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 دهيچك

عدم  .ارائه شده است يو مبحث ششم مطالب 2800تاه در استاندارد ن مقاله در خصوص الزامات مربوط به ستون كويدر ا

به نحوه شكست  يتوجه يو ب يبحران يبتن يهابا آبا در خصوص ستون 2800مختلف استاندارد  يهان قسمتيارتباط ب

ات رفع ابهام ين مطالب برايا. شده است 2800رو در ستون كوتاه باعث وجود نقص در متن استاندارد يع نيو توز

  .ارائه كرده است ييراهكارها

  

  .ستون كوتاه، 2800ن نامه ييآ: د واژه هايكل

 

  مقدمه -1

شودكه در داخل قاب قرار مي با مصالح بنايي استفاده يجدا كردن فضاي ساختمان و بيرون آن معمولاً از ديوارهاي يبرا

اثر ديوار پركننده بر رفتار سازه  يمتداول، مطالعههاي در ساختمانديوارهاي پركننده از زياد علت استفاده به .گيرندمي

 پيچيده وار پركننده، نسبتاًيد يهاي داراتوان گفت كه طراحي قابمي .استكاربردي و مهم  يدر هنگام زلزله موضوع

ن اي. شود، اما اين اثر همواره جنبه مثبت نداردهرچند وجود ديوار پركننده، باعث افزايش سختي كل سازه مي. است

در ديوارهاي پركننده قرارگرفتن  ياگر نحوه. شوداي در رفتار آن ميتغيير در سختي سازه باعث تغييرات قابل ملاحظه

. تواند منجر به تغيير در مركز سختي شده و نيروهاي پيچشي را افزايش دهدطور نامتقارن باشد، ميپلان سازه به

تواند باعث اختلاف قابل ملاحظه در سختي طبقات ارتفاع سازه ميدر ديوارهاي پركننده همچنين پراكندگي نامنظم 

يك حالت نامناسب ديگر، ديوارهاي كوتاه هستند كه تا قسمتي از . گوناگون شده و رفتار سازه را بسيار نامطلوب كند

پارچه با ديوار عمل طور يكبه در اين صورت قسمتي از ستون كه مجاور ديوار است، تقريباً. اندادامه يافتهطبقه ارتفاع 

به تناسب اين افزايش سختي، ستون . يابدافزايش مي يابد، در نتيجه سختي ستون بسياركرده و ارتفاع ستون كاهش مي

  .شودمتحمل نيروهاي شديدتري مي

  

  ستون كوتاه - 2

  :ستون كوتاه منجر شود يهاي مختلفي ممكن است به پديدهحالت

  نده وجود بازشو در طول ديوار پركن -

  وجود نيم طبقه  -

  علت شيب زمين پائين به يهاي طبقهاختلاف ارتفاع ستون -

  علت ملاحظات معماري عميق بودن تير به -

  



  
  ستون كوتاه - 1شكل 

  

- به ترتيب توزيع ترك) 4(و ) 3(هاي در شكل. يك مدل آزمايشگاهي از ستون كوتاه نشان داده شده است) 2(در شكل 

انجام چنين آزمايشاتي علاوه بر تأييد مكانيزم . گاهي و مدل المان محدودي نشان داده شده استها در مدل آزمايش

  .  هاي حل مشكل ستون كوتاه نيز كاربرد داردهاي واقعي، براي بررسي اثر روششكست در زلزله

  

 
 مدل آزمايشگاهي ستون كوتاه - 2شكل 

 

 
 وتاهها در مدل آزمايشگاهي ستون كتوزيع ترك - 3شكل 
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  ها در مدل المان محدودي ستون كوتاهتوزيع ترك - 4شكل 

  

  

  بررسي تغييرات سختي -3

هاي سختي و نيروي برشي ستون. نظر گرفته شده استهاي مختلفي از ستون كوتاه درستون بلند و ارتفاع) 5(در شكل 

  . ارائه شده است) 1(كوتاه در جدول 

  
  ونهاي متفاوت ارتفاع ستحالت - 5شكل 

  

  نيروي برشي و نسبت نيروي ستون كوتاه به ستون معمولي يمقايسه - 1جدول 

  
  

شود با كم شدن ارتفاع ستون كوتاه، مقدار سختي آن به شدت افزايش يافته و مشاهده مي) 1(كه در جدول چنان

تفاع طبقه باشد، سختي ار% 40عنوان مثال اگر ارتفاع ستون كوتاه برابر به. يابدنيروي برشي جذب شده افزايش مي

 .يابدبرابر افزايش مي 15ستون بيش از 

  

  



