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 )آوج( چنگوره ۱۳۸۱ تيرماه اول لرزه زمين در فلزی اسکلت ساختمانهای بر وارد خسارات بررسی

 محمدجواد جبارزاده،کارشناس پژوهشکده مهندسی سازه پژوهشگاه

 مهرتاش معتمدی، دانشجوی دکترای مهندسی زلزله 
 فرامرز عالمی،کارشناس پژوهشکده مهندسی سازه پژوهشگاه

 جوی دکترای مهندسی زلزله مهران حاتمی، دانش
 
  چکيده-۱

 -ساخته هایخانه در بويژه تخريب ساختمانها  الگوهای 
و همچنين   بندی کلاف بدون بنايی و گلی -خشتی مصالح شده با 

 های مهـاربنـد، درسـت همـاننــد زلــزلــه    بـدون قابهـای در

... و  )  قائن -بيرجــند(، اردکــول   )اردبيل(منجيل، گلستـان   
 .مجدداً در زلـزلـه آوج مشاهده شد

واژگونی ديوارها، تخريب و ريزش جزئی و کلی سقفهای          
مهار نشده به ديوارها به دليــل استفاده از سقفهای سنگين،          
کاربــرد مصالح نامناسب با مقاومت ناچيز و عدم استفاده از           

مهاربند در سيستــم بــاربــری جانبی قابها باز هم از عوامل  
ی کشتـار و خـرابـی در ايـن زلـزله بــود کــه با وجود            اصل

مقــاله، رفتار و    در ايــن . تجارب تلخ گذشته، تکــرار شـد     
 آوج و روستاهای شهر فلزی اسکلت برساختمانهای وارد خسارات

 .گرفته است قرار مطالعه مورد آبدره و چنگوره آباد،نجف
چنگوره،  فلزی، اسکلت ســاختمانهای لـرزه،زميــن: کليدواژه ها 

 اتصالات فلزی
  

  مقدمه-۲
 بـامـداد روز   ۷:۲۸لـرزش اصـلی زمـيـن در ســاعــت       

بـزرگای گشتاوری  .  رخ داد   ۱۳۸۱شنـبـه اول تيــرمــاه     
شناسی و   لرزه توسط پژوهشگاه بيـن المللی زلزله      اين زمين 

بخشهــای عمـده  . گــرديــد  گـزارش ۴/۶مهندسی زلزله،   
ديــده روستايی و شهری در بخش ميانی       ــق آسيــب منـاط

. انـدحـد فـاصـل بـوييـن زهـرا و همـدان تمـرکـز يـافـتـه       
در بازديد بـه عـمل آمده از اين مناطق روستاهای نجف آباد،           

و شهـر آوج مورد بررسی قرار گـرفـتـــه و          چنگوره، آبـــدره 
  -عـم از آجـری، خشتیهای آسيب ديدة ساختمـانهـا انمونه

 
 

. فلـزی شنـاسايی گرديد اسکلـت و فلزی اسکلـت گلـی، نيـمه
 .شده است داده نشان ، مناطق مذکور)۱(در شکل 

 
 نقشة راه مناطق زلزله زده): ۱(شکل 

 شـدت زمين لــرزه در     بر اساس مشاهدات انجام شـده،     
، روستای چنگوره   ۷مقــياس مرکـالی در روستای نجف آباد       

 .شود تخمين زده می۸ و در شهر آوج ۹و آبدره 
ديده در روستاهای آبدره و چنگوره      ساختمانهـای آسيب   

 اسکلت(نيمه فلزی    يا و گلی -خشتی بنايی، ساختمانهای شامل

اسکلت فلـزی    نمونه چند و )پيرامونی باربر ديوارهای+ فلزی
دار بويژه   اسکلـت سـاختمانهای تعـداد آوج در شهـر . باشدمی

اين تراکم در    . در مسير اصلی شهر تراکم بيشتری دارد          
حاشيه شهـر بـه ساختمـانهـای بنـايی و نيمه فلزی تغيير           

آسيبهای عمدة وارده در اين شهر نيز مانند روستاها         . يابدمی
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عـدم . مـانهـای بنايی متمرکز شده اسـت    بيشتـر بـر سـاخت ـ 
رعـايـت اصـول ابتدايی و سادة اجرای اين ساختمانها باعث          
شـد تـا عـده زيـادی از همـوطنان جان خود را به سادگی از 

