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 عملكرد ساختمانهاي متعارف در زلزله چنگوره ـ آوج 
 و بررسي روش تقويت لرزهاي آنها 

 
دكتر حسن مقدم 

استاد دانشگاه صنعتي شريف  
 
 
 
 

چكيده 
ــا گل، خشـت خـام و يـا  در زلزله چنگوره ـ آوج يكبار ديگر شاهد ويراني ساختمانهاي متعارف از جمله ساختمانهايي كه ب
آجر، با و بدون اسكلت فولادي ساخته شدهاند بوديم. در اين مقاله رفتار لرزهاي اين نوع ساختمانها مورد بحث قرار گرفتــه 
ــير زلزلـه چنـگوره ـ آوج در يـك دوره ١٠  است. با بررسي زمينساخت لرزهاي ايران نشان دادهايم كه وقوع زلزلههايي نظ
ساله از احتمال بسيار بالايي برخوردار است و در چنين زلزلههايي نيروي قابل توجهي به ساختمانهاي متعارف وارد ميشود 
كه معولاً فراتر از حد تحمل است و به خرابي ميانجامد. در اين مقاله روش برآورد مقاومت ساختمانهاي با مصــالح بنـايي 
ــاعي زلزلـه، روشـهاي مقـاومت شـامل  تشريح شده است و با توجه به كاستي مقاومت اين نوع سازه در برابر نيروي ارتج
ــرروي ديوارهـاي آجـري مسـلح بـهره  تسليح و كلافبندي توضيح داده شدهاند كه در آن از نتايج تحقيقات انجام شده ب
ــش مقـاومت و  گرفته شده است. همچنين نشان داده شده كه كلاف بندي ديوار آجري روش مناسب و مؤثري براي افزاي
ــر ايـن، رفتـار  نرمي (شكل پذيري) است و نحوه محاسبه مقاومت ديوار كلاف بندي شده توضيح داده شده است. علاوه ب
ــوع  ساختمانهاي اسكلت فولادي متعارف كه در آنها از اتصال خرجيني استفاده شده تشريح گرديده و حالت شكست اين ن
اتصال در زلزله تشريح شده است. سرانجام با استفاده از نتايح تحقيقات انجام شــده بـرروي اتصـال خرجينـي، شـيوههاي 

تقويت آن معرفي گرديده است. 
 

مقدمه 
در زلزله چنگوره ـ آوج همچون گذشته يكبار ديگر شاهد ويراني ساختمانهاي متعارف بوديم. اين زلزله در ســاعت ٧ و ٢٨ 
دقيقه صبح روز شنبه اول تيرماه ١٣٨١ بخشهايي از استانهاي قزوين، همدان و زنجان را لرزاند و به بيــش از ٢٥٠ روسـتا 
خسارت وارد ساخت. بزرگي اين زلزله توسط سازمان زميــن شناسـي امريكـا (USGS) برابـر ٦/٥ و مختصـات مركـز آن 
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٤٨/٩E و ٣٥/٦٧N اعلام شده است. عمق زلزله بين ٥ تا ١٠ كيلومتر برآورد شده اســت. دسـتگاههاي شتـابنگار فراوانـي 

ــه مربـوط بـه  تكان اصلي و پسلرزهها را ثبت كردهاند. طبق بررسيهاي اوليه بيشترين شتاب ثبت شده برابر ٠/٥g است ك
ايستگاه آوج در فاصله ٢٥ كيلومتري از مركز مهلرزهاي زلزله مزبور است. براساس بررسي شتابنگاشتهاي بدســت آمـده در 
 VIII تكان اصلي و سه پسلرزه بعدي، كانون زمين لرزه در حوالي روستاي چنگوره اعلام و شدت زلزله در اين روستا برابر
تا +VIII درجه مركالي اصلاح شده برآورد شده است (١٧). در اين مقاله ابتدا با بررسي لــرزه زمينسـاخت ايـران روشـن 
ــن مشـخص نمودهايـم كـه  ساختهايم كه امكان وقوع زلزلههاي متوسطي همچون زلزله چنگوره بسيار بالا است. همچني
ساختمانهاي ساخته شده با مصالح بنايي با و بدون اسكلت گونههاي غالب ساختماني در روستاها و شهرهاي ايران كنوني 
ــاومت و  را تشكيل ميدهند. نقطه ضعف هريك از اين گونهها در برابر زلزله مورد بررسي قرار گرفته و روشهاي برآورد مق

نحوه مقاومسازي براي آنها تشريح شده است.  
 

لرزهخيزي ايران 
ــتر از سـطح دريـا  فلات ايران تقريباً در مركز كمربند خشك و بزرگ اوراسيا قرار گرفته و بهطور متوسط ٨٠٠ تا ١٠٠٠ م
ــه سيسـتم بـزرگ كوهـهاي  بلندتر است و از تمام جهات بهوسيله رشته كوههاي مرتفعي احاطه شده است. فلات ايران ب
ــت  چين خورده اوراسيا وابسته است: بدين ترتيب كه ديواره كوهستاني البرز و رشته كوههاي خراسان در شمال ايران، تح
تأثير گرههاي كوهستاني عظيم فلات ارمنستان و آذربايجان از طرف غــرب و هندوكـش از شـرق تـا ارتفـاع ٥٦٧٠ مـتر 
(دماوند) سر برافراشته است. كوههاي زاگرس در جنوب غربي و جنوب و نيز امتــداد آن، يعنـي كوهـهاي سـاحلي جنـوب 

شرق ايران (كوههاي مكران)، بخش داخلي ايران را احاطه نمودهاند.  
ــهايي بيـن صفحـات عربسـتان و  در دوره زمينشناسي ميوسن مياني (حدود ٢٦ ميليون سال پيش) جوش خوردگي ن
ــه) گرديـد و بـه دنبـال آن حركـت مسـتقل  اوراسيا ابتدا سبب بالا آمدگي و ضخيم شدگي در زاگرس و بيتليس (در تركي
ــه سـوي اورا  صفحه عربستان نسبت به آفريقا را متوقف نمود، يعني از اين پس صفحه عربستان با سرعت صفحه آفريقا ب
ــاز مرحلـه دوم كشـيدگي در  سيا حركت ميكرد. در دوره زمينشناسي پليوسن آغازين (٦ ميليون سال پيش) و مقارن با آغ
درياي سرخ و تشكيل پوسته دريايي در آن، قابليت تحمل فشار در منطقه جوش خورده، به صورت بالا آمــدگي و ضخيـم 
شدگي به پايان رسيد و گوههاي قارهاي محدود در گسلهاي متقاطع به حركت به سمت خارج واداشته شــدند. همـانطور 
ــد  كه در شكل ١ ديده ميشود صفحه تركيه، محدود بين گسلهاي شمال و شرق آناتولي، به سمت غرب به حركت درآم
و بلوك لوت، محدود بين گسلهاي راستگرد زاگرس و گسلهاي چپگرد شمال ايران (البرز)، به سمت شرق حركت كرد. 
فلات  ايران جزو  مناطق  لرزهخيز جهان است  و در آن زمينلرزههاي قارهاي  ايجاد ميشوند. كشور ايران در قسـمت 
مياني كمربند كوهزاي آلپ-هيماليا واقع شده است و هنوز تحت تأثير حركات كوهزايي آلــپ پايـاني ميباشـد. از طـرف 
ديگر حركات صفحه عربستان بهطور دائمي  به صفحه ايران تنش وارد ميكند و فرو نشيني مَكران در جنوب و باز شــدن 
ــهم  صفحه اقيانوس هند نيز سبب زيرراندگي صفحه اقيانوسي به زير منطقه مكران ميگردد. مجموعه اين شرايط سبب ب
ــروز زمينلـرزه مشـاهده  خوردن تعادل پوسته ايران ميگردد و اثر آن بهصورت جابجايي در طول شكستگيهاي قديمي و ب
ميشود. همانطور كه در شكل ٢ ميبينيم گسلهاي ايران بهطور كلي داراي روندهــاي شـمالي- جنوبـي (امتـداد ايـران 
ــوب غـرب (امتـداد الـبرز شـرقي) ميباشـند.  شرقي)، شمال غرب- جنوب شرق (امتداد ناحيه زاگرس) و شمال شرق-جن
گسلهايي كه در طول دوره كواترنر (از ٢ ميليون ســال پيـش تـا كنـون)  فعـاليت نسـبتاً مـهمي داشـتهاند عبـارتند از: 

گسلهاي آغاجاري، دامغان، البرز، آستارا، ترود، شمال تبريز، شاهرود،كازرون، كوه بنان كرمان، عباس آباد.  
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شكل  ١  نقشه صفحات زمينساخت خاورميانه و حركات نسبي آنها 

