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روش ساده آنالیز کوتاه شدگی وابسته به زمان ستون در سازه های قابی بتن آرمه
محمد جلیل زاده افشاري*، علی خیرالدین

دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

چکیده: کوتاه شدگی تجمعی ستون ها در آنالیز های یک مرحله ای متداول سازه، مهم ترین شاخصه ای است که غفلت از رفتار 
واقعی ستون ها، که تنها با اعمال مرحله ای بار های ثقلی و لحاظ کرنش های غیر الاستیک دراز مدت بتن حاصل می شود، درپی 
خواهد داشت. از این رو، توجه به تطابق طراحی سازه های بلند بتن آرمه و مراحل عملی اجرا، از طریق آنالیز غیر خطی مرحله ای 
با در نظر گرفتن رفتار دراز مدت بتن، همواره در سال های اخیر مورد توصیه اکید پژوهشگران بوده امشخصات  تا بدین وسیله 
از اثرات نا مطلوب سازه ای احتمالی مانند اضافه لنگر های اعمالی به اعضای افقی ناشی از تغییر شکل های محوری متفاوت 
اعضای مجاور و گسترش ترک در اعضای غیر سازه ای در پانل های با نشست های ثقلی نا همگون و عدم استفاده از ظرفیت در 
نظر گرفته شده در طراحی اعضای سازه جلوگیری شود. در این مقاله با انجام مدلسازی و آنالیز های غیرخطی مرحله ای گسترده 
بر روی سازه هایی با مشخصات هندسی مختلف، روابط تجربی بسیار ساده جهت تخمین کوتاه شدگی ستون ها ناشی از خزش، 
آبرفتگی و تغییرات زمانی مدول الاستیسیته بتن، به گونه ای که مستقل از پارامترهای مرسوم روش CEB-FIP در تخمین 
کرنش های محوری مذکور باشد، ارائه شده است. نتایج حاصل از صحت سنجی روابط پیشنهادی نشان از انطباق بسیار مطلوب 
تمامی روابط پیشنهادی تا 30 طبقه و نیز صحت رابطه پیشنهادی آبرفتگی حتی برای سازه های قابی بلندتر از محدوده مورد 

بررسی تحقیق حاضر دارد.
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تاریخچه1تحقیقات-11-11

اصولًا در تحلیل هاي متعارف سازه اي کل طبقات سازه به طور همزمان 
تحت اثر بارهاي مرده و زنده قرار مي گیرند. در حالی که بارگذاري بارهاي 
مرده ناشي از وزن مرده سازه و کفسازي همزمان با پیشرفت مراحل ساخت 
و مطابق با برنامه اجرایي سازه، به تدریج به اعضاي ساخته شده در مراحل 
قبلي اعمال مي شوند که این امر به نحوه ساخت سازه و ترتیبات اجرایي آن 
بستگي دارد ]1[. از طرفي پر واضح است که بار مرده اعضاي اضافه شده به 
سازه طي مراحل ساخت، توسط همان بخشي از سازه که تا آن لحظه موجود 
مي باشد تحمل مي گردد. بنابراین توزیع تنش ها و تغییر مکان هاي ناشي از بار 
اعضاي موجود در هر لحظه از ساخت سازه، مستقل از اندازه، خواص و حضور 
بقیه اعضایي است که هنوز وارد مراحل ساخت نشده اند ]2[. از جمله افرادي 
که طي تحقیقاتشان به بررسي مسأله فوق پرداختند مي توان به چوي1 و کیم2  
)1985( اشاره کرد که مسأله توالي ساخت را با مفهوم طبقه فعال، وارد آنالیز 
آنالیز طبقه فعال بر مبناي سه مفهوم طبقه  سازه نمودند ]3[. اصول روش 
فعال، طبقه غیرفعال و طبقات ساخته نشده و روندي با جهت معکوس روند 

1 Choi
2 Kim

واقعي ساخت یعني از بالا به پایین و انجام آنالیز به تعداد طبقات سازه استوار 
است. جهت کاهش تعداد و حجم محاسبات و صرف زمان کمتر، استفاده از 
تکنیک زیرسازه، مي تواند مثمر ثمر واقع شود  ]4 و 5[. چوي، چانگ3، لي4  
و ویلسون5 در سال 1992 با ارائه روش ساده و شبیه ساز رفتار واقعی سازه 
منطبق بر مراحل عملی ساخت، تحت عنوان ضرایب اصلاح )CFM(، اثرات 
توالي ساخت را در تحلیل سازه لحاظ نمودند ]6[. روش مذکور قادر است تا 
نتایج حاصل از آنالیز متداول کلی و یک مرحله ای سازه را تنها با استفاده از 
ضرایب اصلاح و بدون نیاز به انجام آنالیز دقیق و زمان بر مرحله ای، اصلاح 
نموده و اثرات توالی ساخت سازه را در برآورد نیروهای داخلی اعضاء، وارد 

آنالیز نماید. 
 از طرف دیگر، نتایج و تجربیات متعدد نشان مي دهد که اصولًا سازه هاي 
بتني، به واسطه پدیده هاي خزش و جمع شدگي در دراز مدت تغییر شکل ها 
و یا حتي اضافه تنش هاي زیادي را متحمل مي شوند. یکی از کلیدی ترین و 
مهم ترین نتایج این مسأله تشدید کوتاه شدگی تجمعی ستون ها در آنالیزهای 
لنگرهای  به تحمیل  تنها منجر  نه  است که  متداول و یک مرحله ای سازه 
اضافی در اعضاي سازه اي افقي نظیر تیرها ناشي از تغییر شکل هاي محوري 

3 Chung
4 Lee
5 Wilson
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برآورد  در  موجود  خطای  بلکه  می شود،  مجاور  سازه اي  اعضاي  متفاوت 
آنالیز،  نوع  غلط  انتخاب  از  ناشی  عمودی  المان های  ثقلی  تغییرشکل های 
اعضای  یا  میانقاب ها  در  رونده  پیش  ترک های  گسترش  به  منجر  می تواند 
غیر سازه ای برخی پانل ها با تغییر شکل های ثقلی ناهمگون گردد. از این رو 
تنها راه اجتناب از اثرات نامطلوب نامبرده، پیش بینی رفتار واقعی سازه است 
که تنها از طریق انجام آنالیز غیر خطی مرحله ای و با در نظر گرفتن کلیه 
کرنش های الاستیک و غیر الاستیک دراز مدت بتن میسر می گردد. از جمله 
پژوهشگرانی که طی تحقیقاتشان به مسأله فوق پرداخته اند می توان به کیم و 
همکاران1 در سال 2012 اشاره نمود که الگوریتم آنالیز دو مرحله ای را جهت 
تخمین دقیق کوتاه شدگی ستون ها مطرح نمودند ]7[. ایشان در سال 2013 
و 2015 به ترتیب اثر مقیدکنندگی اعضای افقی و توزیع بهینه آرماتورگذاری 
دادند ]8 و 9[. شارما و  قرار  بررسی  میزان کوتاه شدگی مورد  را در کاهش 
همکاران2 در سال 2009 اثر سختی تیر و آرماتور ستون را در رفتار خزشی 
و آبرفتگی سازه های قابی مورد مطالعه قرار دادند ]10[. انجومو و ازی3 در 
سال 2014 و پارک و همکاران4 در سال 2013 از جمله افرادی هستند که 
با استفاده از الگوریتم های ژنتیک سعی در حداقل نمودن کوتاه شدگی ستون 
داشته اند ]11 و 12[. موراگاسپیتیا و همکاران5 در سال 2010 مدلی عددی 
جهت برآورد دقیق میزان کوتاه شدگی های محوری سازه های بتنی با در نظر 
گرفتن پدیده های وابسته به زمان بتن ارائه دادند ]13[. لوو و همکاران6 نیز 
کامپوزیتی  سازه ای  مدت سیستم های  دراز  رفتار  بررسی  به  در سال 2013 
پرداختند ]14[. جلیل زاده افشاری و همکاران در سال 2018 در پژوهش خود 
به بررسی تأثیر پارامتر های مؤثر بر خزش و آبرفتگی سازه های بتنی تحت 
در  همکاران  و  افشاری  جلیل زاده   .]15[ پرداختند  مرحله ای  غیرخطی  آنالیز 
سال 2017 روشی ساده برای اعمال اثرات توالی ساخت در آنالیز سازه را در 
قالب ارائه مدلی جدید با مفهوم کاهش سختی محوری ستون، معرفی نمودند 
آنالیز غیر خطی مرحله ای سازه و  از  ]16[. علاوه بر موارد یاد شده، غفلت 
بروز  به  بار های ثقلی می تواند منجر  اعمال مرحله ای  به ماهیت  عدم توجه 
مشکلات عدیده در تحلیل و طراحی سازه های بلند مرتبه گردد. )سافاریني7 و 
ویلسون 1983 ]17[، کواک8 و کیم 2006 ]2[( از جمله این مسائل می توان 
المان هاي  نواحي کششي  در  ترک  بتني، گسترش  تیرهاي  خیز  افزایش  به 
بتني و عدم استفاده از ظرفیت در نظر گرفته شده در طراحی اعضای سازه 
]18[ به عنوان اثرات نامطلوبی اشاره کرد که در نظر گرفتن پدیده های وابسته 
نیز  آنها  تشدید  به  منجر  آبرفتگی،  و  نظیر خزش  بتنی،  سازه های  زمان  به 
می گردند. تمامي این پدیده ها به نوعي در تغییر رفتار سازه به صورت مستقیم 

