشخیص دهد. این تکنولوژی همچنین می تواند تشخیص 
دهد که فرد پیداشده در چه وضعیت هوشیاری اي قرار دارد. به این ترتیب 
راحت تر می توان افراد را پیدا کرد و امدادگران برای نجات او، بهترین عمل 

ممکن را انجام می دهند.
رادارها برای مکان هایی که عمق آوار زیاد اســت، مناســب هستند و 
در مواردی مانند آوار ســاختمان پلاسکو، کاربرد اساسی دارند. سگ های 
زنده یاب تا عمق خاصی می توانند تشــخیص دهند و میان این دو گزینه، 

استفاده از رادارها به مراتب کاربردی تر و راحت تر است.
حال سؤال این است: در ســاختمانی که قدمتی حدود ۵۰ سال دارد 
و محل رفت وآمد عده  زیادی از مردم اســت، کدام سیســتم پیشگیری به 
کار رفته بود؟ آن هم مکانی که سیســتم برق رسانی سنتی دارد و با توجه 
به نوع کاربری اش، یعنی اجناســی که از جنس پارچه هســتند، آن را به 
انبار باروتی تبدیل کرده بود. در ساختمان های مشابه که کم هم نیستند، 
چطور؟ به هرحال فاجعه پلاســکو رخ داد و افرادی در همان اثنا جان به 
جان آفرین تسلیم کردند، از جمله عده ای از آتش نشانان زیر آواری ماندند 
که برداشــتن آن روزها ادامه داشت. لحظه ای خود را جای همسر، مادر، 
پدر، یا فرزند آنها بگذارید. از جایی به بعد فشار بلاتکلیفی آن قدر بالاست 
که فرد ترجیح می دهد بشــنود که عزیزش فوت شده است تا این حجم 
جنون آور اضطراب را تحمل کند. تمام این بلاتکلیفی های کمرشــکن، با 
یک مچ بند هوشــمند به اتمام می رسید. غیر از آن، اگر فرد مصدوم باشد، 
خیلی زودتر مکان یابی می شــود. با مشخص شــدن مکان دقیق او، خطر 
ریزش ســهوی حین آواربرداری هم کمتر تهدیدش می کند. حتی قبل از 
بیرون کشــیدن او، تمام علائم حیاتی اش را می توان در اختیار داشت و با 
دانستن این پارامترهای ضروری، به حفظ جانش کمک کرد؛ وسیله ای که 
نه حجم بالا و نه قیمت بالایی دارد. با یک برنامه ســاده هم می توان از 
آن استفاده کرد. سایر تجهیزات آتش نشانی نیز قابلیت به روزشدن دارند؛ 
از دستکش ها گرفته تا کفش ها و دیگر تجهیزات. شاید این حادثه ناگوار 
درسی باشد برای بازکردن چشــم ها و انجام کاری اساسی در این زمینه؛ 
یعنی هرکس به نسبت تخصص خود، کار را پیش ببرد. وظیفه ما به عنوان 
رســانه و ابزار اطلاع رسانی، افزایش آگاهی در زمینه فناوری روز دنیاست 
که در این مسیر محکم تر قدم بر داریم. وظیفه هرکسی که مسئولیتی دارد، 
تعریف شده است و امیدواریم به آنها عمل شود تا این چنین روزهایی اگر 
خدای ناکرده تکرار شــدند، به معنای کلمه حادثه باشند، نه رویدادی که 
با چند کار ابتدایی و مشــخص می شد از آن پیشــگیری کرد. شاید درس 
بگیریم، شــاید هم مانند حوادث قبلی خیلی زود آنها را فراموش کنیم و 
فردا که فاجعه دیگــری رخ داد، به محل حادثه رفته و دوربین باکیفیت 
موبایل خود را بالا گرفته و در عدم آگاهی کامل، با انجام کاری غیراخلاقی 

ممنون تکنولوژی باشیم.

نگاه نو

جدال فولاد و آتش

پنجشــنبه گذشــته ســاختمان پلاســکو در پی حدود چهار ســاعت 
آتش ســوزی مداوم، فروریخت. برخی افراد با یاد آوری قدمت بیش از ۵۰ 
سال آن، کهنگی و فرسودگی ســاختمان را دلیل آوارشدن آن بیان کردند 
و خواســتند به این ترتیب تخریب این ساختمان را طبیعی جلوه دهند و به 
نوعی از خود سلب مسئولیت کنند. از طرف دیگر آنان با ذکر این نکته که 
از این ســاختمان به عنوان تولیدی پوشاک اســتفاده می کردند و در نتیجه 
همه قســمت های آن (حتی راهروها و راه پله های آن)، انباشــته از مواد 
اولیه مانند پارچه بوده اســت، به اضافه بار این ساختمان اشاره می کردند. 
وجود تعــداد زیادی گاوصنــدوق و همچنین مقدار زیــادی آب که برای 
اطفای حریق اســتفاده شــد را از دیگر عوامل مؤثر بر اضافه بار ساختمان 
دانســتند. اما کارشناسان با اشاره به استحکام ساختمان هایی با عمر حتی 
بیشــتر از این، تأکید دارند در صورتی که حادثه ای غیرمترقبه همانند زلزله 
یا آتش ســوزی پیش نمی آمد، این سازه سال ها همچنان سر پا بود، علاوه 
بــر این آنان تأکید دارند با توجه به مشــخص بودن چگونگی تأثیر آتش بر 
فولاد، مکانیســم فروریزش ســاختمان در اثر آتش سوزی کاملا مشخص 
اســت. به باور کارشناســان، با توجه به اســتحکام فولاد، این ماده اولیه، 
ماده مناســبی برای ســاخت بناهای مقاوم به ویژه در برابر زلزله است. با 
این همه باید دانســت با وجود اســتحکام فولاد در دمای کم، این ماده در 
دمای زیاد اســتحکام و مقاومت خود را از دست می دهد. به طور معمول 
در آتش ســوزی های گسترده، دمای شــعله به حدود  هزار درجه می رسد 
امــا مقاومت فولاد در دمای ۶۰۰ درجه بــه کمتر از نصف مقاومت آن در 
دمای معمولی می رسد. با افزایش بیشتر دما نیز، باز هم از مقاومت فولاد 
کاسته می شود. کارشناسان آتش نشــانی نیز بر این باورند اگر آتش سوزی 
بیش از ۹۰ دقیقه ادامه داشــته باشــد، دما به بالای  هزار درجه می رسد. 
آتش ســوزی پلاسکو بیش از ســه ونیم ساعت ادامه داشــت و در نتیجه 
دست کم حدود دو ساعت دمای آن بالای  هزار درجه بود که کاهش شدید 
مقاومت ستون ها و همچنین استحکام بســت ها، اتصالات و جوش ها را 
در پی داشــته است. مطابق بسیاری از اســتانداردهای بین المللی، دمای 
بحرانی ســتون ها ۵۳۸ و تیرها ۵۹۸ درجه سانتی گراد تعریف شده است. 
این گفته به این معناســت که در این دما، تیرها و ســتون های فلزی نیمی 
از مقاومــت خود را از دســت می دهند و به همین دلیل اســت که فلزات 
به کاررفته در ســاختمان ها در مقابل حریق بسیار آسیب پذیر می شوند. به 
همین خاطر فروریختن سازه های فولادی مانند پلاسکو در آتش سوزی های 
طولانی کاملا طبیعی است. به همین دلیل هم هست که به آتش نشان ها 
آموزش می دهند آتش در ساختمان های فولادی را در اسرع وقت خاموش 
کنند و اگر آتش ســوزی به هر دلیلی مهار نشــد، گروه های آتش نشان باید 
عملیات آتش نشانی را متوقف کنند و از ساختمان خارج شوند. اکنون که 
حادثه پلاسکو خطر آتش سوزی و پیامدهای فاجعه بار آن را به ما گوشزد 
کرده اســت، شایسته اســت مالکان نســبت به تجهیز واحدهای خود به 
انواع دســتگاه های مقابله با آتش سوزی اقدام کنند، تا ناخواسته متحمل 

زیان های جانی و مالی نشوند.

