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 فرامرز عالمی،کارشناس پژوهشکده مهندسی سازه پژوهشگاه

 مهرتاش معتمدی، دانشجوی دکترای مهندسی زلزله 
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  چکيده-۱

های گذشته، رفتار   تجـربيـات بـه دسـت آمـده از زلزله      
نامناسـب و ويرانی ساختمانهای خشتی و مصالح بنايی را بر           

اين  بر وارد خـسارات بـررسی. اسـت داده نـشان زلـزلـه اثـر
ساختمانهـا بر اثر رخداد زلزلة اخير چنگوره نيز شاهدی بر            

سـاعتـی پس از وقوع زلزله از شهرهای آوج،        . مدعـاسـت اين
 -آباد، آبدره و چنگوره بازديد به عمل       نجف روستاهای آبگرم و 

و آسيبهـای وارد بر ابنيه و ساختمانهای خشتی، سنگـی،  آمد
مصـالح  مصالح بنايی غيرمسلح، مصالح بنايی دارای کلاف و        

 - نتايج به دست    .فلزی مورد بررسی قرار گرفت      بنايی نيمه 
آمده از اين مطالعه حاکی از آن است که بجز ساختمانهای             

اند ساير ساختمانهای مذکور    کلافدار که آسيب جدی نديده     
 خسارت  درصد ۱۰۰ تا   ۲۰بر حسـب فاصله از کانون زلزله از        

بندی، عدم   کلاف ديوارها، عدم  و سقفها سنگيـنی که انـد ديـده
 مناسب کيفيت ـارگيری مصالح با  عدم بک  ديوار، و سقف انسجام

 .بوده است عوامل خسارات سنگين بر آنها جمله اجرا از ضعف و
 مصالح و خشتی ســاختمانهای زميـن لــرزه، : کليدواژه ها  

 .پذيریسقفهای سنگين، آسيب بنايی،
 

  مقدمه-۲
 ۷:۲۸ ساعت در آوج، بخـش مجـاورت در چنگـوره، زلـزلـة 

4.6Mرگای با بز   ۱/۴/۸۱ مورخ دقيقه w  و پيوست وقوع به=
 اين در. گذاشت جای را بر  فراوانی مالی خسارات و جانی تلفات

 بنايی مصالح خشتـی، ساختمانهـای بـر وارد خسـارات مقالـه

نيمه فلزی   بنايی مصالح و کلاف دارای مصالح بنايی  غيرمسلح،
 . است شده اشاره زني ایغيرسازه اجزای بر وارد خسارات به و بررسی

 
 (Adobe Buildings) ساختمانهای سنگی و خشتی -۳

در روستـاهای  سـنگـی و خشــتـی ســاختمـــانهـــای 
 - درصد آسيب  ۱۰۰چنگـوره و آبـدره واقع در مرکز زلزله          

در . اندبـه تـلـی از خـاک تبديل شده      آنهـا ديـده و تمـامـی  
 ۳۰در فاصلـه حـدود  آبــاد کــه    بخش آوج و روسـتای نجف    

های اند نيـز تخـريب خانه   کيلومتری مرکز زلزله واقع بــوده    
تصـاويـر        .  درصـــد بـــوده اسـت   ۶۰ تــا   ۳۰خشـتی بيـن   

سـاختمـانهای خشتی و سنگـی تخــريب شده و يا          ) ۶ تا   ۱(
 در متــداول شکـســت مـدهـای بـرخـی آسيب ديده را با     

مشکــل اصـلی . دهـــدمی ختمـانهـا نشـانايـن گـونـه سـا
بـاشد که ايـن سـاختمـانهـا سنـگينـی سقـفها و ديوارها می   

 ســبــب افــزايـش نيــروی نــاشــی از زلزله گرديده و          

با توجه به پايين بودن      ديوارها برشی نبودن مقاومت  کـــافی
 و ملاتهـــای مصــرفــی و عدم انسجام      مقــاومــت خشـت 

 کــامل آنــهــا تخــريــب سبــب اجـزای ساختمـان  کــافی

 .  شده است

 
 تخريب کامل خانه های خشتی در چنگوره): ١(تصوير 

 

