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The formation of short columns in concrete structures has been a common 

practice that has led design engineers to study the behavior of structures 

when dealing with it. One of the conditions that lead to the formation of a 

short column is the placement of the structure in a sloping position. Its 

sections are designed using static-equivalent analysis and then 8 and 16 

story structures without short columns are assumed to be on a flat surface 

so that the responses of structures with and without short columns are 

compared. Then, using nonlinear time history analysis, the behavior of 

structures in the plastic region is compared. Structures were modeled in 

Sap2000v20 software and SeismoSignal.v2018 software was used to scale 

the accelerometers required for nonlinear time history analysis. 

According to the results of the software, it was observed that the 

formation of short columns in concrete structures with a special bending 

frame system causes a negative effect on the seismic response of the 

structure, so that it increases the displacement of floors, drifts the 

structure and also creates a mechanism of plastic joints. 
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 هآرمبتن یهاساختمان یاکوتاه در پاسخ لرزه یهاتأثیرات ستون یبررس
 2، سینا ظهیری میاندوآب*1اشکان خدابنده لو

 
 ایران ارومیه، اسلامی، آزاد دانشگاه ارومیه، واحد عمران، مهندسی گروه استادیار، -1

 ایران ارومیه، آزاداسلامی، دانشگاه ارومیه، واحد عمران، مهندسی گروه دکتری دانشجو -2

 چکیده
را مورد بررسی قرار دهند. از  هاسازهگونه آرمه سبب شده است که مهندسین طراح رفتار اینی بتنهاسازهتشکیل پدیده ستون کوتاه در 

 11و  8. در این مقاله دو سازه است داربیش تیموقعی سازه در یک ریگقرار گرددمیجمله شرایطی که منجر به تشکیل ستون کوتاه 
 معادلی کیاستاتها با استفاده از تحلیل بار بر روی سطح هموار و بار دیگر بر روی یک موقعیت شیبدار مدلسازی و مقاطع آنطبقه یک

در ناحیه پلاستیک پرداخته شد. مدلسازی  هاسازهی غیرخطی به مقایسه رفتار این زمان خچهیتارطراحی شدند. سپس با استفاده از تحلیل 
ی زمان خچهیتاری مورد استفاده در تحلیل هانگاشتشتابسازی صورت گرفت و جهت مقیاس Sap2000v20 رافزانرمدر  هاسازه

ی هاسازهکوتاه در  ستونپدیده  لیتشکاستفاده شد. با بررسی نتایج ملاحظه گردید که  SeismoSignal.v2018 افزارنرمی از رخطیغ
که باعث افزایش جابجایی طبقات، افزایش ها دارد؛ به طوریی سازهالرزهآرمه دارای سیستم قاب خمشی ویژه، تأثیر منفی بر پاسخ بتن

طبقه  11و  8. به عنوان مثال، بر اساس نتایج بدست از سازه شودیم( کیمفاصل پلاست لیتشک)یا  سمیمکان جادیا نیهمچن دریفت سازه و
در  %1/7و  %11طبقه دارای ستون کوتاه به ترتیب به میزان  11و  8تاه، مشاهده گردید که میانگین دریفت سازه با و بدون ستون کو

طبقه دارای ستون کوتاه به ترتیب  11و  8میانگین دریفت سازه  Yتر از سازه بدون ستون کوتاه است و همچنین در جهت بیش Xجهت 
 ستون کوتاه است. تر از سازه بدونبیش %8/12و  %7به میزان 

 .کمفصل پلاستی، ایلرزه پاسخ ،زمانی خچهیتار لیتحلتحلیل استاتیکی معادل، ستون کوتاه،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

شکست  کههستند؛ به طوریخمشی  لنگربدون  و یابا  یمحور یکه عمدتاً در معرض نیروها بوده یامهم سازه یها از اعضاستون

. [1,2] مورد بحث محققین بوده است یهاها همواره از موضوعگردد. طراحی ایمن و حفظ ایمنی ستونها منجر به انهدام سازه میآن

کنند. جذب میبه خود  یترزله بیشزل ینیرو به مراتب بالاتری بوده و در نتیجهسختی  دارایلاغر  یهاکوتاه در مقایسه با ستون یهاستون

های شناسایی خسارت به ارزیابی رفتار بسیاری از روش. هستندزلزله  یتوجهی در خسارات جدکوتاه منبع قابل یهابه همین دلیل ستون

 .[3]اند ها پرداختهاین ستون

 0های با اختلاف تراز طبقه آرمه در قالب سازهکوتاه بتن یهاستون یخطریرفتار غ یبه بررس 1381و همکاران در سال  خیرالدین

با کمک نرم  1PGA نیمختلف حداکثر زم یهامورد نظر تحت دو رکورد زلزله طبس و السنترو با شتاب یها. سازهندطبقه پرداخت 18و  8و 

خسارت و  یحاصل از حداکثر پاسخ برش، شاخص کل جینتا لیتحل نیقرارگرفتند. در ا یخطریغ یکینامید لیمورد تحل IDRACv6 ارافز

که  نشان داد جینتا .قرار گرفت یابیو ارز یهر رکورد زلزله مورد بررس یسازه برا ینسبت سهم ستون کوتاه در خراب و هاآن یزمان خچهیتار

طبقه که در  8به جز در سازه  ؛یابدمی شیارتفاع و شتاب زلزله افزا شیها با افزاکوتاه در طبقات مختلف سازه یهاخسارت ستون زانیم

پاسخ  خچهی. متوسط تارشدمتحمل  0.7gو  0.5gشتاب  مقدار خسارت را نسبت به نیترآخر، بیشطبقه ستون کوتاه  0.3g شتاب

 یطبقه، دارا 18آخر در سازه  ستون کوتاه طبقهتغییرمکان طبقه و  0های در سازه طبقات میانیطبقات اول و  اهتغییرمکان ستون کوت

ستون کوتاه طبقه وسط در  نییو پا بالاخسارت تقریباً در ان میز همچنین ملاحظه گردید که. بودها سازه ریمقدار نسبت به سا نیتربیش

