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 چکیده:

 به منجر هاآنشکست  که باشندمیدر معرض نیروهای محوری با یا بدون ممان خمشی  عمدتاً که باشندمی ایسازهاز اعضای مهم  هاستون

کوتاه در مقایسه  هایستونمحققین بوده است.  موردبحث هایموضوعهمواره از  هاستونایمنی  حفظ و. طراحی ایمن گرددمیانهدام سازه 

در خسارات  یتوجهقابلکوتاه منبع  هایستونبه همین دلیل  .کنندمیلاغر به دلیل سختی بیشتر نیروی زلزله بیشتری جذب  هایستونبا 

این مقاله انواع حالات تشکیل ستون کوتاه و دلایل  .گیردمیستون کوتاه از طراحی معماری ساختمان سرچشمه  حالت .باشندمیجدی زلزله 

، همچنین دهدمیرا روی پاسخ سازه توضیح  هاآنو به زبان غیر فنی اثرات مضر  دهدمی ارائهرا  دهدمیمعماری که چرا این شرایط روی 

حاصل از تعامل  ساختمان کهه برای طراحی یک رویکرد یکپارچ وسیلهبه توانمیفقط را  حلراه. گردندمی ارائه هاآنبرای  هاییحلراه

تقویت این  هایروشمطالعات آزمایشگاهی مربوط به ستون کوتاه و انواع در این مقاله  ، به دست آورد.باشدمی مهندس، معمار و پیمانکار

 کامل دور پیچ صورتبه FRP الیاف از استفادهتقویت اشاره شده در این مقاله  هایروشاز بین  نیز بررسی خواهند شد. FRPبا  هاستون

 22/1 همچنین و پذیریشکلبرابری  6/2افزایش باعثبهترین روش بوده و با توجه به مدل سازی انجام شده در نرم افزار اجزای محدود 

 .گرددمی شدهجذب انرژیبرابری 

 سازیمقاومسختی، زلزله، بتن آرمه، ستون کوتاه،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه. 1

آسیب  عنوانبهمشکل  اگرچه. دهدمی ارائهآسیب زلزله در سراسر جهان موارد متعددی از اثرات ستون کوتاه را  هایگزارش

یک الگوی پاسخ به حرکات زلزله، متفاوت از رفتار  کنندهتحمیل ایسازهغیر  هایالمانبه  معمولاً، علت شودمیبه ستون ظاهر 

. [1] گیردمیسرچشمه  هاساختمانمشکل از طراحی معماری  طورکلیبهتکیه دارد.  ایسازهمورد انتظار ستون بدون عناصر غیر 

از ایجاد این شرایط جلوگیری کنند.  مشکل را درک کنند و وسازساختاین است که طراحان معماری و پیمانکاران  حلراهبهترین 

ر د کارانپیمان، زمانی که آیدمیبه وجود  برداریبهرهچون اغلب این شرایط بعد از  دارندمشکلپیمانکاران نیاز به درک این 

 ایطشر. کنندمیبه درخواست صاحب ساختمان بدون ورود معمار یا مهندس دیوارهایی را اضافه  هاستونبخشی از ارتفاع بین 

که در طراحی و آنالیز سازه در نظر گرفته  شوندمیایجاد  ایسازهو غیر  ایسازهعناصر  اندرکنش وسیلهبه غالباً ستون کوتاه 

 .[1] اندنشده

 :[2] تعریف ستون از دیدگاه آبا

(1) 
𝐻

𝐵
≤ 3 →  پداستال یا  ستونچه

 

(2) 
𝐻

𝐵
> 3 →  ستون

 

 

 نمایش ابعاد ستون -1 شکل

 .باشدمیبه ترتیب ارتفاع و بعد ستون  Bو  H کنیدمیمشاهده  1 که در شکل طورهمان

ه بودن ستون باید علاوه بربرای بررسی کوتا
𝐻

𝐵
>  شرط زیر نیز برقرار باشد: 3

 (ستون با حرکت جانبی )مهاربندی نشده الف(

(2)  → 22uKLستون کوتاه است

r
 

 

 .باشدمیشعاع ژیراسیون در صفحه قاب  𝑟طول آزاد قطعه فشاری و  𝐿𝑢ستون،  مؤثرضریب طول  𝐾که در آن 

