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   با اختلاف تراز طبقهي بتن آرمهها سازه ستون كوتاه در غيرخطي عملكرد لرزه اي 
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دليل اخـتلاف  ه  مخربّّ ب  ي  هاين پديد . هاي گذشته مي باشند      ها در زلزله    ستون كوتاه يكي از عوامل مؤثر خرابي ساختمان        ي  وجود پديده   چكيده

دهد كه عمدتاً به دليل قرارگرفتن ساختمان روي سطح شيبدار يا محدود شدن ستون و ديـوار بـا عناصـر                      طول ستون در يك طبقه مشخص رخ مي       
 قبيـل    ملاحظات معمـاري از    .باشد  هاي با اختلاف تراز طبقه مي      در سازه اي نظير ديوارهاي آجري و بازشوها و يا وجود اختلاف تراز طبقه              غيرسازه

با اخـتلاف   هاي   ع ورودي هاي مختلف در مجتمع هاي آپارتماني، سازه        هاي تجاري در همكف و يا جلوگيري از تجم        قرار گيري پيلوت و يا واحد     
در . شـوند  سبت به هم در دو يا چند تراز ارتفاعي مختلف  ايجـاد مـي  را پديد مي آورد كه در آن ها كف هاي طبقات با اختلاف ترازي ن        تراز طبقه   

 مشكلات ناشي از عدم پيوستگي ديافراگم كف مي باشد كه باعث تغييرات چشم گيري در پريود و سختي و ي ه عمد با اختلاف تراز طبقههاي سازه
ي رفتار غيرخطي ستون هاي كوتاه بتن آرمه در قالب سازه هـاي بـا           در اين تحقيق به بررس    . پخش نيروي زلزله و بارگذاري لرزه اي سازه مي گردد         

هاي   شتابستون هاي كوتاه و سازه هاي مورد نظر تحت دو ركورد زلزله طبس و  السنترو با.  طبقه پرداخته شده است10 و 8 ،   4اختلاف تراز طبقه  
در اين تحليل نتايج حاصل از حـداكثر        . كي غيرخطي قرارگرفته اند    مورد تحليل دينامي   IDARCv6.0با كمك نرم افزار     ) PGA(مختلف حداكثر زمين    

براي هر ركورد زلزلـه مـورد بررسـي و          . . . پاسخ، برش، شاخص كلي خسارت و تاريخچه زماني آنها، نسبت سهم ستون كوتاه در خرابي سازه و                  
  .ارزيابي قرارگرفته اند

  )PGA(، شتاب حداكثر زمين ، بتن آرمه، شاخص خسارت، آناليز ديناميكي غيرخطيهبا اختلاف تراز طبقسازه ستون كوتاه،   يكليد يها واژه
 

 Seismic Behavior of Short Column in RC Structures with Different Floor Level 
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Abstract  Engineering structures as well as office or apartment buildings are affected by earthquakes. A 
common cause of failure seems to be shear stresses. The earthquake tremor developed at different floor 
levels need to be brought down along the height to the ground by the shortest path. Short column 
phenomenon is one of the frquent causes of buildings failure in the past earthquakes. This destructive 
phenomenon is due to the column height difference in a story level that is predominantly owing to the 
location of building on sloppy ground. These buildings have unequal height columns along the slope, which 
causes poor effects like twisting and damage in shorter columns. In some buildings, few or no walls are 
provided at the first story (pilot). In the structures with difference in the story levels, major problems is due 
to the discontinuity of floors diaphragm that causes significant changes in natural period, stiffness and 
distribution of earthquake forces. In this study, at first, seismic behavior of short column phenomenon is 
determined, then, nonlinear behavior of RC short columns in the 4, 8 and 10 story buildings with story level 
difference is investigated. Short columns and mentioned structures are analyzed under the earthquake 
records of Elcentro and Tabas with different peak ground acceleration using IDARC software which is 
nonlinear dynamic analysis program. In this investigation, the results of maximum response, base shear, 
global damage index and displacement time history and effect of short column in structural failure are 
evaluated.   
 
Key Words  Short Column, Building with Different Floor Level, Reinforced Concrete, Damage Index, 

Nonlinear Dynamic Analysis, PGA. 
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  مقدمه 
كف هاي طبقات بـا      ي  با اختلاف تراز طبقه   هاي   سازه در

اختلاف ترازي نسبت به هم در دو يا چند تـراز ارتفـاعي         
هـاي واقـع در      طول مـؤثر سـتون    . شوند مي مختلف ايجاد 

هاي كوچكتري تقسيم    ها به اندازه    مشترك اين سازه   فصل
 به صورت يك سـتون كوتـاه        ها  آنشود كه هر يك از       مي

ي   عمـده ها مـشكلات     در سازه . ))1(شكل   (كنند عمل مي 
ها  ديافراگم. باشد ناشي از عدم پيوستگي ديافراگم كف مي      

نقش مهمي در انتقال نيروهاي جانبي بين اعـضاي مقـاوم         
به طوري كه هر گونـه نـامنظمي يـا          ؛  له دارند در برابر زلز  

ل ، باعـث تمركـز تـنش در مح ـ        انقطاع در ديافراگم كـف    
 هـا   آنترين نقش    مهم. گردد  با اجزاي قائم مي    ها  آناتصال  

ه ست ك ـ ها   انتقال نيروهاي اينرسي ناشي از زلزله به ستون       
، قسمت زيادي از اين     ها  با توجه به اختلاف سختي ستون     

رسـد كـه در صـورت       ميي كوتاه طبقه    ها  ن به ستو  ها  نيرو
عدم طراحي مناسب، هنگام زلزلـه دچـار آسـيب جـدي            

  حــائز اهميــت در ايــني هنكتــ). )2 (شــكل(گردنــد  مــي
 بـا   ه وجـود اخـتلاف ارتفـاع بـين دو جـزء سـاز             ها  سازه

گيري  باشد كه باعث تغييرات چشم      مي اختلاف تراز طبقه  
بارگذاري لـرزه    سختي و پخش نيروي زلزله و        ،در پريود 

بر اساس مطالعات و تحقيقـات انجـام        . گردد اي سازه مي  
ــشترك    ــصل م ــر ف ــاي وارد ب ــده در خــصوص نيروه ش