را مورد  3FRPمحصور شده با  ستون کوتاههشت ، 2888و همکاران در سال  2کولمب. [0]بودند مقدار  نیکمتر یو دارا کسانیها همه سازه

نتایج نشان داد . قرار گرفتند جانبی کیستاتشبه ا یکلیبار س وثابت  یفشارنیروی محوری  همزمان تحت هااین ستون. قرار دادند شیآزما

در تحقیق جلال و  .[5]ها، افزایش یافت به واسطه افزایش محصورشدگی این ستون FRPتقویت شده با کوتاه  یهاستونپذیری شکلکه 

اند، دچار شکست شده یطراح یفعل یهانامهآیینکه مطابق با  ییهاآن یکوتاه حت یهامشخص شد که ستون، 2882همکاران در سال 

 جادیکه با ایبه طور ؛کرد تیکوتاه را تقو یهاستون یمقاومت برش توانینشان داده شد که م یاند. به طور تجربشکننده شده یبرش

 یارفتار لرزه، 2818و همکاران در سال  0ژو .[6] دهدرخ  ریپذشکل یستون، شکست خمش یدر هر دو انتها کیپلاست هایمفصل

قرار  یمورد بررس یجانب یاثابت و بار چرخهمحوری فشار ترکیب هشت نمونه تحت  شیآزما را با انجام 2SRC ایهکوتاه لول یهاستون

( با دو ستون 7STSRC) یلوله مربع SRC( و سه ستون 1CTSRC) یارهیلوله دا SRCسه ستون برای این منظور در این تحقیق، . دادند

SRC کوتاه  یهانشان داد که ستون شیآزما جیقرار گرفتند. نتا شیامورد آزم سهیمقا جهت جیراSRC با  ترد یشکست برش دارای یمعمول

بتن شدگی مؤثر محصور لیشده به دل لوله SRCکوتاه  یهاستون ی و توانایی اتلاف انرژیریپذکه شکلیدر حال ،بودند کم یریپذشکل

بتن  یهاستونای رفتار لرزه آزمایشگاهیبه مطالعه  ،2812و همکاران در سال  8. ما[2]افزایش یافت  یرونینازک ب یلوله فولادتوسط  هسته

ها همچنین در این آن. پرداختند یاچرخه یبارگذار تحت ستون بلند کیستون کوتاه و  1شامل  (SRRC) یفولاد شده تیتقو یافتیباز

نسبت  ،یتراکم محور، نسبت  )RCA)1ی افتیسنگدانه درشت باز ینیگزیدرصد جا از قبیلها ستون یطراح یپارامترهاپژوهش به بررسی 

 یهاستون یاتلاف انرژ تیو ظرف یریپذکه شکل دادنشان  گاهیشیآزما جی. نتاپرداختند SRRC یهاستون یو نسبت دهانه برش خاموت

 یثر با طراحؤبه طور م SRC کوتاه یهاستون یاکه رفتار لرزه یدر حال ،ابدییکاهش م RCA ینیگزیمقدار درصد جا شیکوتاه با افزا

                                                           
1 Peak Ground Acceleration 
2 Colomb 
3 Fiber Reinforced Polymer 
4 Zhou 
5 steel reinforced concrete 
6 circular tubed SRC columns 
7 square tubed SRC 
8 Ma 
9 recycled coarse aggregate 
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و  یکوتاه بتن یهاای ستونرفتار لرزه یبه بررس 1317و همکاران در سال  میبدی .[8] ابدییبهبود م خاموتو نسبت  یمناسب تراکم محور

 یکوتاه بتن یهاستون تیدر مورد تقو یاستراتژ نیترکه مهم ها بیان کردندند. آندر مقابل زلزله پرداخت FRPآن با  تیهای تقوروش

داشته ها روش رینسبت به سا یدر سخت شیافزا نیکمتر، های فولادی و بتنینسبت به ژاکت FRPو استفاده از پذیری است شکل شیافزا

رفتار  یبا عنوان بررس یپژوهش 1318در سال . [1]گردید خواهد  تیظرف شیافزا قیپذیری از طرسبب بهبود و اصلاح شکل این موضوعکه 

 نیا جیانجام شد. نتا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیاستفاده از تحل با FRP افیسازی شده توسط الآرمه مقاومکوتاه بتن یهاستون یرخطیغ

گردد. ها میمقاومت نمونه شیمنجر به افزا یبه طور قابل توجه ،آرمهبه ستون کوتاه بتن FRP افینشان داد که که افزودن ال قیتحق

مقاومت چندان  شیافزا نیها افزوده شد. اگرچه ابر مقاومت نمونه میعدد به طور مستق 0به  2از  FRPی هالایهتعداد  شیبا افزا نیهمچن

 یدارا 8-18و  02-02 افیال هیها با زاونسبت به نمونه 38-18 افیال هیبا زاو یهاکه نمونه مچنین ملاحظه گردیدهقابل توجه نبود. 

 یجانب یهاییو تحت جابجا هیمسلح تهستون کوتاه بتن 18، 2811کارگران و همکاران در سال  .[18]هستند  یترمقاومت نسبتاً بیش

بود، دو  یبرش یختگیمورب و گس یهاکوتاه تحت زلزله به صورت ترک یهاستونکه شکست در ها با توجه به اینآن. دادندقرار  یاچرخه

 یهابا ورق یباند خارج تیشامل تقو هاکیتکن نی. ادادند شنهادیپ یالرزه یکوتاه در برابر بارها یهاستون تیتقو یبرا دیجد کیتکن

 ،یعرض تیتقو یهاکیدر قالب تکن شهیش افیبا ال شدهتیتقو یمریپل یهاگردلیسطح با م کیکربن و نصب نزد الیافبا  شدهتیتقو یمریپل

به  ینوع شکست از برش رییکوتاه منجر به تغ یهاتونفوق در س یسازمقاوم یهاکینشان داد که تکن یتجرب جی. نتابود یدیبریمورب و ه

حمل ت تیظرف شیافزا ،پذیریشکل شیمذکور منجر به افزا یسازمقاوم یها. روششودیها مترک و شکست ستون یالگو رییو تغ یخمش