زاویه دید

آتش سوزی در ســاختمان پلاسکو را ســاعت هشت صبح به 
آتش نشــانی اطلاع دادند. آتش نشان ها  سه ســاعت ونیم با 
شــعله های آتش مقابله کردند، اما درنهایت آتش توانســت 
این ســاختمان ۵۴ ســاله و ۱۷ طبقه را به زانــو درآورد. صبح 
پنجشنبه، ساختمان پلاســکو که اولین ساختمان بلندمرتبه در 
ایران و خاورمیانه و نماد شــکوه و عظمت معماری نوین ایران 
بود، در ظهر همان روز به نمادی از آســیب پذیری ما و همچنین 
ناکارآمدی مدیریت بحران در کشــور تبدیل شد؛ ساختمانی که 
روزگاری آینده ای روشــن را به ما نوید می داد، امروزه نبودش 
مــا را از فاجعه های احتمالی شــوم آینده می ترســاند. برای 
بررسی بهتر این پدیده و یافتن راهکاری برای پیشگیری از تکرار 
چنین حوادثی، با دکتر «فریبرز ناطقي الهی»، اســتاد پژوهشگاه 
بین المللی زلزله شناسي و مهندسي زلزله، بنیان گذار مقاوم سازی 
و مدیریت بحران زلزله و از اعضای کمیته تدوین آیین نامه زلزله 

در ایران، هم کلام شدیم.

حوادث بسیاری مانند زلزله و آتش سوزی، شهر ما، بناها  �
و ســاختمان های آن را تهدید می کند. برای مقابله با چنین 

حوادثی چه می توان کرد؟
یکی از بهترین راهکارها بررسی و شناخت دقیق و کامل این 
تهدیــدات و درنهایت تنظیم دســتورالعمل ها و آیین  نامه هایی 
برای طراحی دقیق، درســت و اصولی ساختمان ها و همچنین 
اجرای این طرح ها براســاس این ضوابط اســت تا آنکه چنین 
حوادثی، پیامدهای ناگواری برای ما به بار نیاورد. خوشــبختانه 
هم اکنون آیین نامه بســیار جامع و کاملی در این زمینه در کشور 
ما وجــود دارد. این آیین نامه براســاس تجربه های بین المللی 
تنظیم شده و بسیار کامل است و اگر ما به این آیین نامه اهمیت 
دهیم یعنی همه موارد آن را رعایت کنیم، می توان گفت تقریبا 
تضمین کننده امنیت ســاختمان های ما در زمان حوادثی مانند 

زلزله و آتش سوزی خواهد بود.
پس چرا در عمل ســاختمان های ما این قدر آسیب پذیر  �

است؟
زیرا ما این آیین نامه ها را فقط روی کاغذ داریم، ولی در عمل 
چندان بــه آن اهمیت نمی دهیم یعنی به موارد مندرج در این 
آیین نامه عمل نمی کنیم. برای مثال، سازندگان بنا برای آنکه از 
مصالح کمتری استفاده کنند یا برای کاهش هزینه های ساخت، 
این قوانین را نادیده می گیرند. نتیجه اینکه ساختمان در حوادثی 

مانند زلزله یا آتش سوزی آسیب پذیر می شود.
چه نهاد یا ســازمانی باید بر کار سازندگان ساختمان ها و  �

بناها نظارت کند و تخطی آنان از قانون را دریابد و در صورت 
لزوم به آنها تذکر دهد یا با آنان برخورد کند؟

نظارت بر کار ساخت وســاز، با توجه بــه اهمیت موضوع، 
شــامل چندین مرحله اســت. در اولین مرحلــه خود مهندس 
طراح باید همه موارد را در طراحی ساختمان ها و بناها رعایت 
کند، در مرحله بعد هم نظام مهندســی بر این نقشه ها نظارت 
می کند. علاوه بر اینها، شــهرداری هم باید سیســتمی داشــته 
باشد که بتواند بر همه نقشــه های ورودی نظارت کند، چه بسا 
مهندسی اشــتباه کرده، یا در محاسباتش ضعفی وجود داشته 
باشد. پس این گونه نباشد کســی زیر نقشه ای را امضا کرد و به 
شهرداری تحویل داد، لازم الاجرا تلقی شود. متأسفانه شهرداری 
به ســازه چندان توجهی ندارد و بیشتر روی معماری ساختمان 
توجه می کند. متأســفانه هم اکنون همه هم وغم شهرداری در 
این اســت که معماری ســاختمان چگونه باشد و هیچ نظارت 
عملــی روی طراحــی ســازه و تیر و ســتون و کف بنــا انجام 
نمی شود. حتی وقتی به شهرداری اعلام می کنیم یک ساختمان 

خاص در وضعیت نامطمئنی اســت، می گویــد به من مربوط 
نیســت، این ساختمان مشاوری دارد که مسئولیت این موارد، بر 
عهده مشــاور ساختمان اســت. بارها اتفاق افتاده که خود من 
ســاختمانی را ملاحظه کردم و به شهردار منطقه هم گزارش 
دادم، ولی آنها در پاسخ گفتند این موضوع در حیطه فعالیت ها 
و وظایف ما نیســت، این ساختمان، مهندسان و مشاورانی دارد 
که کار نظارت بر طراحی و ساخت وساز این بنا بر عهده آنهاست. 
این افراد زیر نقشه را امضا کرده و همه مسئولیت های آن نیز بر 
عهده این افراد اســت. اکنون که حادثه تأسف بار آتش سوزی و 
تخریب پلاسکو روی داده است، هم مالک و هم بهره برداران آن 
ســاختمان، هزینه داده اند، هم هزینه جانی و هم خسارت های 
مالی و اقتصادی. به بیان دیگر، کل کشــور در این ماجرا متضرر 
شده است. اکنون چگونه می توان با پیامدهای این خسارت های 
ســنگین جانی و مالی مقابله کرد؟ این حادثــه، پیامد این طرز 
فکر است که می گوید چون آن مهندس زیر نقشه را امضا کرده 

است، برای ما کفایت می کند.
در آتش ســوزی ها چه اتفاقی روی می دهد که درنهایت  �

باعث می شود ســاختمان پایداری و مقاومتش را از دست 
دهد و فروبریزد؟

ابتدا در نظر داشــته باشید آتش در ساختمان های مختلف، 
به گونه هــای مختلف عمل می کند. عملکرد ســاختمان های 
اســکلت فلزی و بتوني در آتش ســوزی بــا یکدیگر تا حدودی 
متفاوت اســت. فــولاد در برابر حرارت و گرما تــا حدود زیادی 
حســاس است و ســریع مقاومتش را از دست می دهد و وقتی 
مقاومتش را از دســت داد، ســتون ها دیگر مثل حالت عادی، 
پایــداری ندارند و کم کم کج می شــوند. در این حالت، اتصالات 
هم کم کم می شــکند. وقتی که اتصالات شکست، طبقات روی 
هم می ریــزد و پدیده ای مانند انفجار را پدید می آورد. درنهایت 

هم همه ساختمان منهدم می شود و از بین می رود.
در فیلم هایی که از این حادثه منتشر شده است، این گونه  �

دیده می شود که طبقه های بالا در حال آتش سوزی است، اما 
در چند طبقه پایین تر انفجاری روی داده است.

این چیزی است که ناظر از بیرون می بیند، اما پدیده دیگری 
درون ساختمان روی می دهد. ممکن است بخش هایی از درون 
ســاختمان به دلایلی فروریخته باشد. برای مثال، اتصالاتی که 
کف را به چهار ســتون نگه داشته است، بنا بر دلایلی، ضعیف 
بــوده و در اثــر حــرارت، اتصالات یــا جوش ها، ذوب شــده یا 
استحکامش را از دســت داده است و درنتیجه کف یک طبقه 
روی طبقه های زیری ســقوط کرد و در آنجا اثرش را نشان داده 
اســت. پس نباید نتیجه گرفت انفجاری درون ساختمان روی 
داده اســت، بلکه گردوغبــاری که از پنجرها بــه بیرون پرتاب 
می شود، نتیجه همان ضربات واردشده در اثر سقوط یک طبقه 

روی طبقه دیگر است.
یکی از مواردی که در این حادثه بسیار به آن پرداخته اند،  �

شیوه مقابله با آتش سوزی بود. گفته می شود آتش از حوالی 
هشــت صبح آغاز شد و آتش نشان ها چندین ساعت درون 
ساختمان و مشغول اطفای حریق ساختمان در حال سوختن 

بودند.
متأسفانه این یکی از اشتباهات در عملیات آتش نشانی بود. 
اکنون ما می دانیم مقاومت فولاد در برابر حرارت چگونه است. 
می دانیم با افزایش دما از مقاومت فولاد کاســته می شــود و با 
گذشــت زمان هم این اثر شدیدتر می شود. فرماندهان عملیات 
آتش نشــانی هم می دانند چه ســاختمان ما بتوني باشد و چه 
فولادی، تا مدت زمان مشــخصی می تواند در برابر آتش سوزی 
مقاومــت کند و پــس از آن فرومی ریزد، پس بــا توجه به این 
موضوع، اگر این مدت زمان ســپری شــده اســت، آتش نشانان 
گرامی و جان برکف، باید ســاختمان را تخلیــه کنند، چه آتش 