 
شكل ٢ گسلهاي مهم ايران 

 
زلزلههاي با بزرگي بيش از ٦/٥ كه در فاصله سالهاي ١٩٠٠ تا ١٩٨٠ ميلادي رخ داده اند در جــدول ١ نشـان 
داده شدهاند. براي بدست آوردن دوره بازگشت زلزلههاي با بزرگي بيش از ٦/٥، بــا توجـه بـه اينكـه ٣٣ زلزلـه 

بزرگتر از ٦/٥ ريشتر در فاصله سالهاي ١٩٠٠ تا ١٩٨٠داشتهايم دوره بازگشت اين زلزلهها برابر است با  
T = 80/33 = 2.41     سال

بدين ترتيب احتمال رخداد حداقل يك زلزله با بزرگي بيش از ٦/٥ در كشورمان در يك دوره ١٠ ساله برابر است با 
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Na = 33/80 = 0.412

ملاحظه ميشود كه احتمال وقوع چنين زلزلهاي نزديك به ٩٩% است. با توجه به اينكه رخداد يــك زلزلـه ٦/٥ ريشـتري 
ــا مصـالح بنـايي سـاخته شـدهاند  نظير زلزله چنگوره – آوج ١٣٨١ براحتي ميتواند ساختمانهاي روستايي و شهري را كه ب

ويران سازد اهميت توجه به خطر زلزله از سوي مسئولان، دست اندركاران و مردم بيش از پيش روشن ميگردد.  
 

جدول ١ زلزله هاي با بزرگي بيش از ٦/٥ در فاصله سالهاي ١٩٠٠ تا ١٩٨١ 
خسارات تلفات بزرگي محل وقوع سال 
 ١٢٧٨
 ١٢٩٠
 ١٣٠٢
 ١٣٠٢
 ١٣٠٦
 ١٣٠٨
 ١٣٠٨
 ١٣٠٩
 ١٣١٠
 ١٣١٣
 ١٣١٤
 ١٣٢٦
 ١٣٢٧
 ١٣٣١
 ١٣٣٥
 ١٣٣٦
 ١٣٣٦
 ١٣٣٧
 ١٣٣٩
 ١٣٤٠
 ١٣٤١
 ١٣٤٧
 ١٣٤٨
 ١٣٤٩
 ١٣٥١
 ١٣٥٣
 ١٣٥٥
 ١٣٥٦
 ١٣٥٧
 ١٣٥٨
 ١٣٥٨
 ١٣٦٠
 ١٣٦٠

سيلاخور 
راور 

بجنورد 
قلعه عسكر 
بلوچستان 

باغان-گرماب 
بلوچستان 
سلماس 
زنگزور 

بلوچستان 
البرز(كياسر) 

دوست آباد خراسان 
عشق آباد 

ترود 
گوده 

سنگچال 
فارسينج 
نهاوند 
لار 

دهكويه 
بوئين زهرا 
دشت بياض 

بمپور 
مراوه تپه 

قير و كارزين 
بندر عباس 

ماكو 
بندر عباس 

طبس 
قاينات 
قاينات 

گلباف كرمان 
سيرج كرمان 

 ٧/٤
 ٦/٧
 ٦/٥
 ٦/٩
 ٦/٥
 ٧/١
 ٦/٥
 ٧/٢
 ٦/٥
 ٧/١
 ٦/٧
 ٧

 ٧/٢
 ٦/٥
 ٦/٧
 ٧/٣
 ٧/٢
 ٦/٧
 ٦/١
 ٦/٨
 ٧/٢
 ٧/٣
 ٦/٧
 ٦/٧
 ٧
 ٦

 ٧/٣
 ٧

 ٧/٧
 ٦/٦
 ٧/١
 ٦/٧
 ٧/٣

 ٨٠٠٠
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
 ٢٥١٤
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
 ١٨٣

نامعلوم 
نامعلوم 
 ١١٣٠
 ١٩١
 ٤٠٠

نامعلوم 
 ١٠٠٠٠
 ١٠٥٠٠
نامعلوم 
 ٢٠٠
 ٤٠٠٠
 ٦٠٠٠
نامعلوم 
 ١٢٨

 ١٩٦٠٠
 ٢٥٠
 ١٣٠
 ١٠٢٨
 ١٣٠٠

٦٤ روستا ويران 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 

٦٠ روستا ويران 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 
نامعلوم 

٢٠٠ روستا ويران 
نامعلوم 
نامعلوم 

٢٠٠ روستا ويران 
١١٠ روستا خسارت ديدند 
٧٥% شهر لار ويران شد 

٤٠% شهر ويران شد 
تخريب شديد 

٦١ روستا ويران 
نامعلوم 

خسارات زياد 
خسارات زياد 

٣٦٥ خانه ويران 
نامعلوم 

خسارات زياد 
٦١ روستا ويران 

نامعلوم 
١٥٠ روستا ويران 

تعدادي روستا ويران 
چند روستا ويران 
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بررسي دادههاي زلزله چنگوره 
خوشبختانه تعداد زياد شتابنگار در سطح منطقه شتاب زلزله اصلي و پس لرزهها را ثبت نمودهاند. موقعيت ايــن ايسـتگاهها 

در شكل زير آمده است. 
 

 
شكل ٢ – ١  موقعيت ايستگاههاي شتابنگار 

 
شتاب اوج نگاشتهاي بدست آمده از اين شبكه را در جدول زير نشان دادهايم. 

 
جدول ١-١ شتاب اوج زلزله اصلي در ايستگاههاي مختلف (تصحيح نشده) 

ايستگاه نگاشت  مختصات شتاب اوج فاصله  ارتفاع طول و عرض 
افياي غ

آ   No. E N L V T Km m L T

ABEGARM 2748-1 49.28 35.75 119.66 50.99 130.37 32 1550 312 42

AVAJ 2749-1 49.22 35.58 498.78 271.87 484.12 26 1970 105 195

BAHAR 2750 48.43 34.9 34.02 17.3 40.18 98 1730 142 232

DANESFAHAN 2751-1 49.73 35.78 27.3 15.75 25.18 آ   1450 116 206

GARMAB 2752 48.22 35.83 18.98 19.87 22.49 آ   1590 140 230

KHODABANDEH 2753 48.59 36.12 23.2 13.84 17.12 50 2000 10 100

KABODARAHANG 2754-1 48.72 35.2 87.5 70.91 166.19 68 1675 150 240

QOM 2755 50.89 34.66 8.24 4.51 11.57 آ   969 135 225

RAZAN 2756-1 49.03 35.38 183.53 134.59 200.58 33 1840 5 95

SOLTANIYEH 2757 48.8 36.45 14.91 8.6 18.43 آ   1785 100 190

BOEINZAHRA 2759 50.05 35.77 19.21 10.98 31.39 آ   1210 272 2

ZIYAABAD 2760-2 49.45 35.99 34.48 18.34 37.1 52 1400 230 320

NAHAVAND 2761 49.52 35.92 26.87 18.05 27.26 50 1380 322 52

ZARINABAD 2758 48.28 36.41 14.86 6.11 11.77 آ   1740 334 34

ABHAR 2763 49.22 36.15 39.43 28.92 74.29 60 1504 310 20

DEHJALAL 2768 48.7 36.31 18.12 20.48 20.65 آ   2040 82 172

DARSCHIN 2769-2 49.23 36.03 55.67 42.32 77.6 آ   1675 230 320

HALAB 2770 48.05 36.3 17.82 6.01 11.6 آ   1990 70 160

MAYMONDAREH 2771 49.13 36.12 32.56 22.37 23.26 آ   1790 232 322

SAEINQALEH 2772 49.07 36.3 39.16 22.5 34.31 آ   1679 40 130

ESHTEHARD 2773 50.37 35.72 19.12 6.82 17.15 آ   1186 350 94

MARDABAD 2774 50.85 35.73 12.05 5.31 20.64 آ   1216 0 90

TEHRAN1 2765 51.4 35.72 9.84 5.02 14.32 آ   - 280 10

TEHRAN2 2766 51.4 35.72 22.86 5.02 17.34 آ   - 50 140

TEHRAN3 2767 51.4 35.72 4.35 2.11 5.23 آ   - 62 152

GOLTAPEH 2777 48.2 35.22 32.92 26.33 32.46 آ   2120 240 330

GHOHORD 2778 48.07 35.47 51.83 23.38 85.09 آ   1900 168 258
HAMEDAN-
ABBASABAD 2779 48.52 34.78 6.16 4.62 11.56 آ   - 90 210