کوتاه  یهاستون تیتقو یبرا دیسه روش جد یبه بررس ،2811حاجی و همکاران در سال  .[11] شود یاتلاف شده م یانرژ شیبار و افزا

 و یخارج تقویت باند، NSM)18( ها عبارت بودند از نصب نزدیک سطح با الیاف پلیمریاین روش از جمله پرداختند. مسلحبتن یارهیدا

 بیدر ترک 11CFRP میلگردپر شده با  یچیمارپ یارهایبه سطح به شکل ش کی)با استفاده از روش نصب شده نزد یابتکار یدیبریه تیتقو

روش  مشاهده گردید که(. یکامل و جزئ یدهچی)پ یبخشها با دو روش متداول استحکامآن سهی( و مقایخارج دهیچسب CFRPبا ورق 

در را  یتخو س یریپذشکل ،یاستحکام، جذب انرژ از یبالاتر ریمقاد دیجد یبا الگو یخارج تقویت باندو روش  یدیبریه تیتقو یابتکار

 مختلف یکوتاه در مدها یهاای ستونپاسخ لرزه یبه بررس 2828و همکاران در سال  12جو .[12]ند موجود نشان داد یهابا روش سهیمقا

 اتاثر قرار گرفته وای چرخه یجانب یبارگذار وثابت  یبار محوراثر همزمان تحت  آرمهبتنستون  پنج برای این منظور پرداختند. شکست

اثر متقابل همچنین قرار گرفت.  یها مورد بررسای آندر پاسخ لرزه یعرض تیو نسبت تقو یبار محور بتنسبت ارتفاع به عمق، نس

مقاومت در برابر  سمیآزمون نشان داد که مکان جیقرار گرفت. نتا یها مورد بررسشکل در اجزاء آنتغییر سهیبا مقا یو برش یخمش یهاپاسخ

یافتند توسعه نیز  یخمش یهاپاسخ یافت و در ادامه شیبه سرعت افزا یبرش یهاپاسخ و فیتضع یبه طور قابل توجه وتاهبرش ستون ک

[13].  

جانبی ممکن است تا حد  ییک سازه تحت بارها یهاتنشِ موجود در ستونگردد، همانطور که از مطالعات گذشته ملاحظه می

بالا و پایین زیاد  یکوتاه به دلیل ظرفیت خمشی قابل توجه، اختلاف لنگرها یهامفصل پلاستیک افزایش یابد. در چنین وضعیتی در ستون

یش از منجر به رخداد شکست برشی ستون کوتاه، پ اغلببرشی بزرگی به وجود خواهند آمد. این مسئله  یخواهد بود و در نتیجه نیروها

آرمه، دوسازه های بتندر این پژوهش جهت مقایسه تأثیر ستون کوتاه بر رفتار سازه. بنابراین رسیدن به ظرفیت خمشی پلاستیک خواهد شد

شوند و نیز یکبار دیگر دوسازه مفروض در یک موقعیت بدون شیب)بدون دار در نظر گرفته میطبقه بر روی یک موقعیت شیب 11و  8

معادل طراحی مدلسازی و بر اساس تحلیل استاتیکی  SAP2000v20افزار های مذکور در نرممدلسازی شده است. سازهکوتاه( ستون

ها با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مورد بررسی و به لحاظ جابجایی، دریفت )جابجایی نسبی(، شوند. سپس رفتار این سازهمی

 گردند.پلاستیکی مقایسه میبرش پایه و نحوه تشکیل مفاصل 

                                                           
10 Near Surface Mounted 
11 Carbon Fiber-reinforced polymers 
12  Gu 
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 رفتار و تأثیر ستون کوتاه برکوتاه و  ستون یهای داراوارد بر سازه هایزلزله یبررسی نیروهاحاضر،  پژوهش ینوآورجنبه 

شود. می هاساختماننوع یا تقویت این  یبهساز یبرا راهکارهاییارائه ها بوده که در ادامه منجر به ی این نوع سازهاسازه یهاالمان مشخصات

ستون  دارایهای سازه یهااز مهمترین جنبه ،اثر بار زلزله تحت درک بهتر وضعیت سازه یغیرخطی برا یهاالزام انجام تحلیلهمچنین 

 در این مورد انجام نگرفته است. یزیاد نیز بحث هانامهباشد که حتی در آیینکوتاه می

 SAP2000 افزاردر نرم یمدلساز -2

متر و در   3/2های بدون ستون کوتاه باشند. ارتفاع طبقات در سازهطبقه می 11و  8های مورد بررسی در این مقاله دارای سازه

 هیارتفاع بق تمام شده است. یمتر کیستون  کیبا  تیمتر شروع شده و در نها 2/3ستون  کیطبقه اول از های دارای ستون کوتاه، در سازه

و شتاب مبنای طرح  IIIای آن قاب خمشی بتنی ویژه است. خاک زیر سازه از نوع نوع سقف دال بتنی و سیستم سازه است.متر  2/3 طبقات

g3/8 های زلزله ، بارگذاری1312 یشایرو رانیا یمقررات مل ششم ها براساس مبحثهای ثقلی سازهدر نظر گرفته شده است. بارگذاری

 است. ACI318-14ویرایش چهارم است و طراحی سازه بتنی براساس  2888ها براساس استاندارد سازه

 نشان داده شده است. 0تا  1های در شکل افزارمطرح شده در نرم هایسازه مدل یکل یو نما یجانب ینما نیپلان سازه و همچن

 
 رافزاشده در نرم یپلان سازه مدلساز:  1شکل

 

  
()ب )الف(  

 با ستون کوتاه (ب ،دون ستون کوتاه: الف( بسازه یجانب ینما:  2شکل
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 بداریشده بر سطح ش یسازه طراح یکل ی: نما 3شکل

  
 )ب( )الف(

 کوتاهبدون ستون، ب( هکوتابا ستون: الف( طبقه 8شده سازه  یمقاطع طراح:  4شکل

 مقاطع:  جدول  1جدول

Beam section Column section 
Beam30X30 Column35X35-12T18 
Beam35X30 column45X45-12T18 
Beam40X30 column50X50-16T20 
Beam50X40 column60X60-16T20 
Beam50X45 column70X70-20T22 
Beam55X45 column80X80-20T25 

