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 دهیچک
ای اهمیت ویژه ایمند بتن و اثرات آن بر عملکرد سازههای بلند ، توجه به رفتار زمانساز ساختمان و های اخیر، با افزایش ساختدر سال

شدگی است معآرمه ناشی از خزش و جاعضای بتن)غیر الاستیک( شدگی قائم ها در این زمینه، کوتاهترین پدیدهیافته است. یکی از مهم

ای معمولًا زههای متداول ساای شود. تحلیلخوردگی و حتی آسیب به اجزای غیرسازههای اضافی، ترکتواند منجر به ایجاد تنشکه می

رده و سربار به صورت تدریجی و همگام با شود، در حالی که در واقعیت، بارهای مبا فرض بارگذاری همزمان تمامی طبقات انجام می

واند نتایج تحلیل تشوند. این تفاوت در نحوه بارگذاری و همچنین اثرات وابسته به زمان مانند خزش، میپیشرفت ساخت به اعضا وارد می

طبقه  ۰۲ه آرممان بتنتر این موضوع، یک ساخترا به طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار دهد. در پژوهش حاضر، با هدف بررسی دقیق

حاظ اثرات ای با لای )توالی ساخت( و آنالیز چندمرحلهای(، آنالیز چندمرحلهمرحلهتحت سه روش تحلیل شامل آنالیز متداول )تک

شدگی اعضا خزش مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین اثر شاخصهایی چون رطوبت نسبی، مقاومت بتن و نرخ ساخت بر میزان کوتاه

ه است. همچنین افزار مقایسه شدصورت دستی تحلیل شده و با نتایج نرمجهت صحت سنجی مدل، یک قاب دو بعدی بهررسی شده است. ب

خت و خزش در توالی سا نمودن دهد که لحاظنتایج نشان میای با منظور نمودن اثرات خزش به تفصیل بیان شده است. تحلیل مرحله

شود و باید به بلند می هایبرداری در ساختمانهای اجرایی و بهرهها و کاهش ریسکتر تغییرشکلبینانهواقعبینی ها، منجر به پیشتحلیل

 .مدنظر قرار گیرد)بلند مرتبه( آرمه های بتنعنوان یک ضرورت در طراحی سازه

 

  .ک قائم)توالی ساخت(، خزش، کوتاه شدگی غیر الاستیایتحلیل متداول، اثرات وابسته به زمان، تحلیل چند مرحلهی: دیکل یاهژهوا
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 محمد ایمان خداکرمی، نژادداوود مستوفی، علی خیرالدین، زادهوحید قلی

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  01

 مقدمه -1

ن است مند بتفولادی و بتنی در رفتار زمان هایازهتفاوت اصلی س

ه شود و تغییرات شاخصهای وابستگفته می« موجود زنده»که به آن 

شدگی، نقش مهمی در تحلیل به زمان، مانند خزش و جمع

شود مشاهده می( 0شکل ) بتنی دارند. همانطور که در هایسازه

ر در بتن ناپذیهای غیرالاستیک و برگشتخزش باعث ایجاد کرنش

هایی مستقل از بار ایجاد شدگی نیز تغییر شکلشود و جمعمی

ها شامل رطوبت، نسبت سطح به کند. عوامل مؤثر بر این پدیدهمی

 .سن بارگذاری استهای محوری، درصد آرماتور و حجم، تنش

اما  اثرات انجام شده است، نیا نییتع یبرا یادیز قاتیاگرچه تحق

جالب است و به طور  یقاتیموضوع تحق کیخزش هنوز  دهیپد

که اثرات خزش و  یادیبن قاتیکامل درک نشده است. تحق

دانشمند  نیتاکنون توسط چند کنند،یم یرا بررس نانقباض در بت

 [.5-0منتشر شده است ]
 

 
 الاستیک و غیر الاستیک کرنشهای -0شکل 

 

های ها موجب ایجاد تنشهای بتن مسلح، این تغییر شکلدر سازه

شوند که اگر در های غیرالاستیک میزا و تغییر شکلدرون

 های جدی در اعضا وتوانند باعث آسیبها لحاظ نشوند، میتحلیل

ویژه در شدگی بهای شوند. خزش و جمعهای غیرسازهالمان

ی های دوگانه باربر جانبی اهمیت زیادهای بلندمرتبه و سیستمسازه

شدگی ناهمسان اعضای قائم، موجب ایجاد نیروهای دارند و کوتاه

تحقیقات  .شودها میداخلی و لنگرهای اضافی در تیرها و دال

ها در طراحی و اند که عدم توجه به این پدیدهگذشته نشان داده

خوردگی، کمانش، و اختلال تواند منجر به ترکمی هاتحلیل سازه

 در عملکرد سازه شود.

های غیر همسان در اعضای باربر قائم به علت کوتاه شدگی

ای هتغییر مکان ، موجبکرنشهای متفاوت تحت پدیده خزش

رها و همین مسئله باعث ایجاد لنگ تیرها شدهدر دو انتهای  متفاوتی

. بنابراین، (0)شکل شوداعضا می ای در اینهای عمدهو برش

های غیرخطی و در نظر گرفتن رفتار واقعی بتن استفاده از تحلیل

ها، ها و تنشتر تغییر شکلبینی دقیقدر طول زمان، به منظور پیش

افزارهای مدرن به ها و نرمنامهضروری است. همچنین، آیین

حاظ ها لتدریج این شاخصهای وابسته به زمان را در طراحی

کنند تا عملکرد سازه بهبود یابد و خطرات احتمالی کاهش می

 .یابد
 

 
 احتمال آسیب تیر بتنیو شدگی ناهمسان ها داخلی خودزا به علت کوتاهتلاش -0شکل 



 ...مقایسه آنالیز متداول و چند

 00/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

اند تهشان به مسأله فوق پرداخاز جمله پژوهشگرانی که طی تحقیقات

اشاره نمود که الگوریتم  0100توان به کیم و همکاران در سال می

ا هشدگی ستونآنالیز دو مرحله ای را جهت تخمین دقیق کوتاه

به ترتیب اثر  0105و  0100ایشان در سال . [6] مطرح نمودند

مقیدکنندگی اعضای افقی و توزیع بهینه آرماتورگذاری را در 

[. شارما و همکاران 7]کردند اهش میزان کوتاه شدگی بررسی ک

اثر سختی تیر و آرماتور ستون را در رفتار خزشی و  0111در سال 

[. انجومو 1]و  [8] های قابی مورد مطالعه قرار دادندآب رفتگی سازه

از جمله  0100و پارک  و همکاران در سال  0104و ازی در سال 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک سعی در مینیمم  افرادی هستند که

[. موراگاسپیتیا و 00]و  [01] اندشدگی ستون داشتهنمودن کوتاه

مدلی عددی جهت برآورد دقیق میزان  0101همکاران در سال 

-های بتنی با در نظر گرفتن پدیدههای محوری سازهشدگیکوتاه

یو و همکاران در سال  [. ون00] های وابسته به زمان بتن ارائه دادند

ا بر آب ههای تحلیلی مختلف در بررسی اثر افزودنیتکنیک 0100

 های مقاوم با عملکرد بالا را مورد بررسی قرار دادندرفتگی بتن

طی مطالعات آزمایشگاهی 0100[. روسی و همکاران در سال ،00]

های فشاری بر کرنش خود به بررسی اثر سطوح مختلف تنش

[. در 04] ماندگار المانهای باربر ثقلی پرداختندخزشی و کرنش 

کیم و همکاران خزش خشک شدگی بتن تحت فشار،  0101سال 

ژینگ ژانگ  0108[. در سال 05] کشش و خمش را بررسی کردند

[ اثرات تغییر شکلهای وابسته به زمان را در ستونهای 06] و همکاران

ال ی نمودند. در سبتن آرمه با بار برون محوری در آزمایشگاه بررس

روشی ساده برای ارزیابی اولیه  [07روبن و پائولو سیلوا ] 0107

شدگی ستونهای بتنی بر پاسخ ساختمانهای بلند ارائه اثرات کوتاه

در یک کار تحقیقاتی  [08] 0101کردند. ونگ و همکاران در سال 

و  های تانگجی چینمشترک توسط بخش مهندسی سازه دانشگاه

و با همکاری مهندسی طراحی و تحقیقاتی شرق چین، توکیو ژاپن 

ینی ببا اثر توزیع رطوبت در مقاطع بزرگ به منظور پیش B3مدل 

 SUPERهای فوق بلند )شدگی وابسته به زمان در ساختمانکوتاه

TALL BUILDING.دوژان  0104در سال   ( اصلاح نمودند

ی ی برشو همکاران تأثیر خزش و انقباض خشک شدن در دیوارها

بتن مسلح بر کوتاه شدن محوری ساختمانهای بلند را بررسی 

 [.01] نمودند

ده شدگی انجام شمطالعات تئوری در ایران نیز برای اثرات کوتاه

میرقادری و  0117شود. در سال است که به برخی از آنها اشاره می

به بررسی اثر شاخصهای وابسته به زمان نظیر خزش و  [01] ایپکچی

های بتنی پرداختند. وفایی و همکاران در سال دگی در سازهجمع ش

در پژوهش خود به بررسی تأثیر شاخصهای مؤثر بر خزش و  0111

 رداختندای پهای بتنی تحت آنالیز غیرخطی مرحلهآب رفتگی سازه

مدلی جهت تحلیل  0107[ در سال 00] زاده[. خیرالدین و جلیل00]

