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مركز تحقيقات ساختمان و مسكن 
سمينار  «درسهايي از زلزله چنگوره – آوج» 

١ مرداد ١٣٨١ 
 
 

 

 
 
 

اثرات زلزله اول تير ١٣٨١ چنگوره – آوج بر ساختمانهاي تمام اسكلت فولادي 
 

مهندس سهيل مجيدزماني 
مركز تحقيقات ساختمان و مسكن 

 
     غير از ساختمانهايي بنايي كه در منطقه زلزله زده اكثريت ساختمانها را تشكيل مي دادند ، تعداد محدودي ساختمانهاي داراي قاب 
ساختماني ساده نيز وجود داشت كه آنها نيز دچار تخريب هاي قابل توجهي شده بودند.  ابتدا به خصوصيات عمومي اين ساختمانها در 

دو دسته نيم اسكلت و اسكلت كامل مي پردازيم . 
الف ـ خصوصيات ساختمانهاي نيم اسكلت  

     اين ساختمانها كه تعداد آنها در كل كشور نيز بسيار زياد است ، داراي سيستم باربر ثقلي مركــب از ديوارهـاي بنـايي در پـيرامون 
پلان خود و ستونهاي فولادي در ميانه پلان هستند . پي ديوارهاي باربر عموماً از شفته آهك بــه مقطـع تقريبـي ٥٠cm×٥٠ سـاخته 
شده است  و براي ستونهاي منفرد نيز پي هاي بتني تكي اجرا شده اند . سقف اين ساختمانها داراي سيستم باربر ثقلــي طـاق ضربـي 
آجري به همراه تيرهاي باربر وتيرچه هاي فولادي است . سيستم باربر جانبي خاصي دراين ساختمانها طراحي نشده اســت و ظرفيـت 
ــور  محدود برشي ديوارهاي پيراموني و تيغه هاي داخلي تنها عامل مقاوم در برابر بارهاي جانبي است. اين ديوارها به علت عدم محص
شدن در كلاف هاي افقي وقائم و يا اسكلت ساختمان ، فاقد شكل پذيري هستند و به علت تــردي قـابل توجـه ، در برابـر نيروهـاي 
ضربه اي زلزله سريعاً ترك خورده و مقاومت برشي خود را از دست مي دهند . اتصال تيرها و ستونها عموماً بــه وسـيله نبشـي هـاي 
نشيمن تكيه گاهي انجام مي شود كه گيرداري محدودي را تامين ميكنند و عملاً نمي توانند ظرفيت خمشي قابل توجهي در جــذب و 

استهلاك انرژي زلزله ارائه كنند .  
     از مهاربندي هاي افقي دركف  طاق ضربي استفاده نشده است و اين كف ها در برابر بار جانبي انعطــاف پذيـر هسـتند. همچنيـن 
ــده اسـت .  مهاربندي پاطاق سقف طاق ضربي براي جلوگيري از رانش تير پاطاق تحت فشار قوس آجري در اين ساختمانها انجام نش
اـق  اتصال و انسجام خاصي بين كف طبقات و ديوارهاي پيراموني وجود ندارد و از جزئيات مخصوص اتصال طاق ضربي وديوارهاي ط
ــراي مقابلـه بـا نـيروي  ضربي و و ديوار بنايي بهره گيري نمي شود. مجموعاً  اين ساختمانها مقاومت ، شكل پذيري و انسجام لازم ب

ديناميكي زلزله را ندارند.  
 