 های مدل شدهبه سازه یاعمال یثقل یبارها:   2جدول

 مقدار واحد نوع بار

 Kg/m2 300 بار مرده طبقات
 Kg/m2 270 بار مرده بام

 Kg/m2 200 بار زنده طبقات
 Kg/m2 200 بار زنده بام

 Kg/m2 100 یبندغهیبار معادل ت
 Kg/m 704-486.9 طبقات وارید بار

 Kg/m 536.5-486.9 پناهجان وارید بار
 Kg/m2 150 بار برف
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 یزمان خچهیتار لیتحل یبرا سازیاسمقی و نگاشتانتخاب شتابنحوه   -2-1

و یا سایت مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن ایران بدست آورد. در این مقاله PEER توان از سایت جهانی شتاب نگاشت ها را می

 اند.انتخاب شدهPEER ها به صورت زیر و از سایت زمانی سازهها جهت تحلیل تاریخچهنگاشتمعیار انتخاب شتاب

 ها از رویدادهای ثبت شده )واقعی( هستند.نگاشتالف( انتخاب شتاب

 اند.های رخ داده در نقاط مختلف جهان انتخاب شدهها محدود به یک ناحیه خاص نبوده و از زلزلهنگاشتب( شتاب

نام  3جدول . تاس شده استفاده رکورد زلزله10 مطرح شده، هایسازه ایعملکرد لرزه یابیمنظور ارز مطالعه به نیدر ابنابراین 

 .دهدی( را نشان مPGA)نیشتاب زم ممیماکز ،یوقوع، بزرگ خیثبت شده، تار ستگاهای نام ها،زلزله

 یرخطیغ یزمان خچهیتحلیل تار یمورد استفاده برا یهازلزله :   3جدول

 PGA (g) TYpe soil یبزرگ  (MW) سال ستگاهینام ا نام زلزله ردیف
1 chichi TCUO45 1999 7.6 0.51 III 
2 Kobe Nishi-Akashi 1995 6.9 0.51 III 
3 Landers Cool water 1992 7.3 0.42 III 
4 Manjil Abbar 1990 7.4 0.51 III 
5 Kocaeli GoYnuk 1999 7.14 0.433 III 
6 Imperial valleY Delta 1979 6.53 0.3496 III 
7 Loma prietta Capitola 1989 6.93 0.51 III 

 

های انتخاب شده نگاشتسازی زوج شتابایران، نحوه مقیاس 2888ها در برابر زلزله استاندارد طراحی ساختمان نامهنییآمطابق 

 ، باید به روش زیر به مقیاس در آورده شوند:هاسازهبرای تحلیل سه بعدی 

ی که دارای بیشینه امؤلفهنگاشت به مقدار حداکثر خود مقیاس شوند. بدین معنی که حداکثر شتاب در هر زوج شتاب -الف

 گردد. gبزرگتری است، برابر با شتاب ثقل 

 درصد تعیین گردد. 2های مقیاس شده با منظور کردن نسبت میرائی نگاشتطیف پاسخ شتاب هر یک از زوج شتاب -ب

نگاشت با استفاده از روش جذر مجموع مربعات با یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی ی پاسخ هر زوج شتابهاطیف -پ

 واحد برای هر زوج ساخته شود.

، مقدار متوسط طیف جذر مجموع T2/1الی  T2/8نگاشت چنان مقیاس شود که برای هر پریود در محدوده هر زوج شتاب -ت

 برابر مقدار متناظر طیف طرح استاندارد کمتر نشود. 3/1ها، بیش از ده درصد از فهمربعات مربوط به تمام زوج مؤل

 رافزامورد استفاده در نرم یهازلزله یبرا اسیمق بیضرا:   4جدول

16storY(scale factor) 8 storY(scale factor) Earthquake title 
0.692138 0.828088 Chichi 
0.438281 0.987068 Kobe 
0.213529 0.546436 Imperial ValleY 
0.324548 0.642768 Kocaeli 
0.50551 0.838613 Landers 
0.428014 0.869681 Loma 
0.291714 0.714055 Manjil 
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 نتایج -3

قرار ر نظر گرفته شده به د یهاها تحت زلزلهسازه قیرفتار دق یبه منظور بررس یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحلنتایج حاصل از 

 زیر است.

 طبقه 8سازه   -3-1

سازه،  فتیطبقه با و بدون ستون کوتاه به صورت جابجایی طبقات، در 8انجام گرفته، پاسخ سازه  یزمان خچهیتار لیبر اساس تحل

 .گرفتقرار  یمورد بررس کیمفاصل پلاست لیو تشک هیبرش پا

 طبقه 8مطلق طبقات سازه  تغییرمکان -3-1-1

 .دیحاصل گرد 2شکل پلان به صورت  Yو  Xطبقه در دو جهت  8حداکثر تغییرمکان طبقات سازه  ینمودارها

  
()ب )الف(  

  
 )د( )ج(

د( با  ،Xستون کوتاه در جهت ، ج( با Yبدون ستون کوتاه در جهت ، ب( Xبدون ستون کوتاه در جهت : الف( طبقه 8جابجایی طبقات سازه :  5شکل

 .Yکوتاه در جهت 

و  81/21ر براب به ترتیب Yو  Xطبقه بدون ستون کوتاه در جهت  8متوسط جابجایی طبقات سازه ب، -2الف و -2براساس شکل 

 بیبه ترت Yو  Xستون کوتاه در جهت  باطبقه  8متوسط جابجایی طبقات سازه د، -2ج و -2همچنین طبق شکل  متر است.یسانت 3/21
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در جهت  ستون کوتاه و بدون ستون کوتاه باطبقه  8جابجایی طبقات سازه  نیانگیمبه مقایسه  1شکل  است. متریسانت 3/20و  2/20برابر 

X  وY پردازد.می 

  
 )ب( )الف(

 Y، ب( در جهت  Xالف( در جهت  طبقه با و بدون ستون کوتاه  8طبقات سازه  ییجابجا نیانگیم سهیمقا:  6شکل

 بیبه ترت Xستون کوتاه و بدون ستون کوتاه در جهت  باطبقه  8جابجایی طبقات سازه  نیانگیم الف-1بر اساس نمودار شکل 