خاموش شــده باشــد و چه آتش همچنان ادامه داشته باشد. 
من مصاحبه ای را با یکی از این آتش نشــانان فــداکار خواندم 
که می گفــت زمانی که ما وارد ســاختمان شــدیم، دیدیم دو 
طبقــه فروریخت. برای من جای ســؤال اســت اگــر دیدند دو 

طبقه از ساختمان ریخته اســت، چرا اجازه دادند این تعداد از 
آتش نشــانان یا دیگر افراد شاغل در این ســاختمان، همچنان 
در این مکان خطرناک حضور داشــته باشند. در این حالت، باید 
عملیات اطفای حریق را ناتمام رها می کردند. متأســفانه ما در 

این حادثه تعدادی از آتش نشانان باغیرت و کاسبان زحمت کش 
را از دســت دادیــم. آتش نشــان های ما هــم فدارکارند و هم 
متخصص و آموزش دیده و باتجربه. این افراد باتجربه، زمانی که 
دیدند حرارت بالا رفته و مدت زمان زیادی از شروع آتش سوزی 

گذشته است، باید این مکان خطرناک را ترک می کردند. من شب 
گذشــته در جایی خواندم در یک مورد مشابه در کشوری دیگر، 
بعد از اینکه ساختمان یک ساعت در آتش می سوخت، فرمانده 
عملیات آتش نشانی دســتور داد همه آتش نشان ها ساختمان 
را ترک کنند. در این مورد هم زمانی که آتش نشــان های فداکار 
ما دیدند پس از زمان تعیین شــده، آتش مهار نشــده اســت و 
ساختمان به ســمت فروریزی می رود، باید ســاختمان را ترک 
می کردنــد نه اینکــه چندین ســاعت در ســاختمانی در حال 
آتش ســوزی بمانند. به بیان دیگر، فروریزی ســاختمان پس از 
چندین ساعت آتش سوزی مداوم و در دمای زیاد، حتمی است.

یکــی از توجیهاتی که در زمینه تخریب این ســاختمان  �
مطرح شد، پدیده «خســتگی فلز» بود. به نظر شما آیا این 

پدید می تواند موجب تخریب یک ساختمان شود؟
البته پدیده خســتگی فلز هم یکی از پارامترهایی است که 
در این زمینه مطرح می شــود، ولی در نظر داشــته باشید برای 
چنین ساختمان هایی، عامل چندان تأثیرگذاری نیست. مکانیسم 
شکســت و فروریزش یک ســاختمان در اثر آتش سوزی کاملا 
مشــخص است. حرارت، کاهش مقاومت ســاختمان را در پی 
دارد که موجب فروریزش می شــود. پس دراین میان، خستگی 
نقش خاصی ندارد. اثر خســتگی در این ســاختمان ها آن قدر 
ناچیز اســت که می توان گفت غیرقابل محاسبه و ارزش گذاری 
است. عامل اصلی و اساسی در اینجا، همان پدیده آتش سوزی 
بود که باعث شــد مقاومت ساختمان از بین برود. این موضوع 
را در همــه متــون علمی معتبر هــم نوشــته اند و برای همه 

متخصصان شناخته شده است.
بســیاری از مســئولان با اشــاره به قدمت ۵۰ساله این  �

ســاختمان، تأکید می کردند این ســاختمان فرسوده بود و 
طبیعی اســت ریزش کرده اســت. آیا این توجیه پذیرفتنی 

است؟
هم اکنون در دنیا ســاختمان هایی وجود دارد که عمرشــان 
به چند صد سال می رسد، پس قدمت یک ساختمان به تنهایی 
دلیل فروریختن آن نیست. البته قدمت ساختمان از جنبه دیگر 
موجب تخریب شــد؛ از این جنبه که سیستم های اطفای حریق 
کارآمدی نداشــته است که می شــد آنها را هم نصب و تعبیه 
کرد. ولی قدمت به تنهایی موجب تخریب نشــد چون بسیاری 
از ســاختمان های با قدمت مشــابه، همچنان ســرپا هســتند. 
در نظر داشــته باشــید فولاد در اثر قدمت، استحکام خود را از 
دســت نمی دهد. چنین ســاختمان هایی را فقــط نیروی های 
خارق العــاده ای مانند زلزله یا همین آتش ســوزی می تواند از 
پای درآورد، ولی وضعیت عادی نمی توانســت موجب تخریب 
آن شــود. من قاطعانــه می گویم وضعیت ایمنی بســیاری از 
ساختمان های تهران و شهرســتان ها به همین صورت است و 

برای ایمنی آنها باید فکر اساسی کرد. باز هم باید تأکید کرد نباید 
اجازه می دادند از راهروهای این ساختمان به عنوان انبار پارچه 
استفاده کنند. پس عوامل جانبی مانند طرز استفاده از ساختمان 
هم در تخریب آن تأثیر گذار بوده، ولی درهرصورت، عامل اصلی 

همان آتش سوزی بوده است که باید جلوی آن را می گرفتند.
به موضوع ایمنی ســاختمان اشاره کردید. مسئولان هم  �

گفتند مــا بارها اخطار دادیم. یک بار گفتنــد ۱۳ بار، یک بار 
گفتند ۱۷ بار یک جایی هم گفتند ۳۷ بار اخطار دادیم.

به نظر مــن، اخطار اگر اخطار واقعی باشــد، باید در همان 
یک بار کارآمد و تأثیرگذار باشــد. اگر کســی به اخطار مرتبه اول 
توجــه نکرد، بایــد در مرحله بعــد به اقــدام قانونی و عملی 
روی آورد، در غیراین صــورت، دیگرانی هم که می گویند اخطار 
دادیــم، مقصرند. یعنــی چه که ۳۳ بار اخطــار دادیم؟ یک بار 
اخطار می دهند و در مراحــل بعدی اقدام عملی می کنند. این 
کاری اســت که در همه جای دنیا می کنند. اینکه می گویند ۳۳ 
بار اخطار دادیم، بدترین دفاع از کارشــان اســت. خود ۳۳ بار 
اخطاردادن فاجعه است و امیدواریم در موارد بعدی، علاوه بر 

اخطار، اقدام عملی هم صورت گیرد.

ولی مسئولان شهرداری می گویند ما وظیفه داریم موارد  �
ناایمن را شناسایی کنیم و تذکر و اخطار دهیم که همین کار را 
هم کردیم، اما به شکل قانونی نمی توانیم با آن برخورد کنیم.
این توجیه پذیرفتنی نیســت زیرا همه ما می بینیم هر واحد 
صنفی را که تخلف کرده اســت، پلمب و با بلوک های سیمانی 
بزرگ، راه دسترسی به آن را مسدود می کنند. درضمن اگر واقعا 
مشــکل در قانون اســت، با تصویب قانون های مؤثر و کارآمد، 
مشکل نقص قانون را حل کنند تا بتوانند طبق قانون، با کسانی 

که ایمنی را رعایت نمی کنند، برخورد کنند.
آتش سوزی از یک واحد شروع و بعد گسترده شد. برخی  �

گفتند اگر هر واحد تولیدی مستقر در این ساختمان، تجهیزات 
اولیه مقابله با آتش مثل کپسول آتش نشانی را داشت، این 

فاجعه رخ نمی داد.
بله، اگر هر واحد تولیدی دســت کم یک کپسول آتش نشانی 
را داشــت، می توانســت در همان لحظه های اولیه شکل گیری 

آتــش بــا آن مقابله کند و اجازه ندهند آتش گســترده شــود، 
ولی باز هم در نظر داشــته باشــید کپسول آتش نشانی، حداقل 
اســت و اگر می خواهیم ایمنی در ســطح بالایی باشد، باید در 
ســاختمان های بلندمرتبه به ویژه در ساختمان هایی که در آنها 
اجناس آتش گیر مانند پارچه انبار می شــود، به موضوع ایمنی 
به شکل اصولی و اساسی توجه شود. برای مثال، ممکن است 
آتش سوزی شــب هنگام رخ دهد که کسی در مغازه یا تولیدی 
خودش حضور نداشته باشد که بتواند از کپسول هایشان استفاده 
کند. پس در گام اول همه واحدها باید ملزم شــوند که کپسول 
آتش نشانی داشته باشند و در گام بعد هم باید تجهیزات ایمنی 
و به ویژه هشداردهنده را در کل ساختمان نصب کرد. تجهیزات 
ایمنی و هشداردهنده، بخشی از الزامات هر ساختمانی است و 
باید همه ساختمان ها، چنین تجهیزاتی را داشته باشند. امروزه با 
توجه به پیشرفت فناوری، انواع سنسورها یا حسگرهای حرارتی، 
حساس به دود، هشدار ســریع و اطفای حریق و موارد دیگری 
ماننــد آن در بازار وجود دارد که می توان با تهیه و نصب آنها از 
وقوع حادثه پیشگیری کرد. در شهری که چندین میلیون نفر در 
آن زندگی می کنند و چندین ساختمان به این وضعیت دارد، لازم 
بود از سال ها پیش، قوانین و دستورالعمل های جامعی در این 