 .دست بدهند
در بخـش بعـدی اين مقاله چند نمونه از ساختمانهای             

رد اسکلت فلزی اين منـاطـق و آسيبهای وارده بر آنها مو             
 .مطالعه و بررسی قرار گرفته است

 
  مطالعه ساختمانهای اسکلت فلزی-۳

دار بـر خــلاف   در شـهـر آوج سـاختمـانهـای اسکـلت      
ساختمانهـای بنـايی مـوجود در آن عملکرد مناسبی از خود         

از جمله اين ساختمانها بانک ملی مرکز آوج       . نشـان داده انـد  
 چند ترک و شکستگی بجـز هک بوده طبقه دو سازه که يک است

) ۱(تصوير   در. است مانده امان در کلی ديدگی آسيب از جزئی
ترکهای ايجاد شده در     ) ۲(نمای کلی سازه و در تصوير          

بروز ترکها ناشی از وجود     . ديـوارة آن نشان داده شده است      
علت اسکلت دار بودن سازه و باربر        به که ديوارهاست در بازشو

 .آنها ايجاد نشده است بروز بی مؤثری بر اثرنبودن ديوارها خرا
 

 
 نمای بانک ملی مرکز آوج): ۱(تصوير 

اين . سـاختمـان دوم آموزشگاه امام علی شهر آوج است        
ساختمـان چهـار طبـقه و بـا اسکلت فلزی است که در سال           

سقف اين  ). ۳تصـوير  (برداری رسيـده اسـت     بـه بهره  ۱۳۷۹
و دال بتنی    فولادی های از پروفيل ساختمان مرکب و متشکل     

است که بجز چند ترک جزئی بر اثر نيروی برشی ناشی از               
تغييرشکل سقف درمحل اتصال تيرهای سقف مرکب با دال          

 ). ۴تصوير (بتنی، خــرابی ديگری در آن مشاهده نشده است 
 

 
 )بانک ملی آوج(ترک خوردگی ديوار کنار بازشوها ): ۲(تصوير 

 
 اسکلت فولادی و مرکب سقف آوج، سيستم شهر علی  آموزشگاه امام):۳(تصوير 

 
آموزشگــاه امــام عــلی شهـر آوج، سيستم سقف مرکب، بروز                  : )۴(تصوير  

 خوردگی ها در محل اتصال تير و سقف بتنی مشخص است ترک

۳۴



                                                                         پژوهشنامة زلزله شناسی و مهندسی زلزله                           

نمونة ديگر دو سـاختمـان دو طبـقه فلـزی هـستند که هر           
نکته  .  متری در طبقه اول دارند        ۵/۱لی تقريباً    دو کنسو 

. تـوجـه تفـاوت عملکـرد کنسـول هـای دو سازه است        جالب
 سقوط کنسول حاشية ديوارهای که دهـدنشـان می ) ۵(تصوير  

رسد که اثر   به نظر می  . کرده و سقف آن آسيب ديده است       
ديدگی اين بخش از سازه مؤثر         آسيب مؤلفه قائم زلزله در    

با استفاده از   ) ۶( شده است؛ اما در ساختمان تصوير           واقع
کنسول تقويت و تغييرشکل     تيرهای فلزی دستکهای يکسری

علاوه بر آن، به کمک کلاف بندی . است شده محدوده آن قائم
از تخريب ديوارها   ) با نبشی  قائم افقی و (فلزی در طبقه دوم     

 ايـن عملکرد درست عکس حالت. جلوگيــری شــده اســت
است که در مقابل اين ساختمان واقع        ) ۵(ساختمان تصوير   

فرو ريختگی ديوارهای غيرسازه ای     ) ۷(تصوير   در. است شده
 عدم. شوداسکلت فلزی در طبقه سوم مشاهده می       آجری بين 

اسلکت فلزی به گسيختگی و       ديوار آجری به   مهار مناسب 
شده و تغييرشکلهای خارج از صفحه        منجر ديوار جدا شدگی 

 .پذير ساخته استرا امکان
 

 
 )شهر آوج(کنسول آسيب ديدة ساختمان دو طبقه فلزی ): ۵(تصوير 

 
، استفاده از   )آوجشهر(ديدگی  کنسول با دستک فلزی، بدون آسيب      ):۶(تصوير  

 کلافهای فلزی مشهود است

 