ي دوبلكسي، مشخص شده است كه نيروي برشي        ها  سازه
بـا اخـتلاف تـراز       ي  هكه دو ساز   )ستون كوتاه (در ستوني   

 نسبت بـه بـرش در سـتون         ،كند ميرا به هم متصل     طبقه  
 برابـر افـزايش     5/2 تـا    5/1 معمولي بين    ي  همشابه در ساز  

  ].1[يابد  مي
  

  
  ]1[  با اختلاف تراز طبقههاي كوتاه سازه بتن مسلح   ستون1شكل 

  
  

  ]1[ مقايسه ستون كوتاه و بلند  2 شكل
  

باتوجه به اهميت اين موضوع، محققين بسياري در          
تـوان بـه     جملـه مـي     اند كـه از آن     اين زمينه تحقيق نموده   

كـه بـا    اشـاره كـرد      [2,3] مـوريتي و تاسـيوس    ات  مطالع
 تحـت بـار     ، نمونه ستون كوتاه بتن آرمـه      8آزمايش روي   

ــتاتيكي   ــاي اس ــت و تغييرمكــان ه ــت و محــوري ثاب رف
هـاي بـتن و فـولاد، نتـايج      گيري كـرنش   و اندازه  برگشتي

اي  اي بــا نــسبت بــرش كــم و رفتــار لــرزه طراحــي لــرزه
انـد و    و بررسي قرارداده  ي كوتاه را مورد ارزيابي      ها  ستون

ي كوتـاه   ها  سازي رفتار ستون   يك مدل خرپائي براي شبيه    
 فهـم و درك بهتـر مكـانيزم         براي ،درگسيختگي بتن آرمه 

. انـد  هـا پيـشنهاد داده      در سـتون   ها   خرابي و با توزيع نيرو    
همچنين مطالعات آزمايشگاهي بر روي رفتـار غيرخطّـي         

كم و زيـادكردن ميـزان    با   ،هاي مختلف ستون كوتاه      هنمون
الياف  (GFRP و   CFRP هنگامي كه با صفحات      ،خاموت
رفت و  ي  ها  Ĥن، تحت اثر تغيير مك    اند تقويت شده ) كربني

جانبي و بار فشاري ثابـت بـر حـسب تغييـرات            برگشتي  
اري و شكل پذيري توسط محققيني چون كولمـب           ذبارگ

ــاران  ــاران [4]و همك ــروميس و همك ــلال و [5] ، پ ، ج
 و [8] ، يــه و همكــاران[7]، قبــارا و جــلال[6] نهمكــارا

   .انجام شده است [9]جلال و قبارا 
  ي  هقاب و پديـد    تأثير ميان  ]10[ بخشي و تابش پور     

 نگاشـت    شـتاب   و بـا   IDARCستون كوتاه را با نرم افزار     
 مـورد تحليـل     g35/0  ي  ه طبس بـا شـتاب بيـشين        ي  هزلزل
بـا  ] 11[ نيا و برقي  عباس  . اند ميكي غيرخطّي قرارداده  دينا

اي يـا    ها زير اثر بار جانبي دوره      بررسي انواع انهدام ستون   
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ي كه به لحـاظ فيزيكـي در نـوع انهـدام            يزلزله، پارامترها 
ــا اســتفاديشناســا، تأثيردارنــد  از  هي و تعريــف كــرده و ب

اري بر روي تعدادي    ذاطلاعات آزمايشگاهي و نتايج بارگ    
هـا    نوع انهدام سـتون    بيني نمونه، مدل جديدي براي پيش    

 3بـا آنـاليز    ]1[خيرالـدين و ميرنظـامي      . انـد  معرفي كرده 
 ؛اي  طبقـه پارامترهـاي لـرزه      15 و   10 ،   5ساختمان فلزي   

، تغيرمكــان و همچنــين  تنــاوبي دورهاعــم از تغييــرات 
 آن را مـورد      ي  هتشكيل ستون كوتاه و عوامل تشديد كنند      

 ــ ــراي بارگ ــتاتيكي مذبررســي و روشــي ب ــادل اري اس ع
. نـد ا پيـشنهاد داده   بـا اخـتلاف تـراز طبقـه       ي  ها  Ĥنساختم

بـا بررسـي رفتـار غيرخطّـي        ] 12[ خيرالدين و ميرنظامي  
 6بـا   فلـزي    با اختلاف تراز طبقـه      ه  مدل ساز   30 بيش از 
 ، در شـرايط مختلـف     هـا   آن  ي  ه مختلف و مقايس   جزئيات

 دوبلكسي، اثرات تقويت بال و جان،       ي   هاختلاف تراز طبق  
 پيوستگي و سـخت كننـده، مناسـب تـرين روش و             ورق

ي بـا   هـا    براي اتصالات خمش قـاب      را    اجرائي جزئييات
هاد ن پيـش ، ستون كوتاه ي هاختلاف تراز طبقه و داراي پديد    

  . اند داده
  

  معرفي مسأله و روش تحقيق
ي كوتـاه  هـا  ستوناي   عملكرد و رفتار لرزه ،در اين تحقيق  

 ـ          متـر   6/1راز ارتفـاعي    در سه سازه كـه داراي اخـتلاف ت
پـلان هـر سـه      . سـت باشند، مورد بررسي قرار گرفته ا      مي

 يكسان فرض گرديـده و از لحـاظ         سازه به صورت كاملاً   
 10 طبقـه و     8 ،   طبقـه  4ي  هـا   سـازه ، متغير و شامل     ارتفاع
 متـر   8/19 × 8/14 بـه ابعـاد      هـا   سازهپلان  . باشد ميطبقه  

  و   x در جهت     متري 95/4 ي   دهانه 5ه كه داراي    مربع بود 
 متري در جهـت     4/2 ي   متري و يك دهانه    1/3 ي   دهانه 4
y  ي بـودن طـرح،     دبه دليـل كـاربر    . ))3(شكل   (باشد مي

واقعي و سازه متقارن در نظر گرفته شده        ،  ها ابعاد و دهانه  
در تمـامي   ) سيستم  لـرزه بـر     (سيستم باربر جانبي    . است
 28 00تاندارد   ايران اس  ي   زلزله ي   بر طبق آيين نامه    ها  سازه