زمینه ها تصویب می شد تا شاهد این حادثه نباشیم.
با توجه بــه ابعاد بســیار بــزرگ این حادثــه، اکنون  �

ذهن ها آماده اســت از وقوع حوادث مشابه جلوگیری کند. 
پیشــنهادهای شــما برای تکرارنشــدن چنین حادثه هایی 

چیست؟
ما حدود ۳۰ ســال اســت که پس از وقوع زلزلــه رودبار و 
منجیل، مرتب هشــدار می دهیم و از همــگان می خواهیم به 
موارد ایمنی شــهر و خانه و محل کاروکســب خود دقت کنند، 
من امروز چیز تازه ای ندارم که به گفته های پیشین خود اضافه 
کنم. همه این موارد، با ذکر جزئیات تشــریح شــده و همه آنها 
هم به شکل مکتوب موجود است، پس لازم نیست چیز تازه ای 
گفته شود، بلکه لازم است به گفته های قبلی عمل کنیم. شما 
در نظر داشته باشید تخریب یک ساختمان این بلا را سر ما آورد، 
وقــوع یک زلزله و تخریــب هزاران ســاختمان، چه پیامدهای 
مهار ناپذیري دارد؟ یکی از بهترین راهکارها برای تقلیل فجایع 
این است که شهر تهران دیگر بیشتر از این توسعه پیدا نکند. به 
بیان دیگر، جلوی ساخت وســازهای بی رویه را بگیریم و اجازه 
ندهیم هر روز ساختمان های بلند و برج های بزرگی در این شهر 
ســر برآورند چون این شــهر ظرفیت این همه انسان را ندارد و 
مدیریت آن در وضعیت کنونی هم بسیار دشوار است. در مورد 
دیگــر موارد ایمنی نیــز من و دیگر همکارانم بارهــا درباره آن 
توضیح دادیم و مکتوب آن هم در نشریات موجود است و بهتر 

است مسئولان به این توصیه ها مراجعه کنند.

بعــد از ماجرای ۱۱ ســپتامبر، آمریکایی ها چند مرکز مطالعــات آتش را تجهیز 
کردند و از آن ســال تاکنون، انبوهی آزمایش انجام داده اند. در تحلیل مکانیسم 
خرابی ســاختمان پلاسکو لازم اســت به این سؤال اندیشــید که جایگاه ما در 
مطالعات مهندســی ایمنی سازه ها در آتش کجاســت؟ چرا هنوز در میان این 
همه دانشــگاه های کشورمان، رشــته مهندســی آتش تدریس نمی شود؟ آیا 

استانداردهای ملی در این زمینه تدوین کرده ایم؟ 

در تحلیل مکانیســم خرابی ســاختمان پلاســکو لازم اســت مروری به سابقه 
مطالعات مهندسی آتش داشته باشیم. به اجمال، ذکر موارد زیر بی مناسبت نیست: 

خرابی برج های تجارت جهانی نیویورک: بعــد از ویرانی برج های تجارت 1  
جهانــی در حملــه تروریســتی ۱۱ ســپتامبر، گروهی از اســتادان مطرح 
دانشــگاه های آمریکا برگزیده شــدند تا مکانیســم خرابی این برج ها را بررسی 
کنند. گزارش های بسیار خوبی در این باب تهیه و تدوین شد. در نتیجه تهیه این 

گزارش ها، توجه به دو موضوع پررنگ شــد: موضوع اول اینکه مقاومت ســازه 
در برابر آتش زیاد باشــد (به نحوی که ســاکنان مجال تخلیه ساختمان را پیدا 
کنند) و دوم، طراحی سازه ها به نحوی باشد که «خرابی موضعی»، به «خرابی 
پیشروَنده» منجر نشود. پس از این رویداد دولت آمریکا بودجه هایی را در زمینه 
«خرابی پیشــرونده» (Progressive Collapse) اختصاص داد. خرابی پیشرونده 
به بیان ســاده، یعنی اینکه اگر یک عضو اصلی ســاختمان شــما (مثلا یکی از 
ستون ها) به دلیلی (مثلا انفجار یک بمب یا خط لوله گاز یا...) از دست رفت و 
از مدار باربری خارج شد، اعضای دیگر بتوانند بار او را بین خودشان تقسیم کنند 

و این خرابی، منجر به خرابی های بعدی (پیشرونده) نشود. 

مراکز مطالعات آتــش در آمریکا: بعد از ماجرای ۱۱ ســپتامبر، چند مرکز 2  
مطالعات آتش در کشور آمریکا تجهیز شــد و از آن سال تاکنون، انبوهی 
آزمایش (اکسپریمنت) انجام شــد که عمده اینها در قالب مقالات ژورنال های 
تخصصی منتشر شده است. تست های آتش به دلیل مسائل و ملاحظات ایمنی 
و قیمت مصرف گاز، بســیار  گران اســت؛ مثلا برای قرار دادن یک نمونه تیر پل 
در آتش، باید حــدود ۱۵ هزار دلار پول گاز برای تأمین حرارت کوره با ابعاد یک 
اتاق (به مدت حدود دو ســاعت) و تا دمای بیش از  هزار درجه ســانتی گراد در 
نظر گرفــت. هرچند ما چنین هزینه هایی را پرداخت نکردیــم، اما می توانیم از 
نتیجه این آزمایش ها که به شکل مقاله منتشر شده است، به خوبی بهره برداری 

و اســتانداردهای مورد نیاز کشــورمان را تدوین کنیم. یکی از این دو مرکز مهم 
مطالعات آتش در دانشگاه ایالتی میشیگان (مرکزی که در حال همکاری با آن 

هستم) و دیگری در واشنگتن (NIST) است. 

رفتار فولاد در آتش: فولاد در آتش در مقایســه با بتن، رفتار بدتری دارد و 3  
زودتر مقاومت خود را در اثر حرارت از دست می دهد. این تنها بدی سازه 
فولادی نســبت به سازه بتنی است؛ مثلا فرض کنید یک ستون فولادی ظرفیت 
تحمل نیروی فشاری به میزان مشخصی از وزن را داراست. همین ستون وقتی 
در آتش قرار می گیرد، پس از حدود ۵۵۰ درجه سانتی گراد، خیلی زودتر از ستون 
بتنی، ظرفیت باربری خود را از دســت می دهد. ســاختمان پلاسکو هم مشابه 
ســاختمان برج های نیویورک، سازه ای فولادی بود. (به همین دلیل است که در 
سازه مهمی همچون برج میلاد، طبقه پایین سازه فولادی رأس را در بتن مدفون 
کردند تا اگر آتش طبقات بالا را فراگرفت، افراد برای سوارشــدن به آسانســور و 

فرار، در آن طبقه مدفون در بتن، منتظر شوند). 

آتش در برج آدرس دوبی: کمتر از یک ســال ویک ماه پیش در دوبی، در 4  
جشن شب مراسم ســال نو، برج مجاور برج خلیفه، به نام برج آدرس، 
آتش گرفت و چون آتش نشــان ها دیر به محل ســاختمان رسیدند، در عرض 
۱۰ دقیقه سرتاســر برج به کام آتش کشیده شــد (فیلم های این حادثه هنوز 

در اینترنت موجود اســت). گفته شد علت تأخیر، ترافیک بوده است. مقایسه 
تلاش آتش نشــان های خودمان با حادثه مشابه در دوبی، کار دشواری است، 
ولــی این قدر می توان گفت که عزیزان آتش نشــان ما بــا «حضور به موقع» و 
تلاش بســیار، توانســتند در چند نوبت آتش را در ســاختمانی بدون سیستم 
اطفای حریق مهار کنند (و لااقل آتش به سرتاســر پلاسکو گسترده نشد)، ولی 
به دلیل وجود انبوه پارچه و... دوباره و چندباره، آتش شــعله ور می شود. برج 
آدرس دوبی، دارای سازه بتونی است (مقاومت بیشتر بتون نسبت به فولاد در 
آتش) و به دلیل خوب عمل کردن سیســتم اطفای حریق و آب پاش های درون 
ســاختمان، آتش به داخل ساختمان گسترش پیدا نکرد، ولی بخش زیادی از 

بیرون برج در آتش سوخت. 