 
 )شهر آوج(آسيب ديدگی ديوارهای غير باربر ): ۷(تصوير 

  
 -نشان داده) ۸( در تصوير طبقه وساختمـان فلزی د يـک 

کلافهای فلزی   دوم آن در بخشهـايی که از      طبقه در شده که 
استفاده شده به طرزی منـاسـب از فرو افتادگی پنجـره ها و           
. بخـش زيـادی از ديوارهای پرکننده جلوگيری گرديده است       

ايـن کلافهـا بـه تيـرهـای طبقات بالا و پايين و ستونهـای           
سيستـم سـازه ای ايـن قـاب در دو       . ل شده انـد  کناری متص 

نيز نمونه ديگری از کاربرد     ) ۹(تصوير  . جهـت مفصـل است  
استـفـاده از کلافـهـای   . دهـدکلافهای فلـزی را نشـان می     

ديدگی ديوارهای  فـلزی در نگهـداری و جلـوگيـری از آسيب
 .غير باربر، کاملاً مشهود است

 
 کلافهای فلزی در نگهداری از ديوارهای غيرسازه ای و           استفاده از  ):٨(تصوير  

  )روستای چنگوره (پنجره ها 

  
دار، اسکلت شدة تخريب هایهای قابل توجه سازهاز نمونه 

. ساختمـان فـولادی دو طـبقـه در روســتای چنگـوره است       
ايـن ساختمـان در دو جهـت مفصل، با سيستم باربری قائم           

 سيستم باربری قـائم با تيــرهای       خرجينی در يک طرف و     

۳۵
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دو سر مفصل در جهت ديگر و بدون هر گونه مهاربندی                
 -نشان) ۲(سـازه در شکـل    ايـن شمـاتيک نمای. است جانبی

خراب شدگی ديوارهای    جهت به تـوجـه بـا. داده شـده اسـت  
ساختمانهــای بنــايی و ديوارهای جداکننده باغهای مجاور،       

شناسايی         غربی -شرقی صورت بـه زلـزلـه جهت مؤلفه مـؤثـر  
       -نشـان داده ) ۲(و بـه صـورت پيکـان دو طـرفـه در شکـل         

 .شده است

 
استفاده از کلافهای فلزی در نگهداری از ديوارهای غيرسازه ای و             ):۹(تصوير  

 )شهر آوج(پنجره ها 
 

 
 )روستای چنگوره(نمای شماتيک يک ساختمان دو طبقه فلزی ): ۲(شکل 

 
و لهيدگی      موضعی کمانش خميری، با وجود تغييرشکلهای   

ورق جان و عدم وجود هرگونه بادبند يا سيستم مهاربندی            
در نگهــداری و عــدم      جانبی، اثر ديوارهای پرکنـنـده قـاب    

). ۱۰تصويـر(رسد  می نظر به توجه جالب ساختمانتخريب اين   
ايـن در حالی اسـت کــه حتــی اتصــال تيــرهای دو سـر          

مفصـل قـاب بـاربر در جهت زلزله در بعضی نقاط دچار               
ديوار پرکننده در اين ). ۱۱تصـوير (گسيختگـی شـده اسـت 

جهت با وجود شکـست برشی قطری عامل مؤثری در تأمين          
 . فی و پايداری قاب بوده استمقاومت کا

 
تغييرشکلهــای خمــيری در ســتونــهای جـلويی ساختمان                    ):۱۰(تصوير  

 )روستای چنگوره(

 
 )روستای چنگوره(جدا شدن اتصال تير به ستون ): ۱۱(تصوير 

 
 ۱۰نمای غربی ساختمان دو طبقه فلزی در تصوير ): ۳(شکل 
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تغييرشکلها و کشيدگی سقف طاق ضربی طبقة اول نيز          
باعث جدا شدگی و کمانش جانبی يکی از تيرهای خرجينی           

). ۱۲تصوير  (در قـاب ميـانی عمود بر جهت زلزله شده است          
به عبارت ديگر، بـه علـت استفاده از سقـف طـاق ضـربـی و           

ای خرجينی و عدم مهار عرضی تيرهای خرجينی،            تيرهـ
انسجام سقف در محل تيرها از بين رفته و در نتيجه سقف              
ميانی با انعطاف پذيری بيشتر، تغييرشکلهای بزرگتر از خود          