از لحاظ شكل پذيري از نـوع قـاب خمـشي بتنـي             ] 13[
متوسط و براي بارگذاري ثقلي مبحث ششم مقررات ملي         

با اخـتلاف   از آن جايي كه سازه      . استفاده شده است  ] 14[

، بارگـذاري   شود ميمحسوب  در ارتفاع نامنظم     تراز طبقه 
اي از دو روش استاتيكي معـادل و دينـاميكي طيفـي             لرزه

 طبقه  4 ي  ها و تيرها در سازه     ابعاد ستون . نجام شده است  ا
، 45× 45 آخر   ي   اول، دوم و دو طبقه     ي  به ترتيب در طبقه   

 ×35 و   30×40متر و ابعاد تيرهـا        سانتي 35×35 و   40×40
در . انـد   طبقـه تيـپ بنـدي شـده        2متـر در هـر        سانتي 30

ــه8 ي ســازه ــه  ســتون، طبق ــا در دو طبق  50×50 اول ي ه
 ي  ، در طبقـه   متـر   سانتي 45×45 دوم   ي  ، در طبقه  رمت سانتي

ــوم  ــانتي40×40س ــر  س ــهمت ــر ي  و دو طبق  35×35 آخ
 45×45 ،  45×50 و بــراي تيرهــا بــه ترتيــب متــر ســانتي

.  تيپ بندي انجام شده است     متر سانتي 30×35 و   35×40،
 2 طبقـه بـه جـز در         8 ي  ، مشابه سازه   طبقه 10 ي  در سازه 

 و ابعاد تيرها    متر سانتي 55×55 اه  ستون اول، ابعاد    ي  طبقه
  .باشد مي متر   سانتي50×55

اي از طريـق يـك       هاي سازه  خسارت وارد بر المان     
پيش رونده و در مسيري كه منجربـه شكـست آن           يند  آفر
 خسارت  ي  ل مرحله  شام ،اين روند . دهد  رخ مي  ،گردد مي

ي جزئـي،  ها  ، ناشي از تجمع تنش    در مقياس هاي كوچك   
 و هــا س متوســط، شــامل رشــد تــركخــسارت در مقيــا

 و خسارت در مقياس بزرگ كـه سـازه بـا            ها  آنگسترش  
 بـراي بررسـي رفتـار       . باشد مي ،فروريختگي همراه است  
 تحت يك   ها  سازه لازم است كه     ،واقعي سازه هنگام زلزله   

 غيـر  ي به اين منظور از برنامه. آناليز غير خطي قرار گيرند 
نـاليز غيـر خطـي     كه جهـت آ IDARC v6.0  [15]خطي 
 آرمه تهيه شده و قابليت ايجاد چرخه هـاي          ني بت ها  سازه

هيسترزيس از روي مشخصات هندسي مقاطع بـتن آرمـه          
ــ و شــاخص خــسارت را داراســت   در آن كــار رفتــهه ب

 Wen Park-Ang- اصـــلاح شـــدهشـــاخص خـــسارت 
  .  استفاده شده است،باشد مي

 ،IDARCيكي از قابليت هاي نرم افزار غير خطـي            
 زمـاني   ي  سازي و نشان دادن رفتار سازه در يك بازه         مدل

كـه در آن    باشـد    مـي در طول مدت اعمال زلزله به سـازه         
هـاي   هاي مختلفـي بـراي تحليـل سـازه بـه روش            قابليت
ازه بـا   تحليل س . تيكي و ديناميكي گنجانده شده است     استا

، امكـان تــشخيص نقــاط  هــاي مختلــف اسـتفاده از روش 
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 امكان پـذير    ،هاي مختلف   از جنبه  ضعف و قوت سازه را    
تقويـت نقـاط    نموده و طراح را در تصميم گيـري بـراي           

ابتـدا ميـزان     ،در ايـن تحقيـق    . دهد ميضعف سازه ياري    
هـاي كوتـاه واقـع در قـاب خـارجي            خسارت در سـتون   

، g3/0 هــاي PGA تحــت ، طبقــه10 و 8 ، 4ي هــا ســازه

g5/0   و g7/0   تخاب  سپس با ان   .شود سه مي ، بررسي و مقاي
ها كه شامل سـتون كوتـاه        سه المان از قاب خارجي سازه     

مشخص شـده    ( اول ي   طبقه وسط و  ي  طبقهآخر،   ي  طبقه
نتـايج زيـر بررسـي و مقايـسه         . باشـد   مـي  ))4(در شكل   

 :گردند مي
  
  

     
  ]17 [ها سازه پلان  3شكل

  

                             
  

   طبقه10 طبقه                                              سازه8                         سازه  طبقه                4          سازه
  

  ]17[ ها سازهي كوتاه طبقات آخر، وسط و اول در قاب خارجي ها ستونموقعيت    4 شكل
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    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 ،يك شماره ،مدوبيست و سال 

ي كوتـاه   هـا   سـتون  تاريخچه زماني پاسخ تغييـر مكـان         -
  آخر، وسط و اولطبقات 

  طبقـات ي كوتـاه ها  ستون نيروي برشي     تاريخچه زماني  -
  آخر، وسط و اول

ي كوتـاه   هـا   سـتون  شاخص خسارت در بـالا و پـايين          -
   آخر، وسط و اولطبقات 

ي دينـاميكي غيـر     هـا    جهت تحليـل   ،در اين تحقيق    
زلزلـه  ( خطي از يك زلزله ايراني و يـك زلزلـه خـارجي           

اسـتفاده شـده     ))6( و )5(ي  هـا   شـكل (  )طبس و الـسنترو   
ــههــ .اســت ــسبتاً طــولاني و  ،ر دو زلزل داراي ارتعــاش ن

يي اسـت   ها   كه اين از خصوصيات زلزله       بودهاي   قاعده بي
د نباش ـ مـي كه داراي عمق متوسط و سنگ بـستر سـخت           

[16] .  
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  ]17[ شتاب نگاشت زلزله طبس  5شكل
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  ]17[زلزله السنترو شتاب نگاشت   6شكل 

  