 بدون حرکت جانبی هایستون ب(

(4)  → 1ستون کوتاه است

2
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 .باشندمیدر ستون  تربزرگو  ترکوچکبه ترتیب ممان  𝑀2𝑏و  𝑀1𝑏در آنکه 
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 آرمهبتنی هاسازهایجاد ستون کوتاه در  منشأ. 2

 ستا ممکن... و تابلو نصب یا و نما دهیشکل منظوربه که محیطی : تیرهایعمیق تیرهای وجود از ناشی کوتاه ستون -1

 عدم باعث و گرددمی قاب در آن به متصل هایستون سختی افزایش و طول کاهش باعث شوند طرح تیرها بقیه از ترعمیق

مود  عمیق باعث تبدیل تیرهایوجود  .گردندمی ستون برشی شکست باعث زلزله در و گشته قوی ستون و ضعیف تیر ایجاد

 .[2] شودمیحرکت سازه از خمشی به برشی 

 نظورمبهیک ساختمان  دیوارهایدر  بازشوها: نیاز به جا دادن ایسازه غیر عناصر و هاپرکننده وجود از ناشی کوتاه ستون -2

شکیل ت و درنتیجهدر ارتفاع ستون توسط عناصر صلب  جزئیجانبی  محصورشدگیفراهم کردن نور طبیعی و تهویه منجر به 

 (.2شکل ) .شودمیستون کوتاه 

 
 [1] محدودیت جابجایی جانبی ستون و ایجاد پدیده ستون کوتاه -2شکل   

 تملاحظا در هاستون طول در تغییرات از بسیاری منشأ: دارشیب سطح روی بر ساختمان احداث از ناشی کوتاه ستون -2

 هایستون زلزله طی برد. در نام توانمی را کوه دامنه مانند دارشیب زمین روی بر ساختمان احداث جمله آن از که است معماری

 با را ترکوتاه هایستون است ضروری روازاین. باشندمی بیشتر خسارت و خرابی درنتیجه و بیشتر انرژی جذب مستعد ترکوتاه

 .(2)شکل  [4] نمود طرح بیشتری مقاومت

 
 [4] دارشیبدر سازه  پدیده ستون کوتاه -2 شکل

 و شده منظور ایسازه غیر اجزاء صورتبه هاطراحی اکثر در هاپله: راهطبقات تراز تا پاگردها حدفاصل در کوتاه ستون -4

 ات پاگرد حدفاصل است متصل آن به ستون ارتفاع در پاگرد تیر چون هاساختمان اکثر در کهدرحالی. گردندمی طرح جداگانه

 .شودیمکه در طراحی و محاسبات منظور ن جذب زلزله هنگام در زیادی برش نیروی و شدهتبدیل کوتاه ستون یک به طبقه سقف

 طبقات یا و تجاری واحدهای داخل در( بالکن) طبقهنیم طراحی: ساختمان در طبقهنیم وجود از ناشی کوتاه ستون -5

 .[5] گرددمی کوتاه ستون پدیده ایجاد باعث ساختمان

 های اندازهبه هاسازه این مشترک فصل در واقع هایستون مؤثر : طولهاسازه شدن دوبلکسی از ناشی کوتاه ستون -6

 .[6] کنندمی عمل کوتاه ستون یک صورتبه هاآن از یک هر که شودمی تقسیم تریکوچک
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 هاآندر  شدهتعبیه هایستونبا  زیرزمیندر  حائلستون کوتاه ناشی از زیرزمین نیمه مدفون: استفاده از دیوارهای  -7

 ون کوتاهستمنجر به ایجاد  تهویه و روشنایی منظور ایجادبه یابدمیکه بخش کوچکی از ارتفاع ستون تا سقف طبقه بعدی ادامه 

 (.4شکل شود )می

 
 [1] نیمه مدفون زیرزمینتهویه در منظور بهایجاد بازشو ستون کوتاه ناشی از  -4شکل 

مسکونی: محصور شدن بخشی از ارتفاع خالص ستون در  هایدر مجتمعباز  راهروهایستون کوتاه ناشی از  -8

در سمت چپ نمای  راهروهامتعدد با پیروی از معماری مدرن توسط ایجاد  کشورهایدر  شدهساختهمسکونی  هایمجتمع

  چراغ. کارگیریبه جایبهساختمان و استفاده از نرده و دیوارهای سخت 

در  اجرا در هنگام محاسب، مهندس توسط مناسب اجرایی و جزییات محاسبات نظر گرفتن در بدون کهدرصورتی همچنین