 .نشان داده است

 
جدا شدن تير خرجينی و کمانش جانبی به علت تغييرشکل سقف            ):۱۲(تصوير  

 )روستای چنگوره(

 
 )روستای چنگوره(بلند شدگی  پی و ستون از روی زمين ): ۱۳(تصوير 

نکته ديگر در مورد اين ساختمان، بلندشدگی ستونها و           
ای کـه  ؛ به گــونــه  )۱۳تصـويـر  (پی انتهـايـی قـاب اسـت     

سقف به يکديگر    توسط عملکرد خمشی کل ستونهای قاب که     

 اند با خمشی که عمود بر جهت زلزله بر سازه             شده متصل
وارد شده است باعث به کشش افتادن ستونهای انتهايی و             
. ايجاد نيـروی فـشاری بـالا در سـتونهای ابتـدايی بوده است        

شايـد بـه همين دليل ستونهای ابتدای قاب به ظرفيت لنگر          
 .رسيده اند (Plastic)خميری 

ها در اين جهت، ديوارهای رفتار مناسب پرکننده  با وجود  
توانستند نقش  ه علت وجود بازشوها نمی     جهت ديگر سازه ب   

نمای ) ۳(در شکل   . های جهت زلزلـه را ايفـا کنـنـد     پرکننده
در . جهـت از سـاختمـان نشان داده شده است       ايـن شماتيک

 جنوبی  -صـورتـي کـه اگر جهت مؤلفه مؤثر زلزله به شمالی        
کـرد امکان آسيب ديدگی بيشتر قاب به علت اين         تغييـر می 

 .عف وجود داشتنقطة ض
تير به ستون قاب مذکور      اتصال از ای نمونه) ۱۴( در تصوير  

 مقطع ستون، قوطـی و تيــر از پروفــــيل . شودمشاهده می

I  اين اتصال به منظور استفاده از تير سراسری        در.  شکل است
های مقطع  شکل، ديواره I در دو طرف اتصال بدون بريدن تير      

 از ميان آن     Iته شده و تير      قوطی شکل از دو جهت برداش      
کمانش جان ستون پس از     ). ۴شکل  (عبور داده شده است     

) ۱۵(در تصوير   . قابل مشاهده است  ) ۱۴(زلزله در تصوير     
. شودنمونه ديگری از اين اتصال از جهت بيرونی مشاهده می         

در اين تصوير کنده شدن جوش نبشی اتصال تير طاق ضربی 
 . شودديده می

 
، )روستای چنگوره ( کمانش موضعی جان ستون قوطی شکل           ):۱۴(تصوير  

 ستون قوطی برای عبور تير سوراخ شده است

ساختمانهای فلــزی ديگــری کــه در روستای چنگوره       
. ساختمانهای اسکلت فلزی با طبقه نرم بودند  اندديده خسارت
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اين ساختمانها در طبقه همکف به علت تشکيل مفاصل              
دچار مکانيزم شده   ) ها و بادبند  کنندهعدم وجود پر  (خميری  

نمونه ای از اين نوع      ) ، الف ۱۶(در تصوير   . و فرو ريخته اند   
جزئيات ) ، ب و پ     ۱۶(تصاوير  . شودساختمانها ديده می   

 . دهندکمانش ستونهای اين ساختمان را نشان می

 
 ستون قوطی شکل با سوراخ       -نمای شماتيک اجرای اتصال تير     ): ۴(شکل  

 کردن ستون 

 

 
 ستون قوطی شکل با سوراخ کردن        -نمونة ديگری از اتصال تير    ): ۱۵(تصوير  

 )روستای چنگوره(ستون 

يک سيستم اسکلت فلزی در حال      ) ۱۸ و   ۱۷( در تصاوير  
 -ه است نشان  رفت کار ساخت که در ترکيب با ديوار باربر به         

ريزش ديوار باربر    دهندة نشان )۱۸( تصوير .داده شده است  
رسد    به نظر می. به هنگام زلزله است کنــاری نگهدارنده تيــر 

کافی برای اتصال ديوار و تير باعث جدا شدن  مهار عدم تأمين 
اگرچه استفادة همزمان از اسکلت . شده است آن ريزش و ديوار

طبقه و ترکيب آن با ديوار باربر         چندفلزی در ساختمانهای    
 .رسدنيز خود قابل تعمق به نظر می