طبقه با ستون کوتاه و بدون ستون کوتاه  8جابجایی طبقات سازه  نیانگیمب -1همچنین طبق شکل  متر است. یسانت 81/21و  2/20برابر 

طبقه به همراه  8سازه  یبر رو یزمان خچهیحاصل از تحلیل تار جینتابر اساس  متر است. یسانت 3/21و  3/20برابر  بیبه ترت Y در جهت

در  %18 زانیطبقه به همراه ستون کوتاه به م 8جابجایی سازه  نیانگیکه م دیستون کوتاه در طبقه اول و بدون ستون کوتاه، مشاهده گرد

 زانیطبقه بهمراه ستون کوتاه به م 8بقات سازه جابجایی ط نیانگیم Yدر جهت  نیتر از حالت بدون ستون کوتاه و همچنبیش Xجهت 

 تر از سازه بدون ستون کوتاه است.بیش 10%

 

 طبقه 8( سازه فتی)در یتغییرمکان نسب -3-1-2

است به  یالرزه یروهایسازه در قبال ن یهاپاسخ نی( که از جمله مهمترفتی)در یانجام گرفته، جابجایی نسب یهالیبراساس تحل

  .دیطبقه حاصل گرد 8سازه  یبرا 7شکل  یصورت نمودارها

  
()ب )الف(  
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 )د( )ج(

ستون کوتاه در جهت ، ج( با Yبدون ستون کوتاه در جهت ، ب( Xبدون ستون کوتاه در جهت : الف( طبقه 8طبقات سازه  یجابجایی نسب:  7شکل

X،  کوتاه در جهت د( باY. 

 8180/8ر براب به ترتیب Yو  Xطبقه بدون ستون کوتاه در جهت  8سازه  فتیدر نیانگیم ممیماکزب، -7الف و -7براساس شکل 

 بیبه ترت Yو  Xستون کوتاه در جهت  باطبقه  8متوسط جابجایی طبقات سازه د، -7ج و -7همچنین طبق شکل  .بدست آمد 81238/8و 

 است. 81327/8و  81202/8برابر 

 پردازد.می Yو  Xدر جهت  ستون کوتاه و بدون ستون کوتاه باطبقه  8سازه طبقات  ینسب ییجابجا نیانگیمبه مقایسه  8شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 Y، ب( در جهت  Xالف( در جهت  طبقه با و بدون ستون کوتاه  8طبقات سازه  ییجابجا نیانگیم سهیمقا:  8شکل

  Xدر جهت  بیستون کوتاه و بدون ستون کوتاه به ترت باطبقه  8طبقات سازه  یجابجایی نسب نیانگیم 8بر اساس نمودار شکل 

طبقه به همراه  8به دست از سازه  جیبر اساس نتا .دیحاصل گرد 81238/8و  81327/8برابر  Yو در جهت  8180/8و  81202/8برابر 

در  %11 زانیستون کوتاه به م طبقه به همراه 8سازه  فتیدر نیانگیکه م دیستون کوتاه در طبقه اول و بدون ستون کوتاه، مشاهده گرد

تر از بیش %7 زانیطبقه بهمراه ستون کوتاه به م 8سازه  فتیدر نیانگیم Yدر جهت  نیتر از حالت بدون ستون کوتاه و همچنبیش Xجهت 

 سازه بدون ستون کوتاه است.

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.01 0.02 0.03 0.04

S
to

rY

Drift

Chichi

ImperialValley

Kobe

kocaeli

Landers

Manjil

LomaPreitta

Average0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.005 0.01 0.015 0.02

S
to

r
Y

Drift

Chichi

ImperialValley

Kobe

kocaeli

Landers

Manjil

LomaPreitta

Average

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.005 0.01 0.015

S
to

rY

Displacement(cm)

8story

8Story-Shortcolumn

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.005 0.01 0.015

S
to

r
Y

Displacement(cm)

8story

8Story-Shortcolumn



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 208 تا 158، صفحه 1101، سال 9 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  198

 

 طبقه 8سازه  برش پایه -3-1-3

نشان  1در شکل طبقه در دو حالت با و بدون ستون کوتاه  8سازه  هیبرش پا ،یرخطیغ یزمان خچهیتحلیل تار جیبا توجه به نتا

 داده شده است.

  
()ب )الف(  

  
 )د( )ج(

کوتاه د( با  ،Xستون کوتاه در جهت ، ج( با Yبدون ستون کوتاه در جهت ، ب( Xبدون ستون کوتاه در جهت : الف( طبقه 8سازه  : برش پایه 9شکل

 .Yدر جهت 

و  87/1113ر براب به ترتیب Yو  Xطبقه بدون ستون کوتاه در جهت  8سازه  ب، میانگین برش پایه-1الف و -1براساس شکل 

به  Yو  Xستون کوتاه در جهت  باطبقه  8متوسط جابجایی طبقات سازه د، -1ج و -1همچنین طبق شکل  .بدست آمد تن 11/1121

در  ستون کوتاه و بدون ستون کوتاه باطبقه  8سازه برش پایه  نیانگیمبه مقایسه  18شکل  است. تن 12/1811و  23/1138برابر  بیترت

 دهد.را نشان می Yو  Xجهت 
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 )ب( )الف(

 Y، ب( در جهت  Xالف( در جهت  طبقه با و بدون ستون کوتاه  8طبقات سازه  ییجابجا نیانگیم سهیمقا:  11شکل

  Xدر جهت  بیستون کوتاه به ترت نسبت به یازه باستون کوتاه  بدونطبقه  8سازه  برش پایه نیانگیم 18بر اساس نمودار شکل 

 .تر استبیش %2/3برابر  Yو در جهت  %3/1 به میزان

طبقه بدون ستون کوتاه نسبت به  8سازه  هیبرش پا نیانگیطبقه، مشاهده شد که م 8به دست آمده در سازه  جیبا توجه به نتا

برش  نیانگیم دیمشاهده گرد جیبر اساس نتا نیتر است. همچنپلان سازه بیش Xدر جهت  %3/1 زانیستون کوتاه به م یراطبقه دا 8سازه 

