
  1388 پاييز، 18سال هفتم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي
 

  
  بداريش برروي سطح سازه ناشي از احداثكوتاه بتن آرمه  يها ستون اي بررسي رفتار لرزه

  
  2كارگران ، علي*،1خيرالدين علي

  
 چكيده  اطلاعات مقاله

  1388تير : دريافت مقاله
هـاي گذشـته    هـا در زلزلـه   ستون كوتاه يكـي ازعوامـل مـوثر در خرابـي سـاختمان     وجود   1388آذر : پذيرش مقاله

ايـن پديـده مخـرب بـه دليـل اخـتلاف طـول سـتون در يـك طبقـه مشـخص            . باشد مي
ــي ــا      رخ م ــين شــيبدار ي ــرفتن ســاختمان روي زم ــرار گ ــل ق ــه دلي ــدتاً ب ــه عم ــد ك ده

ــازه     ــر س ــر غي ــا عناص ــوار ب ــتون و دي ــدن س ــدود ش ــاي آ  مح ــر ديواره ــري و اي نظي ج
هـاي   سـتون . باشـد  مـي ... هـاي دوبلكسـي و    بازشوها، وجود اختلاف تراز طبقـه در سـازه  

هــاي لاغــر بــدليل ســختي بيشــتر، نيــروي زلزلــه بيشــتري  كوتــاه در مقايســه بــا ســتون
ــاليز اســتاتيكي خطــي و غيرخطــي   . كننــد جــذب مــي ــا اســتفاده از آن ــه ب در ايــن مقال

)Push Over (بــرروي ســطوح افقــي و شــيبدار مــورد  نتــايج حاصــل از احــداث ســازه
دهـد كـه در سـازه شـيبدار بـه دليـل وجـود         نتـايج نشـان مـي   . مطالعه قرارگرفته اسـت 

هــا نيــاز بــه  پديــده ســتون كوتــاه، درصــد جــذب نيــروي زلزلــه افــزايش يافتــه و ســتون
مقــاطع پرفــولادتر دارنــد و نيــز وجــود ايــن پديــده درطبقــه باعــث افــزايش ســختي و   

  .گردد نسبي سازه ميكاهش تغييرمكان 

 

  :واژگان كليدي
  ستون كوتاه

  بتن آرمه
  سطح شيبدار
  مقاومت برشي

  زلزله
ــي و    ــتاتيكي خط ــل اس تحلي

  غيرخطي

  

  
  

  

  *مقدمه -1

ستون كوتاه در مقايسه با ستون بلند داراي سختي و 
از  1مطابق شكل . قابليت جذب انرژي زلزله بيشتري است

آنجائي كه سختي ستون با عكس توان سوم ارتفاع آن 
ارتباط دارد، اگر ارتفاع ستون نصف شود، سختي و جذب 

  ].1[گردد  برابر مي 8نيروي زلزله در آن 

  
  ]1[ بلند كوتاه ومقايسه ستون  - 1شكل 

                                                 
 kheyroddin@semnan.ac.ir:پست الكترونيك نويسنده مسئول* 

  ، دانشگاه سمنانعمران ياستاد، دانشكده مهندس .1

چنانچه يك ستون كوتاه به طور مناسب براي چنين 
نيروي بزرگي طرح نشود، خسارات فراواني در طول زلزله 

خسارات ايجاد شده در اين . به آن  وارد خواهد شد
هاي ضربدري هستند كه اين  ها غالباً به شكل ترك ستون

چنانچه نسبت . باشد نوع خرابي ناشي از شكست برشي مي

(دهانه برشي به عمق مقطع 
d

L ( كوچكتر شده و به

. داد سمت يك ميل كند، انهدام برشي ستون رخ خواهد
هاي كوتاه با نسبت كم دهانه برش به عمق ستون،  ستون

گيرند  اي قرار مي هنگامي كه تحت بارهاي سيكلي و دوره
نسبت  هنگامي كه. تمايل به رفتاري ترد و شكننده دارند

شود يعني  5/2كمتر از ) S(برش 
m 1

2.5
v.d 2ds     به ستون، ستون كوتاه اطلاق

  .گردد مي
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ستون كوتـاه ناشـي از احـداث سـازه روي      -2
  زمين شيبدار

ملاحظات معماري منشاء بسياري از تغييرات در ارتفاع 
شيبدار ها است كه احداث ساختمان بر روي سطوح  ستون

مانند دامنه كوه از آن جمله است كه عامل ايجاد نامنظمي 
باشد و حاصل اين كار ايجاد پديده مخرب  در ارتفاع مي