1 Kim et al.
2 Sharma et al.
3 Njomo and Ozay
4 Park et al.
5 Moragaspitiya et al.
6 Lu et al.
7 Saffarini 
8 Kwak

و یا غیر مستقیم دخالت دارند که مي بایست در قالب آنالیز توالي ساخت و 
وارد کردن تقدم و تأخر برنامه ساخت در طراحي ساختمان هاي بلند مرتبه 

بتن آرمه مدنظر قرار گیرند. 
هدف این مقاله برآورد دقیق میزان کوتاه شدگی ستون در سیستم های 
روابط  از  استفاده  با  ویژه،  شکل پذیری  با  شده  طرح  خمشی  قاب  سازه ای 
تخمین  در  مرسوم  هندسی  مشخصات  از  مستقل  و  ساده  بسیار  تجربی 
کرنش های محوری وابسته به زمان بتن، مانند بعد نظری9 اعضا است. روابط 
پیشنهادی تحقیق حاضر، ضمن تخمین دقیق و منطبق مقادیر کوتاه شدگی 
ناشی از خزش، آبرفتگی و تغییرات زمانی مقاومت فشاری مشخصه و مدول 
الاستیسیته بر مقادیر متناظر از آنالیز دقیق غیرخطی مرحله ای، طیف وسیعی 
از سازه های قابی شکل پذیر با مشخصات هندسی و ارتفاعی متفاوت را در 
و  بهینه  به صورت  که  بود  خواهند  معتبر  سازه هایی  برای  تنها  و  گرفته  بر 
اپتیموم و مطابق ضوابط آیین نامه  ACI318-14 ]19[ و نیروهای داخلی 
ناشی از آنالیز متداول و یک مرحله ای کلی سازه و بدون لحاظ اثرات دراز 
این صورت  در  باشند.  شده  بتن طرح  زمان  به  وابسته  کرنش های  و  مدت 
روش تحقیق حاضر قادر است تا بدون هیچگونه نیاز به انجام آنالیز غیرخطی 
مرحله ای و تعریف پارامتر های مؤثر مربوطه، رفتار دراز مدت سازه در قالب 
را  از سازه  آبرفتگی و الاستیک هر ستون دلخواه  کوتاه شدگی های خزشی، 
کرنش های  آن  در  که  زمانی  شاخص  عنوان  )به  ساخت  روز  هزارمین  در 
غیر الاستیک بتن تقریباً به مقدار نهائی خود رسیده اند(، با استفاده از روابط 
پیشنهادی که تنها تابعی از طول ستون )h(، طول دهانه )l(، تعداد طبقات 
 CEB-FIP90 می باشند، مطابق ضوابط )i( و شماره طبقه مورد نظر )n( سازه

]20[ پیش بینی نماید. 

11-11-CEB-FIP 1990 مروری1بر1ضوابط
آئین نامه CEB-FIP یکی از قدیمی ترین و معتبر ترین روش های شناخته 
شده در خصوص برآورد رفتار دراز مدت بتن است که به دلیل سادگی روابط و 
روند محاسبات، به طور قابل ملاحظه ای مورد استفاده پژوهشگران قرار دارد. 
در این روش چگونگی رشد مقاومت فشاری میانگین و مدول الاستیسیته بتن 

به ترتیب از روابط 1 و 2 حاصل می شود.

مدول  و  میانگین  فشاری  مقاومت  ترتیب  به   Eci و   fcm آن  در  که 
الاستیسیته در سن 28 روز، t سن بتن بر حسب روز و s ضریب وابسته به 
نوع سیمان است ]20[ که برای سیمان های نرمال مقدار 0/25 خواهد داشت.

از 0/4 مقاومت  در محدوده ای که قدر مطلق تنش محوری کوچک تر 

9 Notional size

)1(
1/228( ) exp 1 ( )cm cmf t s f

t

  = − ×    

)2(1/228( ) exp 1 ( )ci ciE t s E
t

  = − ×    
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خطی  تنش  و  خزشی  کرنش  رابطه  باشد،  بتن  روزه   28 میانگین  فشاری 
می باشد. در این حالت کرنش خزشی                 وابسته به تنش ثابت، 

مطابق رابطه 3 خواهد بود ]20[.
0( , )c t tσε

)3(0
0 0 0 0

0

1
có c c

c ci

ö(t,t )
å (t,t ) ó (t ) ó (t )J(t,t )

E (t ) E

 
= + = 

 

که در آن           ، مدول الاستیسیته در زمان بارگذاری و             ، 
بیانگر کرنش اولیه بر واحد تنش و            ، تابع خزش یا تابع انطباق و مبین 
کرنش وابسته به تنش بر واحد تنش است. ضریب بی بعد خزش           ، از 

رابطه 4 قابل محاسبه می باشد.

0( )cE t01/ ( )cE t
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کرنش آبرفتگی یا تورمی            ، مطابق رابطه 5 محاسبه می شود 
.]20[

( , )cs st tε

)5(

6( , ) [160 10 (9 /10)] 10cs s sc cmt t fε β −= + − ×
0.53

21.55 1 .
100 0.035

s

s

t tRH

h t t

    − − −       + −      

بتن  سن   ts بارگذاری،  زمان  در  روز(  )به  بتن  سن   t0 فوق،  روابط  در 
)به روز( در زمان شروع آبرفتگی یا تورم است که با پایان دوره عمل آوری 
به  وابسته  محیط،    ضریب  رطوبت  درصد   RH می شود،  شروع  مرطوب 
نوع سیمان مصرفی است ]20[ که برای سیمان های نرمال یا زودگیر برابر 
5 می باشد و h بعد نظری عضو بر حسب میلی متر می باشد که از رابطه 6 

حاصل می شود.

scβ

)6(2 /ch A u=

که در آن Ac سطح مقطع عضو و u محیط عضو در تماس با اتمسفر 
می باشد.

1اعتبار1سنجی1مدل1سازی-11-11
کلیه عملیات تحلیل و طراحی جهت استخراج روابط پیشنهادی تحقیق 
حاضر در نرم افزار ETABS 2015  ]21[ انجام شده است. از این رو برای 
اطمینان از صحت عملکرد نرم افزار، مثال شاخص روش فینتل1 و خان2 ]22[ 
با اعمال تغییراتی اندک در برخی از فرضیات مثال مذکور به جهت پیاده سازی 
ضوابط CEB-FIP 90 و تطابق با فرضیات اولیه تحقیق حاضر، انتخاب شده 
است. با بکارگیری نرم افزار Midas Gen 2015 ]23[ امکان مقایسه مقادیر 

1 Fintel
2 Khan

کوتاه شدگی خزشی، آبرفتگی و تغییرات مدول الاستیسیته در سه حالت نتایج 
 CEB-FIP محاسبات دستی بر مبنای ضوابط ،ETABS 2015  نرم افزاری
90 و نتایج حاصل از نرم افزار Midas Gen 2015 به منظور صحت سنجی 

اولیه و کالیبراسیون خطا مهیا می گردد. مشخصات مثال مورد بررسی به قرار 
زیر است؛ 

ستون داخلی سازه 36 طبقه با ابعاد 0/5 متر × 1/25 متر و ارتفاع طبقه 
 165 طبقات  کلیه  در  ستون ها  محوری  مرده  بار  است.  نظر  مد  متر   2/74
متعاقباً مدول  بتن 25 مگاپاسکال و  نیوتن، مقاومت فشاری مشخصه  کیلو 
الاستیسیته بتن برابر 32009/32 مگاپاسکال است. مدت زمان ساخت طبقات 
7 روز، سیمان مورد استفاده از نوع نرمال، رطوبت محیط 50 درصد، شروع 
آبرفتگی با پایان دوره عمل آوری مرطوب برابر 3 روز و سن بارگذاری طبقات 
به جهت راحتی محاسبات برابر 252 روز یعنی پس از اتمام ساخت آخرین 
طبقه و مطابق آنالیز متداول کلی و یک مرحله ای سازه فرض می شود. روابط 
آبرفتگی  از خزش و  تا 6 جهت محاسبات دستی کوتاه شدگی های ناشی   1
ستون مورد بررسی، مورد استفاده بوده است. نتایج نهائی حاصل از محاسبات 
  ETABS و نتایج متناظر نرم افزارهای CEB-FIP دستی به روش ضوابط
و Midas Gen در خصوص کوتاه شدگی ستون مذکور ناشی از اثرات خزش 
و آبرفتگی و مدول الاستیسیته، در روز 1000 ام ساخت در شکل 1 نشان 
داده شده است. همانطور که مشاهده میشود، بیشترین خطای رخ داده نسبت 
برای  آن  متوسط  که  بوده  ستون  خزشی  رفتار  برآورد  در  واقعی  مقدار  به 
درصد   2/87 با  برابر  ترتیب  به   ETABS و   Midas Gen نرم افزارهای 
کوتاه شدگی  منحنی های  کامل  انطباق  است.  شده  گزارش  درصد   4/06 و 
الاستیک و انطباق بسیار مناسب منحنی های کوتاه شدگی خزشی و آبرفتگی 
تحت سه حالت مورد بررسی مؤید صحت محاسبات و عملکرد نرم افزار مورد 

استفاده تحقیق حاضر )ETABS( است.