 مودند.اخصهای وابسته به زمان ارائه نهای بلند بتنی مبتنی بر شسازه

عوامل مؤثر بر کوتاه شدگی مطالعه تلاش شده است تا  نیدر ا

یز ای )آنالتک مرحلهشامل ساخت  یاسازه لیهمراه با تحلها ستون

 ،ی )با اثر خزش(رخطیغخطی و  یامرحلهمتداول( و ساخت چند 

وزیع تمانند  یمتعدد یشود. شاخصها طبقه بررسی 01در یک سازه 

صه مشخمقاومت  ،یسرعت ساخت، رطوبت نسببار )تنش اعضا(، 

ه کمک ب .اندمد نظر بوده های غیر الاستیککوتاه شدگی بتن در

سازه مورد نظر تحلیل و طراحی شده  ETABSنرم افزار تجاری 

نیز برای آنالیزهای خزشی [ 00( ]NZS3101-2006) مدلاز و 

 ات بیشتر در تحلیل و طراحی سازهاستفاده شده است. برای جزئی

بندی مورد مطالعه، نگارنده به جزئیات بیشتر در خصوص اثر مش

 در پاسخهای سازه ACI [04]و ضرایب ترک خوردگی پیشنهادی 

 مدل دییتأ یبرادیگر پرداخته است.  [05]در یک مقاله 

(NZS3101-2006 از ،) یک قاب دو بعدی برای صحت سنجی

نیز مقایسه  ETABSیج آنالیز دستی با نرم افزار استفاده شده و نتا

 .شده است

 

 مشخصات سازه مورد مطالعه -۰

 اطعمقبرای مطالعه موردی انتخاب شد. تمام  طبقه 01ساختمان  یک

های مختلف اندازه و ابعاد ستون در با بازهای سازهشامل دیوارهای 

لیز آنابا استفاده از  سپس. گردید یک محدوده مناسب انتخاب

 ACI-318 و طبق معیارهای هتحلیل شدای( متداول )یک مرحله

و  یرهات، هاطراحی شدند. ابعاد ستوناعضاء سسه بتن آمریکا( ؤ)م

 شماتیکنشان داده شده است.  0و  0جداول در  دیوارها

. نشان داده شده است 0در شکل نیز های مورد مطالعه ساختمان

منظور شده است و فرض بر این  متر 4ارتفاع تمام طبقات ثابت و 

ای با خطر نسبی بسیار زیاد و در تهران واقع شده است که در منطقه

طبقه تغییر نموده است. دیوار  4است. مقاطع ستونها و دیوارها هر 

ای بتن آرمه کوپله شده و وجود بازشو در مجاور ستون که با هسته



 محمد ایمان خداکرمی، نژادداوود مستوفی، علی خیرالدین، زادهوحید قلی

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  00

ازه ارز سیک تیر پیوند کوتاه طراحی شده است، از مشخصات ب

به طورکامل به لحاظ  Xاست. سازه مورد نظر در جهت محور 

 Yسختی و هندسی متقارن و منظم است. در جهت محور 

طورکامل به لحاظ سختی متقارن بوده ولیکن از نظر هندسی و به

توزیع تنش در اعضای قائم به علت وجود بازشو در مجانب ستون، 

ر و ستون مجاور بازشو نامتقارن هندسی است. هرچند سختی دیوا

طوری منظور شده است که سازه به لحاظ سختی نیز در این جهت 

منظم باشد. به طور فرضی از دال یکطرفه با توزیع بار نشان داده 

استفاده گردید. سازه مطالعه حاضر با روش  4شده در پلان شکل 

ای مطابق شاخصهای جدول تحلیل طیفی خطی به طور یک مرحله

ساخت  لیبا استفاده از تحلسازه مرجع، تحلیل شد. سپس  به عنوان 0

ور سازه مذک ی )با و بدون اثرات وابسته به زمان(رخطیغ یامرحله

های مورد نظر با تغییر شاخصهای گردید. تحلیل لیتحلمجدداً 

-ای و چند مرحلهبه صورت تک مرحله 0مشخص شده در جدول 

 ای تکرار شد.

ای تمام بارهای ثقلی و بارهای مرحلهدر آنالیز متداول و یا یک 

ای هنامه و ترکیب پاسخجانبی به سازه اعمال شده و با روابط آیین

ضا های اعها و تلاشهر الگوی بار، پاسخ سازه شامل تغییر شکل

ای تحت شود. در این مقاله نتایج آنالیز یک مرحلهحاصل می

قلی ارهای ثبارهای ثقلی ماندگار بدون ضریب مورد توجه است. ب

. در [04] درصد بار زنده است 51درصد بار مرده و  011ماندگار 

آنالیز دوم برای منظور نمودن توالی ساخت لازم است تا بارهای 

اعمال شده در هر مرحله از ساخت به طور مجزا به سازه اعمال شود. 

ای )بدون منظور نمودن اثرات وابسته به زمان( آنچه در آنالیز مرحله

های اجرایی و اعمال بارها در هر ی اهمیت است، صرفاً گامدارا

مرحله به سازه است. توزیع بارها در هر مرحله ساخت مطابق با 

اعمال گردید. در آنالیز سوم مقدار کرنشهای خزشی نیز  5شکل 

یل گام لتفکیک اثر خزش بدون منظور نمودن تحشوند. محاسبه می

شتباه صرف است. اصل به گام )توالی ساخت( عملاً موجب ا

ق افتد. اگر مطابموضوع خزش تحت بارهای ثقلی دائم اتفاق می

 [ ترکیب بار تحلیل خزشی را معادل با مجموع بار مرده04مرجع ]

ِ(D,SD) و نیمی از بار زنده (0.5L)  منظور نماییم )بار مرده مقدار

شود که در طول عمر سازه ثابت بوده و بار زنده باری تعریف می

یز متغیر است(، با مجزا نمودن بار مرده به دو قسمت وزن المانهای ن

، وزن ناشی از المانهای (SD)و سربار مرده روی سازه (D)سازه

لذا منظور نمودن  .بودخواهد  یبسیار قابل توجه مقدار ایسازه

اثرات خزش در پایان سن ساخت و یا هر سن دیگری نتایج غیر 

نتایج  مچنین مورد توجه است کههدهد. قابل قبولی ارائه می

 .ستا و مشخصات آن بینی خزش تابعی از سن بتنهای پیشمدل

مودن لذا منظور ن شده وسازه بتنی به طور متوالی ساخته  از طرفی

یز توزیع بارها در آنال تحلیل مطابق با روش اجرا دارای اهمیت است.

-می 6ای با اثر خزش در سازه مذکور مطابق شکل مرحله

شود توالی بارگذاری مذکور در حالت باشددرضمن  یادآور می

تواند با همین ای بدون اثرات وابسته به زمان نیز میآنالیز مرحله

های زمانی تعریف شده در نرم افزار، گامها منظور شود و بازه

 .تاثیری در نتایج تحلیل نخواهند داشت
 

 ها، تیرها و دیوارهامشخصات مقاطع ستون -0 جدول

B2 B1 W3 W2 W1 CW2 CW1 C2 C1 Story 

600*500 500*500 500** 400* 300* 900*500(18Ф18) 900*500(18Ф18) 900*500(18Ф18) 500*500(12Ф20) 17-20 

600*500 500*500 500 500 400 900*600(20Ф20) 900*600(20Ф20) 900*600(20Ф20) 600*600(20Ф20) 13-16 

700*600 600*600 600 600 500 900*700(22Ф20) 900*700(22Ф20) 900*700(22Ф20) 700*700(24Ф20) 9-12 

700*600 600*600 700 600 500 900*700(22Ф20) 900*700(22Ф20) 900*800(24Ф28) 700*700(24Ф25) 5-8 

800*700 700*700 800 700 600 900*800(24Ф28) 900*800(24Ф28) 900*900(26Ф28) 800*800(24Ф25) 1-4 

 ادامه داشته است. CW2و  CW1حذف شده اند و  W2وW1دیوارهای  01*در طبقه 

 در دو طبقه آخر روی دیوار هسته سازه طرح شده است. C1حذف شده است و ستون  W3دیوار  01و  01**در طبقه 



 ...مقایسه آنالیز متداول و چند

 00/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

  
 از داخل ساختمان Aتصویر سه بعدی ساختمان مورد مطالعه به همراه نمای قاب محور  -0شکل

 

  
 و نحوه توزیع بار به همراه ستونهای مشخص شده در تحقیق حاضر برای مقایسه نتایج 01پلان طبقه -4شکل 

 

 های تحلیلیتغییرات شاخصهای مورد بررسی در مطالعه حاضر در سازه -0جدول 

 St-2 St-3 St-4 St-5 St-6 )مرجع( St-1 های مورد بررسیسازه
 01 05 41 01 01 01 (MPa)رده مقاومتی بتن 

 51 11 41 51 51 51 )%( رطوبت نسبی

 Day/story 01 01 01 01 01 41نرخ ساخت 
 

عملیات ساخت اعضای قائم )دیوار و ستون( و دوره  .شده استفرض روز  01دوره تکمیل هر طبقه آنالیز خزشی این تحقیق، در 