  طبسي كوتاه تحت زلزله ها ستوننتايج عملكرد 
ي كوتـاه در طبقـات      هـا   سـتون بررسي ميزان خسارت    

به دليل وجـود اخـتلاف تـراز در هـر طبقـه از              .  ها  سازه
 ، مـثلاً   آيـد  مـي ، در هر طبقه دو سقف به وجـود          ها  سازه

 تــراز ارتفــاعي يــا ســقف 8 داراي  طبقــه، عمــلا4ًســازه 
بررسـي  . گردد مي طبقه تبديل    8 ي  باشد و به يك سازه     مي

دهد كه در    ميايج حاصل از نمودارها نشان       نت ي  و مقايسه 
، ميـزان   (PGA)  شـتاب زلزلـه      با افـزايش    ها  سازه ي  همه

ي كوتاه در طبقات مختلف، افـزايش       ها  ستونخسارت در   
 ميـزان   كه طبقه   4 ي   در طبقات پاييني سازه     جز  به ،يابد مي

در . ))7(شكل  (  هاي مختلف برابر است    شتابخرابي در   
، شـاخص خـسارت   فزايش ارتفاع سازه با ا  ها  سازه ي  ههم

 ي كوتاه طبقات بـالايي بيـشتر از طبقـات پـاييني           ها  ستون
 طبقـه، خرابـي در      10 طبقـه و     8ي  هـا   سـازه در  . گردد مي

شـتاب   در   8 و   6 ي  ي كوتاه به ترتيـب تـا طبقـه        ها  ستون
g3/0       صـفر اسـت     ها  آن وجود ندارد و شاخص خسارت 
  ).)9( و )8(شكل (
  

ي هـا   شـتاب ي كوتاه در    ها  ونستبررسي درصد خرابي    
(PGA) شـتاب زلزلـه  از آن جايي كـه بـا افـزايش        .  مختلف 

ي كوتاه افزايش يافته، مقايسه نمودار شـكل        ها  ستونخرابي در   
هـاي كوتـاه     دهد كه متوسط درصد خرابي ستون      مي نشان   )10(
 بـا افـزايش     g3/0شتاب   نسبت به    g5/0 و   g7/0 يها   شتاب در

 بيـشترين و    ، طبقـه  10 ي  گـردد و سـازه     ميزياد     ،تعداد طبقات 
ي هـا   سـتون ترين درصد متوسط خرابي در        كم ، طبقه 4 ي  سازه

  .كوتاه را دارند
  

  .بررسي نسبت سهم ستون كوتاه در خرابي كـل سـازه          
 نسبت خرابي ستون كوتاه به خرابـي كـل سـازه            ي  با مقايسه 

هـاي    سـتون شـود كـه   مي استنتاج )11(نمودار شكل   مطابق  
 داراي  g5/0 و   g3/0ي  هـا    شـتاب   طبقه در  4ي  زهكوتاه سا 

 هاي   ي با تعداد طبقه   ها  سازهنسبت به   درصد سهم بيشتري    
، g3/0  شـتاب  در مـثلاً .در خرابي كل سازه هـستند بيشتر  
 درصـد از    9 و   10 و 25 طبقه به ترتيـب      10 و 8 و   4سازه  

اختـصاص  ي كوتـاه    هـا   سـتون خرابي كل سازه به خرابي      
ه ارتفـاع سـازه افـزايش يابــد، در     بـه عبـارتي هـر چ ــ  ؛دارد

، سهم ستون كوتـاه از  )g3/0 و g5/0 (زلزله هاي پايين   شتاب
سـهم خرابـي     g7/0  شتاب   در. شود خرابي كل سازه كم مي    

  .است طبقه بيشتر 10 ي ستون كوتاه در سازه
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   طبقه4 ي هزي كوتاه در طبقات ساها ستون  شاخص خسارت 7شكل 
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   طبقه8 ي ي كوتاه در طبقات سازهها تونسشاخص خسارت   8شكل 
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   طبقه10 ي ي كوتاه در طبقات سازهها ستون شاخص خسارت  9شكل 
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   برحسب تعداد طبقاتها سازه در g3/0 نسبت به شتاب g5/0 و g7/0هاي  ي كوتاه درشتابها ستون افزايش متوسط درصد خرابي  10شكل 
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  ها سازهل سازه بر حسب تعداد طبقات  سهم ستون كوتاه در خرابي ك 11شكل 

  
ي كوتـاه   ها  ستون پاسخ تغيير مكان     ي تاريخچهبررسي  
 ميـزان   ي  از بررسي و مقايسه   .  آخر، وسط و اول   طبقات  

نسبت به تغييـرات زمـان در       ي كوتاه   ها  ستونتغيير مكان   
 ستون كوتـاه    براي  به صورت موردي   كهطول مدت زلزله    

 ،ارائـه گرديـده    )12( شـكل  طبقـه در     4 ي  سازه 1  ي  طبقه
 4 ي  در سـازه   وسط   ي  ستون كوتاه طبقه   كهشود   نتيجه مي 

 ولي در   ، تغيير مكان بيشتري است    ي تاريخچهطبقه داراي   
داراي   ،آخـر  ي طبقـه  ستون كوتاه ، طبقه10 و 8ي  ها  سازه

در تمامي حالات با افزايش     . باشد ميبيشترين تغيير مكان    
 تغييـر مكـان نيـز       ي اريخچهتو ارتفاع سازه،     شتاب زلزله 

   .يابد مي افزايش
 )1( ي  نتايج حاصل از اين بررسي در جدول شماره         

 4 ي   در سـازه   1 ي  طبقـه  پاسخ ستون    مثلاً ؛ارائه شده است  
بيشتر از  % 50 طبقه و  8 ي  شتر از سازه  بي% 35 حدود   ،طبقه
وسط  ي طبقههمچنين ستون كوتاه .  طبقه است10 ي  سازه

 پاسخ بيـشتري اسـت   ي تاريخچه داراي  طبقه 4ي   در سازه 
 بيـشتر از سـتون كوتـاه    % 33 حـدود   ،جـدول كه مطـابق    

 بيـشتر از سـتون      % 40 طبقه و    8 ي   وسط در سازه   ي  طبقه
همچنـين   ، طبقه اسـت   10 ي  وسط در سازه   ي  طبقهكوتاه  