  نسبت خمش و برش در ستون كوتاه -4

كليدي در ستون كوتاه اين است كه با كوتاه شدن ستون، مكانيزم شكست از مود خمشي به مود برشي  ييك نكته

موقعيت مفاصل پلاستيك در ستون كوتاه ) 6(در شكل . اين تغيير مكانيزم شكست، بسيار نامطلوب است. يابدانتقال مي

طوري ) designV(شود، نيروي برشي طرح طراحي مي Lكه ستون معمولي به ارتفاع    هنگامي. نشان داده شده است

 pMبدين ترتيب اگر ظرفيت خمشي مقطع ستون برابر . دهدشود كه مطمئن شويم شكست خمشي رخ ميانتخاب مي

  : باشد، برش طراحي در ستون معمولي بايد از مقدار زير بيشتر باشد
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  . دهدبيشتر بوده در نتيجه مود شكست برشي رخ مي designVاين مقدار از 

 

  
 مفاصل پلاستيك و ارتفاع ستون معمولي و كوتاه -6شكل 

 

  ستون كوتاه ياثر غير مستقيم خاموت عرضي در پديده -5

)(تنش محوري به  يبراي مقاطع مستطيل شكل كه تحت خمش يك محوره باشند، نسبت بيشينه max,
W
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هاي نرمال خمشي ، داراي هاي برشي نسبت به تنشكمتر باشد، تنش (M/Vh)برشي  يبنابراين هر چه نسبت دهانه

برابر  M/Vبرشي  يصورت خطي باشد ، دهانهكه دياگرام ممان خمشي تقريباً بهدر صورتي. شونداهميت بيشتري مي

يشينه ، در اغلب موارد محل ممان خمشي ب.  (M=0)ازسطح مقطع ممان خمشي بيشينه تا نقطه عطف  aاست بافاصله 

. نظر گرفتصورت تير برنولي درتوان بهدارند، در اين صورت عضو را مي hنقاط انتهايي طول عضو بوده كه فاصله 

، ميدان تنش خطي 2كمتر از  M/Vhبرشي  يبنابراين اگر در اعضاي تحت خمش يك محوري با نسبت دهانه

  .تحليل كرد) نه با تئوري تير(بعدي  2وري الاستيسيته توان با استفاده از تئبعدي بوده و مي 2صورت الاستيك، به

تـا   2برشـي بـين    يهاي محوري و برش با نسبت دهانهاكنون عضو بتن مسلح را تحت خمش يك محوره به همراه نيرو

در حالـت فقـدان نيـروي    . كنـيم از روش معروف مكانيزم خرپايي اسـتفاده مـي  ) 7(مطابق شكل . گيريم نظر ميدر 5/2
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هر ميلگرد فولادي تحـت كششـي معـادل    ) 7(مطابق شكل . است �45=θ،) N=0( محوري
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  :توان نوشتاكنون مي. است θsin/Vمورب تحت فشار ثابت 
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مطابق اين مدل استاتيكي معين، مقاومت نهـايي در يكـي   . يابدبرشي، افزايش مي يدهانه با كاهش نسبت θtanمقدار 

  : دهداز دو حالت زير رخ مي

  مورب يشكست فشاري و ترد ميله) الف

  تسليم كششي فولاد ) ب 

       
  اي براي المان كوتاهميله يمدل ساده - 7شكل 

  

همچنين رفت و برگشتي بودن بـار  . دهد ، مود دوم معمولاً رخ نمياستهاي ابعادي كه در اين جا مورد بحث در نسبت

مـورب شـده و    ياين امر باعث كاهش مقاومت فشاري ميلـه . شودهايي در راستاي هر دو قطر ميزلزله باعث ايجاد ترك

 يشكست ميلـه  بر اساس اين روش ساده مقدار فولاد طولي و خاموت عرضي، تأثيري بر رخداد. كندخرابي را تسريع مي

ايـن صـورت كـه    بـه . گـذارد صورت غيرمستقيم بر رفتار عضو اثر ميخاموت عرضي به. مورب فشاري و مقاومت آن ندارد

مـورب،   يدر نتيجـه ميلـه  . شـود باعث افزايش محصوريت بتن شده و اين امر منجر به افزايش مقاومت فشاري بتن مـي 

جايي شكسـت را افـزايش داده و باعـث جـذب     د خاموت عرضي، جابهدر حقيقت وجو. يابدمقاومت لهيدگي بيشتري مي

  .شودانرژي زياد مي

  

  ستون كوتاه در قاب دو بعدي -6

-پيچش را با دقت در يصورت سه بعدي مدل كرده و مسألهرا بههرچند براي تحليل و طراحي ساختمان واقعي بايد آن