 محمد ایمان خداکرمی، نژادداوود مستوفی، علی خیرالدین، زادهوحید قلی

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  04

روز منظور شده است.  01اعضای افقی)تیر و سقف( به طور یکسان 

روزه  5روز پس از بتن ریزی )در سن  5برای اعضای قائم و افقی 

( منظور شده است. از طرفی زمان Deadبتن(، اعمال وزن اعضاء )

( شامل بارهای حاصل از کفسازی و ... در SDاعمال سربار مرده )

روز پس از بتن ریزی ستونهای هر طبقه اعمال  011هر طبقه، 

ام از 015شوند. به طور مثال در آغاز ساخت طبقه ششم )روز می

روز پس از بتن ریزی ستونهای سقف اول و  015شروع ساخت و 

بقه ه طروز پس از بتن ریزی دال طبقه اول( نیمی از سربار مرد 15

اول به آن اعمال شده و به همین ترتیب در آغاز ساخت طبقه بیستم 

گردد. نیز، نیمی از سربار مرده طبقه پانزدهم به آن اعمال می

مجموع باقیمانده سربارهای مرده طبقات )ناشی از نازک کاری( به 

ه برداری، ببار زنده به عنوان بار ماندگار حاصل از بهره %51همراه

ام به طور کامل به تمام طبقات اعمال 515و در روز طور فرضی 

 اند.شده
 

 
 ای مستقل از اثرات وابسته به زماننمودار توالی ساخت و بارگذاری در آنالیز مرحله -5شکل

 

 
 ای توام با خزشنمودار توالی ساخت و بارگذاری در آنالیز مرحله -6شکل 

 

 صحت سنجی مدل -3

اب قبرای اطمینان از نتایج تحلیل خزشی سازه مورد مطالعه، ابتدا 

کل در شدهانه و دو طبقه بتنی با مشخصات مندرج  یکدو بعدی 

و تحلیل شده و تحلیل دستی  مدلسازی ETABSدر نرم افزار  7

(، و ممان Aشود. سطح مقطع )نیز انجام و نتایج باهم مقایسه می

 01Cو کلیه اعضاء از یک نوع بتن و با رده  ( بودهIاینرسی اعضاء )

باشند. ابعاد مقاطع بر حسب میلیمیتر، طول اعضاء بر حسب متر می

اشند. بو شدت بارهای اعمالی ثقلی بر حسب کیلوگرم بر متر می

اند. از شماره هر گره و عضو با یک شماره مجزا مشخص شده

مشخص شده برای اعضاء در تفکیک ضریب خزشی اعضاء 

های متصل به آن از یک شود. برای اثر وزن اعضاء و دالاستفاده می

در قاب دو بعدی در محاسبات  Dبار گسترده مرده با الگوی بار 

ار ست. الگوی بارهای ثقلی شامل بدستی و نرم افزار، استفاده شده ا

، بار مرده سربار Dead(D)مرده فرضی ناشی از وزن اعضاء 

Super Dead(SD)  0111به صورت بار خطی با شدت 

کیلوگرم  511با شدت  Live(L)کیلوگرم بر متر طول و بار زنده 

های قائم قاب (. کوتاه شدگی7)شکل بر متر طول مد نظر است

( مجموع بارهای ثقلی بدون D  +SD  +Lبرای ترکیب بارهای )
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 ...مقایسه آنالیز متداول و چند

 05/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ای در حالات مستقل از اثر خزش و توام ضریب، تحت آنالیز مرحله

روز، به صورت دستی و مقایسه با نتایج  5111با اثر خزش پس از 

 شود.نرم افزار تعیین می

های )دستی و نرم افزار( قاب صحت سنجی از تغییر در تحلیل

همچنین مقاطع ترک نخورده های برشی صرفنظر شده و شکل

 فرض شده است.
 

  
 ای بدون اثرات وابسته به زمانتصویر قاب دوبعدی صحت سنجی و مشخصات اعضاء، گام های ساخت در آنالیز مرحله -7شکل

 

همراه با اثرات وابسته به زمان )خزش( علاوه در آنالیز توالی ساخت 

بر مقدار بار در هر مرحله، زمان اعمال بارها نیز بسیار حائز اهمیت 

است. دقت در برنامه زمان بندی و همچنین انطباق برنامه ساخت به 

ا بلحاظ زمانی با تحلیلهای وابسته به زمان دارای اهمیت ویژه است. 

راه با اثرات وابسته به زمان در تحلیل هم این عمل، اثر توالی ساخت 

اعمال  قاب مورد بررسی، ایدر تحلیل مرحله  .گردداعمال می

روزه بتن طبقات مورد تظر است  01ات در سن بارگذاری به طبق

شود که در مراحل تحلیل دستی و (. ضمنا یادآوری می8)شکل

ست. اریزی ستون و تیرها به طور همزمان فرض شده افزار، بتننرم

روز پس از آغاز  71بار زنده )بار ماندگار( %51زمان اعمال 

روز پس از بتن ریزی( طبقه اول فرض شده است.  81بارگذاری )

در حالت کلی در این مدل صحت سنجی، توالی ساخت، سن بتن 

مطابق با  ETABSو اعمال بار در حالت دستی و در نرم افزار 

 .منظور شده است 1و  8های شکل
 

 
 های زمانی در مدل صحت سنجی در محاسبات دستی با منظور نمودن اثرات وابسته به زمانمراحل ساخت و گام -8شکل

 

 
 با منظور نمودن اثرات وابسته به زمان ETABSهای زمانی در مدل صحت سنجی در نرم افزار مراحل ساخت و گام -1شکل



 محمد ایمان خداکرمی، نژادداوود مستوفی، علی خیرالدین، زادهوحید قلی

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  06

-در پژوهش حاضر و همچنین در قاب صحت سنجی از مدل آیین

برای محاسبه اثرات خزش و  (NZS3101-2006نیوزلند ) نامه

ن کرنش خزشی در هر زماتعیین ضریب خزشی استفاده شده است.

(t( ناشی از یک تنش پایدار ثابت )𝜎0 باید از )محاسبه  0 رابطه

 شود:

(0) 𝜀𝑐𝑐 = ∅𝑐𝑐(𝜎0/𝐸𝑐) 
باید از  t ،(∅𝑐𝑐)ضریب خزش طراحی برای بتن در هر زمان 

 ،( توسط هر مدل ریاضی پذیرفته شده𝑐𝑐.𝑏∅ضریب خزش پایه )

ضریب  ،(0توان از مدل زیر )رابطه همچنین میشود. میبینی پیش

 تعیین نمود.در هر زمان را  (𝑐𝑐∅) خزشی

(0) ∅𝑐𝑐 = 𝑘2. 𝑘3. 𝑘4. 𝑘5. 𝑘6∅𝑐𝑐.𝑏 
کوتاه شدگی در ستونها با جانمایی ضریب خزش پایه در ماتریس 

سختی قابل محاسبه است. ضروری است ضریب خزش پایه در هر 

 سختی هر عضو را محاسبه نموده و در هر گام از تحلیل، ماتریس

عضو را تعیین نمود. مورد توجه است که با توجه به اینکه ضریب 

تواند متفاوت باشد، لذا خزشی هر عضو در هر گام از تحلیل می

مناسب است تا ضریب خزش پایه را در محاسبات به جای اعمال 

در مدول الاستیسیته در ماتریس سختی اثر داد. ضریب خزشی هر 

وجه به مدت زمان حضور دائم بار متغیر عضو در طول زمان و با ت

بوده و قابل تعیین است. در دراز مدت میزان ضریب خزشی تقریبا 

و در نظر گرفتن کرنشهای خزشی  0شود. با توجه به رابطه ثابت می

خزش  ای تحت اثرشود که ماتریس سختی یک المان میلهاثبات می

که صرفاً  (. مورد توجه است01شود )شکل مطابق زیر حاصل می

های ناشی از نیروهای محوری در اعضای منظور شده است. خزش

توانند موجب خزش لنگرهای خمشی ایجاد شده در تیرها نیز می

های مثبت و منفی نمایند که البته در تغییر شده و ایجاد کرنش

 .ای اثر چندانی نخواهند داشتهای قائم گرهمکان

، ماتریس سختی قاب با روی هم گذاری ماتریس سختی اعضاء

شود. ممان اینرسی هر عضو بر حاصل می 00طبقه اول مطابق شکل

اساس تابعی از سطح مقطع منظور شده است. اگر از آنالیز خزشی 

𝑐𝑐∅نظر کنیم )صرف = (، ماتریس سختی همان ماتریس 1

 .ای بدون خزش استسختی قاب تحت آنالیز مرحله
 

𝑘 =
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𝑐𝑐∅ای )ماتریس سختی المان میله -01شکل
𝑒𝑙 = 𝑐𝑐∅تغییر شکلهای الاستیک و   1

𝑒𝑙 )برای هر عضو تغییر شکلهای غیرالاستیک خزشی 
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 ماتریس سختی قاب در گام اول ساخت -00شکل

 

 مرحله اول ساخت )قاب صحت سنجی(آنالیز  -1–3

ای بدون اثرات وابسته به زمان و تعیین مقدار به منظور آنالیز مرحله

های الاستیک، با جایگذاری مشخصات اعضاء و کوتاه شدگی

و با دسترس بودن  00شکل  مدول الاستیسته بتن در ماتریس سختی

-( تغییرشکلDqماتریس نیروهای خارجی در مرحله اول ساخت )

های قاب در مرحله اول به روش دستی حاصل شده که عیناً مطابق 



 ...مقایسه آنالیز متداول و چند

 07/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 نرم افزار است.