در طول ). 2شكل (ستون كوتاه در طبقه زيرين سازه است 
ها به همراه ديافراگم سقف در يك تراز  زلزله تمامي ستون

اين معين داراي تغيير مكان افقي يكساني هستند كه 
هاي  حال اگر ستون. عمل، ديافراگم كف صلب  نام دارد

واقع در يك تراز طبقه داراي ارتفاع هاي مختلف باشند، 
هاي كوتاهتر زلزله بيشتري را جذب  در طي زلزله، ستون

هاي بلند  كرده و دچار خسارات بيشتري نسبت به ستون
گردند و از طرفي ايده ستون قوي، تير ضعيف برآورده  مي
ضروري  از اين رو. ه و سازه دچار انهدام مي گرددنشد

هاي شيبدار و به  است تا از احداث سازه بر روي زمين
خصوص در مناطق با لرزه خيزي بالا اجتناب گردد و نيز 
شالوده سازه حتي المقدور برروي يك سطح افقي ساخته 
شود و در صورت احداث سازه برروي سطح شيبدار براي 

مخرب ستون كوتاه بايد تدابير ويژه مقابله با پديده 
  .داتخاذگرد

  

  
  ]1[ستون كوتاه ناشي از احداث سازه بر روي سطح شيب دار- 2شكل 

  

  

هــاي متــداول  تحقيقــات گذشــته و روش -3
  هاي كوتاه بتن مسلح تقويت ستون

هاي كوتاه تحقيقات تئوري و آزمايشگاهي  در زمينه ستون
تحقيقات اي صورت گرفته است برخي از اين  گسترده

  :عبارتند از
ام شده با در تحقيقي كه توسط خيرالدين و ميرنظامي انج

اي  طبقه، پارامترهاي لرزه15و  10، 5آناليز سه سازه فلزي 
مانند پريود، تغييرمكان و برش پايه ونيز چندين روش 

هاي  پيشنهادي براي بارگذاري استاتيكي معادل در سازه
طالعه و بررسي دوبلكسي داراي ستون كوتاه مورد م

  ].2[قرارگرفته است
به  Ghobarahو  Galalدر يك تحقيق آزمايشگاهي، 

بررسي افزايش عملكرد ستون كوتاه بتن مسلح باكم و زياد 
نمودن ميزان فولاد عرضي و بهسازي آن باالياف پليمري 

FRP نمونه ستون كوتاه  7 ين تحقيق،در ا. اند پرداخته
و محوري ثابت با شرايط آرمه تحت بارگذاري سيكلي  بتن

كاملا يكسان تحت آزمايش قرارداده شده كه تنها تفاوت 
آنها در ميزان و نحوه محصورشدگي و اتصال ورقه هاي 

  ].3[ باشد الياف و تعداد لايه هاي آن مي
و  Marinaدرتحقيق آزمايشگاهي ديگري كه توسط 

همكاران انجام پذيرفت، با اندازه گيري كرنش مصالح 
نمونه ستون كوتاه بتن آرمه تحت  8بتن، عملكرد  فولاد و

بارهاي سيكلي مورد بررسي قرارگرفته است و يك مدل 
هاي كوتاه  خرپائي كلي براي شبيه سازي ستون

  ].4[ درگسيختگي پيشنهادشده است
هدف از مقاوم سازي، افزايش و تامين مقاومت برشي 

 هاي كوتاه مي باشد كه به سه روش زير صورت مي ستون
كه ) FRP(استفاده از مواد كامپوزيت اليافي  -الف: گيرد

در سالهاي اخير استفاده از اين مواد در تقويت و بهسازي 
  .هاي بتن آرمه رواج يافته است سازه
، كه با )ورق پوش فولادي(استفاده از ورق فولادي  -ب

چسباندن و اتصال ورق فولادي به سطوح بتني ستون 
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در برابر آتش سوزي محافظت  ضمن اينكه از ستون بتني
  .گردد كرده، باعث تقويت برشي و خمشي عضو مي

زره پوش (استفاده از لايه پوشش بتن يا ملات مسطح  -ج
هاي رايج و قديمي جهت بهسازي  ، كه يكي از روش)بتني

اعضاي بتني به شمار مي رود كه ارزان بودن مصالح در 
ز مزاياي آن هاي بعدي ا اين روش و نياز كمتر به مراقبت

  .است
شكل پذيري و قابليت جذب انرژي ، تسليم و خرابي تيرها 

ها،شكست خمشي قبل از شكست برشي و  قبل از ستون
طراحي قويتر اتصالات نسبت به اعضاي اتصال دهنده خود 

هاي داراي ستون  ازجمله ملاحظات طراحي براي سازه
  ].5[ باشند كوتاه مي

  
  