شكل1:11مقایسه1مقادیر1کوتاه1شدگی1تحت1سه1حالت1مورد1بررسی111

 Fig. 1. Comparison of shortening values in three
evaluated modes

مدل1سازی-21
جهت نیل به هدف مقاله حاضر و حصول روابط ساده پیش بینی کننده 
رفتار دراز مدت و مرحله ای سازه، مدل سازی های متنوعی با شرایط هندسی 
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مختلف بر روی سازه های قابی خمشی بتنی با شکل پذیری ویژه انجام شده 
ASCE7- ضوابط  مطابق  بررسی  مورد  مدل های  کلیه  بارگذاری  است. 

به  طبقه خاص  هر  برای  یکسان  مقاطع  با  آنها  تیپ  طراحی  و   ]24[   10
بهینه ترین شکل ممکن بر اساس ضوابط ACI318-14 و نتایج حاصل از 
آنالیز متداول یک مرحله ای )بدون در نظر گرفتن پارامتر های وابسته به زمان 
بتن( صورت گرفته است. پس از طراحی سازه ها به روش متداول مذکور، با 
انجام آنالیز های غیر خطی مرحله ای، نسبت به استخراج روابط ساده حاکم بر 
کوتاه شدگی ستون ها تحت ضوابط CEB-FIP90 اقدام شده است. روابط 
نهائی پیشنهادی تحقیق حاضر تنها برای سازه هایی معتبر خواهد بود که اولًا 
مشخصات هندسی آنها )پلان و ارتفاع( در محدوده عنوان شده تحقیق حاضر 
که در ادامه معرفی می گردد بوده و دوماً طراحی آنها بر اساس آنالیزهای یک 

مرحله ای و مرسوم آئین نامه های مذکور و به شکل بهینه باشد.

مشخصات1مورد1استفاده1در1طراحی1سازه1ها-11-11
جهت بررسی اثر طول دهانه و تعداد طبقات سازه در کوتاه شدگی ستون، 
تعداد 9 سازه قابی با 3 نوع پلان مجزا با مشخصات هندسی شکل 2 و از هر 
یک از سه نوع پلان مذکور در سه حالت 10، 20 و 30 طبقه، با نامگذاری 
مندرج در شکل 2 مد نظر است. آنالیز کلیه سازه های 10 طبقه  مدل های 

به   9 تا   4 های  مدل  سازه ها   سایر  و  معادل  استاتیکی  روش  به   3 تا   1
روش آنالیز مودال انجام گرفته است. آرماتور مورد استفاده برای اعضای سازه 
 ASTM A706 از میلگرد نوع ACI318-14 مطابق ضوابط لرزه ای ویژه
ارتفاع  و  بتن 25 مگاپاسکال  انتخاب شده است. مقاومت مشخصه   Gr60
طبقات سازه 3/5 متر در نظر گرفته شده است. سیستم سقف کلیه سازه ها، 
دال بتنی دو طرفه 180 میلیمتری بوده که با توجه به وزن حجمی 23/5632 
کیلو نیوتن بر متر مکعبی بتن، دارای بار مرده 4/241 کیلو نیوتن بر متر مربع 
برای کلیه طبقات می باشد. بار کفسازی برای بام و طبقات سازه به ترتیب 
1/496 و 1/152 کیلو نیوتن بر متر مربع و بار معادل پارتیشن های داخلی 
کاربری سازه ها  است.  مربع فرض شده  متر  بر  نیوتن  کیلو  برابر 0/98067 
مسکونی بوده و در لوس آنجلس واقع شده اند. پارامتر های شتاب طیفی طرح 
در شکل 2 و سایر پارامتر های لرزه ای مورد استفاده در جدول 1 نشان داده 
شده است ]24[. قطر خاموت مورد استفاده در المان های عمودی، 10 میلیمتر 
و با تعداد ساق ها و فواصل متناسب با ابعاد ستون، به جهت محصورکنندگی 
مؤثر ستون در هر مقطع انتخاب شده است. مقاطع اعضا حاصل از طراحی 
دقیق و بهینه سازه ها برای مدل های شماره 1 تا 3، مدل های شماره 4 تا 6 و 

مدل های شماره 7 تا 9، به ترتیب در جداول 2، 3 و 4 مندرج است.

شكل1:2مشخصات1طراحی1و1هندسه1پلان1های1مدل1های1مورد1بررسی1111

Fig. 2. Design and geometry specifications of plans of evaluated models
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جدول1:11مشخصات1لرزه1ای1مورد1استفاده1در1طراحی1سازه1ها
Table 1. Seismic specifications used in the structural design

مقدارپارامترهای1طراحی1لرزه1ای

D – Eکلاس1خاک1–1دسته1طرح1لرزه1ای

ρ1 ,ضریب1نامعینی1

R8 ,ضریب1رفتار

Ω01 ,ضریب1مقاومت1افزون1

Cd5/5 , ضریب1تشدید1تغییر1مکان1نسبی

II–1دسته1ریسکIe-1 ,1ضریب1اهمیت1لرزه1ای

جدول1:21مشخصات1مقاطع1اعضا1در1مدل1های121،11و31

Table 2. Cross sectional specifications of members in models 1, 2, and 3

طبقه

مدل11مدل11مدل11

ابعاد1ستونابعاد1تیرابعاد1ستونابعاد1تیرابعاد1ستونابعاد1تیر

)mm(* )mm( )mm(* )mm( )mm(* )mm( 

10100×100100×100 16T16100×100400×400 16T20400×450550×550 16T22

9150×150400×400 16T16450×400450×450 16T25500×450550×550 16T22

8400×400450×450 16T16450×450500×500 16T22650×500550×550 16T25

7400×400450×450 16T16500×500500×500 16T22650×650600×600 16T25

6450×450450×450 16T16550×500550×550 16T20650×650650×650 16T28

5450×450450×450 16T16550×500550×550 16T25700×650650×650 16T28

4500×450450×450 16T18550×550600×600 16T20700×700700×700 16T25

1500×450450×450 16T20550×550600×600 16T20700×700700×700 16T28

1500×450450×450 16T25550×550600×600 16T20700×700700×700 16T28

1500×450450×450 16T25550×550600×600 16T20700×700750×750 16T32

توضیح1*1:1ارائه1ابعاد1تیرها1به1شکل11b1×1h11بوده1که1در1آن1b1عرض1تیر1و1h1عمق1تیر1است
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جدول1:31مشخصات1مقاطع1اعضا1در1مدل1های151،41و61
Table 3. Cross sectional specifications of members in models 4, 5, and 6

طبقه

مدل61مدل51مدل41

ابعاد1تیر
)mm(*

ابعاد1ستون
)mm(

ابعاد1تیر
)mm(*

ابعاد1ستون
)mm(

ابعاد1تیر
)mm(*

ابعاد1ستون
)mm(

10150×100100×100 16T18150×150400×400 16T20450×400500×500 16T25

19150×150400×400 16T18400×400450×450 16T25500×450550×550 16T25

18150×400500×500 16T16450×450500×500 16T20600×550600×600 16T20

17150×450500×500 16T16450×450550×550 16T20600×550600×600 16T25

16400×450500×500 16T16500×500550×550 16T20650×650650×650 16T28

15400×450500×500 16T20500×550600×600 16T20650×650700×700 16T25

14450×450500×500 16T22500×550600×600 16T20650×700700×700 16T25

11450×500550×550 16T20550×550600×600 16T20700×700700×700 16T28

11450×500550×550 16T20550×600650×650 16T25700×750700×700 20T32

11450×500550×550 16T20550×600650×650 16T25750×750750×750 16T28

10500×500550×550 16T20550×600650×650 16T25750×750750×750 24T32

9500×500550×550 16T20600×600650×650 16T25750×750800×800 20T32

8500×500550×550 16T20600×600650×650 16T25750×800800×800 24T32

7500×550600×600 16T20600×650650×65016T28 750×800850×850 24T32

6500×550600×600 16T20600×650700×700116T25750×850850×850 28T32

5500×600600×600 16T20600×700700×70016T28750×900900×900 32T28

4500×600650×650 16T25600×700700×700 20T32750×900950×950 32T28

1500×600650×650 16T25600×750750×75016T28750×900950×950 32T32

1500×600650×650 16T25600×750750×750 16T32750×9501000×1000 32T32

1500×600650×650 16T32600×750750×750 24T32750×9501050×1050 32T32

توضیح1*1:1ارائه1ابعاد1تیرها1به1شکل11b1×1h11بوده1که1در1آن1b1عرض1تیر1و1h1عمق1تیر1است
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جدول1:41مشخصات1مقاطع1اعضا1در1مدل1های181،71و91
Table 4. Cross sectional specifications of members in models 7, 8, and 9