(. لازم به ذکر است که در قاب صحت سنجی شده از 00)شکل

های برشی در محاسبات دستی و نرم افزار صرف نظر تغییر شکل

 .شده است
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 تغییر شکلهای الاستیک مرحله اول )نتایج نرم افزار و تحلیل دستی( تحت ماتریس نیروهای خارجی مرحله اول -00شکل 

 

 آنالیز مرحله دوم ساخت )قاب صحت سنجی( -۰–3

ای که کل سازه تکمیل سختی سازه در مرحله دوم )مرحله ماتریس

ای یا همان آنالیز متداول شده است(، عیناً مشابه روش تک مرحله

است. ضروری است قبل از بدست آوردن جابجایی و دورانهای 

های ایجاد شده در سازه تحت بارهای خارجی، ابتدا تغییر شکل

ور نماییم. با داشتن مرحله اول را به نوعی در مرحله دوم منظ

مرحله دوم( و مقدار -00ماتریس سختی سازه دو طبقه )شکل 

ها در مرحله اول، نیروی خارجی فرضی متناسب با جابجایی

ج( -04های ایجاد شده در مرحله اول ساخت )شکل تغییرشکل

های مرحله اول در سازه شوند تا عیناً همان تغییر شکلمحاسبه می

له های مرحشود. حال برای محاسبه تغییرشکلدر مرحله دوم ایجاد 

دوم، از تجمیع تلاشهای خارجی فرضی محاسبه شده با سایر نیروها 

و لنگرهای اعمال شده در مرحله دوم به عنوان ماتریس نیرو استفاده 

 شود.می

نتایج آنالیز دستی و نرم افزار در قاب دو بعدی در  05در شکل 

 .شودمیانتهای مرحله دوم ساخت مشاهده 
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 های دوم تا چهارمماتریس سختی قاب در گام -00شکل 

 

 آنالیز خزشی )قاب صحت سنجی( -3–3

طراحی را محاسبه نمود. این ضریب  در ابتدا بایستی ضریب خزش
به تفکیک برای هر عضو، در بازه زمانی مشخص و با توجه به سن 

ضریب  0بتن در هنگام اعمال بار، بایستی تعیین شود. در رابطه 



 محمد ایمان خداکرمی، نژادداوود مستوفی، علی خیرالدین، زادهوحید قلی

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  08

میانگین مقدار نسبت کرنش خزش نهایی به  𝑐𝑐.𝑏∅خزش پایه بتن 

یب گردد. همچنین ضراتعیین می 0که از جدول  الاستیک است

𝑘2 ،𝑘3 ،𝑘4 ،𝑘5 ،𝑘6 نسبت حجم به سطح  اتبه ترتیب تاثیر

 شاریف عضو، سن بتن در زمان بارگذاری، رطوبت نسبی، مقاومت

ه باثر جنس سنگدانه بر ضریب خزش پایه نظری است و و بتن، 

 شود.تعیین می 5و  4و جداول  6الی  0روابط  ترتیب مطابق
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 نیروهای خارجی فرضی برای تغییر شکلهای گام اول-ج های گام اول روی سختی مرحله دوم ساختجابجایی-ب شماتیک قاب در آغاز تکمیل مرحله دوم -الف

 مرحله دوممنظور نمودن تغییر شکلهای مرحله اول ساخت در آغاز تحلیل  -04شکل 
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 تغییر شکلهای الاستیک مرحله دوم )نرم افزار و دستی(، تجمیع ماتریس نیروهای خارجی با ماتریس نیروهای فرضی -05شکل 

 

(3) 𝑡ℎ =
2𝐴𝑔

𝑢𝑒

 

 

(4) 𝑘2 =
𝛼2𝑡

0.8

𝑡0.8 + 0.15𝑡ℎ
 

 𝛼2 = 1 + 1.12𝑒𝑥𝑝 (−0.008𝑡ℎ) 
 

(5) 𝑘3 =
2.7

1 + 𝑙𝑜𝑔 𝑡
                 𝑡 > 1 𝑑𝑎𝑦 

(6) 

    𝑓𝑐
′ ≤ 50 𝑀𝑃𝑎  

   𝑘5 = 1  
   100 𝑀𝑃𝑎 ≥ 𝑓𝑐

′ > 50 𝑀𝑃𝑎 
   𝑘5 = (2 − 𝛼3) − 0.02(1 − 𝛼3)𝑓𝑐                  

′    

 ضریب خزش پایه بر حسب مقاومت مشخصه -0جدول 

𝐟𝐜
′ 01 05 00 41 51 65 81 011 

∅𝐜𝐜.𝐛 0/5 0/4 4/0 8/0 4/0 0 7/0 5/0 

 بر حسب درصد رطوبت 𝑘4بدست آوردن فاکتور  -4جدول 

 11 81 71 61 51 41 درصد رطوبت%
𝐤𝟒 74/1 68/1 60/1 51/1 01/1 00/1 

 

 از روی نوع سنگدانه 𝑘6بدست آوردن فاکتور -5جدول 

 
 

در مرحله اول،  برای مثال خلاصه نتایج و محاسبه ضریب خزش

)تیر سقف اول در قاب( در جدول  5برای عضو شماره  0طبق رابطه 

 .شودمشاهده می 6

محاسبه شده است  Etabsمحاسبات فوق عیناً با نتایج نرم افزار 

طبق مدل نیوزلند و در دوره  5( و نتیجه برای عضو شماره 06)شکل



 ...مقایسه آنالیز متداول و چند

 01/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

روزه با  01روز روی بتن با بلوغ  01به مدت   D1حضور بار دائم

ب باشد. به همین ترتیب ضراینتایج محاسبات دستی یکسان می

 7خزش طراحی برای هر عضو در هر مرحله محاسبه و در جدول 

 نشان داده شده است.
 

 5در مرحله اول برای عضو شماره  𝑐𝑐∅محاسبه ضریب خزش طراحی -6جدول 

2𝐴𝑔 𝑢𝑒 شاخص  𝑡ℎ 𝛼2 𝑘2 𝑘3 𝑘4 𝑘5 𝑘6 ∅𝑐𝑐.𝑏 ∅𝑐𝑐  

 845/1 8/0 0 0 68/1 05/0 001/1 006/0 011 0611 001111 مقدار
 

   
 ETABS، مطابق با خروجی نرم افزار 5برای عضو شماره  𝑐𝑐∅ضریب خزش طراحی -06شکل 

 

 برای تمام اعضاء در گامهای مختلف تحلیل 𝑐𝑐∅محاسبه ضریب خزش طراحی -7جدول 

 6عضو  4عضو  0عضو  5عضو  0عضو  0عضو  شماره عضو 2𝐴𝑔 شاخص

S
ta

g
e 

1
 

=10 1Age Concrete

Day 
Start time=0 

Duration days=20 
𝐷1 

 * * * 01 01 01 سن بتن در زمان اعمال بار )روز(

مدت حضور دائم بار تا گام بعدی 

 )روز(
01 01 01 * * * 

(∅𝑐𝑐) 845/1 845/1 607/1 * * * 

S
ta

g
e 

2
 

=10 2Age Concrete

Day 
Start time=20 

Duration days=20 
𝐷1, 𝐷2 

 01 01 01 01 01 01 سن بتن در زمان اعمال بار )روز(

مدت حضور دائم بار تا گام بعدی 

 )روز(
4171 4171 4171 4171 4171 4171 

(∅𝑐𝑐) 005/0* 005/0* 004/0* 15/0 15/0 788/0 

S
ta

g
e 

3
 

Start time=40 
Duration days=30 

𝑆𝐷1, 𝑆𝐷2 

 01 01 01 51 51 51 سن بتن در زمان اعمال بار )روز(

مدت حضور دائم بار تا گام بعدی 

 )روز(
4151 4151 4151 4151 4151 4151 

(∅𝑐𝑐) 06/0 06/0 16/0 46/0 46/0 05/0 

S
ta

g
e 

4
 

Start time=70 
Duration days=4920 

0.5𝐿1, 0.5𝐿2 

 61 61 61 81 81 81 سن بتن در زمان اعمال بار )روز(

مدت حضور دائم بار تا گام بعدی 

 )روز(
4101 4101 4101 4101 4101 4101 

(∅𝑐𝑐) 01/0 01/0 10/0 01/0 01/0 11/0 

 .( ضرب شده استX، در تحلیل دستی و نرم افزار در یک ضریب پیری ) D1برای بار  در مرحله دوم از ساختضریب خزش طراحی در * 
 