 ستون هایجاد پدید امکان شود، محاسباتی طول از کمتر اجرایی ستون طول یا و ایجاد گردد گاهتکیه ستون یک از ارتفاع قسمتی

 دارد. وجود کوتاه

 ستون کوتاه مکانیسمبررسی تحلیلی و . 3

 که آنجائی از 12 شکل مطابق. است بیشتری زلزله انرژی جذب قابلیت و سختی دارای بلند ستون با مقایسه در کوتاه ستون

 8 آن در زلزله نیروی جذب و سختی شود نصف ستون طول اگر(، 5معادله ) دارد ارتباط ستون طول سوم توان عکس با سختی

 [.6] گرددمی برابر

(5) 
  12

3
EIK
L



 
K=  جانبی ستون با انحنای مضاعفسختی ،L= طول ستون ،EI= صلبیت خمشی ستون 

 جانبی سختی کهآن به توجه با .شوندمی جاجابه افقی در جهت (Δ) میزانیک به و بلند کوتاه هایستون جانبی بار اثر در

 برای زملا نیروی میزان درنتیجه .دارند بیشتری جانبی سختی کوتاه هایستون لذا دارد عکس نسبت طول سوم توان با هاستون

Fساده فرمول به با توجه) است بلند هایستون از بیشتر مراتببه کوتاه در ستون شکل تغییر ایجاد K )چنانچه بنابراین ؛ 

 .گردندمی زوال و حتی بیشتری هایدچار خسارت زلزله اثر در ،باشند نشده طراحی بار بیشتری چنیناین برای کوتاه هایستون

 زوال نوع .شوندمی نمایان در ستون شکل X هایترک صورتبه غالباً ،شوندمی نامیده "کوتاه اثر ستون" عنوان با که زوال این

 رد شکست مدهای ترینخطرناک از یکی عنوانبه کوتاه هایستون در برش ترد شکست .باشدمی برشی زوال ،هاستون این

ثر حداک به سازه از رسیدن قبل تا برشی زوال گیرد کهمی صورت ایگونهبه هاطراحی غالباً است. شدهشناخته بتنی هایسازه

 .[2] ندهد رخ عضو سازه هیچ در ،موردنظر ظرفیت
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از طریق اصل معادلات تعادل  راحتیبه هاآنو نیروی برشی مرتبط با  هاستونی خمشی داخلی در انتهای هاناارتباط بین مم

𝑃به اثر توجهیبیو  −  :آیدمیبه دست  ∆

(6) a bM M
V

h


  

 =𝑀𝑎 + 𝑀𝑏ی انتهای ستون، هاناجمع جبری ممℎ = ارتفاع خالص ستون 

 معکوس طوربهو  یابدمیچشمگیری کاهش  طوربه، ارتفاع خالص مهارکنندهالمان خارجی  حضوردر ستون کوتاه به دلیل 

 .یابدمینیروی برشی افزایش 

المان باید با استفاده از ممان مقاوم ( در 𝑉𝑒) طراحیکه نیروی برشی  کنندمیطراحی مقاوم در برابر زلزله ملزم  هاینامهآیین

 میلگردهایمساحت  کارگیریبهبه دست بیاید. ممان مقاوم خمشی احتمالی باید با ( در انتهای المان 𝑀𝑝𝑟خمشی احتمالی )

برابر مقاومت تسلیم اسمی و ضریب کاهش  25/1طولی واقعی در وجه المان، مقاومت گسیختگی برای میلگرد فولادی معادل با 

 نیروی برشی طراحی باید با استفاده از معادله زیر به دست بیاید: درنتیجه ( برابر با یک به دست بیاید.∅) مقاومت

(7)   ( )pr pr ba
e

M M
V

h


  

 هایالمان وسیلهبه شدهاعمالواقعی  هایشکل تغییر هایمحدودیتباید مطابق با ( 7در معادله ) شدهگرفتهبه کار  ℎمقدار 

 باشد. ایسازهو غیر  ایسازه

 کوتاهپدیده ستون مقابله با  هایروش. 4

است، لازم است که طراحان تمهیداتی را برای کاهش  ناپذیراجتنابها که پدیده ستون کوتاه در بسیاری از سازهازآنجایی

تر از اههای طبقه کوتبینی نمایند. برای این منظور برای حالتی که به دلایل معماری یا کاربری تمام ستوناثرات مخرب آن پیش