  مدلسازي و روش تحقيق -4

در اين تحقيق دو ساختمان چهار طبقه بتن آرمه با 
سيستم مقاوم قاب خمشي با شكل پذيري متوسط كه 
يكي بر روي سطح افقي و مسطح و ديگري بر روي سطح 

باشد مورد  درجه مي 20شيبدار كه زمين آن داراي شيب 
ها  پلان سازه). 3شكل (اند  بررسي و مقايسه قرار گرفته

هم و هر دو داراي سقف تير چه  كاملاً متقارن و شبيه
اي با  در منطقه 2بلوك با كاربري مسكوني و زمين نوع 

خطر نسبي بالاي زلزله و داراي شرايطي مشابه از نظر 
مدلسازي . و مشخصات مصالح هستند] 7[ و ]6[ بارگذاري

و تحليل و طراحي استاتيكي خطي با كمك نرم افزار 
ETABS2000 ها با  سازه و تحليل استاتيكي غيرخطي

مشخصات مفصل . انجام شده است SAP2000نرم افزار
و براي M3 خميري بكار رفته براي تيرها ازنوع مفصل

مي  PM2M3 محوري -ها ازنوع مفصل خمشي ستون
و دو  40×40ها در دو طبقه اول  ابعاد ستون]. 8[ باشد

و  40×35و ابعاد تيرها در دو طبقه اول 35×35طبقه دوم 
  .باشند مي 35×30وم در دو طبقه د

  

  
  پلان

  
  سازه معمولي

  
  سازه شيبدار

  پلان و برش سازه ها - 3شكل
   

  
  بررسي و تحليل نتايج استاتيكي خطي - 5

 5 و 4هاي  بررسي و مقايسه نتايج حاصل از نمودار شكل
دهد كه تغيير مكان طبقات در سازه معمولي  نشان مي

بيشتر است كه  yو  xنسبت به سازه شيبدار در جهات 
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ها در سازه  دليل اين امر در اثر كوتاه بودن ارتفاع ستون
هاي طبقه اول بيشتر   اين اختلاف در ستون. شيبدار است

 6مي باشد به طوريكه تغييرمكان در سازه معمولي حدود 
همانطور كه قبلاً . برابر تغييرمكان در سازه شيبدار است

د، جذب انرژي بيان شد هر چه ارتفاع ستون كمتر باش
از اين رو . زلزله آن بيشتر و تغيير مكانش كمتر مي گردد

ها كمتر  در طبقه اول سازه شيبدار، ميانگين ارتفاع ستون
ها در سازه معمولي است و طبقه اول به  از ارتفاع ستون

شود كه  يك طبقه با صلبيت و سختي بالائي تبديل مي
. دهد مي تحت زلزله، تغيير مكان كمتري از خود نشان

ها در طبقات بالايي اين اختلاف به حداقل مطابق نمودار
 شوند به طوريكه ها تقريبا برابر مي رسد و تغييرمكان مي

برابر بيشتر از سازه  2/1 تغييرمكان در سازه معمولي حدود
  .باشد مي شيبدار

  

  
  xدر جهت طبقات تغيرمكان  - 4شكل 

 

  
  yجهت درطبقات تغير مكان  - 5شكل 

  
در دو   C14، ميزان فولاد مصرفي براي ستون6شكلدر 

در سازه شيبدار به . سازه مورد مقايسه قرار داده شده است

دليل وجود ستون كوتاه و بالا بودن سختي و جذب درصد 
رود به  انرژي، در طراحي نياز به مقطع قوي و پر فولاد مي

طوري كه سطح مقطع فولاد مصرفي در اين ستون در 
. برابر است 4/4نسبت به سازه معمولي حدود  سازه شيبدار

اين اختلاف در ميزان فولاد مصرفي فقط در طبقه اول به 
خورد و در طبقات بالايي بدليل يكسان بودن  چشم مي

ها، سطح مقطع فولاد در دو سازه  ارتفاع و سختي ستون
  .تقريباً يكسان و برابر است

  

  
  ميزان فولاد ستون -6شكل 

  

، 8، 7هاي  مقايسه نتايج حاصل از نمودار شكلبررسي و 
سختي دوراني نسبي ستون  دهد كه نشان مي 10و  9

كوتاه در محل پي و گره اتصال به تيرها و ستون طبقات 
هاي نظير در سازه معمولي  بالائي بيشتر از سختي ستون

نسبت . ها بيشتر است است و در نتيجه لنگر اين ستون
ذب لنگر خمشي و نيروي برشي تر در ج سهم ستون كوتاه