 محمد ایمان خداکرمی، نژادداوود مستوفی، علی خیرالدین، زادهوحید قلی

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  01

به منظور در نظر گرفتن اثرات وابسته به زمان، لازم است برای هر 

 را با جایگذاری ضرایب خزش 00و  00گام، ماتریس سختی شکل 

طراحی برای هر عضو تشکیل داده و با داشتن ماتریس نیروها مقدار 

کوتاه شدگی ناشی از خزش را محاسبه نمود. سپس مجموع نتایج 

کوتاه شدگی الاستیک و کوتاه شدگی خزشی قابل تعیین است. از 

و نتایج تحلیل دستی که  ETABSاین رو نتایج تحلیل نرم افزار 

است برای گام آخر تحلیل و در روز  در نرم افزار اکسل تنطیم شده

روز پس از بارگذاری اولین طبقه( 4111ام از شروع ساخت )5111

مشخص شده است. نتایج تحلیل دستی عیناً مطابق با 07در شکل 

 .نتایج نرم افزار است
 

 
 ام از شروع ساخت در تحلیل دستی و نرم افزار5111الاستیک و غیر الاستیک )خزشی( در روز  هایتجمیع تغییر شکل -07شکل 

 

 طبقه ۰۲بررسی نتایج ساختمان  -4

 ای با و بدون اثرمقایسه آنالیز متداول و مرحله -1–4

 خزش

-A1-A2-A3کوتاه شدگی تفاضلی و تجمعی در ستونهای )

B1-B2-B3( و لبه دیوار در مجانب بازشو )𝐴/)  در پلان سازه

، ای با و بدون اثر خزشمورد بررسی تحت سه آنالیز متداول، مرحله

 با هم مقایسه شده است. 01الی 08در شکلهای 

(، یکسان است. C2تیپ تمام ستونها به جز ستون مجانب بازشو )

 B3ه شدگی در ستون بیشترین کوتا C1در مقایسه ستونهای 

برای ستونهای  به ترتیب C1)ستون میانی( و در سایر ستونهای 

B2 ،B1 ،A2  وA1  .کوتاه شدگی بیشتری حاصل شده است

ای بتن آرمه در مجانب بازشو به علت و لبه دیوار سازه C2ستون 

تنشهای محوری کمتر در بارهای ماندگار، کوتاه شدگی کمتر 

 00ه بهتر هر سه آنالیز، در نمودار شکل حاصل گردید. برای مقایس

تحت هر سه  A1نتایج کوتاه شدگی نسبی و مطلق برای ستون 

 .آنالیز در یک نمودار باهم مقایسه شده اند
 

 
 تحت آنالیز متداول 0شکل کوتاه شدگی نسبی و تجمعی در ستونها و لبه دیوارهای پلان -08شکل
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 ...مقایسه آنالیز متداول و چند

 00/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 
 ای بدون خزشتحت آنالیز مرحله 0کوتاه شدگی نسبی و تجمعی در ستونها و لبه دیوارهای پلان شکل -01شکل

 

 
 ای با اثر خزشتحت آنالیز مرحله 0کوتاه شدگی نسبی و تجمعی در ستونها و لبه دیوارهای پلان شکل -01شکل

 

 
 ای با اثر خزشای بدون خزش، مرحلهمتداول، مرحله تحت سه آنالیز A1در ستون  کوتاه شدگی نسبی و تجمعی -00شکل 

 

ای )تمام بارهای ماندگار ثقلی همزمان به سازه در آنالیز یک مرحله

شود( همیشه مقادیر جابجایی قائم در هر طبقه به صورت اعمال می

ی کند. کوتاه شدگو قائم بروز میکوتاه شدگی الاستیک عض

الاستیک هر طبقه تابع مقدار نیروی محوری، طول عضو، سطح 

مقطع و مدول الاستیسیته مصالح است. اگر در هر طبقه جابجایی 

( 2δ( و جابجایی گره فوقانی طبقه را )1δگره پایینی طبقه را )

ترین طبقه مقدار جابجایی قائم گره نامگذاری کنیم، در پایین

( با صرف نظر از هرگونه خزش در فونداسیون صفر 1δ) تحتانی

 است.

( به علت کوتاه 2δ) ترین طبقهجابجایی گره فوقانی در پایین
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 محمد ایمان خداکرمی، نژادداوود مستوفی، علی خیرالدین، زادهوحید قلی

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  00

-1δشدگی اعضای قائم است. جابجایی نسبی هر طبقه از رابطه 

2δ گردد. جابجایی مطلق در هر طبقه از تجمیع حاصل می

 ز جابجایی مطلق، میزانشود. منظور اهای نسبی منتج میجابجایی

ت. اگر ها استغییر شکل قائم طبقه نسبت به تراز طراحی و نقشه

مدول الاستیسیته مصالح و سطح مقطع ثابت فرض شده و توزیع و 

مقدار بارهای ثقلی ماندگار در طبقات یکسان باشد، لذا بیشترین و 

ن و تریالاستیک به ترتیب در پایین کمترین کوتاه شدگی قائم

دهد. با تغییرات زیاد در مقطع ستون بتن آرمه ترین طبقه رخ میبالا

رین طبقه تممکن است تغییر شکل نسبی ماکزیمم الزاماً در پایین

نباشد. در صورتی که نوع مصالح، ارتفاع طبقات، جهت توزیع 

بارهای ماندگار و مقدار آنها در ارتفاع ثابت بوده ولی سطح مقطع 

ابد )همانند مطالعه حاضر(، این امکان اعضاء در ارتفاع کاهش ی

-وجود دارد که حداکثر جابجایی نسبی در ستون بتن آرمه پایین

ترین طبقه رخ ندهد. لذا هرچقدر مقدار تغییرات مقطع در ارتفاع 

تدریجی و با نرخ کمتری صورت پذیرد، امکان وقوع جابجایی 

 01شکل  ت. درکمتر اس نسبی بیشتر در طبقه بالا نسبت به پاییین

افزایش  A1تحت هر سه آنالیز در محل تغییر مقطع ستون بتن آرمه 

کوتاه شدگی نسبی ستون نسبت به طبقه زیرین مشهود است و در 

نمودار تجمعی نیز تغییرات شیب در این محل مشخص است. کوتاه 

شدگی نسبی الاستیک تحت آنالیز متداول در بالاترین طبقه صفر 

مقدار مثبت داشته باشد. اثر کاهش سطح  نبوده و هرگز نمیتواند

مقطع در آنالیزهای چند مرحله به ویژه با اثر توام خزش، مشهودتر 

 است.

ای )بارهای ثقلی حین ساخت در هر گام از در آنالیز چند مرحله

ساخت اعمال شده و پس از تغییرشکل، گام بعدی اجرا شده است 

ه ساخت اعمال شده و سایر بارهای ثقلی ماندگار در انتهای دور

است( فرض بسیار حائز اهمیت این است که در هر مرحله از 

ساخت، طبقات و المانها دقیقا در تراز طراحی خود واقع شوند. به 

طور مثال، طبقه اول ابتدا دقیقا در تراز مورد نظر اجرا شده، سپس 

در اثر بخشی از بارهای ثقلی ماندگار  ها در این طبقهتغییر شکل

شود. سپس طبقه دوم مجدداً در تراز طراحی خود اجرا می ایجاد

شود. هرچند در این گام از ساخت، ارتفاع اعضای قائم طبقه می

دوم به میزان کوتاه شدگی ناچیز گام قبلی با افزایش بسیار جزئی 

 هایشوند. کوتاه شدگیهمراه است اما حتماً در تراز خود واقع می

ای همیشه از آنالیز متداول )تک مرحلهنسبی و مطلق در آنالیز چند 

 (.01ای( کمتر است )شکلمرحله

ای مقدار حداکثر جابجایی مطلق اغلب در در آنالیز چند مرحله

 افتد. ضمناً مقدار مثبت جابجایی نسبی،طبقه فوقانی اتفاق نمی

اشند ب مشروط بر اینکه تمام طبقات در تراز طراحی شده، اجرا شده

بیانگر افزایش ارتفاع طبقه است. به طور مثال اگر تمام طبقات در 

نسبت به  A1تراز خود احداث شوند بیشترین کوتاه شدگی ستون 

تراز طراحی شده، در طبقه چهاردهم اتفاق افتاده و طبقات بالاتر 

 آن با افزایش ارتفاع همراه خواهند بود.

دار ای به مقلیز چند مرحلهای و آنااختلاف بین آنالیز یک مرحله

سهم بارهای حین ساخت از کل بارهای ثقلی ماندگار وابسته است. 