طبقه
مدل91مدل81مدل71

ابعاد1تیر
)mm(*

ابعاد1ستون
)mm(

ابعاد1تیر
)mm(*

ابعاد1ستون
)mm(

ابعاد1تیر
)mm(*

ابعاد1ستون
)mm(

10100×150150×150 16T16450×150400×400 16T22450×500500×500 16T28

19100×150450×450 16T16450×150450×450 16T25600×500550×550 16T25

18400×400500×500 16T20500×450550×550 16T20600×550650×650 16T25

17400×400500×500 16T28500×450550×550 16T22650×600700×700 16T25

16450×450550×550 16T20550×450600×600 16T22700×650700×700 16T28

15450×500550×550 16T20600×450600×600 16T22700×650700×700 20T32

14450×500600×600 16T20600×450600×600 16T25750×700750×750 16T28

11450×500600×600 16T20650×450600×600 16T28750×700750×750 24T32

11500×500600×600 16T20650×500650×650 16T25800×700800×800 20T28

11500×500600×600 16T20650×500650×650 16T25800×700800×800 20T32

10550×500600×600 16T25650×550650×650 16T25850×700800×800 24T32

19550×500600×600 16T25650×550700×700 16T25850×700800×800 28T32

18550×500600×600 16T25650×550700×700 16T25850×700850×850 28T32

17550×500650×650 16T25700×550700×700 16T28850×750900×900 32T28

16550×550650×650 16T25700×550700×700 20T32850×750900×900 32T32

15550×550650×650 16T25700×600700×700 20T32850×800950×950 32T32

14550×600650×650 16T25700×600750×750 16T32850×850950×950 32T32

11550×600700×700 16T25700×600750×750 24T32850×8501000×1000 32T32

11550×600700×700 16T25700×600800×800 20T28850×9001000×1000 36T32

11550×650700×700 16T25700×600800×800 20T32850×9001050×1050 36T32

10550×650700×700 16T25700×600800×800 24T32850×9001050×1050 36T32

9550×650700×700 16T28700×650800×800 28T32850×9001100×1100 44T32

8550×650700×700120T32700×650850×850 28T32850×9501150×1150 44T32

7600×650700×700 20T32700×650900×900 32T28850×9501100×1100 48T32

6600×650700×700 20T32700×700900×900 32T32850×9501100×1100 52T32

5600×650750×750 24T32700×750950×950 32T32850×10001150×1150 48T32

4600×650750×750 24T32700×750950×950 32T32850×10001150×1150 56T32

1600×650750×750 24T32700×7501000×1000 32T32850×10001100×1100 56T32

1600×650800×800 24T32700×7501000×1000 36T32850×10001100×1100 64T32

1600×650800×800 28T32700×8001050×1050 40T32850×10501150×1150 68T32

توضیح1*1:1ارائه1ابعاد1تیرها1به1شکل11b1×1h11بوده1که1در1آن1b1عرض1تیر1و1h1عمق1تیر1است
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مشخصات1مورد1استفاده1در1آنالیز1غیر1خطی1مرحله1ای1سازه1های11-11-1
طرح1شده

مهمترین مشخصه مورد استفاده در بخش آنالیز مرحله ای سازه های طرح 
شده به روش مرسوم، تعیین مراحل ساخت و دوره زمانی ساخت مشخص 
برای هر طبقه و سنین بارگذاری طبقات است. در این پروژه، سن بارگذاری 
باز  لحظه  تا  بتن ریزی  و  قالب ها  نصب  زمان  مدت  یعنی   )t0( طبقات  کلیه 
به جهت  تعبیر می شود،  بارگذاری عضو  به شروع  آن  از  که  قالب ها  کردن 
سادگی برابر با مدت زمان ساخت 7 روزه طبقه در نظر گرفته می شود. شروع 
آبرفتگی اعضا )ts( برابر 3 روز و درصد رطوبت محیط برابر 50 درصد ]25[ 
انتخاب شده است. مشخصات مقاومتی مصالح مورد استفاده برابر فرضیات 
اولیه مطرح شده در بخش صحت سنجی مدل سازی فرض شده است. لازم 
به ذکر است که بعد نظری برای هر عضو سازه ای، به شکل اتوماتیک توسط 
نرم افزار در مرحله آنالیز های غیرخطی مرحله ای محاسبه می شود. همانطور 
که قبلًا نیز اشاره شد کمیت مذکور در روابط نهائی پیشنهادی تحقیق حاضر 
منعکس نشده است. استقلال روابط پیشنهادی روش مقاله حاضر از نسبت 
حجم به سطح جانبی، با توجه به اعمال قید اولیه ی لحاظ مقاطع بهینه در 
مرحله طراحی، مزیت روش تحقیق حاضر به شمار می رود. ترکیب بار ثقلی 

مورد استفاده در بحث توالی ساخت به شکل رابطه 7 می باشد.

LL LD 2.0+ )7(

تیر،  شامل  سازه  اسکلت  وزن  از  ناشی  فقط  مرده  بار   DL آن  در  که 
سازه های  برای  شده  گرفته  نظر  در  زنده  بار   LL و  بوده  دال ها  و  ستون 
می باشد. در نظر گرفتن درصدی   ASCE7-10 مسکونی  مطابق ضوابط 
دلیل است که  آن  به  زنده در محاسبات غیرخطی مرحله ای سازه ها،  بار  از 
مانند  سازه،  طبقات  از  برخی  بهره برداری  عملیات  از  ناشی  احتمالی  اثرات 
کفسازی یا پارتیشن بندی که ممکن است قبل از اتمام نهائی تمامی طبقات 

رخ دهد، در آنالیز اعمال گردد. پس از انجام آنالیزهای غیر خطی مرحله ای و 
حصول مقادیر کوتاه شدگی ناشی از خزش، آبرفتگی و تغییرات زمانی مدول 
الاستیسیته برای تمامی ستون های 9 سازه مورد بررسی در روز 1000 ام از 
ساخت، آنالیز حساسیت لنگر خمشی تیرها به توالی ساخت انجام شده است. 
آنالیز مذکور به جهت مشخص نمودن ستون های تعریف کننده حساس ترین 
تیرها به رفتار دراز مدت غیر خطی  مرحله ای  المان های عمودی و نهایتاً 

دسته بندی ستون ها با رفتار یکسان انجام شده است. 

آنالیز1حساسیت-11-11
میزان حساسیت لنگر منفی ابتدای دهانه تیرهای کلیه سازه ها به توالی 
از ضریب بی بعد SI سنجیده شده است. ضریب مذکور  با استفاده  ساخت 
ابتدای دهانه هر تیر ناشی از  مطابق رابطه 8 از تقسیم لنگر خمشی منفی 
آنالیز غیرخطی مرحله ای فاقد اثرات دراز مدت بتن           بر مقدار متناظر 

ناشی از آنالیز متداول یک مرحله ای سازه بدون اثرات دراز مدت بتن        
لنگر  دو  از  یک  هر  محاسبه  در  استفاده  مورد  بار  ترکیب  می شود.  حاصل   

مذکور تحت آنالیز های مربوطه به صورت رابطه 7 می باشد.

)( −
NSAM

)( −
CAM

)8(

نزدیک بودن ضریب فوق به عدد یک به معنای عدم حساسیت عضو 
مورد بررسی به توالی ساخت و انحراف بزرگتر ضریب از عدد یک به معنای 
حساسیت بیشتر عضو است. آنالیز حساسیت کلیه مدل ها نتایج مشابهی در 
پی داشته است. نتایج مذکور به عنوان مثال برای مدل های شماره 5 و 7 به 
ترتیب در شکل 3-الف و ب نشان داده شده است. در شکل فوق، تیرهای هر 
سازه که با در نظر گرفتن تقارن بارگذاری و هندسی سازه، حساسیت یکسانی 

به توالی ساخت داشته اند با رنگ های یکسان دسته بندی شده اند.

شكل1:3آنالیز1حساسیت1تیرهای1مدل111الف(1شماره111151ب(1شماره111171
Fig. 3. Sensitivity analysis of beams in model a(number 5 and b( number 7

/NSA CASI M M− −=
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همانطور که مشاهده می شود، حساس ترین تیر ها در مدل شماره 5، به 
ترتیب تیر های با شماره کد 1، 4 و 9 در پلان و راهنمای شکل مربوطه )کد 
رنگ قرمز، فیروزه ای و خاکستری( و در مدل شماره 7، به ترتیب تیر های 
با شماره کد 1، 4 و 11 در پلان و راهنمای شکل مربوطه )کد رنگ قرمز، 
فیروزه ای و آبی( می باشند. دقت مضاعف در تیرهای حساس مطروحه، روشن 
می سازد که تمامی تیرهای یاد شده، واسط بین ستون هایی با سهم بارگیر 
متفاوت می باشند. از این رو انتخاب معیاری به منظور دسته بندی مشخص 
دسته های  به  کوتاه شدگی  پیشنهادی  روابط  اختصاص  و  پلان  در  ستون ها 

مربوطه، امری بدیهی است که در ادامه بدان پرداخته می شود.

تیپ1بندی1ستون1ها1جهت1اختصاص1روابط1پیشنهادی11-41-1
به منظور انتخاب معیار مناسب که قادر به تفکیک ستون ها با سهم بارگیر 
متفاوت در پلان سازه باشد، از نسبت بار محوری موجود به ظرفیت نهائی 

محوری در طبقه اول هر سازه مطابق رابطه 9 استفاده می شود. 

)9(11 / ru PP=µ

Pu( بار محوری موجود حاصل از ترکیب بار رابطه 
که دررابطه فوق )1

 )Pr
آنالیز متداول یک مرحله ای و )1 7 در ستون طبقه اول سازه ناشی از 

ظرفیت محوری همان ستون مطابق رابطه 10 است. 