شوند و برای جبران  ارتفاع انتخابای کاملاً با طبقات دیگر همهای سازهشود که ستونشوند، پیشنهاد میطبقات دیگر می

 اردشیبها به حداقل برسند. در موارد خاص که سازه بر روی سطح های کاذب استفاده گردد تا نامنظمیهای زیاد از سقفارتفاع

شوند، برای جلوگیری از پیچش ناشی ها اجرا میتر از باقی ستونهای طبقه همکف کوتاهناچار تعدادی از ستونشود و بهبنا می

های بلند، سختی این هایی در مجاورت ستونتوان با کمک مهاربندیهای کوتاه و بلند در طبقه میلاف سختی ستوناز اخت

 تر گردد.ها را نیز افزایش داد تا توزیع سختی در طبقه یکنواختستون

بی باید عناصر باربر جانها هستند، طراح فصل مشترک سخت تراز باقی قاب هایقاب ازآنجاکههای دوبلکسی نیز در مورد سازه

 .المقدور کمترین فاصله را نسبت به هم داشته باشندرا در طبقه توزیع نماید که مرکز سختی و مرکز جرم حتی

 هاتونس از را ایسازه غیر عناصر توانمی، اندشده کوتاه ستون ایجاد باعث سخت هایپرکننده یا میانقاب که هاییساختمان در

 یزن دیگری حلراهیک. باشد داشته خود نشده مهار طول کاهش عدم برای را کافی آزادی ستون کهطوریبه نمود جدا طورکلیبه

 و سخت ایسازه غیر اعضای کهطوریبه است ایسازه محاسبات در ایسازه غیر اعضای رفتار دادن قرار مدنظر آن و دارد وجود

 هبعلاو. هاستآن کم پذیریانعطاف همآن دلیل باشند ایسازه اعضای از پذیرترآسیب، هاساختمان کناری دیوارهای همانند ترد

 یچیدگیپ حالت این در. شودمی ترپیچیده بسیار باشد هاآن در ایسازه غیر اعضای چنین کهوقتی ایسازه سیستم پسماند رفتار

میانقاب آجری استفاده از میله  سازیمدلیک روش بسیار مناسب برای  .گرددمی مشکل سازه پاسخ درست فهم و درک و مسئله

میانقاب آجری برای  جایبهایده میله معادل  .[7] نمایندمیفقط در فشار عمل  هامیلهو فرض بر آن است که این  باشدمیمعادل 

 .[8] توسط پولیاکف مطرح شد 1667اولین بار در سال 
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 اتمحاسب در و کرد محسوب کوتاه ستون نوعی را دارند تلاقی پاگرد با که پلهراه اطراف هایستون توانمی نیز هاپلهراه در

 پلهراه طراحی به الزام معماری ملاحظات دلیل به ولی گردد طراحی مجزا طوربه و اصلی سازه از خارج در پلهراه اگر. نمود لحاظ

 بگیرد رارق مدنظر محاسبات در هاستون بر پاگرد تیرهای اثر باید باشد، سازه اصلی هایستون با اتصال در و سازه داخلی فضای در

 .[6] ننماید ایجاد هاستون برای تهدیدی زلزله نیروی از ناشی هایبرش تا

 هایروش کوتاه، ستون آمدن وجود به پتانسیل با (برداریمورد بهره شدهساخته هایساختمان) موجود هایدر ساختمان

 مانیز .نماید جلوگیری آینده هایزلزلهدر  کوتاه از ستون ناشی خسارت بروز از دتوانمی متفاوتی سازیو مقاوم ایلرزه بهسازی

و  ز موادا استفاده با گرددمی پیشنهاد است، آزاد ستون ارتفاع دیگر و قسمت گردیده اجرا ستون از ارتفاع در قسمتی دیواری که

 وتاهک ستون پدیده وجود آمدن به از دتوانمی کار این .محصور کنیم را در قاب قرارگرفته ستون آزاد ارتفاع تمام مناسب مصالح

 (دارد را هکوتا ستون تشکیل پتانسیل که) ستون آزاد قسمت باید ،پذیر نبودامکان روش از این اگر استفاده .کند جلوگیری

 .[11 و 11] شود سازیمقاوم فنی روش یک از استفاده با و موردبررسی

 
 [5] تا حد امکان هاکفپرهیز از تعبیه اختلاف سطح در  -5شکل   

باید  مترسانتی 61( نیز در اختلاف سطح بیش از ب-5( باید از ایجاد اختلاف سطح پرهیز شود در شکل )الف-5در شکل )