ناشي از بارهاي لرزه اي در سازه شيبدار نسبت به ديگر 
هاي  برابر بيشتر است ولي ستون 9هاي آن حدود  ستون

سازه معمولي بدليل سختي يكسان، به نسبت مساوي از 
  .برند لنگر خمشي و برش پايه سهم مي

  

  
  xدر جهت  هاي طبقه اول ستوننمودار برش  - 7شكل 
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  yدر جهت هاي طبقه اول برش ستوننمودار  - 8شكل 

  

  
  xجهت هاي طبقه اول در نمودار لنگر پاي ستون- 9شكل 

  

  
  yجهت  در هاي طبقه اول نمودار لنگر پاي ستون- 10شكل 

  
ها  ها و شكست برشي ستون پيچش باعث آسيب در ستون

قبل از شكست خمشي تيرها و نهايتاً انهدام و فروپاشي 
، لنگر پيچشي در 11در شكل . گردد كل سازه مي

پيچش . هاي دو سازه مورد مقايسه قرار گرفته است ستون
فقط در سازه شيبدار رخ داده و علت اين امر را مي توان 

هاي واقع در يك سمت سازه و  در كوتاه بودن ستون
هاي سمت ديگر آن دانست كه در اثر اين  بلندي ستون

طبقه اول  هاي توننامنظمي و عدم تقارن در ارتفاع س
ها نامساوي و ناهمگون  سازه شيبدار، تغيير مكان ستون

ها و طبقه اول و  بوده و باعث ايجاد پيچش زياد در ستون
اين در حالي است كه سازه معمولي . مي گردد كل سازه

  .باشد فاقد هر گونه پيچش مي
  

  
  هاي طبقه اول نمودار لنگر پيچشي ستون - 11شكل 

  
مقادير پريود سازه معمولي و شيبدار بر روي ، 12در شكل

نتايج نشان ميدهد بدليل . مد اول مقايسه شده اند 12
افزايش سختي سازه شيبدار،  فركانس طبيعي آن افزايش 
و در نتيجه پريودش كاهش مي يابد و پريود سازه معمولي 

مد اول بيش از سازه شيبدار است و تقريباً از مد  3در 
  .شود ن مقادير بسيار به هم نزديك ميچهارم به بعد اي

  

  
  مد اول 12نمودار پريود در  - 12شكل 

  
  

بررســـي و تحليـــل نتـــايج اســـتاتيكي  -6
  غيرخطي

، درسازه شيبدار بدليل افزايش 13 مطابق شكل
هاي كوتاه با مقاطع  درصدجذب نيروي زلزله، ستون

اند، از اين رو سازه  پرفولاد و با خاموت فشرده طرح گشته
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طرح شده در برابر بار جانبي نسبت به سازه  شيبدار
درصد افزايش مقاومت دارد كه علت  12 معمولي حدود

با توجه به . اين افزايش در سخت شدگي كرنشي مي باشد
نمودارها، بدليل طراحي قويتر سازه شيبدار، سطح 

ميزان اتلاف انرژي در سازه است، زيرمنحني آن كه بيانگر 
مربوط به سازه معمولي مي  منحني بيشتر از سطح زير

رفتار الاستيك دو سازه نيز با يكديگر تفاوت داشته . باشد
هاي كوتاه، سختي  و در سازه شيبدار بدليل وجود ستون

  .گردد سازه بيشتر مي
  

 
 )ها طيف ظرفيت سازه( تغييرمكان بام - برش پايه نمودار - 13شكل

 

  نتيجه گيري -7

برش، لنگرخمشي و  با بررسي و مقايسه نتايج و نمودارهاي
پيچشي، پريود، تغيير مكان و ميزان فولاد مربوط به دو 
سازه چهار طبقه بتن آرمه معمولي و شيبدار تحت شرايط 

  :شود كاملاً مشابه و يكسان نتايج زير حاصل مي
هاي كوتاه ، بدليل كاهش ارتفاع، سختي  در ستون -1

مقطع افزايش چشم گيري يافته و درصد جذب نيروي 
رود و در نتيجه نياز به مقطع  برشي و لنگر خمشي بالا مي

  . باشد تري براي ستون مي پر فولاد و مقاوم
هاي كوتاه در يك طبقه، باعث افزايش  وجود ستون -2

سختي طبقه گشته و تغييرمكان نسبي طبقه مذبور و 
  .دهد درنتيجه تغييرمكان كل سازه را كاهش مي

هاي واقـع در   ع در ستوندر صورت وجود اختلاف ارتفا -3
يك طبقه، پيچش غيرقابل انتظار نيست و ضـروري اسـت   

  .در طراحي پيچش لحاظ گردد
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