 داراي  ، طبقـه  10 ي  آخـر در سـازه     ي  طبقـه ستون كوتـاه    
 طــوري كــه  بــه؛باشــد مــي پاســخ ي تاريخچــهبيــشترين 
 28 حدود   ، طبقه 10 ي   تغيير مكان آن در سازه     ي تاريخچه

 طبقــه 4 ي  بيــشتر از ســازه% 58و  طبقــه 8 ي از ســازه %
  .است
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   طبقه4 ي  اول در سازهي  پاسخ تغيير مكان جانبي ستون كوتاه طبقهي تاريخچه 12شكل 

  
   نسبت به يكديگرها سازه ي كوتاه درها ستون پاسخ تغيير مكان ي تاريخچه  افزايش 1جدول 

  
  كوتاهستون    طبقه4 ي سازه  طبقه8 ي سازه  طبقه10 ي سازه

   اولي طبقه   طبقه10 و 8ي ها سازهافزايش نسبت به   35%   50%
   وسطي طبقه  طبقه10 و 8ي ها سازهافزايش نسبت به    33%   40%

   آخري طبقه   %58   %28  طبقه8 و 4ي ها سازهافزايش نسبت به 

  
ي كوتـاه  هـا   سـتون  ي نيـروي برش ـ   ي تاريخچهرسي  بر

ميـزان   ي  از بررسي و مقايسه   .  آخر، وسط و اول   طبقات  
 نيروي برشي نسبت به تغييرات زمان در طول مدت زلزله         

 اول ي سـتون كوتـاه طبقـه     كه به صـورت مـوردي بـراي         
شـود   مـي نتيجه   ،ارائه شده  )13(  در شكل   طبقه 4 ي  سازه
وسط در   ي  طبقهستون كوتاه    نيروي برشي    ي تاريخچهكه  

 بــرش بيــشتري ي تاريخچــه داراي ، طبقــه8 و 4 ي ســازه
 سـتون كوتـاه     و آخـر    ،اول  طبقـات   هاي   نسبت به ستون  

 داراي ســهم بــرش ، طبقــه10 ي آخــر در ســازه ي طبقــه
اول و وسـط    طبقـات   هاي كوتـاه      نسبت به ستون   ي  بيشتر
 ي  هطبق ـ سـتون كوتـاه      ، طبقه 10 ي   در سازه  مثلاً. باشد مي

 برش بيـشتري نـسبت بـه سـتون          % 60 و   35آخر حدود   
 طبقــه، 4 ي وســط و اول دارد و در ســازهطبقــات كوتــاه 

 8 و در سازه     % 11 و   44وسط حدود    ي  طبقهستون كوتاه   
 بـرش   % 41 و   17وسـط حـدود     طبقه  طبقه، ستون كوتاه    

. اول و آخـر دارد    طبقـات   بيشتري نسبت به ستون كوتـاه       

 ـ    ي نكته  طبقـه،   10 و 8 ي  ن كـه در سـازه      حائز اهميـت اي
تاريخچه نيروي برشي در سـتون كوتـاه طبقـات آخـر و             

 است كه اين    g7/0  شتاب  بيشتر از  g5/0  شتاب وسط، در 
  .باشد مي % 50 تا 35 حدود ،ميزان

 نيـروي   ييي ـ  تاريخچـه  نتايج حاصل از     ي  از مقايسه   
، 4ي ها سازهطبقات مختلف در  كوتاه يها  در ستونيبرش

 كـه  د  شـو  مي نتيجه   )2( ي   در جدول شماره   قه طب 10 و   8
 طبقه و سـتون كوتـاه       8 ي  اول در سازه  ستون كوتاه طبقه    

 بيشترين مقـدار را  ، طبقه10آخر و وسط در سازه      طبقات  
 نيـروي   ي تاريخچـه  طبقه،   8 ي  براي مثال، در سازه   . دارند

 بيشتر  % 47 و   12 حدود   ،اولطبقه  برشي در ستون كوتاه     
  . طبقه است4  و10 ي از سازه

  
 ي كوتـاه  هـا   سـتون شاخص خسارت در بالا و پـايين        

با بررسـي خـسارت     .  ها  سازه آخر، وسط و اول      طبقات
ي كوتـاه طبقـات     هـا   سـتون يني  يي و پا  يي بالا ها  در بخش 
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    مشهد نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي   1389 يك، شماره ،مبيست و دو سال 

 در نواحي بحراني اتصال ستون بـه تيـر        اول، وسط و آخر   
مطـابق   ، طبقه8 و   4ي  ها  سازهكه به صورت موردي براي      

شـود كـه     مـي  نتيجـه    ،ارائـه شـده    )15(،  )14(ي  ها  شكل
 متوجـه   ، طبقـه  10 و   8ي  هـا   سـازه  خـسارت در     ي  عمده

 قـسمت بـالايي آن بـه دليـل          درآخـر  ي  طبقهستون كوتاه   
 نيروي زلزله يكنواختوجود نيروي شلاقي و عدم توزيع  

وسـط بـا    طبقـه   در ستون كوتـاه     . شود مي  سازه در ارتفاع 
افزايش ارتفاع و تعداد طبقات، خسارت در بـالا و پـايين            

 هـاي   شـتاب  به طـوري كـه در        ؛ستون كاهش يافته است   
 فاقـد   ،، ستون كوتاه وسط   g3/0 و   g5/0 يها   شتاب پايين،

 در تمـام    باشـد و تقريبـاً     مي بالا و پايين      نواحي خرابي در 
همچنين . است داراي يك شدت خسارت يكسان       ها  سازه

 4 ي اول سـازه  ي طبقه ستون كوتاه مت بالا و پايين در قس 
ولـي   ، ها دچار خرابي گشته اسـت      شتاب ي  طبقه در همه  

 ، خرابي در قسمت بالا و پايين، طبقه10 و 8ي ها سازهدر 
  .گردد ميشاهده مي بالا ها شتابفقط در 

 اول  ي  ي كوتـاه طبقـه    ها  حداكثر خسارت در ستون     
بقه در قسمت پايين ستون      ط 4 ي   ، مربوط به سازه    ها  سازه