)10(

که در آن )Ag( سطح مقطع کلی ستون، )As t( سطح مقطع آرماتورهای 
طولی، )fy( مقاومت تسلیم آرماتورهای طولی و )φ( ضریب کاهش مقاومت 
بر اساس ضوابط ACI318-14 می باشد که برای سازه های تحقیق حاضر 
تمامی  برای  شده  محاسبه   μ مقادیر  مشاهده  داشت.  خواهد   0/65 مقدار 
ستون های طبقه اول کلیه 9 مدل مورد بررسی، حاکی از امکان طبقه بندی 
ستون ها در سه دسته مشخص است. هر یک از سه دسته طبقه بندی مذکور، 

شكل1:4تعیین1محدوده1استفاده1از1روابط1پیشنهادی1کوتاه1شدگی1برای1الف(1ستون1تیپ111111ب(1ستون1تیپ1111121پ(1ستون1تیپ111111131

  Fig. 4. Determination of the using range of proposed equations of shortening for a( column type 1  b( column type 2
and  c( column type 3

در  را  متفاوتی  پایین  و  بالا  کران های  با   μ مختلف  مقادیر  از  محدوده ای 
سازه های 10، 20 و 30 طبقه شامل می شود. از آنجا که هدف تحقیق حاضر 
ارائه روابطی برای کوتاه شدگی ستون های کلیه سازه های قابی شکل پذیر تا 
30 طبقه است، لذا با رسم کران های بالا و پائین برای هر یک از سه دسته 
به  مربوط  مقادیر  از  گذرنده  منحنی  بهترین  برازش  و  مذکور  بفرد  منحصر 
سازه های 10، 20 و 30 طبقه، روابطی بازه ای بر حسب تعداد طبقات سازه 
جهت تخصیص هر ستون دلخواه به هر یک از سه دسته ستون تعریف شده، 

مطابق شکل 4 حاصل می شود.
با توجه به برازش های انجام شده برای در بر گرفتن  مطابق شکل 4، 
کلیه سازه های قابی تا 30 طبقه، روابط 11، 12 و 13 به ترتیب برای ستون 

تیپ 1، ستون تیپ 2 و ستون تیپ 3 ارائه می گردد.

)11(1)(0687.0)(0233.0 364.0636.0 Cnn ⇒≤≤ µ

)12(

)13(

که در آن )n( تعداد طبقات سازه می باشد. با محاسبه مقدار μ برای هر 
ستون دلخواه از طبقه اول هر سازه بتنی با سیستم قاب خمشی شکل پذیر 
در  جایگذاری  و  است  طراحی شده  متداول  روش  به  و  بهینه  به شکل  که 
محدوده های روابط 11 تا 13 نوع ستون جهت استفاده از روابط پیشنهادی 
کلیه  مرحله ای  خطی  غیر  آنالیز های  می گردد.  مشخص  حاضر  تحقیق 
با وجود مقادیر  C3 نشان داد که  مدل های مورد بررسی برای ستون تیپ 
یکسان μ، مقادیر کوتاه شدگی کلیه ستون های تیپ مذکور یکسان نبوده و 
 C3-II ستون های قرار گرفته در قطر پلان سازه( و( C3-I خود به دو دسته
)سایر ستون های تیپ C3( قابل تقسیم است. بنابراین نهایتا 4 دسته ستون 
دراز  کوتاه شدگی های  روابط  اختصاص  مطابق شکل 5 جهت  بررسی  مورد 

مدت، مورد بررسی خواهند بود.

1 '0.8 [0.85 ( ) ]r c g st y stP f A A f Aϕ= − +

0.364 0.1710.0687( ) 0.17( ) 2n n Cµ< ≤ ⇒

0.171 0.05720.17( ) 0.339( ) 3n n Cµ< ≤ ⇒
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شكل1:5تیپ1بندی1نهائی1ستون1ها1در1پلان1111111

Fig. 5. Ultimate classification of columns in the plan

شكل1:61مقادیر1ζ1در1طبقات1مختلف1مدل1های1مورد1بررسی1برای1ستون1های1تیپ121،11و1111113

Fig. 6. Values of ζ in different floors of evaluated models for column type C1, C2, and C3
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به1کرنش1های1غیر11-51-1 بررسی1 حساسیت1طبقاتی1سازه1های1مورد1
الاستیک1دراز1مدت1

جهت آگاهی از میزان حساسیت کوتاه شدگی دراز مدت انواع تیپ ستون 
آنالیزهای دقیق غیر  از  نتایج حاصل  از  تعداد طبقات سازه،  به  تعریف شده 
خطی مرحله ای مدل ها، استفاده شده است. به عبارت دیگر هدف آن است 
که درصد تغییرات کوتاه شدگی دراز مدت و مرحله ای انواع ستون ها نسبت 
آنالیزهای متداول یک  از  اثرات دراز مدت و حاصل  فاقد  به مقادیر متناظر 
 ξ مرحله ای، با افزایش تعداد طبقات سازه سنجیده شود. بدین منظور پارامتر
دراز مدت  اثرات  )شامل  مرحله ای  تغییرات کرنش محوری  قالب درصد  در 
بتن( هر ستون خاص )εNSA( نسبت به کرنش محوری متداول ) فاقد اثرات 

دراز مدت بتن( همان ستون )εCA( مطابق رابطه 14 تعریف می شود.

)14(

نتایج حاصل از محاسبه ξ برای ستون های تیپ  C2، C1 و C3  کلیه 
مدل های مورد بررسی در انواع پلان های مد نظر تحقیق حاضر، در شکل 6 
نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، در هر یک از 9 قسمت 
برازش  با  افزایش طبقات سازه،  با   ξ مقادیر  نحوه رشد  موجود در شکل 6 
منحنی گذرنده از مقادیر ξ در آخرین طبقه هر سازه و قید معادله مربوطه 
انجام عمل فوق آن است که ضمن مشاهده  نشان داده شده است. مزیت 
هر  طبقات  در  رخداده  محوری  کرنش  تغییرات  درصد  بیشترین  رشد  نحوه 
سازه، امکان یافتن مرزی برای طبقات سازه که با افزایش تعداد طبقات سازه 
از مقدار مذکور، میزان حساسیت سازه به کوتاه شدگی مرحله ای رشد چشمگیر 
خواهد داشت، مشخص خواهد شد. تعیین مرز حساسیت طبقاتی با قراردادن 
می گیرد.  انجام  مربوطه  اشکال  روابط  از  یک  هر  در  صفر  برابر    ξ مقدار 
مقادیر مذکور که در هر یک از قسمت های شکل 6 با کادر مشکی مشخص 
شده است، نشان دهنده آن است که در هر سازه و بر حسب شرایط، مقادیر 
متفاوتی از حساسیت طبقاتی وجود دارد؛ لیکن در بیشتر سازه ها می توان با 
تقریب قابل قبولی از سازه های بیشتر از 10 طبقه به عنوان سازه های حساس 

به کوتاه شدگی مرحله ای یاد نمود.

تعیین1روابط1ساده1پیش1بینی1کننده1رفتار1دراز1مدت1ستون31-1
11الگوریتم1استخراج1روابط1پیشنهادی11-11-1

رفتار دراز مدت ستون های  جهت حصول روابط ساده پیش بینی کننده 
سازه های قابی شکل پذیر، از الگوریتم شکل 7 استفاده شده است. 

شكل1:71الگوریتم1اعمال1استخراج1روابط1ساده1پیشنهادی1تحقیق1
حاضر1111

 Fig. 7. Algorithm of extracting the proposed equations
of the present research

عملیات مراحل 1 تا 6 در شکل 7 به شرح زیر است؛
عملیات مرحله 1: در این مرحله میانگین گیری بین مقادیر کوتاه شدگی 
خزشی )آبرفتگی، الاستیک( کلیه ستون های موجود در تیپ ستون انتخابی 
داده  سری  یک  تنها  بررسی  مورد  مدل   9 از  یک  هر  در  و  شده  انجام 

کوتاه شدگی برای تیپ ستون مورد نظر تشکیل می گردد.
از مرحله 1 در سه  نتایج حاصل  بین  این مرحله  عملیات مرحله 2: در 
پلان A، B و C سازه های 10 طبقه میانگیری شده و با تکرار این عمل 
برای سازه های 20 و 30 طبقه، تعداد 9 سری داده کوتاه شدگی مرحله اول، 
به 3 سری داده خلاصه می گردد. با انجام این مرحله، اثر طول دهانه موقتاً 

نادیده گرفته می شود.
عملیات مرحله 3: در این مرحله با ترسیم مقادیر کوتاه شدگی حاصله از 
مرحله 2 برای هر یک از حالات 10، 20 و 30 طبقه و برازش بهترین منحنی 

گذرنده از هر یک، معادلات حاکم بر آنها تعیین می گردد.
عملیات مرحله 4: در این مرحله با انجام سعی و خطا جهت یافتن بهترین 
تعیین   ،3 مرحله  از  حاصل  معادله   3 بر  حاکم  کلی  معادله  ممکن،  برازش 
تعداد  از  توابعی  به   ،3 مرحله  معادلات  ثابت  ضرایب  عمل  این  با  می شود. 
طبقات سازه در معادله نهائی تبدیل می گردند. معادله نهائی حاکم که تنها 
تابعی از شماره طبقه و تعداد طبقات سازه است، به عنوان فاکتور اثر تعداد 
طبقه سازه در تخمین کوتاه شدگی خزشی )آبرفتگی، الاستیک( در پایان این 

مرحله ذخیره می شود.