HAMEDAN 2780 48.52 34.78 22.06 7.86 12.17 آ   1800 145 235

SHIRINSO 2781 48.46 35.5 179.76 92.54 128.07 آ   1810 170 260

SEFIDROUD DAM 2785-3 49.39 36.75 15.89 3.73 7.58 آ   - 28 118

AGHABABA 2786-2 49.75 36.33 14.44 6.28 12.7 آ   - 184 274

BACKKANDI 2787-3 49.59 36.4 42.32 14.26 24.19 آ   1320 192 282

HAJIB 2789 50.18 35.54 9.28 6.72 11.05 آ   1613 10 100

KAHAK 2790 49.88 36.12 22.86 6.56 18.92 آ   - 228 318

NIKOYEH 2791 49.57 36.28 14.43 9.43 10.13 آ   1520 268 358
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ROSTAMABAD 2792 49.85 35.67 21.69 11.55 20.05 آ   1470 126 216

TAKESTAN 2793 49.7 36.06 12.42 11.73 11.92 آ   1270 283 13

ESFANDAN 2794 49.33 34.63 12.7 8.95 14.95 آ   1750 160 25

ZANJAN 2795 48.48 36.67 11.06 5.18 10.12 آ   1650 34 124

MAMONIEH 2796 50.52 35.3 20.09 5.77 15.93 آ   1270 115 205

VAHIDIYEH 2803-2 51.01 35.6 14.32 5.76 15.4 آ   - 40 130
 

 
ملاحظه ميشود كه بيشترين شتاب اوج مربوط به ايستگاه آوج است (٤٩٨/٧٨ سانتيمتر بر مجذور ثانيه). بررســي ميدانـي 

براي تعيين موقعيت مركز مه لرزه انجام و بر اساس آن چنگوره بعنوان مركز زلزله معين گرديد. 
 
 

 
 

شكل ٢-٢ موقعيت مركز مهلرزهاي 
 

ــتهاي ثبـت شـده فيلـتر گرديـد و سـپس بـراي آنـها طيـف ارتجـاعي و  براي مشخص شدن قدرت تخريب زلزله، نگاش
غيرارتجاعي بدست آمد. نتيجه اين تحليلها در شكلهاي زير نشان داده شده است. 

 
شكل ٢-٣ طيف فوريه نگاشتهاي آبگرم 

 

 
شكل ٢- ٤  مقايسه نگاشت تصحيح شده و نشده آبگرم 

 
شكل ٢-٥  طيفهاي ارتجاعي همپايه در ايستگاههاي آبگرم، آوج و رزن با ميرايي ٥%(بترتيب با شتاب اوج ١٠٩، ٤٥٠ 

و ١٩٤ سانتيمتر بر مجذور ثانيه) 
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شكل ٢-٦ مقايسه طيف همپايه شتاب آوج با طيف آييننامه ٢٨٠٠ و طيف پيشنهادي (١٨) 

 

 
شكل ٢-٧ مقايسه طيفهاي غيرارتجاعي و همپايه شتاب براي ايستگاههاي آبگرم، آوج و رزن (ميرايي ٥% و ضريب 

نرمي ٢) 
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برآورد نيروي زلزله در ساختمانهاي بنايي 
ــه قـوي و يـا  با توجه به خرابي گسترده ساختمانهاي ساخته شده با مصالح بنايي لازم است مشخص شود كه در يك زلزل
ــاً بـا  متوسط حدود نيروهايي كه به ساختمان وارد ميشود تا چه حد است و چگونه است كه در زلزله اخير ده چنگوره تقريب

خاك يكسان ميشود اما بفاصله كمي از آن روستاهاي مشابه سرپا ماندهاند. 
ــت زلزلـههاي بـزرگ و متوسـط بكـارگرفتـه شـد  از آن زمان كه شتابنگار اختراع شد و توسط زلزله شناسان براي ثب
ــوچكـتر از نيروهـايي  مشخص گرديد كه نيروهايي كه تا آن زمان بعنوان نيروي زلزله در نظرگرفته ميشده است بسيار ك
است كه ساختمانها در عمل در حين زلزله تحمل ميكنند. پس  اين سؤال مطرح ميشود كه سازههايي كه براي نيروهاي 
ــه ميتواننـد نيروهـاي بـزرگ حـاصل از زلزلـه را تحمـل كننـد. پاسـخ را بـايد در رفتـار  آييننامهاي طرح شدهاند چگون
غيرارتجاعيجست. طبق تعريف نرمي (شكل پذيري) عبارتست از قابليت پذيرش تغييرشكل هاي خميري، و ضريب نرمي 
ــازهاي در برابـر يـك زلزلـه مخـرب قـرار  برابر است با نسبت حداكثر جابجايي خميري به جابجايي تسليم. هنگاميكه س
ميگيرد اگر مقاومتش از نيروي مورد نياز زلزله (= مقاومت طلب) بيشتر باشد رفتاري ارتجاعي خواهد داشت و نيرويي كه 
ــراي نيروهـايي بـه مراتـب  در آن بوجود ميآيد همان است كه از طيف ارتجاعي زلزله بدست ميآيد. حال اگر اين سازه ب

كمتر از اين نيرو طرح شده باشد، ناگزير وارد حوزه غيرارتجاعيخواهد شد و جابجاييهاي خميري حاصل ميگردد. 

 
شكل ٣  تأثير كمبود مقاومت بر جابجايي لرزهاي 

 

چنانچه مقاومت و سختي يك سازه تحت بارگذاري متناوب درحوزه غيرارتجاعيثابت بماند آنرا داراي رفتار پســماند ثـابت 
ميخوانند و اگركاهش يابد نوع رفتار پسماند را كاهنده مينامند.  

 

 
شكل ٤ رفتار كاهنده يك تير ـ ستون بتني 

 

كاهندگي ممكن است در اثر تناوب بارگذاري و يا جابجاييهاي زياد، و يا همچون  شكل ٤، از تركيب ايندو اتفاق افتد. 
ــابت  چنانچه ناپايداريهاي موضعي و كلي، و گسيختگي اتصالات و جوشها رخ ندهد رفتار سازههاي فولادي از نوع ث
…) هسـتند  ممكـن اسـت  است. برعكس سازههايي كه داراي تركيبي از مصالح نرم (فولاد) و ترد (بتن، آجــر، سـنگ و 
رفتارشان كاهنده باشد. كاهندگي بهطور كلي موجب افزايش جابجايي لرزهاي اســت. از سـوي ديـگر ديديـم كـه هرقـدر 
ــرش  مقاومت سازه، نسبت به مقاومتي كه در زلزله معيني مورد نياز است (مقاومت طلب) كمتر باشد سازه بايد آمادگي پذي
ــه و تنـاوب سـازه نـيز  جابجايي غيرارتجاعي بيشتر و نرمي بالاتري را داشته باشد. ميزان نرمي سازه به نوع و بزرگي زلزل
ــف پاسـخ  بستگي دارد. معمولاً سازههاي با تناوب كم بيشتر از سازههاي با تناوب بالا به نرمي نياز دارند. در شكل زير طي

غيرارتجاعي زلزله منجيل براي ضرايب نرمي ١، ١/٢٥، ٢، ٤و ٨ رسم شده است است.  
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شكل ٥  طيف غيرارتجاعي زلزله منجيل ١٣٦٩ براي استهلاك ٥% و ضرايب نرمي ١، ١/٢٥، ٢، ٤ و ٨ 

 

توجه داريم كه براي ضريب نرمي يك، نمودار غيرارتجاعي به ارتجاعي تبديل ميشود. در ساختمانهاي روستايي كــه 
ــه مقـاومت  با مصالح بنايي ساخته شدهاند بدليل تردي مصالح و عدم شكلپذيري سازه، عملاً پس از تسليم سازه بلافاصل
خود را از دست ميدهد و ازاينرو ضريب نرمي به يك نزديك است. براي چنين سازههايي بايد از نمودار مربوط به ضريب 
نرمي ١ استفاده نمود. اگر فركانس ساختمانهاي يك و دو طبقه را حدوداً برابر ١٠ تا ١٥ هرتز فرض كنيم ملاحظه ميشود 

كه در زلزله منجيل، چنين سازههايي شتابي برابر ١/٧g تا ٢g را دريافت ميدارند. پس 
Sa= 2g
ــراي يـك  بررسيها نشان ميدهد كه وزن ساختمانهاي روستايي براحتي ميتواند به ٢ تا ٣ تن بر متر مربع برسد. در نتيجه ب

خانه نسبتاً كوچك با مساحت ٥٠ متر مربع نيروي زلزله برابر است با 
V = (2)(3x50) = 300 t
اگر اين ساختمان در جهت زلزله ٤ عدد ديوار برشي به طول و ارتفاع ٣ متر داشته باشد، مقاومت لازم براي هريك از اين 

ديوارها برابر است با  
R = 300/4 = 75 t
تحمل چنين نيروي بزرگي براي يك ديوار خشتي و يا آجري غيرمسلح اكثراُ غيرممكن است و در نتيجه در زلزله منجيــل 
شاهد خرابي گسترده چنين سازههايي بوديم. بايد توجه داشت كه بــراي سـازههاي متعـارف، چنيـن مقـاومتي بـه لطـف 

شكلپذيري سازه براي يك زير بناي حدوداً ٢٠٠٠ متر مربع كافي است. 