هرچقدر بارهای حین ساخت منجمله وزن خود اعضاء بیشتر باشد، 

های قائم الاستیک در تحلیل تک و چند اختلاف کوتاه شدگی

 خزش ای توام بادر مقایسه آنالیز مرحله ای بیشتر خواهد بود.مرحله

ها در هر مرحله به علت با آنالیز بدون اثر خزش، کوتاه شدگی

 یابد. کوتاه شدگی خزشی افزایش می

ی احداکثر جابجایی مطلق با منظور نمودن اثرات خزش نیزدر طبقه

جایی ای که حداکثر جابتر از آخرین طبقه، و بالاتر از طبقهپایین

خواهد شد. در  در حالت بدون اثر خزش اتفاق افتاده است، ایجاد

ی و اکوتاه شدگی مطلق تحت سه آنالیز متداول، مرحله A1ستون 

 07و  04، 01ای توام با اثر خزش به ترتیب در طبقاتآنالیز مرحله

ی نشان ابوده است. همانطور که پیشتر بیان شد، نتایج آنالیز مرحله

 دهد که مقادیر جابجایی نسبی مثبت صرفاً بیانگر افزایش ارتفاعمی

عضو قائم اجرا شده نسبت به طول تحلیلی است. توجه به این مورد 

ثبت در های نسبی مبسیار ضروری است که بخشی از کوتاه شدگی

آنالیزهای خزشی اعضای قائم پس از اجرای سازه و ایجاد قیود در 

 آید.اعضاء پدید می

ها تحت سه آنالیز متداول )تک برای درک بهتر کوتاه شدگی

ای توام با اثر خزش میزان ای و چند مرحلهچند مرحله ای(،مرحله

کوتاه شدگی در تمام اعضای قاب مورد بررسی قرار گرفته و نتایج 

از  A ،Cبه صورت تصویر شماتیک و تغییر شکل یافته در قابهای 

از محور افقی سازه تحت هر سه  0و  0محور قائم سازه و قابهای 

ها در (. کوتاه شدگی05الی 00آنالیز ترسیم شده است )شکل

برابر  411تصویر شماتیک نسبت به هم با یک مقیاس یکسان و 

 ارتفاع طبقه ترسیم شده است.

درتصاویر زیر چند نکته بسیار حائز اهمیت است. همانطور که 
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شدگی اعضای قائم با بار ثقلی بیشتر در رفت، کوتاهانتظار می

دیوارها نسبت  مشخص است. هرچند کوتاه شدگی C1های ستون

های باربر مجاور آنها کمتر بوده است. بیشترین تفاوت به ستون

در تصاویر مشهود است. نکته مورد توجه تفاوت  کوتاه شدگی

کوتاه شدگی ناچیز در دو سر تیر رابط کوتاه است. این موضوع به 

 هانسبت به سایر ستون A3دلیل انتخاب مقطع بزرگتر برای ستون 

ن مقطع بر اساس تحلیل و طراحی خطی برای بار است. هرچند ای

جانبی حاصل شده است، اما وابستگی مستقیم تفاوت کوتاه 

های حالت سرویس به وضوح های اعضای قائم را بر تنششدگی

های حالت حدی دهد. انتخاب مقطع بر اساس تنشنشان می

تن های بلند بسرویس و توزیع مناسب بارهای ثقلی در ساختمان

 .حائز اهمیت است آرمه
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ر های غیر الاستیک در تغییتأثیر کوتاه شدگی -۰–4

جانبی سازه )بروز تغییر مکان جانبی تحت بار  هایمکان

 ثقلی دراز مدت(

سازه مورد مطالعه حول هر دو محور منظم بوده و در راستای محور 

X  مرکز جرم و سختی بر هم منطبق است. به علت وجود بازشو در

( مرکز جرم و سختی در راستای Fو  Aمجانب ستون در قابهای )

 Xرند. به لحاظ هندسی محور اختلاف بسیار ناچیز دا Yمحور 

)و محور تقارن سختی محوری  نمیتواند محور تقارن هندسی سازه

در  A1سازه( باشد. از این رو جابجایی های افقی ستون گوشه 

(. جابجایی 06بررسی شده است)شکل Yو محور  Xراستای محور 
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( 0)در راستای قاب  Xدر جهت محور  A1افقی ستون گوشه 

 Yتحت سه آنالیز تقریباً نزدیک به صفر بوده و در جهت محور 

( مقادیر جابجایی افقی به علت عدم تقارن A)در راستای قاب 

شود. همچنین تغییرشکلهایی غیر مشاهده می Aهندسی قاب 

الاستیک قائم ناشی از خزش موجب افزایش جابجایی جانبی ستون 

A1است ، در دراز مدت شده. 
 

  
 تحت سه آنالیز A1( تحت بار ثقلی در ستون X,Yجابجایی افقی و نسبت دریفت در جهات ) -06شکل 

 

تأثیر مقاومت فشاری بتن برکوتاه شدگی قائم غیر  -3–4

 الاستیک )خزش(

سازه است؛ سازه  هایتحلیلیکی از شاخصهای مقاومت فشاری 

مگاپاسگال تحلیل و  01مرجع مطالعه حاضر برای رده مقاومتی 

طراحی شده است. با فرض مقاطع ثابت با تغیییر مقاومت فشاری 

های قائم تحت ترکیب بارهای ثقلی های المانمقدار کوتاه شدگی

 41و  01، 05ماندگار )بدون ضریب( برای سه رده مقاومتی 

مگاپاسگال استخراج گردید. بدیهی است که معمولاً با افزایش و 

 توانند تغییر کنند. معمولاًکاهش مقاومت فشاری مقاطع طراحی می

مقاطع طراحی شده با توجه به محدودیت سختی و نسبت جابجایی 

شوند. لذا افزایش مقاومت فشاری به علت آنچه طبقه، تعیین می

وجب تغییر درصد آرماتورهای مقطع شده پیشتر بیان شد، اغلب م

و تغییر ابعادی در مقاطع معمولاً توسط طراح سازه ناچیز است. در 

این مطالعه تغییرات افزایش مقاومت فشاری بدون تغییرات ابعادی 

نتایج تغییر شکل قائم تجمعی مطلق سه تحلیل تک  بوده است.

اثر خزش، برای  ای باای و آنالیز چند مرحلهای، چند مرحلهمرحله

شود. سایر شاخصها و مشاهده می 07در شکل B1و  A1ستونهای 

نتایج تغییر مکانهای قائم نسبی در هر طبقه و  مقاطع ثابت است.

ای و )آنالیز یک مرحله 0و  0تغییر مکانهای قائم مطلق تحت آنالیز 

دهد که مقدار درصد تغییر نتایج معادل ای( نشان میچند مرحله

مدول الاستیسیته است. با توجه به اینکه تغییر مدول  تغییرات

کاهش  C30درصد نسبت به رده  8/8حدود  C25الاستیسیته رده 

داشته است لذا نتایج تغییر مکانهای قائم در تمام اعضاء برای رده 

C25  نسبت به ردهC30  در هر سه تحلیل، با همین نسبت با افزایش

چنین این موضوع در مقایسه رده جابجایی قائم همراه بوده است. هم

C30  با ردهC40  صادق است. نتایج تحلیل با تغییرات مقاومت

فشاری بتن و سطح مقطع ثابت، به نسبت تغییرات مدول الاستیسیته 

کند. مورد توجه است که اثر و سختی محوری اعضاء تغییر می

 درصد آرماتور در مدلهای خزشی تا کنون مطرح نشده است.

، مدول الاستیسیته C50یب در صورت استفاده از بتن رده بدین ترت

 C25برابر بتن رده 01/0حدود  [04]مطابق با پیشنهادات مرجع 

 C50رود در صورت استفاده از بتن رده است. لذا انتظار می

درصد کوتاه  5/77های قائم در هر سه تحلیل حدود جابجایی

باشد. با نگاهی به مدل خزشی نیوزلند،  C25ها در بتن رده شدگی

ا های مقاومت بالا )بتن بمشهود است که در صورت استفاده از بتن

مگاپاسگال( نتایج تحلیل خزشی علاوه بر کاهش  51رده بیش از 

نسبی در اثر افزایش مدول الاستیسیته، با کاهشی به علت اصلاح 

رت ضریب خزشی همراه خواهد بود. بدیهی است که در صو

ها بیشتر از ، کوتاه شدگیC50استفاده از بتن با مقاومت بالاتر از 

 .یابدنسبت افزایش مدول الاستیسیته بتن کاهش می
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 مقاومتی بتن تحت سه نوع آنالیز با تغییرات رده B1و  A1مقایسه کوتاه شدگی نسبی و تجمعی در ستونهای  -07شکل 

 

تأثیر نرخ ساخت ساختمان برکوتاه شدگی قائم  -4–4

 غیر الاستیک )خزش(

 های وابسته به زمانتحلیل اصلی نرخ ساخت یکی از شاخصهای

 طیشرابر اساس  تواندینرخ م نیاست؛ امنجمله تحلیل خزشی 

دیهی ب .شود نییتع ییآب و هوا شرایط و مدیریت پروژهی و مهندس

ای( و همچنین نرخ ساخت در آنالیز متداول )تک مرحله است که

ای بدون مستقل از شاخصهای وابسته به زمان هیچ آنالیز چند مرحله

اثری نداشته و در آنالیز خزشی )آنالیز وابسته به زمان( نرخ ساخت 

 مؤثر است.