 8ي  ها   سازه، مربوط به     آخر ي  ي كوتاه طبقه  ها  و در ستون  
 ستون و قسمت پـايين سـتون       يقسمت بالا  طبقه در    10و

يني سـتون   يي و پا  ي نواحي بالا  .باشد  طبقه مي  4 ي  در سازه 
 داراي ميــزان هــا ســازه در تمــامي ، وســطي كوتــاه طبقــه

ــاً ــسارت تقريب ــساني خ ــي يك  ــ م ــه مي ــد ك زان آن از باش
  .تر است ي كوتاه طبقات اول آخر كمها ستون
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   طبقه4 پاسخ نيروي برشي ستون كوتاه طبقه اول در سازه ي  تاريخچه13شكل 

  

  
   نسبت به يكديگرها سازهي كوتاه در ها ستون پاسخ نيروي برشي ي تاريخچه افزايش  2جدول 

  
  وتاهستون ك   طبقه4 ي سازه  طبقه8 ي سازه   طبقه10 ي سازه

   اولي طبقه  %47   طبقه10 و 4ي ها سازهافزايش نسبت به    12%
   وسطي طبقه   %32   %12  طبقه8 و 4ي ها سازهافزايش نسبت به 

   آخري طبقه   %60   %67  طبقه8 و 4ي ها سازهافزايش نسبت به 
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   طبقه4 ي ي كوتاه سازهها ستون شاخص خسارت در بالا و پايين 14شكل 
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   طبقه8 ي ي كوتاه سازهها ستونص خسارت در بالا و پايين  شاخ15شكل

   

  السنترو        ي كوتاه تحت زلزله ها ستونرد نتايج عملك
 . ها  خسارت ستون كوتاه در طبقات سازه      بررسي ميزان 

ي هـا    شـكل   نتايج حاصـل از نمـودار      ي  بررسي و مقايسه  
ا  بها سازه ي دهد كه در همه   مي نشان   ،)18( و   )17(،  )16(

هاي كوتـاه    ، ميزان خسارت در ستون    شتاب زلزله افزايش  
 ـ  ؛يابد ميدر طبقات مختلف، افزايش       8جـز در سـازه      ه    ب

 خسارت در سـتون كوتـاه آخـر،         كهg3/0  شتاب طبقه در 
   .بيشترين مقدار را دارد 

 ـ     ها  سازه ي  در همه    ويـژه  ه   با افزايش ارتفاع سازه، ب
كوتـاه  ي هـا   سـتون ي، شـاخص خـسارت      يدر طبقات بالا  

 اتتا طبق ـ،  طبقه10 و  8ي  ها  سازهدر  . افزايش يافته است  

 يها  شكل(باشند    فاقد خرابي مي   ،ي كوتاه ها  ستون،  6 و   4
  ). )18( و)17(
  

ي هـا    شـتاب  ي كوتاه در  ها  ستونبررسي درصد خرابي    
(PGA) شتاب زلزلـه  با افزايش     كهجايي   از آن .   مختلف ،

 ي ، مقايــسهي كوتــاه افــزايش يافتــههــا ســتونخرابــي در 
دهد كه درصـد متوسـط      مي، نشان   )19(نمودارهاي شكل   

 در  g3/0 نـسبت بـه      g5/0 و   g7/0خرابي ستون كوتاه در     
 طبقــه 8 ي ســازهو در طبقــه، داراي بيـشترين  10 ي سـازه 

  .  استمقدارترين  داراي كم
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   طبقه4 ي   شاخص خسارت ستون كوتاه در طبقات سازه16شكل 
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    طبقه8 ي سارت ستون كوتاه در طبقات سازه شاخص خ 17شكل 
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   طبقه10 ي   شاخص خسارت ستون كوتاه در طبقات سازه18شكل 
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   برحسب تعداد طبقاتها سازه در g3/0 نسبت به شتاب g5/0 و g7/0هاي  ي كوتاه در شتابها ستون افزايش متوسط درصد خرابي 19شكل 

  
از   .ازهبررسي نسبت سهم ستون كوتاه در خرابـي س ـ        

شـود كـه     مـي  اسـتنتاج    )20( نمودارهاي شـكل     ي  مقايسه
 داراي  g7/0 و   g3/0 طبقـه در     4 ي  ي كوتاه سـازه   ها  ستون

  مـثلاً در   . خرابي كل سازه هـستند     ازدرصد سهم بيشتري    
 ، 21 طبقه بـه ترتيـب       10 و   8 ، 4هاي   ، سازه g3/0 شتاب

 درصد از خرابي كل سـازه مربـوط بـه خرابـي             12 و   19
  شـتاب   در ، بـه عبـارت ديگـر      ؛دباش ـ ميي كوتاه   ها  ستون

g3/0   افزايش ارتفاع سازه، سهم ستون كوتاه از خرابـي         با
سهم  ،g7/0  و g5/0 يها   شتاب شود و در   ميكل سازه كم    
  .  طبقه بيشتر است10 ي كوتاه در سازهخرابي ستون 

  
طبقات ي كوتاه   ها  ستون تغيير مكان    ي  بررسي تاريخچه 

از بررسـي و    .   طبقـه  4 ي  ازهآخر، وسـط و اول در س ـ      
 نـسبت بـه      كوتـاه  يهـا   ستون ميزان تغيير مكان     ي  مقايسه

تغييرات زمان در طول مدت زلزله كه به صورت مـوردي           
  طبقـه در شـكل     4 ي   اول سـازه   ي  ستون كوتاه طبقه  براي  

 ،شود كـه بـه طـور متوسـط         مينتيجه   ،ارائه گرديده  )21(
آخـر در هـر      ي طبقـه  تغيير مكان ستون كوتاه      ي  تاريخچه
 كوتـاه هـاي     يهـا    طبقـه از سـتون     10 و   8 ،   4 ؛سه سازه 
 بـا   هـا   سـازه  ي  در همـه  . وسط و اول بيشتر است    طبقات  
ي هـا   سـتون ن   زماني تغيير مكا   ي  ، تاريخچه شتابافزايش  

 تقريبـاً   ، طبقـه  10 و  8 يها  سازهدر  . يابد ميكوتاه افزايش   

،  طبقـه  4 ي  باشـد و نيـز در سـازه        مـي  % 30 تا   25حدود  
 g5/0 و g3/0 يهــا  شــتاباول در ي طبقــهســتون كوتــاه 