[( ) / ] 100NSA CA CAξ ε ε ε= − ×
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معکوس  روند  با  دهانه  طول  اثر  مرحله  این  در   :5 مرحله  عملیات 
این  برای  اعمال می گردد.  پیشنهادی  میانگین گیری مرحله 2، در معادلات 
منظور مقادیر حاصل از رابطه مرحله 4 در هر یک از مدل های 10، 20 و 30 
 A طبقه، با مقادیر میانگین کوتاه شدگی حاصل از مرحله 1، ابتدا در پلان نوع
مقایسه شده و اختلاف عددی موجود در هر طبقه به شکل تابعی از تعداد و 
شماره طبقات سازه تعیین می گردد. با تکرار روند مذکور برای سازه های 10، 
20 و 30 طبقه پلان نوع B و سپس پلان نوع C، 3 معادله برای هر طول 
دهانه مشخص می گردد. با انجام عملیاتی مشابه مرحله 4، معادله کلی حاکم 
بر 3 معادله مذکور که تابعی از تعداد طبقات سازه، شماره طبقه و طول دهانه 

می باشد، تعیین شده و در پایان این مرحله ذخیره می شود.
عملیات مرحله 6: در این مرحله اثر مستقیم طول ستون )ارتفاع طبقه( در 
مقادیر کوتاه شدگی حاصله، با ضریب )hi/3.5( اعمال می گردد. )hi( ارتفاع 

طبقه بر حسب متر می باشد.
جهت پیاده سازی الگوریتم شکل 7 و شرح عملیات مراحل مختلف آن، 
کوتاه شدگی خزشی ستون تیپ C1 مد نظر است. با توجه به یکسان بودن 
مقادیر کوتاه شدگی خزشی حاصل از آنالیز غیرخطی مرحله ای 4 ستون تیپ 
C1 در هر یک از 9 مدل مورد بررسی، از عملیات مرحله اول صرف نظر 
می گردد. نتایج حاصل از میانگین گیری بین مقادیر کوتاه شدگی پلان های 
B ،A و C در هر یک از مدل های 10، 20 و 30 طبقه مرحله 2، مطابق 
شکل 8 ترسیم و معادلات حاکم بر هر کدام به صورت چند جمله ای درجه 3 

انتخاب می شود مرحله 3.

شكل1:81نتایج1حاصل1از1عملیات1مرحله131برای1کوتاه1شدگی1ناشی1
111C11از1خزش1ستون1نوع

 Fig. 8. The results of 3rd step of operation for creep
shortening of C1 column

رابطه کوتاه شدگی حاکم بر 3 معادله شکل 8 مطابق رابطه 15 با ضرایب 
مشروحه مطابق رابطه 16 ارائه می گردد )مرحله 4(.

)15(

)16(

پر واضح است که با جایگذاری اعداد 10، 20 و30 بجای n در مجموعه 
روابط 16، 3 معادله اولیه شکل 8 حاصل خواهند شد. با تقسیم مقادیر واقعی 
 )fNSA( کوتاه شدگی تیپ ستون انتخابی حاصل از آنالیز غیرخطی مرحله ای
بر مقادیر متناظر حاصل از رابطه )fEq. 15 (26  در هر یک از مدل های 10، 
χ=fNSA/( و با روی نمودار بردن مقادیر حاصله A 20 و 30 طبقه پلان نوع

fEq. 15(، روابط اولیه که با ضرب آنها در مقادیر رابطه 15 اثر میانگین گیری 

رخداده در مرحله 2 خنثی می شود، برای هر یک از مدل های 10، 20 و 30 
طبقه پلان نوع A مطابق شکل 9-الف حاصل می شود. لازم به ذکر است که 
در صورت انجام عملیات مرحله 1 و میانگین گیری بین مقادیر کوتاه شدگی 
برای  انتخابی  مقادیر  انتخابی،  ستون  تیپ  در  گرفته  قرار  ستون های  کلیه 
انجام عملیات مرحله حاضر مرحله 5  به صورت )χ=f1st Step/fEq. 15( تعریف 
می گردد. به عنوان مثال چنانچه انجام عملیات مرحله 5 برای آبرفتگی ستون 
تیپ C3-II برای سه مدل پلان نوع C مد نظر باشد، مقادیر انتخابی برای 
انجام عملیات مرحله 5، از تقسیم مقادیر میانگین حاصل از مرحله 1 بر مقادیر 
 ،)χ=f1st Step/f4th Step( متناظر به دست آمده از مرحله 4 ستون مذکور بصورت

مطابق شکل 9-ب محاسبه می شوند.
معادله کلی حاکم بر سه رابطه شکل 9-الف با انجام برازش های مناسب، 
مطابق رابطه 17 با ضرایبی از چند جمله ای های درجه 2 به صورت رابطه 

18 ارائه می شود.

)17(

)18(

 B برای پلان های ،A با تکرار پروسه ذکر شده در خصوص پلان نوع
و C، ضرایب a تا f  رابطه 18 بصورت توابع چند جمله  ای درجه 2 مطابق 
مجموعه روابط 19 محاسبه شده و اثر ابعاد متفاوت پلان های مذکور در روابط 

انعکاس می یابد )مرحله 5(.

)19(

3 2
1( )C CreepCS Ai Bi Ci D= + + +

9 2 8 7

8 2 6 5

7 2 5 4

7 2 5 4

1.9498 10 8.4736 10 2.9289 10
7.2789 10 4.5947 10 7.0731 10
4.2560 10 2.1812 10 3.8596 10

3.8916 10 1.6506 10 1.1581 10

A n n

B n n

C n n

D n n

− − −

− − −

− − −

− − −

 = × − × + ×


= − × + × − ×


= − × + × + ×
 = × − × + ×

1( ) exp( )C CreepCS G H i= ×

2

2

G an bn c

H dn en f

 = + +


= + +

3 2 2 2

2 2 1

1 2 1

5 2 4 3

3 2 2 2

1.2091 10 1.3812 10 3.7281 10
5.0100 10 5.6659 10 1.5124

4.7018 10 5.2694 1.4978 10
4.6210 10 5.2724 10 1.4247 10

1.8945 10 2.1760 10 5.9285 10
1.739

a l l

b l l

c l l

d l l

e l l

f

− − −

− −

− +

− − −

− − −

= × − × + ×

= − × + × −

= × − + ×

= − × + × − ×

= × − × + ×

= − 2 2 1 19 10 2.0726 10 5.8755 10l l− − −









 × + × − ×



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 5، سال 1397، صفحه 887 تا 906 

899

قابل ذکر است که با جایگذاری اعداد 10، 20 و30 بجای n برای ابعاد 
)l=3.889 m( در مجموعه روابط 18 و 19، 3 معادله اولیه   A دهانه پلان
نهائی  رابطه  شد.  خواهند  حاصل  قبول  قابل  بسیار  تقریب  با  9-الف  شکل 
 15 رابطه  حاصلضرب   C1 تیپ  ستون  از خزش  ناشی  کوتاه شدگی  برآورد 
 hi/3.5  و رابطه 17 و ضریب اثر ارتفاع طبقه عملیات )مرحله 6( به شکل

خواهد بود.

ارائه1روابط1نهائی1پیشنهادی11-11-1
با استفاده از الگوریتم مطرح شده شکل 7 برای رفتار دراز مدت سازه های 
-ACI318 بتنی قابی شکل پذیر با طراحی مرسوم و بهینه بر اساس ضوابط

از  ناشی  کوتاه شدگی های  برای  حاضر  تحقیق  پیشنهادی  ساده  روابط   ،14
خزش، آبرفتگی و تغییرات زمانی مدول الاستیسیته ستون ها بر حسب متر، به 

ترتیب مطابق روابط 20 تا 23  ارائه شده است.

)20(

)21(

)22(
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)23(

متغیر های روابط فوق )i( شماره طبقه، )l( طول دهانه، )hi( ارتفاع طبقه 
i و)n( تعداد طبقات سازه است. سایر پارامترها، ضرایبی ثابت با مقادیر مندرج 
در جدول 5 برای ستون های تیپ C1 و C2 و جدول 6 برای ستون های 

تیپ C3-I و C3-II می باشند.