۴۱ 



 ۸۱پنجم، شماره اول، بهار سال        

 
شکست در محل تقاطع ديوارهای سنگی در نجف آباد، سنگها                 ): ۲(تصوير  

گرد گوشه با ابعاد نامتناسب بوده که به صورت نامناسب و با               
 م چيده شده اندملات گل روی ه

 
تخريب ديوار سنگی در آوج، ابعاد سنگها نامتناسب بوده و با             ): ۳(تصوير  

 ملات گل روی هم چيده شده اند

 
 شکست در محل تقاطع ديوارهای  ضخيم خشتی در آوج): ۴(تصوير 

 
 تخريب جدارة بيرونی ضخيم ديوار خشتی در آوج): ۵(تصوير 

 
 ۵۰ با سقف به ضخامت بيش از شکست در خانه خشتی): ۶(تصوير 

 سانتيمتر در آوج

 
  ساختمانهای مصالح بنايی غيرمسلح-۴

  (Unreinforced Masonry Buildings) 
ساختمانهای مصالح بنايی در روستاهای چنگوره و آبدره        

اند؛ در حالی که     درصد ديده  ۶۰ تا   ۴۰آسيبهـای جـدی بين    
 تا  ۱۰ايين بين   در آوج و نجـف آباد آسيبهـای مـتوسط تـا پ        

تخريـب و مـدهـای شـکـست    . انـدشـده  درصد متحمـل  ۳۰
ساختمانهـای مصـالـح بـنايی غيـرمسلح در زلـزلـه چنگوره       

علل . آمده است ) ۳۱ تا   ۷(به همراه علل خرابيها در تصاوير        
تخـريب ساختمـانـهـای مصـالـح بـنـايـی غـيرمسـلح      اصلی

 : د ازاندر زلزله چنگوره عبارت بوده
خارج از صفحة ديوارهای آجری،      مقاومت نبودن  کافی -۱ 

 در ديوارهای عمود بر راستای زلزله      تخريب گستردة 

آن، سقفهايی که بر     علاوه بـر . شـده اسـت  سبـب را
اند، ريزش نموده، روی ايــن ديــوارها قــرار داشته

 .اندتلفات و خساراتی را به دنبال داشته
ـای آجـری هـم راستـای زلزله گرچه       اغلـب ديـواره  -۲ 

اند، اما پايداری خود را حفظ       شکست قطری نموده  
البته اگر  . اند کرده، سقفهای روی خود را نگه داشته      

مطابق (بود  بـزرگـتری می  دوام طول با چنگوره زلزله
شتابنگاشتهای ثبت شده توسط پژوهشگـاه زلـزلـه      

دليل ، به   )چنگـوره به صورت يک شوک بوده است      
جذب انرژی پايين ديوارهای آجری، دامنة خرابيها        

تر و تلفات    در ديوارهای هم راستای زلزله گسترده     
شد؛ بنابراين استفاده از کلافهای افقی و       افزونتر می 

تحمــل بخشی  برای انسجام بيشتر ساختمان و   قائم

۴۲ 
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ديـوارهـا،  تخـريب صـورت در سقـف قائم بارهای از
 .باشدمی مؤثر بسيار لی و جانیکاهش خسارات ما در

 عدم انسجـام کـافی بيـن ديـوارهـای متقاطع، سبب -۳ 
 -جداشدگی ديـوارها در قسمتهای ناپيوستگی شده     

بند چيدن همزمان ديوارها و استفاده از پشت      . است
تواند از اين جداشدگی    ها می کلاف در اين محل    يا و

 .جلوگيری نمايد
هـای آجـری بـه دليـل تعبيه      ناپيوسـتگی در ديـوار   -۴ 

، بدون رعايت تمهيدات ...تاقچه، بازشوهای بزرگ و    
 و تاقچه ای از جمله تعبيه کلاف و کاهش دهانه       لرزه

 و ديوار مقـاومت برشی  آمـدن پـاييـن بازشـو، سـبب 
 .ديوارها شده است اين گونه در گسيختگی

 استفاده از ملاتهای نامناسب با مقاومت فشاری و            -۵ 
خمشی ديوارها و ايجاد     شکست پايين، سبب  کششی

تــرک افقــی در قسـمت تحتانی ديوارها شده که        
 .ناشاقولی ديوار را به دنبال داشته است