 
شكل ٦ نمونهاي از از ساختمانهاي ويران شده در زلزله چنگوره 
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مقاومت جانبي ديوار برشي غيرمسلح 
     ديوار برشي ساختهشده از مصالح آجري و مانند آن (بلوك بتني، سنگ، خشت) از مقــاومت برشـي قـابل ملاحظـهاي 
برخوردار است اما متأسفانه رفتاري بشدت ترد و شكننده دارد و به محض رسيدن به مقاومت نهايي، تحليل ميرود و فــرو 
مي ريزد، و به همين دليل براي مناطق شديداً لرزهخيز سيستم مناسبي نيست. اين نــوع ديـوار داراي دو حـالت شكسـت 
اصلي است: شكست خمشي و شكست برشي. ديواري كه نسبت بُعدي (ارتفاع به طول) كوچكي دارد بقدر كافي پهن بوده 
و امكان شكست خمشي در آن كم است. به عكس، در ديوار باريك بيشتر حالت شكست خمشي غالب است. با توجه بــه 
ــه عنـوان عنصـر  تردي و شكنندگي ديوار غيرمسلح، و عملكرد بسيار ضعيف در زلزلههاي مخرب گذشته، بكارگيري آن ب
ــه بـه  لرزهبر اصلاً توصيه نميشود. يك ويژگي مشترك ديوارهاي آجري غيرمسلح آن است كه  تحت شتاب پي، مادام ك
حد آستانه نرسيده اند آثار تخريب چنداني در آنها ظاهر نميشود اما به محض عبور از حد آستانه، ديــوار شـروع بـه يـك 
ــه خـود موجـب پيدايـش تنشـهاي  حركت چرخشي حول محور عمود بر ديوار بنام حركت تلو ميكند و اين حركت به نوب
خردكنندهاي در پنجه ديوار ميشود كه نهايتاً به خرابي ديوار مي انجــامد (١). پريسـتلي (٢) بـراي مقابلـه بـا ايـن حـالت 
ــات ايـن رفتـار در زلزلـه  استفاده از صفحات فولادي در پنجه ديوار، بنام قيد پنجه را پيشنهاد كرده است. نمونه اي از تبع
واقعي اين است كه در خارج از يك شعاع آستانه از مركز زلزله، ساختمانهاي آجري غيرمسلح بدون هيچ خرابــي عمـدهاي 

پايدار ميمانند، اما بهمحض ورود بداخل اين محدوده شاهد خرابي بيحد اين نوع ساختمان ميباشيم (١). 
ــانبي ديوارهـاي آجـري داشـته  هندري (٣) مروري بر تحقيقات انجام شده در زمينه اندازهگيري و محاسبه مقاومت ج
است. اين مرور نشان ميدهد كه اكثر محققان براي برآورد مقاومت برشي ديوار از رابطه كولن (كولمب) استفاده نمودهاند. 

 
fAH τ= مقاومت برشي ديوار آجري  (١)

nf µσττ += 0 تنش برشي شكست (٢)
 

A سطح مقطع ديوار، τf تنش چسبندگي ملات، µ ضريب اصطكاك و σn تنش قائم در ديوار ناشي از وزن ديوار و سربار 
است. مقادير µ و σn براي برخي از انواع متداول ملات بر اساس تحقيقات آزمايشگاهي سينها و هنــدري (٤)، چينـوا (٥)، 

پي پر (٦) و شنايدر (٧) در جدول ٢  ارائه شده است. 
 

جدول  ٢  ضرايب مقاومت برشي ديوارهاي آجري
ملات نوع آجر مرجع 

ماسه: آهك: سيمان 
 τ0 kg/ cm2

 µ

سينها وهندري (٤) 
چينوا (٥) 
پيپر (٦) 
پيپر (٦) 

شنايدر (٧) 

رس 
رس 

ماسه آهك 
ماسه آهك 

سيليكات كلسيم

 ٣: ١/٤: ١
 ٣: ١/٤: ١
 ٨: ٢: ١
 ٤: ٠: ١
 ١:٦: ١

 ٣
 ٢/٥
 ٢
 ٧

 ١/٤

 ٠/٥
 ٠/٣٤
 ٠/٨٤
 ١/٠٤
 ٠/٣

 
ــر  مقاومت خمشي ديوار غيرمسلح بر اساس لنگر مقاوم نيروهاي وزني و سربار و با اغماض مقاومت كششي ملات عمود ب

سطح بندهاي افقي، باتوجه بهشكل ٦  چنين برآورد ميگردد: 
 

 

hw1

w2

H

L

شكل ٦
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= مقاومت خمشي ديوار  (٣)
بدين ترتيب ميتوان مقاومت ديوار برشي را محاسبه نمود و با نيروي ارتجاعي زلزله مقايسه نمود. در صورتي كه نــيروي 
ــرار خواهـد داشـت و  ارتجاعي زلزله از مجموع مقاومت ديوارهاي برشي بيشتر شود ساختمان در معرض خطر و تخريب ق

بايد تقويت گردد.  
 

تقويت لرزهاي ساختمانهاي بنايي 
تقويت يك ساختمان بنايي به دو صورت امكان پذير است 

١. افزايش مقاومت برشي بكمك افزايش مقدار ديوارهاي برشي و افزايش مقاومت جانبي آنها 
٢. افزايش نرمي (شكلپذيري) ساختمان بكمك تسليح عناصر لرزه بر و ساير اقدامات مشابه 

بايد دانست كه معمولاً استراتژي اول پرهزينه، غير عملي و غير ضروري است. در عوض استراتژي دوم  بخاطر استفاده از 
ظرفيت نرمي سازه و كاهش نيروي طلب زلزله مناسبتر و عمليتر ميباشد. اصولاً براي تقويت ساختمانهاي بنايي در برابر 
ــاي بـا  زلزله روشهاي مختلفي وجود دارد. در اين مقاله دو روش بررسي شدهاند: روش تسليح و روش كلاف بندي ديواره

مصالح بنايي. 
 

روش تسليح ديوارهاي آجري 
ــرد. در ايـن  براي مقابله با حالتهاي شكست خمشي و برشي در ديوار آجري ميتوان از ميلگردهاي قائم و افقي استفاده ك
ــت. ميلـگرد  صورت، از تركيب فولاد و ديوار سازهاي پديد ميآيد كه خواصش مشابه سازههاي مركب مانند بتن مسلح اس
ــتر باشـد. ميلـگرد  افقي در داخل درزهاي افقي قرار ميگيرد و از اين رو، عملاً قطر آن نميتواند از ١٠ يا ١٢ ميليمتر بيش
قائم بايد به داخل كلاف افقي زيرين ديوار قلاب شود تا بتواند لنگر خمشي ناشي از نيروي زلزله رابه داخــل پـي هدايـت 

نموده و از وقوع شكست خمشي جلوگيري نمايد. 
 