ب) خصوصيات ساختمانهاي داراي اسكلت كامل  
ــي آجـري       اين ساختمانها داراي قاب ساختماني ساده مركب از تيرها و ستون هاي فولادي هستند . سقف ها عموماً  از طاق ضرب
ــاي افقـي در سـقفهاي طـاق  ويا بلوك و تيرچه بتني تشكيل مي شوند . از مهاربندي هاي قائم در قاب هاي سازه اي و مهاربندي ه
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ــي گيـرد كـه  ضربي استفاده نمي شود. (تصوير شماره ٤) اتصال تيرها و ستونها با استفاده از نبشي هاي نشيمن تكيه گاهي صورت م
فاقد گيرداري  وظرفيت خمشي قابل توجه در جذب و استهلاك انرژي زلزله هستند . ساختمان داراي سيســتم بـاربر جـانبي طراحـي 
شده اي نيست و تنها  اتكاي آن به ظرفيت برشي ديوارهاي ميانقاب وتيغه هاي داخلي است. اتصال خاصي بين ديوارهاي ميانقــاب و 
ــري يـا محـدود  ستونهاي طرفين ديوار ايجاد نشده است  و خود ديوارها نيز بدون در نظر گرفتن جزئيات خاص براي ايجاد شكل پذي
ــاومت و شـكل پذيـري  ساختن مدهاي شكست ،اجرا شده اند. درمجموع مي توان گفت كه  ساختمانهاي با خصوصيات فوق ،فاقد مق

كافي براي تحمل نيروهاي زلزله هستند .  
     در پايان بايد اشاره كرد كه فقط در يك نمونه از ساختمانهاي داراي قاب ساختماني يعني ساختمان قوه قضاييه در بخـش آوج ، از 
مهاربندهاي قائم در قابها استفاده موثري شده بود و اين ساختمان فاقد خسارات قابل توجــه سـازه اي و غـير سـازه اي بـود. ايـن در 
حاليست كه ساختمان ادارة امور اقتصادي و دارائي بخش آوج در مجاورت آن ، به دليل نداشتن سيستم مقاوم جــانبي مناسـب ، دچـار 

خسارات شديدي شده بود . 
     پس از شناخت خصوصيات عمومي ساختمانهاي مورد بحث، به بررسي خسارات وارده مي پردازيم . طبيعي اســت كـه علـت ايـن 

خسارات ريشه در ضعف هاي كلي بيان شده  در سطور فوق دارد.  
 

١.جداشدن ديوارها از قاب ساختماني وفروريختن آنها  
     علت اين امر عدم تعبيه عناصر اتصال دهنده قاب وديوار است . با يد توجه داشت كه با استفاده از شاخك هاي فــولادي ميتـوان 
اتصال لازم را بين ديوار و ستون مجاور ايجاد نمود كه روشي آسان واجرايي است . (تصوير شماره ١) اتصال مناسب بين ديوار و سقف 

را مي توان با اجراي رگ آخر اجرچيني با ملات كافي و جا گذاري آجرها با فشار، ايجاد نمود.  
     همچنين عدم تعبيه كلاف هاي قائم در اطراف بازشوهاي بزرگ از ديگر علل فرو ريختن ديوارهاي شامل ايــن بازشـو هـا بـوده 

است . (تصوير شماره٢)  
 

٢. ترك خوردگي هاي عميق برشي ديوارها ي بنايي و ريزش برخي از آنها  
     علت اين آسيب ،عدم يك سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي است كه داراي مقاومت و شكل پذيــري كـافي باشـد . در فقـدان 
ــت تـردي ايـن ديوارهـا و ظرفيـت  مهاربندها و قاب هاي خمشي ،نيروهاي جانبي زلزله به ديوارهاي ساختمان منتقل ميشود و به عل
ــطح افـق هسـتند و درصـورت  برشي اندك ، ترك خوردگيهاي عميق در ديوارها ظاهر مي شود كه داراي زاويه حدود ٤٥ درجه  با س
ــده و فـرو مـي ريـزد .  تكرار چرخه هاي بارگذاري و باربرداري به صورت ضربدري در آمده و بخش هايي  مثلثي شكل از آنها جدا ش

(تصوير شماره ٧ و ٨) 
ــت عـدم اتصـال كـافي بيـن ورق       در يكي از ساختمانهاي مورد بررسي ، عليرغم وجود مهاربند ضربدري در طبقة همكف ، به عل

اتصال مهاربند و تير و ستون ، عملآ نيروي زلزله به مهاربند منتقل نشده بود . (تصوير شماره ٦ ، ٩ و ١٠) 
 