شكل1:91عملیات1مرحله151در1تخمین1کوتاه1شدگی1ستون1نوع1C11در1پلان1نوع1A1ناشی1از1111الف(1خزش111ب(آبرفتگی111

 Fig. 9. Operation Step 5 in the estimation of shortening due to  a(creep of column C1 in plan type A, and b(shrinkage
of column C3-II in plan type C

C211وC11جدول1:51ضرایب1ثابت1روابط1)120تا231(1برای1ستون1تیپ
Table 5. Constant coefficients of equations (20 to 23) for C1 and C2 column

ثابت
C1C2

آبرفتگیالاستیکخزشآبرفتگیالاستیکخزش

a11/9498×10-91/7111×10-9-1/1689×10-91/1115×10-9-
b1-8/4716×10-8-8/9111×10-8--9/1811×10-8-1/1716×10-7-
c11/9189×10-79/8111×10-7--1/1110×10-81/1841×10-6-
d1-7/1789×10-8-1/1619×10-8--1/1974×10-7-5/6681×10-8-
e14/5947×10-61/1511×10-6-7/1076×10-61/7967×10-6-
f1-7/0711×10-5-4/6870×10-5--1/0457×10-7-7/1416×10-5-

3 2( , , , ) ( ) exp( . ) ( / 3.5)Creep i iCS i h n l Ai Bi Ci D G H i h= + + + × ×

3 2( , , , ) ( ) exp( . ) ( / 3.5)Elastic i iCS i h n l Ai Bi Ci D G H i h= + + + × ×

( , , , ) ( ) ( . ( ) ) ( / 3.5)F
Shrinkage i iCS i h n l Ei G Ln i H h= × + ×
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g1-4/1560×10-7-1/9145×10-7--6/1600×10-7-1/7090×10-7-
h11/1811×10-51/4806×10-5-1/1666×10-51/9951×10-5-
i11/8596×10-41/4181×10-4-6/6410×10-41/4818×10-4-
j11/8916×10-71/1571×10-7-6/4101×10-71/7651×10-7-
k1-1/6506×10-5-7/0511×10-6--1/4110×10-5-1/1441×10-5-
l11/1581×10-44/5560×10-5-1/7491×10-48/6501×10-5-
m1--1/1117×10-1--1/1115×10-1

n1---1/1811×10-1---1/1811×10-1

o1--9/1818×10-1--9/1849×10-1

p1--1/1659×10-1--1/1646×10-1

a21/1091×10-11/1915×10-1-1/7159×10-41/1718×10-11/1774×10-1-1/7141×10-4

b2-1/1811×10-1-1/1417×10-11/9158×10-1-1/4161×10-1-1/1180×10-11/9141×10-1

c21/7181×10-11/5615×10-1-5/0058×10-11/8176×10-11/5119×10-1-5/0010×10-1

d2-5/0100×10-1-4/8111×10-16/5870×10-1-5/1170×10-1-4/8017×10-16/5810×10-1

e25/6659×10-15/4019×10-1-7/1511×10-15/8645×10-15/1817×10-1-7/1489×10-1

f2-1/5114-1/41481/8909×10-1-1/55-1/41141/8901×10-1

g24/7018×10-14/4018×10-1-5/7079×10-14/8091×10-14/1901×10-1-5/7114×10-1

h2-5/1694-4/86166/4555×10-1-5/1418-4/81576/4611×10-1

i21/4978×10+11/1667×10+1-1/71841/4985×110+1/1559×110+-1/7101
j2-4/6110×10-5-6/0781×10-55/7141×10-4-5/8141×10-5-6/4140×10-55/7118×10-4

k25/1714×10-46/8855×10-4-6/4118×10-16/5184×10-47/1181×10-4-6/4110×10-1

l2-1/4147×10-1-1/8419×10-11/7081×10-1-1/7150×10-1-1/9177×10-11/7081×10-1

m21/8945×10-11/4511×10-1-1/1418×10-11/1611×10-11/6004×10-1-1/1410×10-1

n2-1/1760×10-1-1/8061×10-11/4867×10-1-1/6751×10-1-1/9561×10-11/4860×10-1

o25/9185×10-17/5891×10-1-6/5500×10-17/1191×10-17/9159×10-1-6/5491×10-1

p2-1/7199×10-1-1/1187×10-11/1056×10-1-1/1417×10-1-1/1761×10-11/1061×10-1

q21/0716×10-11/6188×10-1-1/44111/5054×10-11/7787×10-1-1/4441
r2-5/8755×10-1-7/1791×10-1-7/7184-6/8911×10-1-7/6749×10-17/7115

C3-II 1وC3-I جدول1:61ضرایب1ثابت1روابط1201تا1231برای1ستون1تیپ

Table 6. Constant coefficients of equations (20 to 23) for C3-I and C3-II column

ثابت
C3-IC3-II

آبرفتگیالاستیکخزشآبرفتگیالاستیکخزش
a11/6718×10-91/0751×10-9-1/4145×10-91/0411×10-9-
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b1-8/6174×10-8-1/4797×10-7--6/9816×10-8-1/4179×10-7-
c1-6/1114×10-71/1111×10-6--9/5059×10-71/1181×10-6-
d1-1/8814×10-7-9/5500×10-8--1/9806×10-7-1/0114×10-7-
e11/0916×10-56/1711×10-6-1/1184×10-56/6011×10-6-
f1-1/5099×10-4-1/0915×10-4--1/5576×10-4-1/1469×10-4-
g1-7/6810×10-7-5/7115×10-7--7/5615×10-7-5/9115×10-7-
h11/7906×10-51/1986×10-5-1/5110×10-51/1654×10-5-
i11/0999×10-14/1515×10-4-1/1781×10-14/6190×10-4-
j19/4184×10-74/7851×10-7-9/7406×10-75/1151×10-7-
k1-1/1751×10-5-1/8188×10-5--1/1146×10-5-1/9075×10-5-
l11/4866×10-41/1416×10-4-1/5851×10-41/4166×10-7-
m1--1/1117×10-1--1/1117×10-1

n1---1/1811×10-1---1/1811×10-1

o1--9/1816×10-1--9/1841×10-1

p1--1/1674×10-1--1/1651×10-1

a21/1551×10-11/1641×10-1-1/7114×10-41/1411×10-11/1694×10-1-1/7151×10-4

b2-1/4181×10-1-1/1150×10-11/9117×10-1-1/4017×10-1-1/4418×10-11/9161×10-1

c21/7711×10-11/5011×10-1-5/0011×10-11/7110×10-11/8744×10-1-5/0095×10-1

d2-5/1767×10-1-4/7768×10-16/5788×10-1-5/1177×10-1-5/1446×10-16/5848×10-1

e25/8116×10-15/1716×10-1-7/1467×10-15/7614×10-15/8108×10-1-7/1551×10-1

f2-1/5418-1/41411/8900×10-1-1/5149-1/55141/8915×10-1

g24/7514×10-14/1611×10-1-5/7108×10-14/7086×10-15/4175×10-1-5/7118×10-1

h2-5/1919-4/81956/4601×10-1-5/1171-6/07916/4641×10-1

i21/4888×10+11/1551×10+1-1/71011/4671×10+11/7187×10+1-1/7114
j2-6/0147×10-5-6/6701×10-55/7118×10-4-6/0164×10-5-6/6481×10-15/7111×10-4

k26/7717×10-47/5051×10-4-6/4117×10-16/7768×10-47/4790×10-4-6/4141×10-3

l2-1/7864×10-1-1/9919×10-11/7084×10-1-1/7885×10-1-1/9845×10-11/7091×10-2

m21/4651×10-11/7188×10-1-1/1410×10-11/4668×10-11/7109×10-1-1/1411×10-2

n2-1/7879×10-11/0756×10-11/4861×10-1-1/7916×10-1-1/0668×10-11/4870×10-1

o2-4117×10-28/1099×10-1-6/5511×10-17/4101×10-18/1874×10-1-6/5511×10-1

p2-1/1601×10-2-1/5001×10-11/1064×10-1-1/1619×10-1-1/4971×10-11/1061×10-1

q2-1/6159×10-11/8956×10-1-1/44461/6418×10-11/8951×10-1-1/446
r2-7/1104×10-1-7/9168×10-17/7110-7/1615×10-1-7/9179×10-17/7118
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آبرفتگی  ثابت های  می شود،  مشاهده   6 و   5 جداول  در  که  همانطور 
شباهت  دارد.  یکسانی  مقادیر  تقریباً  شده  تعریف  ستون  تیپ   4 کلیه  برای 
تقریبی ضرایب مذکور بین انواع 4 تیپ ستون مورد بررسی، هم در خصوص 
ثابت های )m1 تا p1( و هم برای ثابت های )a2 تا r2( مؤید عدم وابستگی 
قرارگیری  موقعیت  و  بارگیر  سهم  از   22 رابطه  پیشنهادی  آبرفتگی  رابطه 
 4 از  یک  هر  آبرفتگی  ضرایب  رو،  این  از  می باشد.  سازه  پلان  در  ستون 
به پیش بینی  با تقریب بسیار خوبی قادر  ارائه شده در جداول 5 و 6  سری 

کوتاه شدگی آبرفتگی سایر تیپ های ستون تعریف شده است. 

صحت1سنجی1روابط1پیشنهادی41-1
حاضر  تحقیق  پیشنهادی  روابط  کاربرد  شد،  عنوان  قبلًا  که  همانطور 
بتنی  خمشی  قاب  سازه های  برای  طبقه،   30 سقف  تا  طبقاتی  محدوده  در 
با شکل پذیری ویژه می باشد. محدوده مذکور، محدوده ای از سازه های قابی 
اقتصادی  با سیستم قاب خمشی توجیه  است که در آن معمولًا طرح سازه 
بزرگ  بسیار  مقاطع  دلیل  به  مرتبه تر،  بلند  سازه های  برای  اصولًا  و  داشته 
اعضای سازه جهت مقابله با بارهای جانبی، می بایست از دیگر سیستم های 
سازه ای سود برد. از این رو تمرکز اصلی مقاله در بحث صحت سنجی نتایج 
با  مجدد،  مدل سازی های  و  بوده  شده  یاد  طبقاتی  محدوده  داخل  در  نیز 
مشخصات هندسی )ابعاد دهانه، ارتفاع طبقه و تعداد طبقات سازه( متفاوت از 
مدل های مولد روابط پیشنهادی، جهت صحت سنجی روابط مذکور صورت 
گرفته است. علاوه بر این، مدل سازی سازه های قابی با بیش از 30 طبقه نیز، 
جهت آزمایش روابط پیشنهادی در خارج از محدوده طبقاتی یاد شده، انجام 

شده است که در ادامه معرفی می گردند. 