 
 

شكل ٧  ديوارهاي آجري مسلح 
 
 
 
 

ب. ميلگرد افقي مانع از شكست برشي است  الف. ميلگرد قائم مانع از شكست خمشي است
 

شكل ٨ ميلگرد قائم و افقي در ديوار آجري براي مقابله با شكست خمشي و برشي 
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ــبه نمـود. ميتـوان در جـهت اطمينـان از  مقاومت خمشي ديوار آجري مسلح را ميتوان همچون ديوار بتني مسلح محاس
مقاومت خود ديوار صرف نظر كرده و صرفاً مقاومت حاصل از عناصر تسليح را در نظر گرفــت. در ايـن صـورت، مقـاومت 

خمشي ديوار برابر است با  
2/LAfM syφ= مقاومت خمشي نهايي ديوار (٤)

 

 
 
 
 
 
 
 

ــه كيفيـت  fy تنش تسليم ميلگرد، As مساحت ميلگردهاي قائم و L طول ديوار است. ضريب كاهش مقاومت خمشي φ ب

اجرا بستگي دارد و مقدار٠/٧ توسط پريستلي (٢) توصيه شده است. در استفاده از ايــن رابطـه بـراي سـاختمانهاي آجـري 
ــك ديـوار  مسلح، بايد توجه داشت كه همانطور كه در شكل ٧. الف به وضوح ديده ميشود، در هسته ديوار آجري عملاً ي

برشي بتني مسلح بوجود ميآيد كه نقش تعيين كنندهاي دارد. 
بايد دانستكه اعتبار نتايج آزمايشهاييكه محققان روي اين ديوارها انجام دادهانــد محـدود بـه شـرايط نمونـه مـورد 
آزمايش است. به عنوان مثال، اگر در ديوار برشي بجاي استفاده از اين هسته بتني مسلح، ميلگردها در داخل گاههايي كـه 
در فصل ٣ آييننامه ٢٨٠٠ توصيه نموده قرار گيرند و دور آنها با ملات پر شود، ميزان طول مهاري ميلگرد بســيار زيـادتر 
خواهد شد و به احتمال زياد، ميلگردهاي قائم به جاي تسليم در داخل ملات ميلغزند. اين حالت شكست، در آزمايشــهاي 
ــه رابطـه (٤) مقـاومت را بيـش از واقـع  نگارنده بر روي ديوارهاي برشي مسلح مشاهده شد (٨ و ٩) و مشخص گرديد ك
ــاي مسـلح در مقايسـه بـا  برآورد ميكند. نتايج آزمايشها حاكي از افزايش چشمگير مقاومت و نرمي (شكلپذيري) ديواره
ــائم از خـواص پسـماند بسـيار بـهتري  نمونههاي غيرمسلح است. همچنين مشاهده گرديد كه نمونههاي داراي ميلگرد ق

برخوردارند.  
 

 
 

شكل ٩ آزمايش ديوار برشي آجري تحت بار جانبي 
 

بر اساس نتايج اين تحقيق، ميتوان رابطه زير را براي محاسبه مقاومت خمشي نهايي ناشي از ميلگردهاي قائم 
پيشنهاد كرد. 

 

2/LAfM ss= مقاومت خمشي نهايي ديوار (قبل از اعمال ضريب كاهش) (٥)
 

L
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fs تنش لغزش ميلگرد قائم است كه براساس طول ميلگرد و تنش چسبندگي آن از رابطه زير محاسبه ميگردد. 

s

s
s d

h
f

τ4
= (٦)

ــمي  بيـن ميلـگرد و مـلات اسـت. در آزمايشـهاي فـوق، تنـش  ds و hs قطر وطول ميلگرد قائم، و τتنشچسبندگي اس

چسبندگي اسمي τ با استفاده از رابطه ٤ براي تعيين لنگر نظير لغزش ميلگرد قائم در نمونهها، محاســبه شـد و نتيجـه در 
جدول زير ارائه شده است. 

 

تنش متوسط ٩ ٧ ٦ ٥ ٣ نمونه 
تنش چسبندگي اسمي بين 
 (kg/cm2) ميلگرد و ملات

 ٢/٥٤ ٣/٣ ٢/٩٧ ١/٦١ ٢/٥٦ ٢/٢٥

 
از آنجا كه لغزش ميلگرد نسبت به تسليم، كاهندگي بيشتري در رفتار پسماند ايجاد ميكند، توصيه ميشود ضريب كاهش 
φ كمتر از مقدار پيشنهادي پريستلي در رابطه ٤ اختيار شود. شايد ٠/٥ مقدار مناسبي باشد. پريستلي (٢) رابطه زير را براي 

محاسبه مقاومت برشي ديوار آجري پيشنهاد ميكند: 
 

sy AfV φ= (٧)
 

As و fy سطح مقطع و تنش تسليم ميلگردهاي افقي و φ ضريبكاهش طراحي است كه بهتوصيــه پريسـتلي برابـر ٠/٤٨ 

ــل از خمشـي رخندهـد زيـرا درمقايسـه بـا آن تردتـر اسـت.  اختيار ميگردد تا تضميني باشد كه حالت شكست برشي قب
ــه از محـدوده اعتبـار  تحقيقات نگارنده (١، ١٠، ١١) نشان داد كه با افزايش نسبت بُعدي ديوار (ارتفاع به طول)، اين رابط
خارج شده و مقاومت را زيادتر از واقع برآورد مينمايد. ازاينرو پيشنهاد شده (١) كه ضريب  φ تا نســبت بعـدي ٠/٨ برابـر 
٠/٤٨، و براي نسبتهاي بعدي بيش از ١، به ٠/١٢ كاهش يابد، و براي مقادير بيــن ٠/٨ تـا ١ بـهصورت خطـي درونيـابي 

گردد.  
روش كلاف بندي ديوار آجري 

وجود ديوار آجري در داخل قاب فولادي يا بتني عملاً از جابجايي قاب در صفحه خود جلوگيري كرده و درنتيجه بخشــي 
ــل مـيگردد. مشـاهدات، تجربيـات گذشـته و تحقيقـات گسـترده نظـري و  از نيروي جانبي وارد به قاب به ميانقاب منتق
ــدون ميانقـاب) اسـت. گزارش  آزمايشگاهي نشان داده است كه مقاومت و سختي اين قابها بهمراتب بيش از قاب لخت (ب
ــد ايـن واقعيـت اسـت كـه  جامع نگارنده (١١) از تحقيقاتي كه از سالهاي ١٩٤٨ تا ١٩٩٠ در اين زمينه صورت گرفته مؤي
اندركنش قاب و ميانقاب تأثير غير قابل اغماضي بر رفتار سازه دارد. بهطور كلي ميتــوان گفـت كـه اندركنـش قـاب بـا 
ميانقاب موجب افزايش سختي و مقاومت از يكسو، و افزايش نرمي (شكلپذيري) ميانقــاب از سـوي ديـگر ميشـود و در 
نتيجه خواص لرزهاي را بهطور چشمگيري بهبود ميبخشد. بر اساس اين رفتار اندركنشي، اين قابها را مركب ميخوانيم.  
ــاب، بيـن  هنگامي كه يك قاب مركب تحت نيروي جانبي قرار ميگيرد، در محدوده ١٠تا ١٥ درصد مقاومت نهايي ق
ــختي  قاب و ميانقاب در كنجهاي كششي تركهايي ايجاد ميگردد كه ترك مرزي نام دارند. بروز ترك مرزي با كاهش س
ــا  سازه همراه است. با افزايش نيرو، لحظهاي فرا ميرسد كه ديوار در امتداد قطر فشاري ترك ميخورد و رفتار ديوار، كه ت
اينجا تقريباً خطي بوده، وارد ناحيه غيرخطي ميگردد. اين ترك معمولاً با صدا همراه اســت و از امتـداد درزهـاي افقـي و 
ــا افزايـش نـيرو، تمركـز تنـش در كنـج  قائم بهطور زيگزاگ ميگذرد. ترك قطري بيانگر شكست برشي ميانقاب است. ب
ــولاي خمـيري ايجـاد مـيگردد. ايـن حـالت  ميانقاب موجب شكست مصالح شده و در تير و يا ستون، در نزديكي كنج، ل
شكست را شكست كنج مي خوانند. در اين حال، سازه هنوز به مقاومت نهايي نرسيده است و با افزايش نيرو، تركهايي بـه 
موازات ترك قطري ظاهر ميگردد و نواحي ديگري از ديوار خرد ميشوند تا آنكه قاب مركب به مقاومت نهايي ميرسد و 

مانند سيستمهاي ارتجاعي- خميري وارد ناحيه خميري ميشود. 
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شكل ١٠ حالتهاي شكست قاب مركب 
 

  
شكل ١١ نمونه رفتار نيرو- جابجايي قاب مركب 

 
مقاومت ديوار كلاف بندي شده (قاب مركب) 

مقاومت ترك قطري : براي محاسبه نيرويي كه موجب ترك قطري در ميانقاب ميشود ردينگتن (١٢) با استفاده از نتــايج 
تحليل اجزاء محدود، روابط زير را براي تنش در مركز ميانقاب ارائه نمود. 
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58.0)2.0/8.0(43.1

σστ تنشها در مركز ميانقاب   (٨) 