جمله قرارگيری   از آجری ديوارهای  آجرچينی نامناسب  -۶ 
بندهای قائـم آجـرچيـنی بـر روی هم، خالی بودن        

 آجرچينی  بندهـای قـائـم از ملات بـه دليـل روش      
بنّاهای ايرانی کـه آجـرها را به صورت خشکه چين         

ريزند، کنار هم قرار داده و ملات را روی آنها می            
همچنين کم و يا زياد بودن ضخامت بندهای افقی،         

ريزی ديوارها و مواردی از اين قبيل،         عدم دوغاب 
همه و همه سبب کاهش مقاومت برشی، لغزشی و          

گسترش گسيختگی   و یآجر ديوارهای صفحة از خارج
گردد که تصاوير   ديوارهای آجری تحت اثر زلزله می     

 .باشندبه وضوح بيانگر موارد مذکور می
های   عـدم رعـايـت لاغـری مجاز برای ديوارها و پايه        -۷ 

 .آجری سبب کمانش و شکست آنها شده است
 استفـاده از مقـاطع ضعيف برای نعل درگاهها و عدم          -۸ 

ها به اجزای سازه ای نيز خساراتی اتصـال مناسب آن
 .را به دنبال داشته است

مانند سقفهای طاق ضربی   سنگين سقفهای از استفاده        -۹ 
 بدون رعايت تمهيدات    و چوبی با ضخامت زياد که      

ميلگـردهای ضـربـدری روی    اجـرای قبيل ای از لرزه

 فاصلة رعايت غيـرطويل، های دهـانـه اجـرای تيرآهنها،

 ۴ تا ۳ قوس مناسب  و تيرآهنها بين  سانتيمتر ۸۰ دودح
 کمکی تنها نه اندشده اجرا آجری طاقهای برای سانتيمتر

 مشکل  دو بلکه است ننموده ساختمانها پايداری به

  -ايجاد سبک چوبی سقفهای با مقايسه در را بزرگ
 :کرده است

زلزله  اعمـالـی نيروهای سـقف، بـا سنگيـن شـدن  ) الف 
 و ای افزايش يافتهاختمان به طور قابل ملاحظه    به س 

 قابل توجه در مقاومت برشی     افزايش عدم به توجه با

در ديوارها را     گسيختگی بندی،کلاف نبود و ديوارها
 .افزايش داده است

بـه دنـبال تخـريب کلی و جزئی ديوارها و عدم             ) ب 
بنـدی، سقفهای سنگين طاق ضـربی     وجـود کـلاف 

 افزايش تلفات جـانــی شــده است؛ و سبب  ريزش
بنابـرايـن بـا در نظر گرفتن موارد ذکر شده که در             

تصاوير نيز مشهود است، استفاده از سقف چوبی با          
تمهيدات مناسب برای اتصال تيرهای چوبی به           
 کلاف افقی روی ديوار، به دليل سبکی اين سقفها و         

 ایسقفهـ و ارزان تـر بـودن دسترس بودن چـوب در

چوبی نسبت به سقفهای طاق ضــربی در روستاها،        
هــای کشـور،  ســرمايــه در جــويی علاوه بر صرفه  

تواند زلزله می  از ناشی مالی و جانی خسارات در کاهش 
ريـزش مـوضعـی طـاقهای . باشدبسيــار مثمـرثمر 

 -و گاهی تخت اجرا کم ضربی نيز کـه به دليل قوس
 در نامناسب استفاده از ملات  کردن اين سقفها و نيز      

 ريزش. شودمی مشاهده تصاوير در باشد،می آن اجرای

بر روی طاقهای آجری هم، خود عاملی بر           ديوارها
 .آنها بوده است ريزش موضعی

به دليل کاهگل   ( سنگين چوبی سقفهای از  استفاده -۱۰ 
های بزرگ با    دهانه از ، استفاده )مکرر بامها  نمودن

بندی کلاف عدم همچنين پايين، ا قطر ب تيرهاي چوبی 
 باعث کلافها، به چوبی تيرهای و اتصــال نامــناسب  

از ديوارها   سقف شدگی جدا چوبی، تيرهای شکستگی
موضعی  خسارات و گرديده شده جدا قسمتهای ريزش و