 تر است.ستون کوتاه بیش یطبقه دارا 8نسبت به سازه  %2/3 زانیبه م Yطبقه بدون ستون کوتاه در جهت  8سازه  هیپا

 

 طبقه 8سازه  کیمفاصل پلاست لیتشک بیترت -3-1-4

به دو صورت سازه با و بدون ستون کوتاه  کیمفاصل پلاست لیتشک بیطبقه، ترت 8سازه  یرخطیغ یزمان خچهیتار لیبراساس تحل

 .نشان داده شده است 11است که در شکل هقرار گرفت یمورد بررس
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 )د( )ج(

ستون کوتاه ، ج( با Xستون کوتاه در جهت  ، ب( باXبدون ستون کوتاه در جهت : الف( طبقه 8در سازه  کیل پلاستصمفا لیتشک بیترت:  11شکل

 .Yکوتاه در جهت د( بدون ستون  ،Yدر جهت 

در  کیکه ابتدا مفاصل پلاست دیمشاهده گرد Xدر جهت طبقه بدون ستون کوتاه  8در سازه ب، -11الف و -11براساس شکل 

در ابتدا  کیمفاصل پلاست، Xتر جهت ستون کوتاه باطبقه  8در سازه  این در حالی است که .شودمی لیها تشکدر ستون تیتیرها و در نها

و سپس در در تیرها  کیستون کوتاه ابتدا مفاصل پلاست باطبقه  8در سازه  نیز Yدر جهت کوتاه تشکیل شد.  در ستون تیتیرها و در نها

ابتدا در تیرها  کیمفاصل پلاستهمان جهت و در حالت عدم وجود ستون کوتاه، است که در  یدر حال نیشود. امی لیتشکپای ستون کوتاه 

 شود. نمی جادیا مفصل پلاستیک وجود ستون کوتاه لیها به دلستون ریشده و در سا جادیکوتاه ا یهاستون یدر پا کیمفصل پلاست نیو اول

 نیبد کیمفاصل پلاست لیتشک بیه مشاهده شد که ترتطبق 8در سازه  ،یرخطیغ یزمان خچهیتار لیحاصل از تحل جیبر اساس نتا

 رهایکه در سازه ستون کوتاه وجود دارد ابتدا در ت یشود. اما زمانمی جادیستون همکف سازه ا یو سپس در پا رهایصورت است که ابتدا در ت

  شود.می جادیا کیها مفاصل پلاستستون ریدر سا تیشده و در نها جادیستون کوتاه ا یدر پا کیتمفصل پلاس نیو سپس اول

 طبقه 16سازه   -3-2

سازه،  فتیطبقه با و بدون ستون کوتاه به صورت جابجایی طبقات، در 11انجام گرفته، پاسخ سازه  یزمان خچهیتار لیبر اساس تحل

 .ردیگیقرار م یمورد بررسدر ادامه  کیمفاصل پلاست لیو تشک هیبرش پا

 طبقه 16مطلق طبقات سازه  تغییرمکان -3-2-1

 .دیحاصل گرد 12شکل پلان به صورت  Yو  Xطبقه در دو جهت  11حداکثر تغییرمکان طبقات سازه  ینمودارها
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()ب )الف(  

  
 )د( )ج(

د(  ،Xستون کوتاه در جهت ، ج( با Yبدون ستون کوتاه در جهت ، ب( Xبدون ستون کوتاه در جهت : الف( طبقه 16جابجایی طبقات سازه :  12شکل

 .Yکوتاه در جهت با 

ر براب به ترتیب Yو  Xطبقه بدون ستون کوتاه در جهت  11متوسط جابجایی طبقات سازه ب، -12الف و -12براساس شکل 

 Xستون کوتاه در جهت  باطبقه  11متوسط جابجایی طبقات سازه د، -12ج و -12همچنین طبق شکل  متر است.یسانت 23/71و  13/28

ستون کوتاه و بدون  باطبقه  11جابجایی طبقات سازه  نیانگیمبه مقایسه  13شکل  است. متریسانت 13/88و  70/10برابر  بیبه ترت Yو 

 پردازد.می Yو  Xدر جهت  ستون کوتاه
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 )ب( )الف(

 Y، ب( در جهت  Xالف( در جهت  طبقه با و بدون ستون کوتاه  16طبقات سازه  ییجابجا نیانگیم سهیمقا:  13شکل

 بیبه ترت Xستون کوتاه در جهت  باستون کوتاه و  بدونطبقه  11جابجایی طبقات سازه  نیانگیم الف-13بر اساس نمودار شکل 

ستون  باستون کوتاه و  بدونطبقه  11جابجایی طبقات سازه  نیانگیمب -13همچنین طبق شکل  متر است. یسانت 70/10و  13/28برابر 

 متر است. یسانت 70/10و  13/28برابر  بیبه ترت Y کوتاه در جهت

طبقه در دو حالت با و بدون ستون کوتاه مشخص شد که در سازه  11سازه  یبر رو یزمان خچهیتار لیحاصل از تحل جیبراساس نتا

 نیانگیم نیتر از سازه بدون ستون کوتاه است. همچنبیش Xدر جهت  %18 زانیجابجایی مطلق طبقات به م نیانگیبا ستون کوتاه م

 تر از سازه بدون ستون کوتاه است.بیش %13با ستون کوتاه  Yجابجایی مطلق طبقات در جهت 

 طبقه 16( سازه فتی)در یتغییرمکان نسب -3-2-2

است به  یالرزه یروهایسازه در قبال ن یهاپاسخ نیمهمتر( که از جمله فتی)در یانجام گرفته، جابجایی نسب یهالیبراساس تحل

  .دیطبقه حاصل گرد 11سازه  یبرا 10شکل  یصورت نمودارها
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 )د( )ج(

ستون کوتاه در جهت ، ج( با Yبدون ستون کوتاه در جهت ، ب( Xبدون ستون کوتاه در جهت : الف( طبقه 16طبقات سازه  یجابجایی نسب:  14شکل

X،  کوتاه در جهت د( باY. 