هـاي دو بعـدي بتنـي و فـولادي مـورد      ستون كوتاه، ابتدا قـاب  يبررسي مفهومي پديده يجا برانظر گرفت، ولي در اين

  . گيرندبررسي قرار مي



صـورت  ها غير از يك ستون بـه در اين صورت در هر طبقه تمام ستون. شودفرض مي) 8(ابتدا حالت ساده مطابق شكل 

ت ستون كوتاه نخواهد بود صوراگر نيروي وارده از چپ به راست باشد ستون سمت راستي به. كندستون كوتاه عمل مي

  :و اگر نيرو از راست به چپ باشد آنگاه ستون سمت چپ حالت ستون كوتاه نخواهد داشت

علت افزايش سختي در تمام طبقات، سختي جانبي كل سيستم افزايش يافته و در نتيجه با كـاهش پريـود،   به •

جـايي جـانبي سـاختمان    ايش سختي، جابـه طور همزمان با افزالبته به. يابداي افزايش مينيروي طراحي لرزه

 .يابدكاهش مي

سازه و ميزان  يبرحسب پريود اوليه(درصد  30تا  10علت افزايش بار طراحي حدود نيروي برشي هر طبقه به •

از طرف ديگر در هر طبقه در هر لحظـه يكـي از   . يابدافزايش مي) هاعلت كوتاه شدن ستونافزايش سختي به

مـثلاً در شـكل زيـر    . تون بلند عمل كرده و سهم آن در باربري جانبي ناچيز خواهـد بـود  صورت سها بهستون

ها بـين يكـي   يعني سهم بار جانبي يكي از ستون. ستون در باربري جانبي مشاركت دارند 4عملاً در هر طبقه 

ر مـورد  پـس د . يابـد افـزايش مـي  % 25در نتيجه سهم بار جـانبي هـر سـتون    . شودستون توزيع مي 4از اين 

تـا  % 30علت كوتاه شدن ستون نيروي جانبي آن تقريباً بين توان گفت بهارائه شده در شكل زير مي يهندسه

 . يابدافزايش مي% 50

تـوان بـا اسـتفاده از خـاموت     در بار جانبي ستون نسبت به بار طراحي اوليه را مي% 50تا % 30افزايش حدود  •

 . علت محصوريت ناشي از خاموت ويژه، تحمل كردون بهپذيري ستويژه و افزايش باربري و شكل

طور مناسـبي طراحـي   توان با استفاده از خاموت ويژه و با ابعاد مناسب ستون بهدر نتيجه ساختمان زير را مي •

  . كرد

  

 
  ها و طبقات وجود بازشوها در تمام دهانه  - 8شكل 

  

ها در برابر بار زلزله وجـود نخواهـد   در خصوص طراحي ستونصورت فولادي باشد آنگاه هيچ مشكلي فوق به ياگر سازه

پـذيري ناشـي از شكسـت برشـي در     علت افزايش سختي و نيز افزايش مقاومت جانبي و افزايش شـكل داشت و حتي به

  . تري ارائه كردتوان طرح اقتصاديهاي كوتاه فولادي، ميستون

علت وجود بازشوها داراي سـتون كوتـاه باشـد    بوده و طبقات بالا بهاول كاملاً باز  يطبقه) 9(كه مطابق شكل در صورتي

  :توان گفتعلت افزايش شديد سختي در طبقات فوقاني، ميآنگاه به

اول براي نيروهـاي   يكه طبقهنرم رخ خواهد داد، مگر آن يدر هر دو نوع سازه فولادي و بتني، شكست طبقه •

 .متناسبي طرح شود

تـوان  علت نرمي طبقه، در صورت بتني بودن سازه، ميراي نيروهاي افزايش يافته بهاول ب يپس از طرح طبقه •

 . طبقات فوقاني را با خاموت ويژه طراحي كرد

ــه • ــرح طبقـ ــتون  يپـــس از طـ ــازه، سـ ــودن سـ ــولادي بـ ــورت فـ ــاني را اول، در صـ ــات فوقـ ــاي طبقـ   هـ

  . تر طراحي كردتوان حتي اقتصاديمي
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  امنظمي در ارتفاع نرم و ن يايجاد طبقه - 9شكل 

  

در اين صورت بـراي هـر   . اول ايجاد شود يستون كوتاه فقط در طبقه يپديده) 10(چنين ممكن است مطابق شكل هم

توان تـراز  اول و دوم بسيار زياد باشد، مي يتوان گفت كه اگر اختلاف سختي بين طبقهدو نوع سازه فولادي و بتني مي