 درز انقطاع از یکدیگر جدا شوند. وسیلهبهاختلاف سطح دارند  ساختمان کهدو 

 آرمهبتن کوتاه هایستون تقویت متداول هایروش. 5

 آرمهبتن هایسازه بهسازی و سازیمقاوم در مواد این از استفاده اخیر هایسال در که( FRP) الیافی کامپوزیت مواد از استفاده

از جنس  FRPکه از صفحات  کنیدمیکوتاه را مشاهده  هایستونمتداول تقویت  هایروش( انواع 6در شکل ) .است یافته رواج

 است. شدهاستفادهمتفاوت  هایشکلبا  (6و  6و  2و  2)متفاوت  هایلایهو همچنین  (GFRP) شیشهو ( CFRP) کربن

 
 [12]اه با استفاده از الیاف تکو هایستونتقویت  هایروش -6شکل   
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 ستون زا اینکه ضمن ستون بتنی سطوح به فولادی ورق اتصال و چسباندن با که( فولادی پوش ورق) فولادی ورق از استفاده

 .گرددمی عضو خمشی و برشی تقویت باعث کرده، محافظت سوزیآتش برابر در

 تنیب اعضای بهسازی جهت قدیمی و رایج هایروش از یکی که( بتنی پوشزره) مسطّح ملاط یا بتن پوشش لایه از استفاده

 .[14و12] است روش این مزایای از بعدی هایمراقبت به کمتر نیاز و روش این در مصالح بودن ارزان. رودمی شمار به

 . مدلسازی6

 (CFRP با الیاف یک لایه کامل دور پیچ صورتبهشده  سازیمقاومدو ستون کوتاه دایره ای )یک ستون مرجع و یک ستون 

 :باشدمیبه قرار زیر مدلسازی شد که نتایج و منحنی های آن  ABAQUSبا استفاده از نرم افزار اجزای محدود 
 

 
 شده  سازیمقاومب( مدل                                    الف( مدل مرجع   

 منحنی های هیزترزیس  -7شکل 

 

  هاستون شدهجذبو انرژی  پذیریشکل -1جدول 

  شدهتقویتستون  ستون مرجع  

 6/2 1  پذیریشکل

 22/18862686 8/22268418 (N.mm) شدهجذبانرژی 

 پذیریشکلباعث افزایش  توجهیقابل میزان کامل به دور پیچ صورتبه FRPاستفاده از الیاف  شودمی ملاحظهکه  گونههمان

 .شودمیهمچنین باعث تغییر مود شکست از حالت برشی به خمشی  ،گرددمی شدهجذبو انرژی 

 گیرینتیجه. 7

. باشدمی هاساختمان. مشکل اصلی، در طراحی معماری باشدمیبتن آرمه  هایسازهمخرب در  هایپدیدهستون کوتاه یکی از 

 ایدهپدیاست که از وقوع چنین  ایگونهبهشرایط طرح معماری و اجرا مقابله با پدیده ستون کوتاه، لحاظ نمودن  حلراه ترینمهم

 شودمیباعث ایجاد پدیده مخرب ستون کوتاه  مانند دیوار ایسازهی که المان غیر هایسازه. در جلوگیری به عمل آید

دیوارهای پرکننده بنایی را در رفتار سازه  تأثیرباید طراح سازه  ،(باشدمی و تهویهی آموزشی و... که نیاز به نورگیر هاساختمان)

دامات مناسب باید اق ،شود تأمین جداکننده از ستون در نظر بگیرد. اگر فاصله جداکنندهناشی از بارگذاری جانبی یا با ایجاد فاصله 

 باد یا زلزله انجام شود.جهت پایداری خارج از صفحه دیوار بنایی هنگام بارگذاری جانبی 

 FRP صفحاتبهترین روش استفاده از  ی کوتاه،هاستون سازیمقاوم جهت در این تحقیق شدهبررسی هایروش میاناز 

زایش افبا توجه به  ،بتنی( پوشزره)ورق پوش فولادی و  زیرا نسبت به دو روش دیگر باشدمیکامل  دور پیچ صورتبه ویژهبه

  ، برتری دارد.در این روش هاجذب نیروی زلزله  درنتیجهسختی ستون و 
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