 A1تحت بارهای دائمی ماندگار برای ستون قائمهای شکل تغییر

 41و 01برای نرخ ساخت  0در قاب محور  B1و ستون  Aدر قاب 

شکل در توام با اثر خزش  ایروز برای هر طبقه تحت آنالیز مرحله

، مقادیر شودمیهمانطور که مشاهده  .نشان داده شده است 08

ت مد)افزایش نرخ ساخت  کاهشبا  اعضای قائم کوتاه شدگی

مقدار اثرپذیری نرخ ساخت در  یابد.می زمان ساخت( کاهش

( مساوی بوده و با C1اعضای قائم با مقطع یکسان )ستونهای 

کاهش نرخ ساخت به نصف نرخ ساخت سازه مرجع )افزایش 

برابر سازه مرجع(، کوتاه شدگی مطلق بین  0مدت زمان ساخت تا 

است.  طبقه( کاهش داشتهترین تا بالاترین درصد )از پایین 08الی  6

مورد توجه است که در برخی اعضای قائم که تنشهای ایجاد شده 

تر است )مانند دیوارها و تحت وزن خود اعضاء قابل توجه

(، اثر کاهش نرخ ساخت در کوتاه شدگی مؤثرتر است. C2ستون

 درصد بدست آمد. 08الی  6هرچند نهایتاً این مقدار بین 

برای سازه،   Aاعضای قائم در قاب شدگیکوتاه در این مطالعه، 

و تصویر  روز برای هر طبقه محاسبه شد 41و  01نرخ ساخت

 نشان داده شده است. 01در شکلقابها  افتهیشکل  رییتغشماتیک 

ها در تصویر شماتیک نسبت به هم با یک مقیاس کوتاه شدگی

افزایش مدت زمان ساخت واضح است که  اند.یکسان ترسیم شده

ه اما به علت اینک. کاهش کوتاه شدگی طبقات شده است، موجب

 اند، لذا تفاضلاغلب اعضاء در یک محدوده کوتاه شدگی داشته

با این حال، نکته مهم این است ها ناچیز خواهد بود. کوتاه شدگی

زدیکی نقاب مورد بررسی، در در شدگی کوتاه تفاضل که بیشترین

رخ  ستون با مقطع کوچکتر و بین دیوار وقسمت بالایی ساختمان 

 دهد.می

 

تأثیر درصد رطوبت نسبی محیط برکوتاه شدگی  -5–4

 قائم غیر الاستیک )خزش(

ته به زمان های وابساز شاخصهای مؤثر بر نتایج تحلیل رطوبت نسبی

به های بلند مرتمکان پروژهمطالعات در مورد رطوبت نسبی  است.

اهمیت دارند. به دلیل تأثیر رطوبت نسبی بر نرخ هیدراتاسیون 

به شدت به آن وابسته هستند. در این نیز و انقباض  خزشسیمان، 

درصد در نتایج سازه مرجع پیشتر ارائه شد.  51مطالعه، رطوبت نسبی 

ای با منظور نمودن اثر خزش در پروژه مذکور برای آنالیزهای مرحله

که مقادیر حداقل و حداکثر قابل قبول درصد  11و 41رطوبت نسبی 

ایر . سدر نظر گرفته شده استباشد نیز می [00]مدل خزشی مرجع 

شاخصها نسبت به سازه مرجع ثابت است. درضمن نتایج آنالیزهای 
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 .شده است ارائه01در شکل  B1و A1ستون  خزش برایمستقل از زمان با تغییر رطوبت ثابت است. نتایج آنالیز مرحله با اثر 
 

  
 ای توام با اثر خزشبا تغییرات نرخ ساخت طبقات تحت آنالیز مرحله B1و  A1مقایسه کوتاه شدگی نسبی و تجمعی در ستونهای  -08شکل 

 

  
 طبقه-روز 01 طبقه-روز 41

 با نرخ ساخت متفاوت Aکوتاه شدگی شماتیک اعضای قاب -01شکل
 

درصد  11و  51، 41های خزشی با نسبتها ای تحلیلمنحنی مقایسه

برای هر عضو قائم قابل بررسی است. از ارائه آنها صرف نظر شده 

با  تحت آنالیز مرحله با اثر خزش Aو تغییر شکل شماتیک قاب 

نشان داده شده است. تغییر  00سه درصد رطوبت مذکور در شکل 

ند. به اها در هر تحلیل نسبت به هم با یک مقیاس ترسیم شدهشکل

ی ریبرداطور کلی اثر رطوبت در کل اعضاء در طول ساخت و بهره

ابل اهمیت است. نوع کاربری و همچنین طول دوره ساخت ق

ل توسط و یا افزایش گامهای تحلیتواند در انتخاب اثر رطوبت ممی

سیار قابل ب تحلیل خزشیتأثیر رطوبت نسبی بر مؤثر واقع شود. 

است. در واقع، مهندسان سازه باید به شرایط اقلیمی در هر  توجه

 منطقه توجه کنند. 

، واضح است که هرگاه رطوبت توجه شود 08شکلنتایج به اگر 

یابد. می کاهشقائم  خزش و میزان تغییر شکلنسبی افزایش یابد، 

صد مقادیر درشود که به طور کلی با مقایسه نتایج، مشخص می

 01برای طبقات مختلف در یک ساختمان  کوتاه شدگیتغییرات 

تواند نصف نتایج تغییر مکانهای قائم برای ، می%11با رطوبت طبقه 
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در  𝑘4باشد. با نگاهی به شاخص  %51ساختمان با رطوبت نسبی 

شود که اثر پذیری تغییرات رطوبتی در مشاهده می 4جدول 

رطوبت نسبی پایین ناچیز و در رطوبتهای نسبی بالا بسیار در تغییر 

 51تا  41شکلها مؤثر است. به عنوان مثال افزایش رطوبت نسبی از 

درصد شده  6درصد موجب کاهش کوتاه شدگی تجمعی به میزان 

درصد موجب کاهش تغییر  11تا  51و افزایش رطوبت نسبی از 

درصد شده است. این تغییر به مقدار  51شکل تجمعی قائم به میزان 

 های نسبی بالا بوده است.زیادی ناشی از رطوبت
 

  
 B1و A1مقایسه اثر رطوبت نسبی در ستونهای  -01شکل 

 

   
Rel at i ve Humi di ty90% Rel at i ve Humi di ty40% Rel at i ve Humi di ty50% 

 ای توام با اثر خزش برای رطوبتهای نسبی متفاوتتحت آنالیز چند مرحله Aمقایسه میزان کوتاه شدگی قاب  -00شکل 
 

 یاهای بسیار بالا به نتایج آنالیز مرحلههای خزشی در رطوبتتحلیل

همین  بین اعضای قائم نیز به تفاضلی کوتاه شدگی نزدیک است.

ای ههای بسیار پایین تشدید شده و در رطوبتتناسب در رطوبت

 61متر از های نسبی کبالا نسبتا ناچیز است. به طور کلی در رطوبت

های تفاضلی به مقدار ناچیزی متأثر از درصد نتایج کوتاه شدگی

 نتایج بیانگر این است که کوتاه رطوبت نسبی است. از طرفی

تر رطوبتهای نسبی پایین در طبقات بالادر  شدگی تجمعی ماکزیمم

است.  تر اتفاق افتادهو در رطوبتهای نسبی بالا در طبقات پایین

ی تفاضلی در نزدیکی طبقات فوقان هرچند حداکثر کوتاه شدگی

 .است
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 نتیجه گیری -5

لند با های بآرمه در ساختمانبتنشدگی قائم اعضای رفتار کوتاه

ز ای، آنالیمرحلهاستفاده از سه روش تحلیل )آنالیز متداول یک

ای با لحاظ اثرات وابسته به زمان ای و آنالیز چندمرحلهچندمرحله

دهد مانند خزش( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان می

 :که

بسیار حائز اهمیت  روش اجرا و برنامه زمان بندی، در مدلسازی -

است. تیرهای رابط کوتاه در صورت کوتاه شدگی تفاضلی زیاد 

در اعضای قائم متصل به آنها، موجب برش زیاد و ترک خوردگی 

تحت بار ثقلی خواهند شد. در پژوهش حاضر به علت تنشهای 

بارهای ماندگار ناچیز و ابعاد زیاد ستون مجانب بازشو، این موشوع 

 است. کمتر مشاهده شده

تن های بلند برعایت اصول تقارن هندسی مقاطع، به ویژه در سازه -

آرمه میتواند اثرات بار ثقلی ماندگار را بر تغییر مکانهای جانبی در 

دراز مدت کاهش دهد. تنوع و تغییرات شدید در مقاطع و همچنین 

عدم تقارنهای هندسی سبب اختلاف تنشها ماندگار شده و تغییر 

داری در بربی سازه بلند بتن آرمه را تحت بارهای بهرهمکانهای جان

 طولانی مدت به همراه خواهد داشت.