٣. انهدام كامل ساختمان يا طبقه اي از آن  
     در ساختمانهاي داراي قاب ساختماني ساده و بدون مهاربندي  ، به علت استفاده از اتصال ساده يانيمه گيــردار بيـن تـير وسـتون، 
ظرفيت خمشي قابل توجهي در برابر بارهاي جانبي وجود ندارد. اگر به علت تعدد بازشوها و نورگيرها در يك جهت ساختمان ، ظرفيت 
برشي محدود ديوارها نيز موجود نباشد ، با تخريب اتصال تير و ستون ويا تخريب ستون ،كل ساختمان يا يك طبقــه كـامل بـا تغيـير 
ــزرگ ويلايـي بـود ، اتفـاق  مكان جانبي زياد منهدم مي شود. اين اتفاق به ويژه در روستاي چنگوره كه داراي تعدادي ساختمانهاي ب

افتاده است. (تصوير شماره ١١) 
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٣-١- دلايل تخريب اتصال تير و ستون  
ــتون اسـت .       يكي از اتصالات بسيار رايج در منطقه آوج شامل سوراخ كردن قوطي فولادي و عبور تير فولادي I شكل از ميان س
(تصوير شماره ٥ ) بار ثقلي تير به وسيله نبشي هاي تكيه گاهي  به ستون منتقل مي شود . به دلايل زير اين اتصال در برابــر نـيروي 

جانبي بسيار ضعيف است :  
الف) تضعيف شديد ظرفيت لنگر خمشي ستون در محل اتصال به دليل بريده شدن بالهاي آن  

ب) ضعف لبه هاي بريده شده مقطع قوطي ستون در برابر كمانش ورق تحت بار محوري توام با حركت جانبي  
ج) انتقال نيروي محوري بال تير به ستون بدون استفاده از ورق هاي سخت كننده و پيوستگي درجان ستون  

د) قابليت تغيير شكل نبشي هاي نشيمن تكيه گاهي و خارج شدن آنها از زاويه قائمه كه نشان دهنده عدم توانايي انتقال لنگر خمشي 
بين تير و ستون است. (تصوير شماره ١٢) 

 
٣-٢- دلايل تخريب ستون در مجاورت اتصال تير و ستون  

ــت و اصـل       ستون قوطي فولادي در مقايسه با تيرهاي پيوسته I شكل عبوري از محل اتصال ، داراي ظرفيت خمشي كمتري اس
ــن  تير ضعيف وستون قوي در انتخاب اندازه اعضاء رعايت نشده است . بنابراين تشكيل مفصل پلاستيك در ستون مقدم بر تشكيل اي
ــه بـا اضافـه  مفاصل در تيرها است و اين مكانيزم بسيار نامطلوب است . علاوه براين نيروي محوري ثقلي نيز در ستونها وجود دارد ك
شدن به لنگر خمشي وارده از تير ، به راحتي از پوش ظرفيت باربري ستون تحت اثر همزمان نيروي محوري و لنگر تجاوز مي كنند . 

(تصوير شماره ١٣). 
ــي شـود. در       نكته ديگر ، استعداد ذاتي ورق نسبتاً نازك قوطي فولادي براي كمانش است كه باعث افت ظرفيت خمشي ستون م
غياب ورق هاي پيوستگي و سخت كننده ، نمي توان انتظار داشت كه مقطع قوطي فولادي نوردشده ، عملكرد مناسبي تحت بار زلزله 

داشته باشد . (تصوير شماره ١٤). 
 

٤. آسيب هاي وارده به خرپشته ساختمانها  
     در چندين مورد ديده شد كه خرپشته ساختمانهاهاي دو يا سه طبقه عليرعم آسيب اندك طبقات پايين ، خود دچار ترك خــوردگي 
ــاي ديـگر  هاي قابل توجهي شده اند . علت اين امر تشديد حركات ساختمان در تراز فوقاني براي قطعات الحاقي است كه در زلزله ه

نيزگزارش شده است . (تصوير شماره ١٥)  
 

٥. فرو ريختن آخرين دهانة طاقهاي ضربي آجري 
     در موارد متعدد مشاهده شد كه آخرين دهانة طاق ضربي به علت عدم استفاده از ميلگردهاي مهار پاطــاق و تحـت رانـش قـوس 

آجري فرو ريخته است . 
 