ر براب به ترتیب Yو  Xطبقه بدون ستون کوتاه در جهت  11سازه  فتیدر نیانگیم ممیماکزب، -10الف و -10براساس شکل 

ستون کوتاه در جهت  باطبقه  11متوسط جابجایی طبقات سازه د، -10ج و -10همچنین طبق شکل  .بدست آمد 82113/8و  81171/8

X  وY است. 82072/8و  81718/8برابر  بیبه ترت 

 Yو  Xدر جهت  ستون کوتاه و بدون ستون کوتاه باطبقه  11سازه طبقات  ینسب ییجابجا نیانگیمبه مقایسه  12شکل 

 پردازد.می

  
 )ب( )الف(

 Y، ب( در جهت  Xالف( در جهت  طبقه با و بدون ستون کوتاه  16طبقات سازه  ییجابجا نیانگیم سهیمقا:  15شکل

 

در جهت  بیستون کوتاه و بدون ستون کوتاه به ترت باطبقه  11طبقات سازه  یجابجایی نسب نیانگیم 12بر اساس نمودار شکل 

X   و در جهت  81718/8و  81171/8برابرY  طبقه  11حاصل از سازه  فتیدر جینتا سهیبا مقا .دیحاصل گرد 82072/8و  82113/8برابر

تر از بیش %7.1 زانیبه م Xطبقه به همراه ستون کوتاه در جهت  11سازه  فتیبهمراه ستون کوتاه و بدون ستون کوتاه مشاهده شد که در

 اختلاف وجود دارد. %12.8 زانیبه م Yدر جهت  نیسازه بدون ستون کوتاه و همچن
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 طبقه 16سازه  برش پایه -3-2-3

نشان  11در شکل طبقه در دو حالت با و بدون ستون کوتاه  11سازه  هیبرش پا ،یرخطیغ یزمان خچهیتحلیل تار جیتوجه به نتابا 

 داده شده است.

  
()ب )الف(  

  
 )د( )ج(

د( با  ،Xستون کوتاه در جهت ، ج( با Yبدون ستون کوتاه در جهت ، ب( Xبدون ستون کوتاه در جهت : الف( طبقه 16سازه  : برش پایه 15شکل

 .Yکوتاه در جهت 

و  11/0311ر براب به ترتیب Yو  Xطبقه بدون ستون کوتاه در جهت  11سازه  ب، میانگین برش پایه-12الف و -12براساس شکل 

به  Yو  Xستون کوتاه در جهت  باطبقه  11متوسط جابجایی طبقات سازه د، -12ج و -12همچنین طبق شکل  .بدست آمد تن 18/0183

در  ستون کوتاه و بدون ستون کوتاه باطبقه  11سازه برش پایه  نیانگیمبه مقایسه  11شکل  است. تن 11/0132و  11/3312برابر  بیترت

 دهد.را نشان می Yو  Xجهت 
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 )ب( )الف(

 Y، ب( در جهت  Xالف( در جهت  طبقه با و بدون ستون کوتاه  16طبقات سازه  ییجابجا نیانگیم سهیمقا:  16شکل

برابر با   Xدر جهت  بیستون کوتاه به ترت و باستون کوتاه  بدونطبقه  11سازه  برش پایه نیانگیم الف-11بر اساس نمودار شکل 

طبقه بدون ستون کوتاه و با ستون کوتاه به  11سازه  هیبرش پا نیانگیمب، -11تن است. همچنین طبق شکل  11/0311و  11/0212

 .استتن  182/0183و  11/0132برابر با  Yدر جهت  بیترت

طبقه بدون ستون کوتاه نسبت به  11سازه  هیبرش پا نیانگیطبقه، مشاهده شد که م 11به دست آمده در سازه  جیبا توجه به نتا

 نیانگیم دیمشاهده گرد جیبر اساس نتا نیتر است. همچنپلان سازه بیش Xدر جهت  %2.0 زانیستون کوتاه به م یطبقه دارا 11سازه 

 تر است.ستون کوتاه بیش یطبقه دارا 11نسبت به سازه  %2/1 زانیبه م Yکوتاه در جهت  ستونطبقه بدون  11سازه  هیبرش پا

 طبقه 16سازه  کیمفاصل پلاست لیتشک بیترت -3-2-4

به دو صورت سازه با و بدون ستون  کیمفاصل پلاست لیتشک بیطبقه، ترت 11سازه  یرخطیغ یزمان خچهیتار لیبراساس تحل

 .نشان داده شده است 17است که در شکل هقرار گرفت یکوتاه مورد بررس
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 )د( )ج(

ستون کوتاه ، ج( با Xستون کوتاه در جهت  ب( با، Xبدون ستون کوتاه در جهت : الف( طبقه 16در سازه  کیپلاست مفاصل لیتشک بیترت:  17شکل

 .Yکوتاه در جهت د( بدون ستون  ،Yدر جهت 

در  کیکه ابتدا مفاصل پلاست دیمشاهده گرد Xدر جهت طبقه بدون ستون کوتاه  11در سازه ب، -17الف و -17براساس شکل 

ابتدا  کیمفاصل پلاست، Xدر جهت ستون کوتاه  باطبقه  11در سازه  . این در حالی است کهشودمی لیها تشکدر ستون تیتیرها و در نها

سپس  در تیرها و کیستون کوتاه ابتدا مفاصل پلاست باطبقه  11در سازه  نیز Yدر جهت کوتاه تشکیل شد.  در ستون تیدر تیرها و در نها

ابتدا در  کیمفاصل پلاستهمان جهت و در حالت عدم وجود ستون کوتاه، است که در  یدر حال نیشود. امی لیتشکدر پای ستون کوتاه 

 جادیا مفصل پلاستیک وجود ستون کوتاه لیها به دلستون ریشده و در سا جادیکوتاه ا یهاستون یدر پا کیمفصل پلاست نیتیرها و اول

 شود. نمی

 کیمفاصل پلاست لیتشک بیطبقه مشاهده شد که ترت11در سازه  ،یرخطیغ یزمان خچهیتار لیحاصل از تحل جیبر اساس نتا

که در سازه ستون کوتاه وجود دارد ابتدا در  یشود. اما زمانمی جادیستون همکف سازه ا یو سپس در پا رهایصورت است که ابتدا در ت نیبد