مکانیســم خرابی پلاسکو: سازه ساختمان پلاسکو یک سازه فولادی است 5  
که بخشــی از ســتون های آن نمایان (اکســپوز) بود. بــرای هر مهندس 
ســازه، بســیار واضح و مبرهن بــود که این ســاختمان با ســتون های لاغرش 

(Slender)، بسیار ضعیف است و در اولین زلزله متوسط تهران، دچار آسیب های 
شــدید خواهد شد. این ســاختمان، ۵۴ ســال پیش و زمانی که استانداردهای 
طرح لرزه ای به طور جدی رعایت نمی شــد (یا حتی در دسترس نبود)، طراحی 
شده است. مشــاهدات اولیه حاکی از آن است که بعد از اینکه آتش بخشی از 
ســازه را فرامی گیرد، تعدادی از اعضای فولادی (تیر و ستون) به دلیل حرارت 
ظرفیت خود را از دست می دهند و چون سازه ضعیف بوده، انتقال بارهای این 
اعضا از ســوی اعضای دیگر ممکن نیســت و بنابراین «خرابی پیشرونده» آغاز 
می شــود. بنابراین در فیلم های منتشرشــده می بینیم که چطور در عرض چند 
ثانیه، منهدم شــدن اعضا در برابر این «بار اضافی» از سمت بالای برج به پایین، 
رخ می دهد و بعد سازه فرومی ریزد. در شکل زیر نمونه بررسی های مدل سازی 
خرابی پیشرونده در دانشگاه تگزاس را برای پیشگیری این دست اتفاقات شاهد 
هســتید. در این ساختمان، با وجود حذف یکی از ستون های طبقه اول، به دلیل 

مشارکت سقف ها در انتقال بار، خرابی رخ نداده است. 

مقصر کیســت؟ جواب دادن به این ســؤال درحال حاضر بسیار سخت و 6  
دشــوار است. واقعا چه کســی یا چه ســازمان و نهادی مقصر است؟ 
کســبه و مغازه دارانــی که سیســتم اطفای حریــق نصب و پولی بــرای این 
امــر هزینه نکرده اند؟ یا شــهرداری که اخطار داده بود، ولــی الزام به تخلیه 
ســاختمان نکرد؟ یا متولیانی که سازه را مقاوم سازی نکرده اند؟ یا مردمی که 

جلو آتش نشــان ها را سد کردند؟ یا...؟ دراین باره در آینده در مجالی مفصل تر 
صحبت خواهیم کرد. 

آینده: در تمام دو سال گذشته که در آمریکا در بحث آتش کار می کنم، با 7  
هر دانشگاه در ایران که برای همکاری تماس گرفته بودم، استقبال نشده 
بود. به نظر می رسد که این رخداد تلخ، اهمیت پرداختن به بحث آتش را پررنگ 
کرده باشد تا جلو حوادث «تلخ تر» گرفته شود. این اتفاق (مثل فاجعه زلزله بم)، 
تلنگری است که شاید باعث شــود موضوع مهندسی آتش، استاندارد طراحی 
سازه برای آتش، پوشش های ضدآتش و... را پراهمیت تر تلقی کنیم. امید است 
که این تلنگر تلخ باعث شــود این بحث جدی تر گرفته شود و به این بیندیشیم 
که چرا در سال ۲۰۱۷ هنوز در میان این همه دانشگاه کشورمان، رشته مهندسی 
آتش تدریس نمی شــود؟ امروز ما تنها با یک ســاختمان پلاسکو مواجهیم، اما 

پس از زلزله در تهران و بروز ده ها یا صدها آتش، چه خواهد شد؟ 
بــرای پایان بحث، فقط بــر این نکته تأکید می کنیم که در سرتاســر مبحث 
دهم مقررات ملی (استاندارد طرح ســازه های فولادی ایران) حتی یک جمله 

درخصوص طراحی در برابر آتش وجود ندارد. 
بی تو هر لحظه مرا، بیم فروریختن است

مثل شهری که به روی گسل زلزله هاست
* عضو هیئت علمی گروه مهندسی عمران دانشگاه کلمسون، کارولینای جنوبی

مکانیسم خرابی پلاسکو  و لزوم مطالعات مهندسی ایمنی سازه ها در آتش
از نیویورك تا برج آدرس در دوبى و پلاسکو در تهران

 محمدرضا اسلامى*

 کیوان بیجنوند

عوامل و پیامدهای آتش سوزی ساختمان پلاسکو در گفت وگو با دکتر «فریبرز  ناطقي الهی»

حادثه پلاسکو، پیامد مسئولیت گریزی ماست
برای تکرارنشدن فاجعه، جلوی ساخت وسازها و رشد بی رویه شهر  را بگیریم

سانحه ســاختمان پلاســکو، بســیار تأمل برانگیز و از 1  
زوایای مختلف قابل بحث و بررســی است. یکی از این 
زمینه ها، بحث فروریزش ساختمان هاســت. فروریزش تمام 
یا بخشی از یک ســاختمان شهری چه عواقبی دارد؟ تلفات 
انســانی بالا، مسدودشدن معابر، شکست و آسیب تأسیسات 
ســاختمان های متصل به شــبکه های شــریان های حیاتی 
شهری، آســیب های اجتماعی و اقتصادی و... بخشی از این 
آسیب هاست. طبق تنها پژوهش جامعی که چند سال پیش 
مؤسسه جاییکاي ژاپن برای ارزیابی آسیب پذیری شهر تهران 
انجام داد، احتمال خســارات شــدید یا فروریختن ده ها  هزار 
ســاختمان در تهران وجود دارد. این مهم به ویژه در مناطق 

بافت تجاری و قدیمی شهر بحرانی تر است. 

عوامل مؤثر در آتش ســوزی ها کدامند؟ می توان به 2  
وســایل گازسوز داخل ســاختمان ها، موتورخانه ها، 
علمک های گاز شهری، وسایل برقی داخل منازل، استفاده 
از مواد اشتعال زا، عوامل دخانی، پمپ بنزین ها، ایستگاه های 
گاز و... اشــاره کرد. از طرف دیگر، در کنار عوامل آتش زای 
فوق، تقریبا همیشه سیم ها و کابل های برق نیز وجود دارند 
که منشأ مهمی برای شروع بسیاری از آتش سوزی ها هستند. 
پس در یک جمع بندی اولیه، ســه المان ســاختمان های 
آسیب پذیر، مواد اشتعال زا و عوامل ایجاد اشتعال را در کنار 
هم داریم. در یک سناریوی زلزله، خود این عوامل به اندازه 
کافی آسیب پذیر هستند، علاوه بر ساختمان ها، آسیب  پذیری 
شــبکه های گاز و برق و پمپ بنزین ها و... نیز موضوع بسیار 
مهمی است که در پژوهش جاییکا یا بررسی های تکمیلی تر 
(که بعدا انجام شــده و بنده نیز در بعضی از آنها مشارکت 
داشــته ام)، وضع نامطلوب آنها بررســی شده است. حال 

دو حادثه متفاوت ممکن اســت روی دهد: اول اینکه یا با 
ده ها هزار ساختمان فروریخته مواجه هستیم که خود آنها با 
توجه به عوامل آتش زای فوق، می توانند منشأ آتش سوزی 
باشند و آتش آنها به ساختمان های مجاور سرایت کند. در 
ســناریوي دوم، ساختمان ســالم می ماند، ولی با توجه به 
آســیب های وارده به لوله ها یا علمک گاز و سیم های برق 
یا دیگر عوامل آتش زا نظیر روشن بودن پکیج ها، موتورخانه، 
اجاق گاز و...، منجر به آتش ســوزی و در نتیجه فروریختن 
ســاختمان  مي شــود. در زلزله معروف کوبــه ژاپن، هر دو 
ســناریوی فوق رخ داد و نتیجه آن کشته شــدن ۵۵۲ نفر و 
ویرانی  هزاران ســاختمان در آتش سوزی در ده ها نقطه از 
شــهر کوبه بود. البته تعداد زیاد ساختمان های چوبی هم 
مزید بــر علت بود. یکی دیگر از جنبه های حائز اهمیت در 
این بحــث، فارغ از علت آتش ســوزی، نحوه اطفای حریق 
اســت. در شــرایطی که در یک زلزله در شهری مثل تهران 
می تــوان به راحتی پیش بینی صدها مورد آتش ســوزی را 
داشــت، چطور می توان اطفای حریق را در شرایط بحرانی 
بعد از زلزله انجام داد؟ سازمان های طویل و عریض زیادی 
اعم از دولتی، شهرداری و نهادهای نظامی دست به دست 
هم دادند و تا زمان نگارش این مطلب (که روز پنجم بعد از 
سانحه ساختمان پلاسکو است)، هنوز آتش و دود ناشی از 
آتش سوزي کاملا مهار نشده است! مدیران محترم هرآنچه 
را که در چنته داشتند، عیان کردند و دائم در صحنه در حال 
مصاحبه هستند، اما اکنون زمان آن فرارسیده است که براي 
یک بار هم که شده، با تشکیل کمیته های تخصصی، فکری 

برای آینده کنند. 