 . و گاه کلی را در اين ساختمانها سبب شده است

۴۳ 



 ۸۱پنجم، شماره اول، بهار سال        

 
 در آوجتخريب خانه های آجری غيرمسلح ): ۷(تصوير 

 

تخريب خارج از صفحة ديوار آجری به همراه قسمتی از                     ):۸(  تصوير 
 ديوارهای عمود بر آن در چنگوره

 
تخريب کامل ديوارهای آجری و ريزش سقف به طور کامل در             ): ۹(    تصوير  

 چنگوره

 
 در ديوار آجری در يک ساختمان قديمی در آوج مايل ترکهای): ۱۰(تصوير      

 
تخريب خارج از صفحه ديوارهای عمود بر راستای زلزله و             ): ١١(تصوير  

 شکست قطری در ديوارهای در راستای زلزله در چنگوره

 

شکست قطری ديوارهای باربر در ايستگاه هواشناسی واقع در         ):  ۱۲(تصوير  
 نجف آباد آوج

 
 شکست قطری ديوارهای باربر در نجف آباد): ۱۳(تصوير 

 
 شکست قطری ديوار باربر و گسيختگی خارج از صفحة ديوار            ):۱۴(تصوير  

 بالای پنجره در آوج

۴۴ 



 پژوهشنامة زلزله شناسی و مهندسی زلزله                                                                                                                                                                     

 
تخريب خارج از صفحه و در صفحه ديوارهای پيرامونی طبقه          ): ۱۵(  تصوير  

 دوم در آوج

 
 سانتيمتری از محل تقاطع نامناسب با         ۱۰جدا شدگی ديوار     ): ۱۶(تصوير  

  سانتيمتری و سقف در نجف آباد۳۵ديوار 

 
 سانتيمتری به دليل عدم مقاومت برشی       ۱۰تخريب کامل ديوار    ): ۱۷(صوير  ت

 کافی و اتصالات نامناسب با ديوار مجاور و سقف در نجف آباد

 
 جدا شدگی دو ديوار عمود بر هم در محل تقاطع در نجف آباد): ۱۸(تصوير 

 
ترکهای افقی پای ديوار ناشی از شکست خمشی  در آوج که             ): ۱۹( تصوير  

 بب ناشاقولی شدن ديوار شده استس

 
شکست پاية آجری از محل روی هم قرار گرفتن بندهای قائم           ): ۲۰( تصوير  

 آجرچينی در نجف آباد

 
  سانتيمتری در آوج۲۲کمانش ديوار آجری ): ۲۱(      تصوير 

۴۵ 



 ۸۱پنجم، شماره اول، بهار سال        

 
 لغزش ديوار آجری در آوج): ۲۲(تصوير 

 
 سيمان و ريزش قسمتی از      تخريب خارج از صفحة ديوار انبار     ): ۲۳(تصوير  

 سقف در آوج

 
شکست در ديوار آجری در آوج، وجود نعل درگاه با تکيه گاه              ):۲۴( تصوير

 طويل از ريزش سقف جلوگيری کرده است

 
قسمتی از سقف طاق ضربی   و ريزش کامل   تخريب ديوارهای باربر  ): ۲۵(تصوير  

  سانتيمتر است ۱۲۰در چنگوره، فاصلة تيرآهنها بيش از 

 
 تخريب ديوارها و ريزش سقف طاق ضربی در چنگوره): ۲۶(تصوير 

 
ريختن قسمتی از ديوار و ريزش طاق آجری در دهانة اول و عدم              ): ۲۷(تصوير  

 اتصال مناسب تيرآهن لبه به تيرآهنهای داخلی در چنگوره

 
 ريزش قسمتی از سقف طاق ضربی در آوج): ۲۸(تصوير 

 
وبی سقف به دليل دهانة زياد و قطر کم تيرهای           شکستن تير چ  ): ۲۹(  تصوير  

 چوبی و سنگينی سقف در نجف آباد

۴۶ 
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شکست در ديوار بالای در، همچنين جدا شدگی سقف و ديوار            ): ۳۰(  تصوير  