٦. خارج شدن نعل درگاه از ديوار 
ــا       در يكي از ساختمانهاي مورد بازديد در بخش آوج مشاهده شد كه به علت عدم اتصال مناسب مقطع قوطي فولادي نعل درگاه ب
ــا اصـولا ايـن امـر محتمـل اسـت .  اجرچيني مجاور ، اين عضو از ديوار خارج شده است . ريزش ديوار در اين مورد مشاهده نشد ، ام

(تصوير شماره ٣) 
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نتيجه گيري 
     با توجه به بزرگي زلزلة ٨١/٤/١ منطقة آوج كه  در حدود ٦/٣ ريشتر برآورد شده است ، ميزان خسارات وارده به ساختمانها از حــد 
انتظار بيشتر بوده است . با توجه به مشاهدات محلي ، دليل اصلي اين خسارات قابل توجه ، عدم رعايت اصول اوليه مهندسي زلزله در 
طرح و اجراي ساختمانها بوده است . ساختمانهاي مورد بازديد داراي سيســتم مقـاوم جـانبي مشـخص و طراحـي شـده اي نبودنـد ، 
اتصالات قابها همگي ساده و يا نيمه گيردار بودند ، از مهاربندي قائم اثري ديده نمي شد و عناصر سازه اي مانند تيغه ها به خوبـي در 
جاي خود تثبيت نشده بودند . تنها در يك مورد يعني ساختمان قوة قضائيه بخش آوج به دليل طرح و اجراي اصولــي و عـدم ضعـف 

سازه اي ، خسارت قابل توجهي وارد نشده بود كه نشاندهندة تاثير مهم رعايت اصول مهندسي در ايمني بناهاست . 
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تصوير شماره ١- فرو ريختن ديوار ميانقاب در يك ساختمان ٢ طبقه در بخش آوج 

 
تصوير شماره٢-  فروريختن ديوار ميانقاب شامل بازشوي بزرگ در يك ساختمان ١ طبقه در روستاي چنگوره 
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 تصوير شماره ٣- خارج شدن نعل درگاه از ديوار در يك ساختمان اداري در بخش آوج 

 

تصوير شماره ٤- اسكلت نمونة فولادي رايج در منطقه آوج شامل تيرها و ستونها با اتصال ساده و بدون مهاربندي 
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تصوير شماره ٥- اتصال نمونة رايج تير و ستون در اسكلتهاي فولادي منطقه آوج 

 

 

تصوير شماره ٦- نماي عمومي ساختمان امور اقتصادي بخش آوج 
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تصوير شماره ٧- ترك خوردگي برشي ديوار ميانقاب در ساختمان تصوير ٦ 

 

 

تصوير شماره ٨- ترك خوردگي برشي و ريزش تيغة جداگر در ساختمان تصوير ٦ 
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تصوير شماره ٩- تنها مهاربندي قابل رؤيت در ساختمان تصوير شمارة ٦ 

 

تصوير شماره ١٠- اتصال غيرقابل قبول مهاربند و تير و ستون در ساختمان تصوير شمارة ٦ 
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تصوير شماره ١١- انهدام طبقه همكف يك ساختمان ٣ طبقه در روستاي چنگوره 

 
تصوير شماره ١٢- انهدام اتصال تير و ستون در ساختمان تصوير١١ 
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تصوير شماره ١٣- خرابي ستون در مجاورت اتصال تير و ستون در ساختمان تصوير شماره ١١ 
 

 
تصوير شماره ١٤- بريده شدن كامل مقطع ستون در تراز سقف زيرزمين در ساختمان تصوير ١١ 
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تصوير شماره ١٥- ترك خوردگي ديوارهاي خرپشتة بام در ساختمان اداري در بخش آوج 
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