مسئله بعدی، موضوع آواربرداری است. اگر فقط به 3  
اظهارنظرهای همان مدیران کارشناس نما از ساعات 
اولیه ســانحه دقت کنید، متوجه عــدم درک صحیح آنها از 
ابعاد ســانحه خواهید شد. اســتفاده از روش های معمولی 
اطفای حریــق و آواربرداری که بیشــتر برای ســاختمان های 
کوچک و کوتاه مرتبه مناســب است، مؤید این موضوع مهم 

اســت. در موضوع آتش، دو ســاعت اول زمان طلایی است، 
چراکــه چه فولاد و چــه بتن، بعد از دو ســاعت در معرض 
حرارت بالا، مقاومت خود را از دست می دهند.  نکته بعدی، 
عدم آمادگی سازمان آتش نشــانی برای سانحه در این ابعاد 
است. کاملا مشــخص اســت که مأموران آتش نشانی خود 
مبهوت و بلاتکلیف هســتند و بدون شــناخت و برنامه لازم، 
آماده هرگونه جان نثاری اند. شــاید مهم ترین سرمایه سازمان 
آتش نشــانی، همین نیروهای با تعهد و وجدان کاری بســیار 
بالاســت و پاشنه آشیل همین سازمان، نبود مدیریت، آموزش 

و تجهیزات به روز آن است. 

جنبه دیگر موضوع، بحث راه های دسترســی و زمان 4  
رســیدن به محل حادثه اســت. اگر به هر دو حادثه 
آتش سوزی امسال توجه کنیم، درمی یابیم بخت یارمان بود 
که حادثه خردادماه شــهران در حدود ســاعت ۴:۳۰صبح و 
حادثه ساختمان پلاســکو نیز در ابتدای صبح که تقریبا اکثر 
واحدهای تجــاری خدماتی تعطیل بودند، روی داد. حال در 
نظر بگیرید اگر این حوادث در ســاعات پرترافیک رخ می داد، 
چه پیامدهایی داشــت؟ علاوه بــرآن، در این ســوانح همه 
راه های دسترســی و شــبکه های ارتباطی، در شرایط عادی 
بودنــد. حال فرض کنید در زلزلــه احتمالی، بعضی از پل ها 
فرو بریزد یا ساختمان ها آوار شوند و در نتیجه آن، خیابان ها 
مسدود شوند. اگر وضعیت چند ساعت اولیه بعد از زلزله بم 
یا زلزله های دیگر را در ذهنمان مرور کنیم، می بینیم که علاوه 
بر موارد فوق، نشســت زمین و خیابان ها، شکستن لوله های 
آب، فاضلاب و ازدحام جمعیت و... خود عوامل مسدود شدن 
معابر و عدم دسترسی به محل های آتش سوزی هستند. اگر 
بخواهیم جمع بندی این مختصر را داشــته باشیم، باید گفت 
مدیران شهری و دولتی عزیز، ابعاد سانحه ساختمان پلاسکو 
و لوله گاز شــهران را صدهابرابــر کنید تا بتوانید فقط به یک 
بُعد آتش ســوزی از ده ها بُعد دیگر زلزله احتمالی تهران پی 

ببرید. 
* دانشیار پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

درس هایی از حادثه پلاسکو  برای زلزله احتمالی تهران
ویرانى هایى با ابعاد  هزاران برابرى

 مرتضى بسطامى*

آتش جان ســتانی که کهنه ساختمان تجاری پایتخت را در 
کام خود کشید، شوربختانه بار دیگر چهره زشت و ناخواستنی 

ناکارآمدی و ناتوانی زیرساخت ها را در پایتخت به رخ کشید. 
به گفته ای آنچه که فروریخت، فقط ریزش نمادی کهن از 
آغاز عصری نو بر پایتخت نبود که پاک ترین و فداکارترین فرزندان 
این سرزمین را به کام مرگ کشید، بلکه تکرار بدفرجامی بود که 
شرنگ تلخ و زهرآلود بحران مدیریت و بی توجهی و اجرای بد 
و نادرست قوانین را بار دیگر به کام مردمان این سرزمین ریخت 
و شرمساری بی تفاوتی و بی مسئولیتی جمعی را به دور از آیین 

و رفتار شهروندی آشکار کرد. 
اگرچه آنچه در بامداد پنجشنبه، ۳۰ دی  رخ داد، نخستین 
آتش بر پیکر نیمه جان بناهای کهن و فرســوده تهران نبود که 
افزون بر خســارات و زیان مالی بسیار، جان ستان نیز شد، ولی 
شــاید این آتش جان سوز ســبب به صدادرآمدن دوباره زنگ 
هشــدار براي خطرات پیش روی پایتخت و آنچه بر این شــهر 
لجام گســیخته در هنگامه بحران های طبیعی یا انسان ســاز 
خواهد رفت، باشــد یا چون تلنگری دردنــاک، ولی بیدارگر بر 
خفتگان و چشم بستگان بر مشــکلات و دردهای درمان نشده 
آن به شــمار آیــد!  شــهری آرمیــده در دامنه جنوبــی البرز، 
دهه هاســت از احتمال رخداد زمین لرزه ای ســترگ و ویرانگر 
در آن بســیار گفته شده است؛ شهری که گذر زمان و پیشرفت 
فناوری، نه تنها مرهمی بر آلام و زخم هایش نشــد که امروزه 
از داشــتن ابتدایی ترین پیش نیازهای زندگی، آب و هوای پاک 
تهی و محروم شــده است.  به راســتی، به کجا چنین شتابان! 
هنوز حوادث مشــابه که تصویرگر بحران های بزرگ پیش روی 
گســتره های شهری چون آتش ســوزی های همه جاگیر ۱۶۶۶ 
لندن یا آتش ســوزی های پیامد زمین لرزه در شهرهای نورثریج 

ایالات متحده (۱۹۹۴) و کوبه ژاپن (۱۹۹۵) هستند، از خاطره ها 
زدوده نشده اند؛ حوادثی که هر یک به نوعی سبب دگرگونی در 
نگاه مدیریت شــهری و مدیریت بحران برآمده از رخدادهای 

طبیعی چون زمین لرزه بوده اند.
سال هاســت کــه از آســیب پذیری و سرنوشــت محتوم 
کلان شهری چون تهران به عنوان بزرگ ترین قطب جمعیتی، 
اقتصادی و سیاســی کشور در برابر حوادث ناگزیر و پیش روی 
آن در مناسبت های تلخ و شیرین گوناگون سخن به میان رفته 
اســت. شــهری که زمانی با توجه به بافت، نوع ساخت وساز 
و تراکم جمعیت بیشــتر به سبب نزدیکی به سرچشمه های 
لرزه زا و گســله های پیرامونی خود حساس و آسیب پذیر بود، 
امروزه به ســبب تغییر الگوی ساخت وساز، بلندمرتبه سازی 
افراطی و انباشــت جمعیتی چندباره در چهار دهه گذشــته، 
حتی نسبت به رخداد زمین لرزه های دوردست نیز آسیب پذیر 
به نظر می آید. اطلاعات برآمده از یکی از نخســتین مطالعات 
جامع برآورد خطر پیامد زمین لرزه احتمالی آینده و رخدادهای 
تالی آن، در همکاری شهرداری تهران و آژانس همکاری های 
بین المللی ژاپن در واپسین ســال های دهه ۷۰ خورشیدی با 
بهره گیری از داده ها و اطلاعات زمین شــناختی و شــهری آن 
روز کشــور (که امروزه بســیاری از آنها با انجام پژوهش های 
نوین، تغییر یافته یا گاه منسوخ شده اند)، هشداری بسیار روشن 
بــرای پهنه های پرخطر تهران در برابــر زنجیره حوادث پیامد 
رخدادی ناگزیر چون زمین لرزه بود که چون دیگر رخدادهای 
بدفرجــام طبیعی همچون زمین لرزه پنجم دی ماه ۱۳۸۲ بم، 
به عنوان نخستین زمین لرزه شهری کشور خیلی زود، خواسته 
و ناخواســته به وادی فراموشی سپرده شــد. بافت فرسوده 
نیمی از گســتره شــهری به ویژه در مناطق مرکزی و جنوبی 
و ضریب بالای آســیب پذیری زیرســاخت های شهری چون 
شــریان های حیاتی و انرژی (آب و گاز) از یک سو و وجود پی 
و خاستگاهی پاره پاره و مشــبک از وجود قنات ها و چاه های 
بی شــمار، همگی از عوامل خطرساز و بحران آفرین در هنگام 
زمین لرزه هســتند. شــهری که با  هزاران  کیلومتر لوله کشــی 