τ تنش برشي، σy تنش محوري در جهت قائم و σt تنش كششي اوج در مركز ميانقاب اســت. l ،h و t  ارتفـاع، طـول و 
كلفتي ديوارند و H نيروي افقي وارد به قاب است. براي بدست آوردن مقاومت مجاز نظير شكست قطري، بــايد تنشـهاي 
فوق با مقادير تنش مجاز آجر چيني مقايسه شوند. آييننامه CPIII انگليــس تنـش كششـي مجـاز آجـر چينـي را بـراي 
محاسبه خمش برابر ٠/٧ س.م/ك.گ توصيه ميكند. اگر اين مقدار را بجاي σ n در رابطه ٨ قرار دهيم، مقــاومت مجـاز 
نظير شكست قطري ناشي از كشش بدست ميآيد اما تجربه نشــان داده كـه شكسـت قطـري زمـاني ناشـي از شكسـت 
ــالح معمولـي، شكسـت قطـري  كششي است كه براي ساخت ميانقاب از مصالح بسيار اعلا استفاده شود و گرنه براي مص
بيشتر ناشي از شكست برشي در مصالح استكه از ضابطه كولن در رابطه ٢ پيروي ميكند. مقدار تنــش برشـي مجـاز در 

آييننامه CPIII چنين داده شده است: 
 

2/516.01 cmkgn ≤+= στ تنش برشي مجاز در ميانقاب (٩)
 

از نهادن اين رابطه در ٨ مقاومت برشي مجاز ميانقاب برابر خواهد شد با 
 

β28.16.14
100
−

=
lt

H dc مقاومت مجاز ترك قطري برشي (تن) (١٠)

لولاي خميري  در 
اعضاي قاب 

پ. بروز شكست كنج و تشكيل لولاهاي خميريب. بروز ترك قطريالف. بروز ترك مرزي
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ــاومت واقعـي تـرك  l و t طول و كلفتي ديوار به متر، و β برابر h/l يا l/h (هر كدام كه كمترند) است. بايد دانست كه مق
قطري از مقدار مجاز حاصل از رابطه فوق بيشتر است و براي بدست آوردن آن بايد بجــاي تنـش برشـي مجـاز رابطـه ٩ 

مقدار تنش برشي نهايي مصالح ميانقاب را نهاد كه طبق توصيه آييننامه BS5628 انگليس برابر است با 
 

nf στ 6.05.1 +=     (١١)
تنش برشي شكست آجر چيني با ملات ضعيف (كگ بر سم مربع)  

 
در صورت استفاده از ملات قوي، تنش چسبندگي τ0 در رابطه فوق از ١/٥ به ٣/٥ كگ بر سم مربع افزايش مييابد.  

 
ــه  مقاومت شكست كنج : بر اساس تحقيقات ليا (١٣) بر روي مدلهاي كوچك ميانقاب، رابطه ١٢ براي محاسبه نيرويي ك
موجب شكست كنج ميانقاب ميشود، ارائه شده است (١). نگارنده نشان داده است كه اندركنش بين قاب و ميانقاب توزيع 
تنشها را پيچيده ساخته و استفاده از روش فوق براي تعيين مقاومت ميانقاب صحيح نميباشد، بلكه بجاي آن بهتر است از 
ــتر باشـد يـا سـتون،  روش زير استفاده شود. در حالت نهايي شكست، كنج ميانقاب خرد ميشود و بر حسب اينكه تير قوي

لولاهاي خميري شكل ١٢ در قاب ايجاد ميگردد. 
 
 
 
 

 

شكل ٦. ٢٥  حالتهاي شكست كنج در ميانقابهاي بتني 
براي اين حالتهاي شكست ميتوان مقاومت ميانقاب را مطابق زير حساب كرد. 

thmfV c= (١٢)
ــوده و m كمـترين مقـدار  fc مقاومت فشاري بتن كه برابر ٠/٨٥f'c در نظر گرفته ميشود. t و h كلفتي و ارتفاع ميانقاب ب

حاصل از روابط زير ميباشد. 
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ــگر نـهايي  در اين روابط fc برابر ٠/٨٥f'c، t كلفتي ميانقاب، h ارتفاع ميانقاب، Mb و Mc لنگر نهايي تير و ستون و Mj لن
ــترين Mb و Mc اختيـار ميشـود و θ برابـر  اتصال است كه براي اتصالات مفصلي برابر صفر و اتصالات گيردار برابر كم

.  ملاحظه ميشود كه مقاومت ميانقاب علاوه بر f'c، به مقاومت قاب نيز بستگي دارد و هــر قـدر 
l

h1tan −=θ است با 

ب. قاب ضعيف، تير از ستون  
ضعيفتر است 

الف. قاب ضعيف، ستون از تير
ضعيفتر است 
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ــاب ميتوانـد از  قاب قويتر شود m و V  افزايش مييابند. در رابطه مزبور، تنش مقاوم فشاري fc  براي آجري چيني ميانق
طريق آزمايش و يا از مقادير توصيه شده توسط آييننامهها معين گردد. با توجه به نتايج آزمايش روي نمونههاي كوچــك 
ــاري را  آجر چيني، مقدار ٥٠ كگ بر سم مربع براي fc پيشنهاد شده است (١٠). آييننامه ٥١٩ ايران مقدار مجاز تنش فش

برابر ١٢ كگ بر سم مربع توصيه مينمايد. 
 

عملكرد لرزهاي ساختمانهاي فولادي با اتصال خرجيني 
ــال خرجينـي نـوع       اين ساختمانها تقريباً رايجترين گونه ساختماني در شهرهاي بزرگ و متوسط كشورند. در واقع اتص
بسيار متداول اتصال در ساختمانهاي اسكلت فولادي كشورمان را تشكيل ميدهد. استفاده از ايــن اتصـال، كـه در شـكل 
ــتر تمـام شـدن سـازه رواج يافتـه اسـت.  فعلي خود براي نقاط لرزهخيز مناسب نميباشد، بيشتر بدليل سهولت اجرا و ارزان
ــي در نظـر گرفتـه و آنـرا  برخي اين اتصال را فاقد صلبيت دانسته و رفتار آن را همچون اتصال ساده به صورت لولاي
ــر دو تيغـه قيچـي را  اتصال قيچي نيز ناميده اند با اين تصور كه اين اتصال، همچون لولا امكان حركت آسان و بدون گي
ــي  فراهم ميسازد، و باعث ميشود تير و ستون بتوانند براحتي تغيير زاويه دهند. بر اساس اين فرضيه، رفتار اتصال خرجين

در برابر نيروهاي جانبي مشابه رفتار سازه شكل ١٣ خواهد بود. 
 
 
 

 
 
 

شكل ١٣ مدل لولايي براي اتصالات خرجيني  
 

آزمايشها و تحقيقات محققان كشورمان بر روي اتصالات خرجيني كه از اواخر دهه شصت (هجري شمسي) آغاز و تــا 
ــي روشـن نمـوده اسـت. بـه نظـر ميرسـد  كنون ادامه يافته است، جزئيات بسياري را در مورد رفتارلرزهاي اتصال خرجين
ــوده اسـتكه بـا  آزمايشهاي نگارنده و كرمي (١٤)، اولين سري كارهاي آزمايشگاهي روي مدل فيزيكي اتصال خرجيني ب
ــان داد كـه بـر خـلاف  استفاده از امكانات مركز تحقيقات ساختمان و مسكن انجام شد. نتايج اين تحقيقات به وضوح نش
تصور رايج، اتصال خرجيني از صلبيت قابل توجهي برخوردار است و به همين دليــل، در قابـهاي اتصـال خرجينـي تحـت 
نيروهاي زلزله، لنگرهاي بزرگي در اتصالات ايجاد ميشود كه بدليل مقاومت كمتر اتصال نسبت به تير و ستون، شكست 
در اتصال متمركز شده و به علت رفتار نسبتاً ترد آن، اتصال خرجيني از محل جوشها گسيخته شده و سقف فرو مي ريـزد. 
متأسفانه، اين پيشبيني در فاصله كمي، در خرداد ١٣٦٩ درست از آب در آمد، و هزاران ســاختمان فـولادي بـا اتصـالات 

خرجيني در شهرهاي منجيل و رودبار در زلزله منجيل ١٣٦٩ منهدم گرديد.  
 