 
 

 )روستای چنگوره(دو طبقه فلزی  در ساختمان نرم طبقه ايجاد): ، الف۱۶(تصوير 

 
 جزئيات کمانش ستون): ، ب۱۶(تصوير 

 
 )عکس از مهندس مهران رزاقی(جزئيات کمانش ستون ): ، پ۱۶(تصوير 

ريدگی اتصال دو پروفيل قوطی شکل       ب) ۱۹(در تصوير    
مشخص است . شوداند ديده می رفته کار ستون به  که به عنوان  

 . که در جوشکاری اتصال مزبور دقت کافی اعمال نشـده است

۳۸



                                                                         پژوهشنامة زلزله شناسی و مهندسی زلزله                           

 
 )شهر آوج( ديوار حمال -اجرای ترکيبی اسکلت فلزی): ۱۷(تصوير 

 
ج، فرو ريختن    ديوار حمال، شهر آو    -اجرای ترکيبی اسکلت فلزی    ):۱۸(تصوير  

 )شهر آوج(ديوار باربر به هنگام زلزله 

 
 )روستای چنگوره(بريدگی اتصال جوشی در ستون قوطی شکل ): ۱۹(تصوير 

 -يک اتصال اتکايی که صرفاً با قرار      ) ، الف و ب   ۲۰(در تصوير   
دادن تير باربر روی ستون قوطی و مهار اتکايی آن به کمک             

. شوداست، مشاهده می  دو ميلگرد نبشی نشيمن تأمين شده       
ها به تير سقف      تنها جوش اين اتصال در يکی از نبشی           

کافی برای تحمل خمش     جوش تأمين عدم. است گرفته صورت
ايجاد شده به چرخش تير و جدا شدن آن از روی ستون در              

محل اتصال بدون جوش و نتيجتاً ناپايداری سقف منجر              
 .گرديده است

 
 )روستای چنگوره(يی تير روی ستون، اتصال اتکا): ، الف۲۰(تصوير 

 
 جزئيات اتصال اتکايی تير روی ستون): ، ب۲۰(تصوير 

 
 هایپروفيل کاربرد از هايینمونه) ۲۲ و   ۲۱( در تصاوير  

 اين سازه  در. شودمی ديده ای سازه اسکلت ساخت در نامناسب

ستون استفاده  و باربر تير عنوان به پنجره و در سرد های پروفيل از
 .رديده که نهايتاً به هنگام زلزله دچار گسيختگی شده اندگ

 
استفاده از پروفيل های سرد در و پنجره به عنوان تير باربر سقف              ):۲۱(تصوير  

 )روستای چنگوره(
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استفاده از پروفيل های سرد در و پنجره به عنوان تير باربر                  ):۲۲(  تصوير  

 )روستای چنگوره(سقف 

 
  جمع بندی-۴

 :تايج حاصل از اين بررسی عبارتند ازاهم ن
  استفاده از ديوارهـای پــرکننــده در ساختمانهــای                          -۱

        فلزی دو طبقة دو جهت مفصـل و بــدون بادبنـد از                
 .      عوامل مؤثر در پايداری آنها بوده است

 خرابی است که در     ايجاد طبقة نرم يکی از عوامل       -۲ 
اين . های اسکلت فلزی مشاهـده شــده اسـت      سازه

 و پـرکننـده ديـوارهـای وجـود عـدم علـت موارد به 
 .سيستم های بادبندی رخ داده است همچنين

استفاده از سيستم طاق ضربی و تيرهای خرجينی           -۳ 
بدون مهار عرضی باعث عملکرد غير يکپارچه سقف        

رود که انتظــار مـی تــرتيــب ـنايـ بــه. شــودمی
 نتيجه در و شده ايجاد سقف در تغييرشکلهای بزرگتر 

بخشهای آجری ميان تيرها و يا تيرهای          در خرابی
 .خرجينی اتفاق افتد

 قائم برای نگهداری ديوارهای       و فلزی کلافهای وجود         -۴ 
 خود                خوبی از  بسيار ها عملکرد کننده و پنجره          پر

 برای از دستکها  استفاده آن، بر علاوه. است نشان داده 

در  و نگهداری کنسول از تغييرشکلهای قائم آن         
 .نتيجه آسيبهای بيشتر جلوگيری کرده است
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