  تغيير مكان بيشتري نـسبت بـه       ي   تاريخچه  متوسط داراي
  . استg7/0 شتاب 
 تغيير مكان   ي   نتايج حاصل از تاريخچه    ي  از مقايسه   
 10 و   8،  4ي  هـا   سازهكوتاه طبقات مختلف در     ي  ها  ستون

ــماره  ــدول ش ــه در ج ــه ،)3( ي طبق ــي نتيج ــه  م ــود ك ش
اول و وسـط    طبقـات    تغيير مكان ستون كوتاه      ي  چهتاريخ

 10 ي  آخر در سازه  طبقه   طبقه و ستون كوتاه      4 ي  در سازه 
بـراي مثـال،   . ي ديگر بيشتر اسـت ها سازه نسبت به    ،طبقه

آخـر در    ي  طبقـه  تغييـر مكـان سـتون كوتـاه          ي  تاريخچه
 بيـشتر از  % 26طـور متوسـط حـدود    ه  طبقه ب10 ي  سازه
  .است طبقه 4 ي  بيشتر از سازه% 56و  طبقه 8 ي سازه

  
طبقـات   ستون كوتـاه     ي نيروي برش  ي  بررسي تاريخچه 

از بررسـي و    .   طبقـه  4 ي  آخر، وسـط و اول در سـازه       
 ميزان نيروي برشي نسبت به تغييرات زمـان در          ي  مقايسه

 ستون كوتـاه   طول مدت زلزله كه به صورت موردي براي       
رائـه شـده     ا )22( طبقـه در شـكل       4 ي   سـازه   اول ي  طبقه

 نيـروي برشـي در      ي  متوسـط تاريخچـه   شود كه    مينتيجه  
طبقه و ستون كوتاه     4 ي  اول در سازه   ي  طبقهستون كوتاه   

 ي  طبقـه  طبقه و سـتون كوتـاه        8 ي  وسط در سازه   ي  طبقه
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 بيـشترين مقـادير را نـسبت بـه          ، طبقه 10 ي  آخر در سازه  
ز  حائ ي  همچنين نكته . باشند ميهاي كوتاه دارا     ساير ستون 
 متوسـط   ، طبقـه  10  و  8ي  ها  سازهكه در      است اهميت اين 
آخـر و   طبقـات    در ستون كوتاه     ي نيروي برش  ي  تاريخچه

 سـتون كوتـاه طبقـات اول و         ، طبقه 4 ي  و در سازه  وسط  
 است كه ايـن     g7/0  شتاب  بيشتر از  g5/0  شتاب دروسط  

  .باشد مي % 50 تا 35مقدار حدود 
 نيـروي   ي  ه نتـايج حاصـل از تاريخچ ـ      ي  از مقايسه   

، 4ي ها سازهي كوتاه طبقات مختلف در ها برشي در ستون

شـود كـه     مي نتيجه   )4( ي   طبقه در جدول شماره    10 و   8
اول در  طبقـه    نيروي برشـي در سـتون كوتـاه          ي  تاريخچه

  8 ي  وسط در سـازه    ي  طبقه طبقه و ستون كوتاه      4 ي  سازه
 ، طبقـه  10آخـر در سـازه       ي  طبقـه و سـتون كوتـاه       ،طبقه
براي مثال  .  دارند ها  سازهر را نسبت به ساير      ترين مقدا بيش

 طبقه، متوسط پاسخ نيروي برشي در ستون        10 ي  در سازه 
طبقه  8هاي   بيشتر از سازه% 52آخر، حدود    ي  طبقهكوتاه  

  . طبقه است4 ي  بيشتر از سازه% 80و
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  ها ازهسي كوتاه در خرابي كل سازه برحسب تعداد طبقات ها ستون سهم  20شكل 
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   طبقه4 ي  اول در سازهي  پاسخ تغيير مكان جانبي ستون كوتاه طبقهي  تاريخچه 21شكل
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   طبقه4 ي  اول در سازهي  پاسخ نيروي برشي ستون كوتاه طبقهي  تاريخچه 22شكل 

  
   نسبت به يكديگرها سازهي كوتاه در ها ستون پاسخ تغيير مكان ي  افزايش تاريخچه 3جدول 

  ستون كوتاه   طبقه4 ي سازه  طبقه8 ي سازه طبقه 10 ي سازه
   اولي طبقه   طبقه10 و 8ي ها سازهافزايش نسبت به    30%   35%
   وسطي طبقه  طبقه10 و 8ي ها سازهافزايش نسبت به    33%   55%

   آخري طبقه   %56   %26  طبقه8 و 4ي ها سازهافزايش نسبت به 
  

  
   نسبت به يكديگرها سازهي كوتاه در ها ستونشي   افزايش تاريخچه پاسخ نيروي بر4جدول 

  ستون كوتاه   طبقه4 ي سازه  طبقه8 ي سازه  طبقه10 ي سازه
  اولي طبقه  طبقه10 و 8ي ها سازهافزايش نسبت به   33%  17%

   وسطي طبقه   %94  طبقه10 و 4ي ها سازهافزايش نسبت به    68%
   آخري طبقه   %80  %53  طبقه8 و 4ي ها سازهافزايش نسبت به 

  
ي كوتـاه   هـا   سـتون و پـايين      شاخص خسارت در بالا   

با بررسـي خـسارت     .  ها  سازهآخر، وسط و اول     طبقات  
ي كوتـاه طبقـات     هـا   سـتون يني  يي و پا  يي بالا ها  در بخش 

 اول، وسط و آخردر نواحي بحراني اتصال ستون بـه تيـر           
مطـابق   ، طبقه8 و   4ي  ها  سازهكه به صورت موردي براي      

شـود كـه     مـي نتيجـه   ،  ارائه شـده   )24( و   )23(ي  اه  شكل
 طبقه متوجه ستون    10 و   8ي  ها  سازه خسارت در    ي  عمده
 ـ       ي   طبقه كوتاه دليـل وجـود      ه آخر در قسمت بـالايي آن ب