 به دليل عدم وجود تير چوبی و اتصال نامناسب در نجف آباد
 

 
 و عدم   شکست در کنسول رستورانی در آوج به دليل سنگينی        ): ۳۱(تصوير   

 مقاومت کافی در برابر  مؤلفه قائم زلزله
 

 و های بلند و سنگين، نامناسب      استفاده از طره    -۱۱ 
پـذيـر  آسيـب قـائـم زلـزلـه  مؤلفـة تحت بويژه
به دنبال   آوج را در  خساراتی اين امر . باشدمی

 .داشته که در تصاوير نشان داده شده است
 

  دارای کلاف ساختمانهای مصالح بنايی غيرمسلح-۵
  (Confined Masonry Buildings) 
آباد آسيبهای وارده بر اين ساختمانها در آوج و نجف           

بسيار ناچيز و در حد چند ترک جزئی در اطراف پنجره ها            
در چنگوره و آبدره ساختمان     . نما بود  سنگ چند و ريزش 

برخی از  ) ۳۶ تا ۳۲( تصاويـر. نـشد مشـاهـده دارای کلاف 
 -دارای کلاف را پـس از زلـزلـه چنگوره نشان        یساختمانها

دهد که وجود کلاف بندی تا چه       تصاوير نشان می  . دهدمی
که کاملاً مشابه با     ساختمانهايی ميزان از خسارات وارده به    

ساختمانهای مصــالح بنــايی غيرمسلح و با همان ضعفها         
 .تواند بکاهداند میساخته شده اما کلاف داشته

 

 
ترکهای جزئی در ديوار ساختمان کلاف دار پايگاه بهزيستی           ): ۳۲(تصوير  

 آوج

 
ترکهای جزئی ديوار و ريختن قسمتی از سنگهای نما در              ): ۳۳(تصوير  

 ساختمان کلاف دار پايگاه بهزيستی آوج

 
 سالم ماندن خانه يک طبقه دارای شناژهای افقی در آوج):۳۴(تصوير 

 

 مان آجری دارای کلاف قائم در آوجعدم آسيب به ساخت): ۳۵(تصوير 

۴۷ 



 ۸۱پنجم، شماره اول، بهار سال        

 
 

ترک جزئی در ديوار ساختمان کلاف دار نهضت سوادآموزی در          ): ۳۶(تصوير  
  نجف آباد

  ساختمانهای مصالح بنايی نيمه فلزی-۶
فلزی به ساختمانهايی    ساختمانهای مصالح بنايی نيمه     

بدون ( ميـانی فلزی ساده قابهای دارای که شوداطلاق می 
 توزيع. باشندو ديوارهای بـاربـر پيرامـونی می     ) مهاربندی

و  آجری قسمتهـای پـذيـری سختـی و شکـل    نامنـاسب
-ديوار آجری دارای سختی جانبی زياد و شکل           (فلزی  

جانبی بسيار کم  سختی دارای پذيری کم و قاب ساده فلزی     
کـه سـبب تـوزيع    ) باشدو شکل پذيری متوسط می       

گردد، ترکيبی را برای بسياری     نامناسب نيروهای زلزله می   
 رفتار ايجاد کرده است که    شهری و از ساختمانهای روستايی  

 از خوبی زلزله آوج نيز رفتار     در ای مناسبی نداشته و    لرزه

 گـونـه آسيبهـای وارده بـه ايـن   . نـداده اسـت  نشـان خـود

 آسيبهای آبدره و چنگوره در ناچيز بود؛ اما   آوج در ساختمانها

 ساختمانها وارد شده بود؛ به             اين به ایلاحظهم قابل

     يا و شکست باربر پيــرامــونــی دچــار   که ديوارهای  طوری

اين ساختمــانهــا کــه    سنگيــن سقفهــای و شده تخريب
 ). ۴۲ تا ۳۷ تصاوير(ريخته اند  اند فروطاق ضربی بوده اغلـب

 
 طاق ضربی ساختمان نيمه      تخريب ديوار و ريزش سقفهای     ): ۳۷(تصوير  

 فلزی در چنگوره

 
 

تخريب ديوارهای  باربر در ساختمان نيمه فلزی در آبدره، تير           ): ۳۸(تصوير  
فولادی سقف چوبی با توجه به سبک بودن سقف چوبی مانع           