گاز شــهری شــبکه بندی شــده، از بافت قدیمی، فرسوده و 
آســیب پذیر، به دور از استانداردهای رایج در کشورهای پیشرو 
و مشــابه از نظر جایگاه لرزه خیزی در رنج اســت؛ شهری که 
به سرعت به دور از هرگونه نظارت واقعی به بلندمرتبه سازی 
با فناوری نامناسب و منســوخ در سرزمین های لرزه خیز روی 
آورده است. شعله و شراره ای که بر پیکر ساختمان پلاسکوی 
تهران، این بنای ۱۷طبقه به  جا مانده از نیم سده پیش، نشست 
و جان ستان آتش نشانان شــد، تکرار شوم سناریوی رخدادی 
بود که شوربختانه نه تنها فرسودگی در سازه های مهندسی را 
به رخ کشــید که حوادث پیرامونی آن نشان از بیماری و نبود 
بلوغ اجتماعی مناسب و کهنگی در افکار برخی از شهروندان 
داشت؛ عاملی که سبب ازدســت رفتن لحظات طلایی امداد 
از ســوی امدادگران شــد. جامعــه ای که اگرچه پیشــتاز در 
مصرف زدگــی و بهره گیری شــتاب زده و بی تفکــر از آخرین 
فنا وری هاست، ولی بدون آموزش فرهنگ کاربری، مسئولیت 
اجتماعی خــود را در این بازار بی قانونی و رها، ارزان فروخته 
است. تولید و استفاده لجام گسیخته و بی معنی از خودروهای 
بی کیفیــت و تلفن هــای همراه شــاید نمــادی از روزآمدی 
جامعه، دست کم در جهان سوم به شمار  آید، ولی در کمترین 
جایــی می توان از فیلم و عکس های یــادگاری از مصدومان، 
جان باختــگان یــا قربانیان حادثــه ای چون آتش ســوزی و 
تصادف هــای مرگبار به جای همدردی و امدادرســانی چون 
نشــانی از سلامت اجتماعی نام برد؛ رفتاری شرم آور و ناپسند 

که پیامد نهادینه شدن خشونت در جامعه است. 
اگرچه آتش سوزی شــهری ساختمان پلاسکو نیز به زودی 
چون دیگر رخدادهای تلخ در وادی فراموشی گم می شود، ولی 
زخم به جای مانــده از آن بر پیکر جامعه به زودی التیام یافتنی 
نخواهد بود، به عبارتی «این پلاسکو نبود که فروریخت، جامعه 
ما فروریخت». فراموش نکنیم! آتشی که امروز بر پیکر پلاسکو 

شرر انداخت، فردا بر درگه کاشانه دیگر است! 
* معاون پژوهشی پژوهشکده علوم زمین 
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور

لزوم بازنگری در  زیرساخت های امکانات شهری
آوار پلاسکو، تلنگرى دردناك، اما بیدارگر

 حمید نظرى*

آسیب های وارد بر سازه ها، به سبب وقوع حوادث عمدی یا 
ســهوی آتش سوزی، ایجاب مي کند رفتار موضعی و کلی سازه 
در برابر حریق بررسی و تبیین شــود. با استناد به پژوهش های 
انجام شده می توان به پیش بینی رفتار سازه در حوادث محتمل 
و به تبع آن، راهکارهایی برای مقاوم سازی ساختمان ها، مدیریت 

بحران و مقابله با پیامدهای حریق دست یافت.
شــروع، گســترش و ویژگی حریق و نیز دمای ایجادشده در 
محیط، به عوامل متعددی مانند مشخصات محل وقوع، کالاها 
و تجهیزات موجود در محل و ارتباطات افقی و عمودی فضای 
داخلی بستگی دارد. آنچه امروزه در استانداردهای معتبر بر آن 
تأکید می شود، استفاده از پوشش عایق گونه بر وجوه المان های 
ســازه فولادی است تا با تأخیر در سرایت حرارت، فرصت کافی 
برای اطفای حریق با اســتفاده از تجهیزات داخل ســاختمان و 
عوامل آتش نشانی خارج از آن را فراهم کند. براساس استاندارد 
یوروکــد، دمای المان های ســازه ای در معرض آتش به صورت 
لگاریتمی افزایش می یابد و پس از حدود یک ســاعت، به ۹۰۰ 
درجه سانتی گراد خواهد رسید. با گذر دما از ۴۰۰ درجه، مقاومت 
و سختی فولاد با شیب تندی کاهش می یابد، به طوری که تنش 
تسلیم و مدول الاستیسیته فولاد در دمای ۶۰۰ درجه سانتی گراد 
به ترتیــب به ۵۰ و ۳۰درصد مقادیــر متناظر در دمای معمولی 
می رســد. با افزایش حــرارت، تیرهای حامل ســقف، همراه با 
نرم شدگی، افزایش طول و خیز قابل توجهی را تجربه می کنند. 
در این حالت، ســتون ها علاوه بر کاهش در مقاومت و پایداری، 
به طرف داخل ســاختمان کشیده شــده و لنگرهای ناشی از اثر 
پی- دلتا افزایش می یابد. همچنین اتصالات تیر به ستون، تحت 
نیــروی محوری قرار گرفته و از ظرفیت آن کاســته می شــود. 
درصورتی که شعله های آتش مهار نشود، کمانش ستون ناشی 

از کاهش مدول الاستیسیته یا تخریب سقف یا بریده شدن اتصال 
یا ترکیبی از آنها رخ خواهد داد. ریزش آوار ســقف تخریب شده 
بر کف و افزایــش وزن طبقه توأم با کاهش مقاومت و پایداری 
ستون ها، محدوده تخریب را به طبقه زیرین و سپس به طبقات 
پایین تر گســترش خواهد داد و در مدت بسیار کوتاهی، کل سازه 
یا بخش عمده ای از آن فرو خواهد ریخت. این پدیده به تخریب 
پیش رونده (Progressive Collapse) موســوم اســت. آنچه بر 
شــدت و سرعت این پدیده خواهد افزود، توسعه افقی آتش به 
ســطح وســیعی از طبقه و درگیرکردن تعداد بیشتری از تیرها، 
ستون ها و اتصالات اســت. همچنین حرکت شعله به طبقات 
فوقانی موســوم به Travelling fire که بــا توجه به نوع مواد 
نگهداری شده در ساختمان، وضعیت بازشوها، شرایط محیطی 
و عملکــرد اطفای حریــق، با تأخیری حدود پنــج تا ۲۵ دقیقه 
از طبقــه ای به طبقه دیگر گســترش می یابد، زمــان فروریزش 
ســاختمان را کاهش خواهد داد. با تحقیقات نگارنده مشخص 
شــده است توســعه افقی آتش، خیز تیرهای موجود در محل 
شــروع حریق و نیز محدوده محتمل بــرای تخریب پیش رونده 
را افزایــش می دهد و فروریزشــی نســبتا منظــم و روبه داخل 
ســاختمان را در پــی دارد. اگرچه توســعه قائم آتــش، اثری 
کاهنده بر خیز تیر دارد، اما ارتفاع بیشــتری از ستون (در طبقات 
متوالی) را درگیر کرده و فروریزشی نامتقارن و مایل به خارج در 
ســاختمان ایجاد می کند. آنچه در حادثه تأثربرانگیز ساختمان 
تجاری پلاســکو در تهران رخ داد، مثالی واقعی از توضیح فوق 
اســت. با شــروع حریق از نقطه ای در طبقــات میانی، به دلیل 
انباشــت مواد سریع الاشــتعال و فقدان تجهیزات مناســب و 
گسترده  اطفا در داخل ساختمان، شعله ها ابتدا در سطح طبقه 
توسعه یافته و ســپس از طریق بازشــوهای داخلی، برج پله، 
داکت ها و پنجره ها به طبقات فوقانی ســرایت کرد. با افزایش 
زمان آتش ســوزی و بالارفتن دما، مقاومت و سختی المان های 
فولادی فاقد پوشــش مناســب ضدحریق در این بنای قدیمی 
(که بر اســاس آیین نامه های وقت، عمدتا بــرای بارهای ثقلی 
طراحی شده بود)، کاهش یافت که به خرابی موضعی و سپس 