سازه1های1بتنی1قابی1شکل1پذیر1تا1101طبقه41-11-1
از آنجا که متغیرهای هندسی منعکس شده در روابط پیشنهادی 20 تا 23 
شامل طول دهانه، ارتفاع و تعداد طبقات سازه می باشد، سه مدل آزمایشی با 
شماره های 1، 2 و 3 با مشخصات مشروحه ذیل جهت صحت سنجی روابط 
پیشنهادی انتخاب شده است. در مدل آزمایشی شماره 1، با تعداد 16 طبقه، 
طول دهانه 7 و ارتفاع طبقه 3/5 متر، صحت روابط ارائه شده برای ستون 
تیپ C1 تنها ناشی از اثر تغییر در تعداد طبقه سازه بررسی می شود. مدل 
آزمایشی شماره 2، با تعداد 24 طبقه، طول دهانه 5 و ارتفاع طبقه 4 متر، اثر 
ارتفاع و تعداد طبقات سازه را جهت صحت سنجی روابط  توأمان در  تغییر 
آزمایشی  و مدل  داده  قرار  آزمایش  مورد   C3-II کوتاه شدگی ستون تیپ
شماره 3، با تعداد 28 طبقه و طول دهانه 6 و ارتفاع طبقه 3/8 متر، صحت 
در هر سه  تغییر  را تحت شرایط   C3-I برای ستون تیپ ارائه شده  روابط 
متغیر هندسی روابط مذکور بررسی می نماید. نتایج حاصل از طراحی بهینه 
و متداول سه مدل مذکور برای مقاطع اعضای سازه ها، در شکل 10 نشان 

داده شده است. 
همانطور که در شکل 10 مشاهده می شود، در پلان هر یک از مدل های 

 C3-I و C1، C3-II آزمایشی شماره 1، 2 و3، به ترتیب ستونی از تیپ
است.  شده  انتخاب  سنجی  صحت  امر  جهت   5 شکل  دسته بندی  مطابق 
مقادیر  برای ستون های مدل های آزمایشی 1، 2 و 3 بر اساس رابطه 12 ، 
با توجه به تعداد  به ترتیب برابر 0/159، 0/364 و 0/355 حاصل می شود. 
طبقات 16، 24 و 28 مدل های مذکور، ستون انتخابی مدل آزمایشی شماره 
1 در داخل محدوده پیشنهادی رابطه 11 و ستون مدل های آزمایشی شماره 
2 و 3 در محدوده پیشنهادی رابطه 13 قرار می گیرند که مؤید صحت روابط 

11 تا 13 است. 
صحت  مدل های  مرحله ای  خطی  غیر  دقیق  آنالیز  از  حاصل  نتایج 
تحقیق  پیشنهادی  ساده  روابط  از  حاصله  متناظر  مقادیر  و   )NSA(سنجی
از  یک  هر  الاستیک  و  آبرفتگی  خزشی،  شدگی های  کوتاه  برای  حاضر، 
در شکل  ترتیب  به    5 و  دو مدل 4  و   3 ،2  ،1 آزمایشی شماره  مدل های 
11-الف تا ت نشان داده شده است. همان طور که در اشکال 11-الف تا پ 
مشاهده می شود، روابط پیشنهادی به بهترین و ساده ترین شکل ممکن، کوتاه 
شدگی های دراز مدت ستون ها را با خطای متوسط کمتر از 1/87 درصد برای 
کلیه مقادیر مورد بررسی و تقریباً منطبق بر مقادیر دقیق برآورد نموده اند که 
مؤید امکان ارائه نهائی هر 3 رابطه 20 تا 22 برای سازه های قابی تا سقف 

30 طبقه است.

1سازه1های1بتنی1قابی1شکل1پذیر1بیشتر1از1101طبقه41-11-1
به منظور صحت سنجی روابط پیشنهادی کوتاه شدگی برای سازه های 
خارج از محدوده طبقاتی 30 طبقه، دو مدل آزمایشی شماره 4 و 5، به ترتیب 
تعداد  با  آزمایشی شماره 4،  تعداد 32 و40 طبقه مد نظر می باشند. مدل  با 
شماره  آزمایشی  مدل  و  متر   3/8 طبقه  ارتفاع  و   6 دهانه  طول  طبقه،   32
روابط  متر، صحت   3 طبقه  ارتفاع  و   6 دهانه  طول  طبقه،   40 تعداد  با   ،5
و ستون تیپ   C3-I برای ستون تیپ به ترتیب  را  پیشنهادی کوتاه شدگی 
C2 مورد آزمایش قرار می دهند. پلان سازه ها و نتایج حاصل از طراحی بهینه 
بر اساس آنالیز متداول دو مدل مذکور برای مقاطع اعضای سازه، در شکل 
10 نشان داده شده است. نتایج حاصل از آنالیز دقیق غیر خطی مرحله ای دو 
مدل مورد بررسی و مقادیر متناظر حاصله از روابط ساده پیشنهادی تحقیق 
حاضر، نشان می دهد که روابط پیشنهادی برای کوتاه شدگی ناشی از خزش و 
تغییرات زمانی مدول الاستیسیته، با خطای قابل توجه برای دو مدل مربوطه 
و علی الخصوص برای مدل شماره 5، 40 طبقه همراه بوده و از این رو، به 
 30 از  بلندتر  قابی  سازه های  برای   21 و   20 روابط  از  استفاده  عنوان  هیچ 
طبقه توصیه نمی شود. لیکن رابطه 22، مقادیر کوتاه شدگی ناشی از آبرفتگی 
ستون ها را مطابق شکل 11-ت با تقریب بسیار مناسب و با خطای متوسط 
کمتر از 0/23 و 12/07 درصد به ترتیب نسبت به مقادیر دقیق ناشی ازآنالیز 
غیرخطی مرحله ای مدل های آزمایشی شماره 4 و 5 تخمین زده است. مطلب 
فوق الذکر مؤید صادق بودن رابطه 22 حتی برای سازه های بلندتر از محدوده 
طبقاتی 30 طبقه و امکان استفاده از آن برای کلیه سازه های قابی بلند مرتبه 

می باشد. 
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Fig. 10. Results of conventional design for sections of structural members in test models
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Fig. 11. Comparison of long term shortening in test model a(number 1 b(number 2 c(number 3 and d(number 4&5

نتیجه1گیری51-1
در این مقاله با انجام مطالعات پارامتریک و مدلسازی های گسترده، رفتار 
دراز مدت سازه های بتنی قاب خمشی در قالب کوتاه شدگی های وابسته به 
آن  در  که  زمانی  عنوان شاخص  )به  ساخت  ام   1000 روز  در  ستون  زمان 
متعدد  آنالیزهای  تحت  است(،  داده  رخ  بتن  الاستیک  غیر  کرنش های  اعم 
غیر خطی مرحله ای مورد بررسی قرار گرفت و روابط تجربی ساده، ارائه و 
محدوده های کاربرد روابط مذکور نیز پیشنهاد گردید. سادگی روابط پیشنهادی 
به لحاظ وابستگی آن تنها به مشخصات هندسی شامل ابعاد دهانه، ارتفاع و 
تعداد طبقات و استقلال آن از پارامترهای مرسوم تخمین کوتاه شدگی ستون 
نتایج  است.  حاضر  تحقیق  روش  مزایای  از   ،CEB-FIP 90 ضوابط  در 

حاصله از بررسی های این تحقیق نشان می دهد:
تمامی سازه های  برای  ارائه شده،  با ضرایب  پیشنهادی  روابط  کلیه    •
بتنی قاب خمشی تا سقف 30 طبقه، که طرح آن ها به شکل بهینه و بر اساس 
آنالیزهای متداول یک مرحله ای فاقد اثرات دراز مدت و منطبق بر ضوابط 
ACI318-14 و فرضیات ابتدائی مقاله می باشد، معتبر بوده و برای تخمین 
کوتاه شدگی انواع تیپ های ستون تعریف شده مقاله حاضر، می توان از روابط 

ساده مذکور بجای آنالیزهای زمان بر غیرخطی مرحله ای استفاده کرد. 
از  ناشی  کوتاه شدگی  خصوص  در  حاضر  مقاله  پیشنهادی  رابطه    •
آبرفتگی حتی برای سازه های بلندتر از محدوده طبقاتی 30 طبقه نیز صادق 
بوده و با درصد خطای قابل قبول، قادر به برآورد اثر آبرفتگی ستون می باشد. 
•  ضرایب ثابت آبرفتگی ارائه شده برای تمامی انواع ستون های تعریف 

از  مستقل  رفتگی  آب  پشنهادی  رابطه  لذا  و  می باشد  یکسان  تقریبا  شده، 
موقعیت و سهم بارگیر ستون بوده و ضرایب آبرفتگی هر یک از 4 تیپ ستون 
ارائه شده، با تقریب بسیار خوب، قادر به پیش بینی کوتاه شدگی های آبرفتگی 

کلیه ستون های سازه است.
مدت  دراز  رفتار  به  حاضر  تحقیق  مدل های  ستون های  حساسیت    •
مرحله ای، در قالب درصد تغییرات کرنش محوری مرحله ای )شامل اثرات 
با  مدت(،  دراز  اثرات  )فاقد  متداول  محوری  کرنش  به  نسبت  مدت(  دراز 
افزایش تعداد طبقات سازه تقریباً از 10 طبقه، افزایش چشمگیر خواهد داشت. 
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