 از ريزش سقف  شده است

 
ريزش سقف طاق ضربی در ساختمان نيمه فلزی به دليل              ): ۳۹(تصوير  

 ربر در چنگورهتخريب ديوار با

  
 تخريب ديوار باربر در ساختمان نيمه فلزی دو طبقه در چنگوره): ۴۰(تصوير 

 

۴۸ 
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 شکست قطری ديوار باربر در ساختمان نيمه فلزی در آوج): ۴۱(تصوير 

 
تخريب ديوار باربر در ساختمان نيمه فلزی در حال ساخت در            ): ۴۲(تصوير  

هنهای سقف به آن    آوج، شناژ افقی فلزی روی ديوار که تيرآ       
جلوگيری  سقف موضعی ريزش از تواند  جوش شده است می   

 نمايد 

 در ايـن سـاختمـانهـا نيـز تقريباً تمام مدهای شکست و            

بنايی غيرمسلح   مصـالح سـاختمـانهـای بـرای کـه مشکلاتی
ذکر شد وجود داشت و علاوه بر آن به دليل استفاده                   

ــربـی و افـزايش وزن، تـر از سقــفــهـای طـاق ضگستـرده
 .خسارات و تلفات در ايـن سـاختمانهـا نيز زيـاد بوده است

 
  خسارات وارد بر اجزای غيرسازه ای و الحاقی-۷ 

 و الحـاقی ساختمانهای   ایغيرسازه اجزای بر وارد  خسارات 

شود مشاهده می . است آمده) ۴۸ تا ۴۳( تصاوير در مختلف نيز 
ای، از جمله   ای عناصر غيرسازه  زهکه عدم رعايت تمهيدات لر    

اجرای پشت بند و عدم مناسب آجرهای نما به ديوار، نااتصال 
 سنگين ويل، استفاده از سردرهای   ـای ط ـيا کلاف در ديواره   

و  اسب ميانقابهاـمنناال ـوارها، اتصـبه دي  بــنامناس الـ اتص با
ی  خساراتبه   منجر   ای،به اجزای ســازه   ایغيرسازه وارهایـدي

          .گرديده است
 

 
 ريختن آجرهای نمای ساختمان در پنج کيلومتری چنگوره): ۴۳(تصوير 

 

 
واژگونی ديوارهای پيرامونی حياط در چنگوره به دليل عدم ): ۴۴(تصوير 

 وجود پشت بند مناسب و يا کلاف

 
 تخريب ديوارهای غير باربر، واژگونی ديوارهای پيرامونی حياط       ): ۴۵(تصوير  

 در چنگوره

۴۹ 



 ۸۱پنجم، شماره اول، بهار سال        

 
واژگونی سر  در قوسی آجری در آوج به دليل سنگينی و عدم             ): ۴۶(تصوير  

 اتصال مناسب به ديوارها

 

شکست در محل تقاطع ديوارهای آجری عمود بر هم پيرامون          ): ۴۷(تصوير  
 حياط ساختمان در چنگوره

 
 
 
 

 
 جدا شدگی در محل ناپيوستگی پله در آوج): ۴۸(تصوير 

 
 ری نتيجه گي-۸
ای ديگر در ايران به وقوع پيوست که علاوه بر             زلزله  

 زنـدگـی خسارات مالـی، روند    و جـانـی تلفات فـراوان 

تصاوير ارائه شده در اين     . از هموطنان را تغيير داد     بسياری
ای ضوابط حداقل آيين نامه    مقاله بيانگر آن است که رعايت     

پيوستگی بين  برخی موارد مانند     آن، رعايت  از و حتی کمتر  
و سقف، سبـک بودن     ديوار مناسب ديوارهای متعامد، اتصال  

تواند ميزان قابل توجهی می    به اين قبيل  از سقفها و مواردی  
همچنين با توجه   . در کـاهش خسـارات زلزله مـؤثر باشد      

ساختمانهای خشتی و مصالح     به خسارات گستردة وارده بر    
 هایساخت خـانه  لیبنـايی بـدون کلاف، ارائـه راهکـار عم     

روستايی ارزان و متناسب با بافت روستـايی کشـور و نيـز           
 . شودمقاوم در برابر زلزله کاملاً احساس می

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

۵۰ 