تخریب پیش رونده منجر شد. تحلیل دقیق سازه ای این حادثه با 
دسترسی به نقشه هایی مانند نقشه ساخت و داشتن اطلاعات از 
نقطه شروع آتش و محتویات واحدهای تجاری و تولیدی، قابل 
انجام و برای مهندسان و طراحان ســاختمان آموزنده خواهد 
بود. آنچه از تصاویر منتشرشده استنباط می شود، توسعه افقی 
آتش و گســیختگی تیرها و اتصالات و در نتیجه ریزش ســقف 
بخش وســیعی از یک طبقــه، عوامل اساســی در این رخداد 
بوده اند که در پی آن، افزایش بار ثقلی و ناپایداری ســتون ها بر 
دامنه تخریب افزود و فروریزش کلی را در پی داشــت. تحلیل 
چنین واقعه ای در ساختمان های مشابه ازسوي نگارنده در چند 
مقاله از جمله مقاله عرضه شــده در کنفرانس جامع مدیریت 
بحران در اردیبهشت ۹۵ ارائه شده است. اگرچه در این روزها بر 
عبرت آموزی از این رخداد در راستای ایمن سازی ساختمان ها در 
برابر حریق، توانمندســازی بیشتر آتش نشانی و تقویت مدیریت 
بحران تأکید می شــود، اما نگارنده موضــوع مهم تری با عنوان 
«آتش ســوزی پس از زلزله» را متذکر می شــود که لازم اســت 
علاوه بر افزایش تحقیقــات آکادمیک در این خصوص، مفادی 
از آیین نامه های طراحی، اصلاح و در دستورالعمل های اجرائی 
بازنگری شود. آسیب دیدن تأسیسات برقی، شکستگی لوله های 
گاز، سقوط مایعات قابل اشــتعال و در نتیجه آتش سوزی های 
گسترده در پی بسیاری از زلزله های شدید در نقاط مختلف دنیا 
گزارش شده اســت. هم زمانی حوادث متعدد و متنوع، آسیب 
شریان های شــهری، مسدودشــدن برخی راه ها و دسترسی ها، 
ترافیــک و عواملــی مشــابه باعث تأخیــر در امدادرســانی و 
اطفای حریق شــده و مدتی را که ســازه در معــرض آتش قرار 
می گیــرد، طولانی تر می کند. از طرفی دیگر، تغییر مکان ســازه 
ناشــی از زلزله، آسیب های موضعی، تشکیل مفاصل پلاستیک 
در تیرها و کمانش موضعــی در نقاطی از اعضای فولادی، اثر 
آتش بر ســازه را تشــدید خواهد کرد. بنابراین باید راهکارهای 
محافظت از المان های سازه در برابر کاهش مقاومت و سختی 

و نیز تقویت یکپارچگی سازه مدنظر قرار گیرد.
* عضو هیئت علمی دانشگاه بین المللی امام خمینی

بررسی دلایل فروریختن ساختمان پلاسکو
رفتار سازه در برابر آتش قابل پیش بینى است

 رمضانعلى ایزدى فرد*

مکانیسم شکست و فروریزش یک ساختمان در اثر 
آتش سوزی کاملا مشخص است. حرارت، کاهش 

مقاومت ساختمان را در پی دارد که موجب فروریزش 
می شود. پس دراین میان، خستگی فلز نقش خاصی 

ندارد. اثر خستگی در این ساختمان ها آن قدر ناچیز است 
که می توان گفت غیرقابل محاسبه و ارزش گذاری است

فولاد در برابر حرارت و گرما تا حدود زیادی حساس است 
و سریع مقاومتش را از دست می دهد و وقتی مقاومتش 

را از دست داد، ستون ها دیگر مثل حالت عادی، پایداری 
ندارند و کم کم کج می شوند. در این حالت، اتصالات هم 
کم کم می شکند. وقتی که اتصالات شکست، طبقات روی 

هم می ریزد و پدیده ای مانند انفجار را پدید می آورد

محمد رحیمى پویا
محمدرضا سیدیان

سرزمین هاى دور

آتش نشان های عصر جدید

در فاجعه آتش ســوزی پلاسکو، چیزی که بیش از همه به چشم آمد، 
نبود تجهیزات مدرن آتش نشــانی بــود. گفته می شــود کارآمدترین ابزار 
آتش نشانی برای مقابله با آتش  پلاسکو، کامیون های آتش نشان بود که به 
گفته ناظران عینی، آن قدر قدرت نداشت که آب را تا طبقه های بالای یک 
ساختمان ۱۷طبقه پرتاب کند. اکنون مردم از خود می پرسند با این وضعیت 
آیا آتش نشــانی ما آن قدر توانمند هســت که بتواند آتش برج های بسیار 
بلندمرتبه تر را خاموش کند و دیگر اینکه تا کی کارکنان فداکار آتش نشانی 
باید تــاوان کمبود امکانات را با جان خود بپردازنــد؟ در ادامه با برخی از 
تجهیزات آتش نشــانی متداول آشنا می شویم که در بسیاری از کشورها از 

آنها استفاده می شود.
بالگردهای آتش نشــانی:  در ســال های اخیر و با افزایش ساختمان های 
مرتفع و آســمان خراش ها اســتفاده از هلیکوپترهای آتش نشانی هر روز 
فراگیر تر می شــود. به عنوان نمونه ژاپن از چند ســال قبل برای مقابله با 
آتش ســوزی در برج ها از بالگردهای یوروکوپتر ئی ســی۲۲۵ ســوپرپوما 
اســتفاده می کند، بااین همه سازمان آتش نشــانی ژاپن این هلیکوپترها ي 
ســاخت ایرباس را به تجهیزات آتش نشــانی دیگر نیز مجهز کرده است 
تا کارایــی آن را افزایش دهد. این هلیکوپتــر توانایی حمل حداقل هفت 
آتش نشــان را با تجهیزات کامل دارد. این هلیکوپتر می تواند با استفاده از 
این تجهیزات آتش نشانی، کانون آتش را به صورت هوایی و از فاصله دور 
با دقت بالا هدف قرار دهد. بوم یا لوله ۷٫۵متری این هلیکوپتر می تواند آب 
یا فوم را با فشار بالا به طبقات مختلف پرتاب کند. این بالگردها می توانند 
آتش نشانان را به پشت بام محل آتش سوزی برسانند تا آتش نشانان مجبور 
نباشند از راه پله ها یا آسانسورهای خطرناک که هر لحظه احتمال حادثه در 

آنها وجود دارد، استفاده کنند. 
تجهیزات روباتیک: در سال های اخیر استفاده از روبات ها در آتش سوزی های 
مرتفع بســیار مرسوم شده است. این تجهیزات روباتیک را در طبقات ایمن 
نصب می کنند و با استفاده از لوله اطفای حریق آن، آب را به طبقات مرتفع 
که امکان دسترســی به آنها وجود ندارد، یا دسترسی به آنها بسیار مشکل 
است، می رسانند. علاوه بر این، دوربین این روبات نیز تصاویر با کیفیت بالا 
را برای آتش نشــان ها ارسال می کند و آنها می توانند موقعیت و وضعیت 
آتش را تشخیص دهند. این تجهیزات روباتیک می تواند دوهزارو ۴۰۰ لیتر 
آب یا فوم را در هر دقیقه از پنجره ساختمان های بلند به محل آتش سوزی 

برساند، بدون آنکه نیازی به حضور آتش نشان ها در محل خطر باشد. 
پهپادهای آتش نشان: تا پیش از این، استفاده از این پرنده ها در نهادهای 
نظامی برای جمع آوری اطلاعات و کاربردهای دیگر مرسوم بوده است 
اما به مرور زمان با تجاری ســازی این پرنده های بدون سرنشین، استفاده 
از آنهــا بــرای کاربردهای دیگر مــورد توجه قرار گرفته اســت. امروزه 
شــرکت های مختلفی به طراحــی و فروش این پهپادهــا به نهادهای 
امــدادی اقدام کرده اند. این پهپادهای بــا دوربین های حرارتی و مادون 
قرمز اطلاعات بسیار مهمی را حتی از میان دود بسیار غلیظ و شعله های 
آتــش برای کنترل و اطفای حریق ارســال می کنند تا آتش نشــان ها به 

مناطق خطرناک وارد نشوند. 
جت پک های آتش نشان : جت پک در واقع یک وسیله پرواز شخصی است 
که فرد می تواند با آن بدون نیاز به باند پرواز کند. آتش نشــان ها می توانند 
با اســتفاده از جت پک های مجهز به ابزارهای آتش نشــانی با سرعت ۷۴ 

کیلومتر بر ساعت پرواز کنند و به ارتفاع ۹۱۴متری از سطح زمین برسند.
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بابک فرهادى

مدل سازي ساختمانی که پس از حذف یکی از ستون هایش 
دچار خرابی پیش رونده نشده است