 شود.می جادیا کیها مفاصل پلاستستون ریدر سا تیشده و در نها جادیستون کوتاه ا یدر پا کیتمفصل پلاس نیو سپس اول رهایت

 و پیشنهاداتگیری نتیجه -4

. بررسی موضوع پژوهش حاضر به دلیل اهمیت موضوع ستون کوتاه کردندیمدچار مشکل  رای بتنی هاسازههمواره  هاکوتاهستون

طبقه را با و بدون ستون کوتاه مورد بررسی قرار داد شده و نتایج حاصل را در فصل چهار به تفصیل  11و8.در این پژوهش دو سازه است

 :استی مفروض پژوهش قابل بیان هاسازهنتایج زیر درباره  افزارنرمهای حاصل از . با توجه به خروجیمیادادهمورد بررسی قرار 

طبقه به همراه ستون کوتاه در طبقه اول و بدون ستون کوتاه،  8بر اساس نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی بر روی سازه  -1

تر از حالت بدون ستون کوتاه و بیش Xدر جهت  %18طبقه به همراه ستون کوتاه به میزان  8سازه  جابجاییمشاهده گردید که میانگین 

 تر از سازه بدون ستون کوتاه است.بیش %10طبقه بهمراه ستون کوتاه به میزان  8طبقات سازه  جابجایین میانگی Yهمچنین در جهت 

طبقه به همراه ستون کوتاه در طبقه اول و بدون ستون کوتاه، مشاهده گردید که میانگین  8بر اساس نتایج به دست از سازه  -2

میانگین  Yتر از حالت بدون ستون کوتاه و همچنین در جهت بیش Xدر جهت  %11طبقه به همراه ستون کوتاه به میزان  8دریفت سازه 

 تر از سازه بدون ستون کوتاه است.بیش %7طبقه به همراه ستون کوتاه به میزان  8دریفت سازه 
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کوتاه نسبت به طبقه بدون ستون  8طبقه، مشاهده شد که میانگین برش پایه سازه  8با توجه به نتایج به دست آمده در سازه  -3

تر است. همچنین بر اساس نتایج مشاهده گردید میانگین برش پلان سازه بیش Xدر جهت  %1.3طبقه دارای ستون کوتاه به میزان  8سازه 

 تر است.طبقه دارای ستون کوتاه بیش 8نسبت به سازه  %3.2به میزان  Yطبقه بدون ستون کوتاه در جهت  8پایه سازه 

طبقه مشاهده شد که ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک  8حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، در سازه بر اساس نتایج  -0

شود. اما زمانی که در سازه ستون کوتاه وجود دارد ابتدا در بدین صورت است که ابتدا در تیرها و سپس در پای ستون همکف سازه ایجاد می

 شود.ها مفاصل پلاستیک ایجاد مین کوتاه ایجاد شده و در نهایت در سایر ستونتیرها و سپس اولین مفصل پلاستیک در پای ستو

طبقه در دو حالت با و بدون ستون کوتاه مشخص شد که در  11بر اساس نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی بر روی سازه  -2

تر از سازه بدون ستون کوتاه است. همچنین میانگین بیش Xدر جهت  %18مطلق طبقات به میزان  جابجاییسازه با ستون کوتاه میانگین 

 تر از سازه بدون ستون کوتاه است.بیش %13با ستون کوتاه  Yمطلق طبقات در جهت  جابجایی

 11طبقه بهمراه ستون کوتاه و بدون ستون کوتاه مشاهده شد که دریفت سازه  11با مقایسه نتایج دریفت حاصل از سازه  -1

اختلاف  %8/12به میزان  Yتر از سازه بدون ستون کوتاه و همچنین در جهت بیش %1/7به میزان  Xکوتاه در جهت  طبقه به همراه ستون

 وجود دارد.

طبقه بدون ستون کوتاه نسبت  11طبقه، مشاهده شد که میانگین برش پایه سازه  11با توجه به نتایج به دست آمده در سازه  -7

تر است. همچنین بر اساس نتایج مشاهده گردید میانگین پلان سازه بیش Xدر جهت  %0/2طبقه دارای ستون کوتاه به میزان  11به سازه 

 تر است.طبقه دارای ستون کوتاه بیش 11نسبت به سازه  %2/1به میزان  Yدون ستون کوتاه در جهت طبقه ب 11برش پایه سازه 

طبقه مشاهده شد که ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک  11بر اساس نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، در سازه  -8

شود. اما زمانی که در سازه ستون کوتاه وجود دارد ابتدا در ایجاد میبدین صورت است که ابتدا در تیرها و سپس در پای ستون همکف سازه 

 شود.ها مفاصل پلاستیک ایجاد میتیرها و سپس اولین مفصل پلاستیک در پای ستون کوتاه ایجاد شده و در نهایت در سایر ستون

ها باعث ایجاد اثرات منفی در رفتار سازه از با توجه به نتایج به دست آمده می توان اذعان داشت که وجود ستون کوتاه در سازه -1

 شود.طبقات، دریفت طبقه و همچنین ایجاد مکانیسم تشکیل مفاصل پلاستیک می جابجاییقبیل 

 هاد نمود:توان موارد زیر را به طور خلاصه پیشنجهت تحقیقات آتی می

 کوتاهستونهای بتنی با بررسی تأثیر میراگر اصطکاکی بر پاسخ سازه -1

 آرمه ویژهای قاب خمشی بتنبررسی تأثیر ستون کوتاه بر اتصالات سازه -2

 خوردگی دیوار برشی بتنی در سازه با سیستم دوگانهبررسی تأثیر ستون کوتاه بر ظرفیت ترک -3

 ایآرمه بلندمرتبه تحت اثر توالی لرزههای بتنای سازهکوتاه بر پاسخ لرزهبررسی تأثیرات ستون  -4

 آرمه دارای ستون کوتاههای بتنپذیری سازهبررسی ضریب رفتار و شکل -2

 آرمه دارای ستون کوتاه بر اساس تحلیل دینامیکی فزایندههای بتنبررسی پاسخ سازه -1
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