در نظر گرفتن توالی ساخت و اثرات وابسته به زمان )خزش(  -

شدگی نسبت به تحلیل متداول، تأثیر قابل توجهی بر میزان کوتاه

 ایمرحلهدر واقع، تحلیل متداول یک .آرمه داردقائم اعضای بتن

شدگی را کمتر از مقدار واقعی برآورد معمولاً میزان واقعی کوتاه

 .تواند منجر به خطا در طراحی و عملکرد سازه شودکند و میمی

شاخصهایی مانند ارتفاع ساختمان، درصد رطوبت نسبی محیط،  -

رده مقاومتی بتن و نرخ ساخت )سرعت اجرای طبقات( تأثیر 

ویژه، با افزایش ارتفاع و به .ارندشدگی دمستقیمی بر میزان کوتاه

 .یابدشدگی افزایش میکاهش رطوبت نسبی، میزان کوتاه

های بلند، لحاظ کردن توالی ساخت سازی و تحلیل سازهدر مدل -

این  .شدگی( ضروری استو اثرات زمانی بتن )خزش و جمع

ای ازهای و غیرسهای سازهموضوع به ویژه برای پیشگیری از آسیب

خوردگی و عملکرد نامناسب های ناهمگون، ترکاز نشست ناشی

ای با لحاظ اثر های مرحلهتحلیل .ای اهمیت دارداجزای غیرسازه

دهند و های متداول ارائه میتری نسبت به تحلیلخزش، نتایج دقیق

 .های بلند کمک کنندتوانند به بهبود طراحی و ایمنی سازهمی

های بینانه و کاهش ریسکتایج واقعبرای دستیابی به ن در مجموع -

آرمه بلند، باید های بتنبرداری در ساختماناجرایی و بهره

ای و اثرات وابسته به زمان بتن به صورت جدی های مرحلهتحلیل

 .سازی مدنظر قرار گیرنددر طراحی و مدل

 

 مراجع -6
[1] Gilbert RI. Time effect in concrete structures, 

New York, Elsevier Science Publishing Company 

Inc., 1988. 
[2] Faber O. Plastic yield, shrinkage and other 

problems of concrete and their effects on design, 

Minutes of the Proc. of the Inst. of civil engineers, 

225 (1927) 27–73. 

[3] Bazant ZP. Prediction of concrete creep effects 

using age-adjusted effective modulus method, ACI 

Journal, 69(1972)212–7. 
[4] Glanville WH. Studies in reinforced concrete Ш, 

the creep or flow of concrete under load, Building 

research technical paper, 12(1930)39–48. 
[5] Nielsen LF. Krichen und relaxation des beton, 

65(1970)272–5. 

[6] Choi, C.-K., Chung, H.-K., Lee, D.-G., Wilson, 

E. L. (1992). "Simplified building analysis with 

sequential dead loads—CFM". Journal of Structural 

Engineering, 118(4), pp. 944–954. 

DOI:10.1061/(ASCE)0733-9445(1992)118:4(944) 

[7] Yi, T., Tong, X. (2007). "Differential column 

shortening effects in typical medium-to high-rise 

buildings". In New Horizons and Better Practices 

(pp. 1–10). Reston, VA: American Society of Civil 

Engineers. DOI:10.1061/40946(248)97. 

[8] Kwak, H.-G., Kim, J.-K. (2006). "Time-

dependent analysis of RC frame structures 

considering construction sequences". Building and 

Environment, 41(10), pp. 1423–1434. 

DOI:10.1016/j.buildenv.2005.05.013 

[9] Kim, H., Jeong, S., Shin, S., Park, J. (2012). 

"Simplified column shortening analysis of a multi-

storey reinforced concrete frame". The Structural 

Design of Tall and Special Buildings, 21(6), pp. 

405–415. DOI:10.1002/tal.607 

[10] Moragaspitiya, P., Thambiratnam, D., Perera, 

N., Chan, T. (2010). "A numerical method to 

quantify differential axial shortening in concrete 

buildings". Engineering Structures, 32(8), pp. 

2310–2317. DOI:10.1016/j.engstruct.2010.04.006  

[11] Gardner, N. J. (2004). "Comparison of 

prediction provisions for drying shrinkage and 

creep of normalstrength concretes". Canadian 

Journal of Civil Engineering, 31(5), pp. 767 775. 

DOI:10.1139/l04- 046  

[12] Goel, R., Kumar, R., Paul, D. K. (2007). 

"Comparative study of various creep and shrinkage 



 محمد ایمان خداکرمی، نژادداوود مستوفی، علی خیرالدین، زادهوحید قلی

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  41

prediction models for concrete". Journal of 

Materials in Civil Engineering, 19(3), pp. 249–260. 

DOI:10.1061/(ASCE)0899-1561(2007)19:3(249) 

[13] Yoo, S. W., Kwon, S.-J., Jung, S. H. (2012). 

"Analysis technique for autogenous shrinkage in 

high performance concrete with mineral and 

chemical admixtures". Construction and Building 

Materials, 34, pp. 1–10. 

DOI:10.1016/j.conbuildmat.2012.02.005 

[14] Rossi, P., Tailhan, J. L., Le Maou, F. (2013). 

"Creep strain versus residual strain of a concrete 

loaded under various levels of compressive stress". 

Cement and Concrete Research, 51, pp. 32–37. 

DOI:10.1016/j.cemconres.2013.04.005 

[15] Kim, Seung-Gyu, Yeong-Seong Park, and 

Yong-Hak Lee. "Comparison of Concrete Creep in 

Compression, Tension, and Bending under Drying 

Condition." Materials 12.20 (2019): 3357. 

[16] Eom, Tae-Sung, et al. "Time-Dependent 

Deformations of Eccentrically Loaded Reinforced 

Concrete Columns." International Journal of 

Concrete Structures and Materials 12.1 (2018): 1-

12. 

[17] Correia, Ruben, and Paulo Silva Lobo. 

"Simplified assessment of the effects of columns 

shortening on the response of tall concrete 

buildings." Procedia Structural Integrity 5 (2017): 

179-186. 

[18] Wang, Lilin, Xin Zhao, and Congzhi Yan. 

"Time-dependent vertical shortening prediction for 

super-tall buildings by using a modified B3 model 

to consider moisture distribution." Engineering 

Structures 209 (2020): 109994. 

 

[19] Zou, Dujian, et al. "Influence of creep and 

drying shrinkage of reinforced concrete shear walls 

on the axial shortening of high-rise 

buildings." Construction and Building Materials 55 

(2014): 46-56. 

 مانز به وابسته شاخصهای اثر بررسی,0086 سیامک، ایپکچی، [01]

 ارشناسیک رساله. بتنی هایسازه رفتار بر شدگی جمع و خزش نظیر

 .تهران دانشگاه, مهندسی و فنی دانشکده ارشد،

[21] Smerda, Zdenek, and Vladimir Kristek. Creep 

and shrinkage of concrete elements and structures. 

Elsevier, 1988. 

 جدید روش و مدل ارائه, 0016 سیامک، افشار، زاده جلیل [00]

 توالی اثرات نمودن منظور با آرمه بتن بلند های سازه تحلیل جهت

 دانشکده دکتری، رساله. زمان به وابسته شاخصهای و ساخت

 .سمنان دانشگاه, عمران مهندسی
[23] NZS3101 (2006). Concrete Design Standard, 

NZS3101:2006, Part 1 and Commentary on the 

Concrete Design Standard, NZS 3101:2006, Part 2, 

Standards Association of New Zealand, 2006, 

Wellington, New Zealand 
[24] ACI Committee 318. (2014). Building Code 

Requirements for Structural Concrete (ACI 318-

14). Farmington Hills, Michigan, USA: American 

Concrete Institute. 

[25] Gholizadeh, V., Kheyroddin, A., Lee, D.-G., 

Wilson, E. L. (2024). " The effect of mesh size and 

ACI different cracking coefficients on the responses 

of structures (case study: a 20-story building with 

dual system)". The first international conference on 

the exchange of scientific information in the field of 

concrete materials and structures, 118(4), 

https://civilica.com/doc/1994498.

https://civilica.com/doc/1994498


Abstract 

 40/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 

 

 

 

Comparison of Conventional and Multi-Stage Analyses (with Creep Effects) 

and Investigation of Influential Parameters on Vertical Non-Elastic 

Shortening of Reinforced Concrete Members in High-Rise Buildings 
 

Vahid Gholizadeh  

Ph.D. Candidate in Structural Engineering, Structural Engineering Department, Faculty of Civil 

Engineering, Semnan University, Semnan, Iran. 

Ali Kheyroddin 

Distinguished Professor, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran. 

Davood Mostofinejad 

Professor, Faculty of Civil Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

Mohammad Iman Khodakarami 

Associate Professor, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran. 

 

 

 

Abstract 

In recent years, with the increase in the construction of high-rise buildings, special attention has 

been given to the time-dependent behavior of concrete and its effects on structural performance. 

One of the most important phenomena in this field is the vertical (non-elastic) shortening of 

reinforced concrete members caused by creep and shrinkage, which can lead to additional stresses, 

cracking, and even damage to non-structural components. Conventional structural analyses 

usually assume simultaneous loading of all floors, whereas in reality, dead and live loads are 

applied gradually and in sync with construction progress. This difference in loading method, along 

with time-dependent effects such as creep, can significantly affect the analysis results. 

In the present study, aiming for a more precise investigation of this issue, a 20-story reinforced 

concrete building has been evaluated using three analysis methods: conventional (single-stage) 

analysis, multi-stage analysis (construction sequence), and multi-stage analysis considering creep 

effects. The effects of parameters such as relative humidity, concrete strength, and construction 

rate on member shortening have also been examined. For model validation, a two-dimensional 

frame was analyzed manually and compared with software results. Additionally, the staged 

analysis considering creep effects has been explained in detail. 

The study results show that considering construction sequencing and creep in analyses leads to 

more realistic deformation predictions and reduces construction and operational risks in tall 

buildings. This should be regarded as a necessity in the design of reinforced concrete structures, 

especially high-rise ones. 
 

Keywords: Conventional analysis, time-dependent effects, multi-stage analysis (construction 

sequence), creep, vertical non-elastic shortening. 
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