صلبيت اتصالات خرجيني 
طي دهه گذشته، تحقيقات نظري و آزمايشگاهي نسبتاً وسيعي براي تعيين صلبيت و ساير خواص سازهاي اتصال خرجيني 
ــهگيـردار بـه سـختي چرخشـي آن  در دانشگاهها و مؤسسات تحقيقاتي ايران صورت گرفته است. صلبيت يك اتصال نيم
ــر بـار يكنواخـت تـابعي از سـختي چرخشـي  بستگي دارد. مطابق شكل ١٤ ميزان لنگر ايجاد شده در تكيهگاه تير الف زي
اتصال، C است (M=Cθ).  در شكل ١٤. ب تغييرات لنگر تكيهگاه نســبت بـه سـختي اتصـال نشـان داده شـده اسـت. 
ميبينيم كه براي سختي صفر، لنگر تكيهگاه برابر صفر است و اتصال كاملاً مانند اتصال ساده عمل ميكنــد. بـا افزايـش 
سختي، لنگر تكيهگاه زياد ميشود تا  آنكه در نهايت Μ/Μ0 به سمت ١ ميل ميكند (Μ0 لنگر تكيهگاه صلــب اسـت و 

مدل لولايى 
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برابر ١٢/wL2 ميباشد). آييننامه اِآياِسسي اتصالي را صلب تلقي ميكند كه لنگر انتقالي آن از ٨٥% اتصال كاملاً صلب 
كمتر نباشد. اگر يك تير IPE200 به طول ٤ متر داشته باشيم، محاسبات نشان ميدهد كه حداقل سختي اتصــال بـراي 
ــر راديـان باشـد،  ارضاي ضابطه فوق، Cc برابر ١١٠٠ تنمتر بر راديان است، يعني اگر سختي اتصال برابر ١١٠٠ تنمتر ب
لنگر تكيهگاه برابر ٨٥% حالت كاملاً صلب خواهد بود. Cc سختي آستانه ناميده ميشود و همــانطور كـه در شـكل ديـده 

ميشود، هنگاميكه سختي از حد آستانه عبور ميكند، از تأثير آن بر توزيع نيروي داخلي سازه كاسته گردد. 
 
 
 
 

               الف. تير با اتصال نيمه گيردار        ب. لنگر تكيهگاه 
شكل ١٤ صلبيت اتصالات نيمه گيردار تابعي از سختي چرخشي اتصال 

 
براي بررسي تأثير سختي اتصالات خرجيني بر توزيع نيروهاي داخلي سازه، تعدادي ساختمان در تهران انتخاب شــدند 
و با تهيه يك نرم افزار تحليلي، اتصال خرجيني به صورت يك اتصــال نيمـه گيـردار بـا سـختي متغـير مـدل شـد (١٥)، 
آنگاهاين ساختمانها تحت نيروهاي وزني و زلزله تحليل شدند. نتايج تحقيق نشان داد كه توزيع نيروهاي داخلــي تـابعي از 

سختي اتصال ميباشد و در اغلب موارد، مقدار سختي آستانه حدود ١٥٠٠ تنمتر بر راديان بدست آمد.  
 

  
شكل ١٥ تأثير سختي اتصال بر لنگر ايجاد شده در اتصال تحت نيروي زلزله 

 
ــا سـخت شـدن اتصـال، لنـگر آن  تأثير سختي بر لنگر اتصال در شكل ١٥. پ نشان داده شده است و نشان ميدهد كه ب
ــدوده  بشدت اضافه شده و در مواردي تا ١٠ تنمتر ميرسد كه براي اغلب اتصالات اجرا شده و موجود، كاملاً خارج از مح

مقاومت اتصال است و اتصال به طرز ترد و نامطلوبي ميشكند. 
با توجه به مطالب گفته شده، مشخص ميگردد كه تعيين سختي اتصال از اهميت خاصي برخوردار است. براي تعييـن 
ــتون از يـك جفـت  سختي اتصال خرجيني، نمونههايي تهيه و تحت بارگذاري قرار گرفتند (١٤). در اين نمونهها، تير و س
نيمرخ INP160 تشكيل شدهاند كه با نبشيهاي نمره ١٠ به روش متعارف به هم متصــل شـدهاند. در نمونـه شـماره ١، 
ــد  طول نبشي پاييني ١٢ سانتيمتر، و طول نبشي فوقاني برابر ٨ سانتيمتر است. اين نمونهها تحت بار استاتيكي قرار گرفتن
و نمودار لنگر-چرخش آنها در شكل ١٦ نمايش داده شده است. بجز نمونه شماره ١، بقيه نمونهها به نوعي تقويت شدهاند 

و بنابراين براي يافتن سختي اتصالات رايج، نتايج نمونه شماره ا مبنا قرار ميگيرد. 

M/M0

C

1
0.85

Cc
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شكل ١٦ نتايج آزمايش اتصالات خرجيني (مقدم و كرمي (١٤) 

 
همانطور كه در شكل ديده ميشود، اين نمونه با سختي اوليه ١٨٠٠ تنمتربر راديان، تا حدود لنــگر ٣ تنمـتر خطـي   
مانده است و سپس سختي اوليهاش را بهتدريج از دست داده تا در ٧/٤ تنمتركه بهحد گسيختگي رسيده است. با توجه به 
مطالب قبلي، ملاحظه ميشود كه اگر سختي اتصال خرجيني متعارف را برابر ١٨٠٠ تنمتر بر راديان فرض كنيم، رفتارش 
در برابر بارهاي وزني و زلزله به اتصال صلب نزديك ميباشد و بنابراين فرض لولايي بودن اين نوع اتصال كاملاً نادرست 
است بويژه در برابر نيروهاي جانبي ناشي از باد يا زلزله. البته اگر عناصر لرزهبر ديگري همچون بادبند، ديوار برشــي و يـا 

ميانقاب داشته باشيم، بخش عمدهاي از نيروي زلزله را جذب ميكنند و سهم اتصالات خرجيني كاهش مييابد. 
 

تمركز تنش در اتصالات خرجيني 
ــزاء محـدود بـه صـورت غـيرخطي  براي بررسي ميزان تمركز تنش در جوش، اتصال خرجيني فوق با استفاده از روش اج
ــبه و بـا نتـايج روش اجـزاء  تحليل شد (١٦). تنش محاسبه شده در نقاط مختلف اتصال با استفاده از روابط متعارف محاس

محدود در جدول ٣ مقايسه شدهاند.  
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جدول ٣  تنشهاي اسمي و دقيق در جوش (كيلو گرم بر سانتيمتر مربع) در محدوده خطي

 تحت لنگر كل ٥/٩٤كيلوگرم تنمتر (شامل لنگر وارد به اتصالات دو طرف ستون)

تنش دقيق در حوزه خطي تنش اسمي از رابطه متعارف 
از روش اجزاء محدود  نقطه 

 fx fy τ
 Fc

Fc/fmax تنش برايند 
 Fc

Fc/fmax تنش برايند 

A ١ ١١٩٣٠ ٠/٥٣ ٨٧٧ ٥٠٦ ٣٠٤ ٤٠٤
 B ٠/٠١ ١٢٠ ١ ١٦٦٣ ٦٧٩ ٣٠٤ ٩١١
 C ٠/٠٦ ٦٨٠ ١ ١٦٦٣ ٦٧٩ ٣٠٤ ٩١١
 D ٠/٠١ ٨٨ ٠/٥٣ ٨٧٧ ٥٠٦ ٣٠٤ ٩١١
 E ٠/٤٤ ٥٣٠٠ ٠/٥٣ ٨٧٧ ٥٠٦ ٣٠٤ ٤٠٤
 F ٠/٠١ ١٢٠ ١ ١٦٦٣ ٦٧٩ ٣٠٤ ٩١١
 G ٠/٠٦ ٦٨٠ ١ ١٦٦٣ ٦٧٩ ٣٠٤ ٩١١
 H ٠/١١ ١٣٦٤ ٠/٥٣ ٨٧٧ ٥٠٦ ٣٠٤ ٤٠٤

 
 

ــه  تنشهاي اسمي و دقيق بهطور نمادين در نمودار ١٧ مقايسه شدهاند.  از نتايج جدول ٣ و اين نمودار ميتوان چنين نتيج
ــار  گرفت كه اگر چه تنش اسمي در نقاط F ،C ،B، و G حداكثر است و قاعدتاً اينها نقاط بحراني به شمار ميروند و انتظ
ــد تنـش در ايـن نقـاط  ميرود كه گسيختگي جوش از اين نقاط آغاز شود اما برعكس، تحليل اجزاي محدود نشان ميده
تقريباً برابر صفر است، و نقاط A و E داراي بيشــترين تمركـز تنـش بـوده و بحرانـي ميباشـند.  شـكل ١٨ نقطـه آغـاز 
گسيختگي جوش در يكي از نمونههاي اتصال خرجيني در آزمايشهاي مقدم و كرمي (١٤) را نشان ميدهد. اين نقطه نظير 

نقطه A است و كاملاً مؤيد اين است كه كنج A نقطه بحراني ميباشد.  
 
 
 
 
 

 
 

شكل ١٧ مقايسه نمادين تنشهاي اسمي و دقيق در جوش 
 

M1

تنش اسمي 

تنش دقيق 

 A EM2 M1
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شكل ١٨ نقطه آغازين گسيختگي جوش در اتصالات خرجيني (نقل از مقدم و كرمي (١٤)). 
 ترك از جوش كنج نبشي آغاز شد. 