 نيـروي زلزلـه در      يكنواخـت نيروي شلاقي و عدم توزيع      
وسط با افـزايش    طبقه    در ستون كوتاه    . شده است ارتفاع  

 بـالا و     نـواحي   سازه، خـسارت در    ارتفاع و تعداد طبقات   
 ي هـا    شـتاب   به طوري كه در    ؛ كاهش يافته است   آنپايين  

g3/0   و g5/0    داراي كمتـرين    ،وسط ي  طبقه، ستون كوتاه 
توان گفـت فاقـد خـسارت اسـت و           ميخسارت و حتي    
 تقريبـاً يكـسان     ،لا و پـايين آن     با  نواحي   ميزان خرابي در  

مت بالا و پاييني    اول در قس   ي  طبقهدر ستون كوتاه    . است
هـا دچـار خرابـي شـده        شتاب   ي   طبقه در همه   4 ي  سازه
 خرابـي در قـسمت   ، طبقه10 و 8ي  ها  سازه ولي در    ،است

، ديـده  g7/0ي بـالا  هـا  شـتاب  فقـط در   ،هاي بالا و پايين   
  طبقـه در   10 و   8ي  هـا   سـازه  به طـوري كـه در        ؛شود مي

سمت اول در قطبقه  ستون كوتاه g3/0 و g5/0 يها شتاب
حـداكثر   ، عـلاوه بـر ايـن      . فاقد خرابي است   ،الا و پايين  ب

 اول  ي  كوتـاه طبقـه   ي  ها  ستونيني  يقسمت پا در  خسارت  
  .دهد ميرخ  طبقه 10 و 8ي ها سازهدر 
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   طبقه4 ي  شاخص خسارت در بالا و پايين ستون كوتاه سازه 23شكل 
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  بقه ط8 ي  شاخص خسارت در بالا و پايين ستون كوتاه سازه 24شكل 

  
  گيري نتيجه

  .   طبسي نگاشت زلزله نتاج حاصل از شتاب
،  بـا كـاهش ارتفـاع سـازه     g3/0 و   g5/0ي  ها   شتاب  در .1

سهم ستون كوتاه در خرابي كل سازه افزايش يافتـه و            
سـهم سـتون    با افزايش ارتفاع سـازه،       g7/0  شتاب در

  .يابد ميافزايش  سازه  كلكوتاه در خرابي
سـخ تغييـر مكـان سـتون كوتـاه           پا ي   متوسط تاريخچه  .2

 طبقه و ستون كوتـاه      4 ي  اول و وسط در سازه    طبقات  
 داراي بيشترين مقدار    ، طبقه 10 ي  آخر در سازه   ي  طبقه

  .باشد مي ها سازهنسبت به ساير 

 طبقـه  نيروي برش در ستون كوتاه       ي   متوسط تاريخچه  .3
 وسـط و     طبقات  طبقه و ستون كوتاه    8 ي  اول در سازه  
داراي بيشترين مقدار نسبت     طبقه،   10 ي  آخر در سازه  

 و  8ي  هـا   سـازه  در   همچنـين  .باشد مي ها  سازهبه ساير   
 نيـروي برشـي در سـتون كوتـاه          ي  ، تاريخچه  طبقه 10

شـتاب   بيـشتر از     g5/0  شتاب وسط و آخر در   طبقات  
g7/0است .  

 قسمت پايين ستون كوتاه اول و در        ، طبقه 4 ي   در سازه  .4
ت بالايي ستون كوتاه وسـط   قسم، طبقه 10 و 8 ي  سازه

 گردنـد و تقريبـاً     مـي  دچار بيشترين خـسارت      ،و آخر 
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 ي  خسارت در بالا و پايين ستون كوتاه وسط در همـه          
 يكسان اسـت و خـسارت آن از سـتون اول و             ها  سازه

  .تر است آخر كم
  

  .  نگاشت زلزله السنترو نتاج حاصل از شتاب
تلـف  ي كوتـاه در طبقـات مخ     هـا   ستونميزان خسارت   . 1

 افـزايش   شـتاب زلزلـه    بـا افـزايش ارتفـاع و         هـا   سازه
 g3/0  شـتاب  طبقه كـه در   8 ي   به جز در سازه    ،يابد مي

ستون كوتاه آخر، بيشترين مقدار خسارت را نسبت به         
g5/0 و g7/0 شود مي متحمل .  

 با كاهش ارتفـاع سـازه، سـهم سـتون           g3/0در شتاب   . 2
ي هـا   كوتاه در خرابي كل سـازه افـزايش و در شـتاب           

g5/0 و g7/0 با افزايش ارتفاع سازه، سهم ستون كوتاه 
 .يابد ميدر خرابي كل افزايش 

  پاسـخ تغييـر مكـان سـتون كوتـاه          ي  متوسط تاريخچه  .3
  طبقه و ستون كوتـاه     4 ي  اول و وسط در سازه    طبقات  

 داراي بيشترين مقدار    ، طبقه 10 ي  آخر در سازه   ي طبقه
 . باشد مي ها سازهنسبت به ساير 

 ي  طبقـه  نيروي برش ستون كوتـاه       ي  متوسط تاريخچه  .4
وسـط در  طبقـه   سـتون كوتـاه   ، طبقه4 ي اول در سازه  

 10 ي  آخر در سازه   ي  طبقهو ستون كوتاه      طبقه 8سازه  
 هـا   سـازه  داراي بيشترين مقدار نسبت بـه سـاير          ،طبقه
ــين  .باشــد مــي  ي  طبقــه10و  8ي هــا ســازهدر همچن

وسط و  طبقات   كوتاه    ستون ي نيروي برش   ي  تاريخچه
 . استg7/0  شتاب بيشتر ازg5/0  شتابآخر در

 قسمت بالايي ستون كوتاه آخر و قسمت پاييني ستون          .5
 طبقـه داراي    10 و   8ي  هـا   سـازه اول در    ي  طبقهكوتاه  

خسارت بيشتري اسـت و تقريبـاً خـسارت در بـالا و             
  تقريبـاً ها وسط در همه سازه   ي  طبقهپايين ستون كوتاه    

 داراي كمترين مقدار است و خـسارت آن از          ويكسان  
  . اول و آخر كمتر استطبقات ستون 
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