اي كاهش پيدا كرده و همچنين اثر در اين صورت ارتفاع مربوط به بارگذاري لرزه.  آوردپايه را از محل پي يك طبقه بالا

علت كاهش وزن مؤثر كل سـازه، نيـروي زلزلـه طـرح     از يك طرف به. آيدوجود مياي در ميزان بار زلزله طرح بهدوگانه

برحسـب  (بت بماند يـا افـزايش يابـد    علت كاهش پريود سازه، ممكن است نيروي طرح ثاكاهش يافته و از طرف ديگر به

  ). پريود سازه

  
  اول  يستون كوتاه در طبقه يپديده -10شكل 

  

-اول را بـه  يهاي كوتاه طبقهتوان با استفاده از خاموت ويژه، طراحي ستونفوق، مي يالبته در صورت بتني بودن سازه

در ايـن  . يك قاب دو بعـدي نشـان داده شـده اسـت    متداول ديگري از  يهندسه) 11(در شكل . نحو مناسبي انجام داد

در نتيجه نيروي برشي . كندصورت ستون كوتاه عمل ميستون در طبقات فوقاني، در هر لحظه دو ستون به 5صورت از 

هـا را  توان بـا اسـتفاده از خـاموت ويـژه سـتون     معمولاً در اين صورت نمي. يابدهاي كوتاه شديداً افزايش ميسهم ستون

ها در طبقات فوقـاني،  همچنين در صورت جدا كردن ديوارها از ستون. ها جدا كردكرد و بايد ديوارها را از ستونطراحي 

ها، علاوه بر شكست توجه شود كه در صورت جدا نكردن ديوارها از ستون. نرم نخواهد بود يصورت طبقهاول به يطبقه

  . ن خواهد بودنرم نيز ممك يستون كوتاه در سازه بتني، شكست طبقه



نـرم   يعنوان طبقهاول را به يصورت فولادي باشد مشكل ستون كوتاه وجود نداشته و فقط بايد طبقهزير به ياگر سازه

-اول بـه  يها جـدا شـود، طبقـه   البته اگر در اين حالت نيز ديوارها از ستون. اي طراحي كردبراي نيروهاي افزايش يافته

  . هد كردنرم رفتار نخوا يصورت طبقه

  
  اول نرم يستون كوتاه در طبقات فوقاني و طبقه -11شكل 

  

  ستون كوتاه در ساختمان سه بعدي -7

نظر گرفته و اثرات پيچش را در بارگذاري و طراحـي  صورت سه بعدي دررا بهبررسي رفتار واقعي ساختمان بايد آن يبرا

احتمـال  . هاي دروني آن تفاوت زيادي با هم دارنـد زه و بخشمعمولاً چيدمان ديوارها در قسمت پيراموني سا. لحاظ كرد

همچنـين  . هـاي درونـي آن بسـيار بيشـتر اسـت     هاي پيراموني ساختمان نسبت به بخـش ايجاد ستون كوتاه در قسمت

هـاي  رسد، بيشتر از قسمتهاي مجاور ميهايي از ساختمان كه به ساختمانبدون بازشو در قسمت يديوارهاي پركننده

هدف اين اسـت كـه اثـر    . نظر بگيريدرا در) 12(عنوان مثال ساختمان يك طبقه مطابق شكل به. است ي قابل رؤيتنما

  . هاي نماي شمالي در توزيع نيروي جانبي بررسي شودكوتاه شدن ستون

  

                          
  )ب(                                      )             الف(                                                

  
  )د)                                                     (ج(                                        

 نماي جنوبي: نماي شمالي، د: غربي، ج -ها در راستاي شرقينماي قاب: پلان، ب: ساختمان، الف يهندسه -12شكل 

  

هرچند در قسمت زيرزمين اين سـازه بتنـي سـتون كوتـاه     . گيريمنظر ميدر) 13(اي مطابق شكل ساده يألهاكنون مس

  :توان گفتعلت تقارن و مطابق توضيحات قبلي ميايجاد شده است، اما به

هـاي ويـژه   را بـه كمـك خـاموت   تـوان آن هاي كوتاه طوري است كه ميميزان افزايش نيروي برشي در ستون •

 .دتحمل كر

توان تراز پايه را به جـاي پـي در بـالاي    اگر ارتفاع بازشو كمتر از حدود يك سوم ارتفاع ستون باشد، آنگاه مي •

  . زيرزمين قرار داد يطبقه



  )   88اسفند  16و  15 شيراز( دومين همايش مقررات ملي ساختمان

 

  

  

  

          
  )ب(                                              )الف(

  )ب(و نماهاي جنوبي و شمالي ساختمان ) الف(پلان  -13شكل 
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