 
روشهاي تقويت اتصال خرجيني 

بهطوركلي به دو روش ميتوان سازه اتصال خرجيني را در برابر نيروهاي زلزله تقويت كرد: روش مقابله و روش احتراز. در 
روش مقابله، سعي ميشود اتصال در برابر زلزله به گونهاي تقويت گردد كه از مقاومت و نرميكافي برخوردار باشد. برخـي 

از اقدامات مفيد و عملي در اين مورد در زير آمده است.  
 

استفاده از ورقهاي تقويت افقي 
با نصب دو ورق تقويت افقي برروي بالهاي تير درهر سمت گره (جمعاً ٤ ورق) و اتصال آن به ســتون، مطـابق شـكل ١٩ 
ميتوان بخشي از نيروي افقي Pbf را مستقيماً از بال تير به ورق تقويــت و از آنجـا بـه سـتون منتقـل سـاخت. در جـهت 
ــط روي  اطمينان ميتوان از مقاومت كششي اتصال ورق و ستون چشم پوشيد (نيروهاي P1 و P'2 در شكل ١٩. پ) و فق
ــورت در هـر دور بـار گذاري فقـط دو تـا از  مقاومت اتكايي حساب كرد (نيروهاي P2 و P'1 در شكل ١٩. پ). در اين ص
ورقها به صورت فشاري لنگر را منقل مي سازند و نيرو در دو تاي ديگر كه بهصورت كششي عمل ميكنند صفــر فـرض 

ميشود. با تعويض جهت بارگذاري و لنگر اتصال، جاي ورقهاي عامل نيز عوض ميشود. 
 
 
 
 
 

 
  

شكل ١٩ ورقهاي تقويت افقي 
 

A

X

E

DC

B

X  صفحات تقويت
P1

P'2

P'1

M2 M1 F

پ. نيروهاي اعمال شده از ورقهاي ب. برش X-X الف. پلان 
تقويت به ستون  
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شكل ٢٠ سازكار تسليم قاب تحت تركيب نيروهاي وزني و زلزله 
 

تقويت به كمك بالهاي جانبي 
تـون دو ورق  براي جلوگيري از تمركز تنش در كنج نبشي، بنظر رسيد اگر به جاي نبشي، مطابق شكل ٢١ در هر سمت س
افقي نصب گردد، تنشها توزيع مناسبتري يافته و اتصال بحد كافي مقاوم شود. تحقيقات نظري جاري نشــان داده اسـت 
كه اين جايگزيني كاهش بسيار چشمگيري در تنشهاي متمركز كنج بوجود ميآورد بهطوريكه تنش به ١٠% مقدار تنـش 

نظير در نبشي كاهش مييابد.  
اين ورقها با جوششياري با نفوذ كامل بهستون در امتداد AB و CD جوش ميشوند و بنابراين، تنــش مجـاز جـوش 
خيلي بيشتر از جوش گوشه ميباشد و در واقع با فولاد نرمه يكي است. نحــوه گسـترش تنـش در جـوش AB در شـكل 

نشان داده شده است كه با لنگر حاصل از نيروي افقي بال، Pbf در تعادل خواهد بود. داريم: 

 
 
 
 
 
 
 

شكل ٢١ استفاده از بالهاي افقي به جاي نبشي 
hMPbf /=

پس 

6/
/'.' 2tL

hMe

s

M
f

h

Me
ePM tbf ==∴==

e

fthL
M t

6

2

= لنگر مجاز اتصال  (١٧)
L ،t و e ضخامت، طول و عرض ورقهاي افقي، h ارتفاع مقطع تير، و ft تنش كششي مجاز جوش شياري ميباشد. ضمناً 
ــه  براي انتقال عكس العمل قائم تير (نيروهاي وزني)، ميتوان يك يا چند لچكي زير ورق زيرين قرار داد. تنش اوج در لب

آزاد اين لچكي از رابطه زير بدست ميآيد: 

yf
at

R

z
f 6.01

max ≤⋅= تنش اوج لچكي     (١٨)  

ج. لنگرها در اتصال A الف. تركيب نيروهاي زلزله و وزن  ب. سازكار تسليم 

AM1MP2

ft

Pbf

Pbf

A

B
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D
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R عكس العمل قائم تير، t ضخامت لچكي و fy تنش تسليم فولاد است. 
 
 
 
 
 
 
 

 
شكل ٢٤ استفاده از لچكي براي انتقال عكس العمل قائم تير 

ورق اتصال جان 
     يك روش ديگر براي تقويت اتصال خرجيني، استفاده از ورقــهاي شـكل ٢٥ اسـت كـه جـان و بالـهاي تـيررا بهلبـه 
ــن آزمايشـها، بـا  بالستون متصل ميسازد. كارايي اين ورقها ابتدا در آزمايشهاي كرمي و مقدم (١٤) به اثبات رسيد. در اي

استفاده از اين شيوه تقويت، نمونه ساخته شده توانست تا حد تسليم تير مقاومت كرده و تسليم نشود. 
 
 
 
 
 

       الف. ورقهاي اتصال به لبه بال ستون جوش ميشود              ب. نيروها وارد به ورقهاي اتصال جان 
 

شكل ٢٥ تقويت اتصال خرجيني بكمك ورقهاي اتصال جان 
 

يك روش پيشنهادي براي مقاوم سازي اتصالات خرجيني موجود، نصب ورق برشـگير شـكل ٢٦ بـه بالـهاي سـتون 
ــد و از فـرو ريختـن سـقف  است كه در صورت گسيختگي نبشي زيرين، ميتواند همه عكس العمل قائم تير را تحمل كن

جلوگيري نمايد. 
 
 
 
 
 
 

شكل ٢٦ استفاده از ورق برشگير براي تحمل عكس العمل قائم تير 
 

روش احتراز 
در مقابل روش مقابله كه قبلاً تشريح شد، روش احتراز قرار دارد كه مبتني بر ممانعت از ايجاد لنگر در اتصال، و يا كاهش 
ــوند  لنگر است. يك شيوه رايج استفاده از دستك است. به كمك دستك، تير و ستون در نزديكي اتصال بههم بسته ميش

ورقهاي  
اتصال جان

ft d

ورق برشگير به لبه بالهاي 
ستون جوش ميشود 

α
b

R

جوش شياري
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و درنتيجه اتصال فرصتي براي چرخش و تغيير زاويه پيدا نميكند. بدين ترتيب، هنگاميكه سازه در معــرض زلزلـه قـرار 
ــي در اتصـالات  ميگيرد، درحاليكه قابها ميتوانند با كنشقابي دربرابر نيروهاي جانبي ناشي از زلزله بايستند، لنگر چندان

ايجاد نميشود. 
 
 
 
 

 

شكل ٢٧ استفاده از دستك براي تقويت قابهاي اتصال خرجيني 
 

نتيجهگيري 
ــاير زلزلـههاي مشـابه و تحقيقـات انجـام شـده  بر اساس مشاهده رفتار ساختمانهاي متعارف در زلزله چنگوره ـ آوج و س

ميتوان چنين نتيجه گرفت: 
١. با توجه به شرايط لرزهزمينساخت ايران و كوتــاه بـودن دوره بـازگشـت زلزلـههاي بـا بـزرگي افـزون بـر ٦/٥ ريشـتر، 
ساختمانهاي متعارف در روستاها و شهرهاي كوچك كه از مصالح بنايي ساخته ميشوند بسيار آسيب پذيرند. علاوه براين، 

ساختمانهاي اسكلت فولادي با اتصال خرجيني نيز در خطرند. 
٢. به علت نبود نرمي (شكل پذيري) در ساختمان با مصالح بنايي، مقاومت اين نوع ساختمان بايد بيش از نيروي ارتجاعي 

زلزله باشد وگرنه در زلزلههاي قوي و متوسط فرو پايدار نميماند. 
٣. روش عملي و مؤثر تقويت چنين ساختمانهايي، تسليح و يا كلافبنــدي ديوارهـاي برشـي اسـت. در ايـن مقالـه روش 

محاسبه مقاومت ديواربرشي مسلح و يا كلاف بندي شده ارائه شده است. 
٤. تحقيقات نشان داده است كه رفتار اتصال خرجيني به اتصال گيردار نزديكتر است تا مفصلي، و اين باعث ميشود كه در 
زلزله لنگرهاي بزرگي در اتصال بوجود آيد كه بعلت تمركز تنش در اتصال ممكن اســت موجـب گسـيختن اتصـال گردد. 

براي جلوگيري از خطر فرو ريختن ساختمانهاي اتصال خرجيني، روشهاي تقويت اين نوع اتصال ارائه شده است. 
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