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 چكیده

تواند بصورت طبقه به (، مهاربندهای کل سازه میCBFدوگانه همراه با مهاربندی همگرا )های فولادی با سیستم قاب خمشی در سازه
با استفاده از تحلیل متعارف  تاثیر روش ساخت طبقه همزمان با نصب اسکلت و یا در پایان ساخت کل اسکلت قاب خمشی نصب شوند.

و نیاز به  شود، قابل بررسی و مطالعه نیستبه آن اعمال میشود کل سازه در یک لحظه ساخته و سپس کلیه بارها که در آن فرض می
ن در اثر تحلیل متعارف و غفلت از تحلیل نظر گرفتن آیکی از مهمترین عواملی که عدم در. همچنین باشدای میتحلیل ساخت مرحله

شدگی املا استفاده نشود، مسئله کوتاهکشود از ظرفیت سازه شده و باعث می تحلیل، موجب تفاوت قابل توجه در نتایج مرحله به مرحله
دارای مهاربند  طبقه 25و  21، 15، 11، 5 دوگانه های فولادیها در قابشدگی ستونلذا در این تحقیق نمودار کوتاه ها است.ستون

عه قرار گرفت. از مورد بررسی و مطال ETABSای در نرم افزار ناشی از ساخت مرحله X و Split_X، همگرای شورون هفتی، شورون هشتی
دی رو به رشد در ارتفاع ای، رونهای مذکور، در تحلیل یک مرحلههای مختلف مدلشدگی ستونتحقیق نتیجه گردید مقادیر کوتاه این

سازه، شود و در طبقات میانی ، از روند رو به رشد آن در ارتفاع به مراتب کاسته میحله به مرحلهدر حالی که در تحلیل مر سازه دارد،
-ای بر کوتاهافزایش یابد، تاثیر ساخت مرحله در هر مرحله ساخته شده بیشترین مقدار خود را دارد. همچنین در صورتیکه تعداد طبقات

شود. در این تحقیق نیز یک اثبات ای به مدل متعارف نزدیکتر میشدگی مدل ساخت مرحلهها کاهش یافته و نمودار کوتاهشدگی ستون
 .ای شکل نمودار مذکور ارائه گردیدریاضی نادقیق بر

 کلمات کلیدی:
 شدگی ستون، مهاربند همگرا.ای، کوتاهتحلیل متعارف، تحلیل ساخت مرحله

 

 مقدمه -1
شود، در صورتیکه در واقعیت، سازه سازی کل سازه، به سازه اعمال میها، بارهای ثقلی پس از مدلدر روش تحلیل متعارف سازه

های بتنی( و یا چند طبقه در هر مرحله )متعارف تواند بصورت طبقه به طبقه )متعارف در سازهف که میدر چندین مرحله مختل

یابند و طبقات جدید بر روی سازه های فولادی( ساخته شود. طبقات ساخته شده سازه، تحت بارهای ثقلی تغییرشکل میدر سازه

های رخ داده در هر مرحله تا تکمیل شکلنهایی سازه، از مجموع کلیه تغییرهای گیرند. تغییرشکلتغییرشکل یافته جدید قرار می

شود. لذا بارهای اعمالی فرض شده به سازه در روش تحلیل متعارف، با روش ساخت واقعی تطابق نخواهد نهایی سازه حاصل می

این روش به  آن مرحله تحلیل شود.بایست سازه در هر مرحله ساخت، با در نظر گرفتن تغییرات بارهای داشت، در نتیجه می

تفاوت تحلیل متعارف و تحلیل  2و  1های . در شکل[1] شودشناخته می 2یا تحلیل توالی ساخت1ایعنوان تحلیل ساخت مرحله

                                                 
1 Staged Construction Analysis 
2 Construction Sequence Analysis 
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است که در آن  غیرخطیل ( یک روش تحلیCSAای به صورت شماتیک نشان داده شده است. تحلیل توالی ساخت )ساخت مرحله

 . [1] شودشود و بارهای مورد نیاز در هر مرحله به سازه اعمال میمتناسب با مراحل ساخت تحلیل می ،سازه در مراحل مختلف

 

 

. همانطور که در شکل به وضوح [2] مراحل گام به گام تحلیل توالی ساخت برای یک سازه دو طبقه ترسیم شده است 3در شکل  

-گردد. در سازهآن اعمال و پاسخ سازه محاسبه میشود. سپس بارهای طبقه اول به سازی میشود، ابتدا طبقه اول مدلدیده می

های ناشی از باشد، با توجه به عمر بتن، انقباض و خزش بتن محاسبه و تغییرشکلهای بتنی که خارج از موضوع این تحقیق می

یابد. در اختصاص میسازی و بارهای مربوط به آن طبقه شود. در گام بعدی طبقه دوم مدلعوامل مذکور در طبقه اول اعمال می

 گردد.نهایت پاسخ سازه محاسبه می

 

 

مرحله به مرحله، موجب ای و غفلت از آنالیز نظر گرفتن آن در اثر طراحی متداول و یک مرحلهیکی از مهمترین عواملی که عدم در

 ها استشدگی ستونکاملا استفاده نشود، مسئله کوتاهشود که از ظرفیت سازه تفاوت قابل توجه در نتایج آنالیز شده و باعث می

)تحلیل مرحله به مرحله( ای و تحلیل ساخت مرحله ای()تحلیل یک مرحله در تحلیل متعارفها شدگی ستوننمودار کوتاه .[3]

 .می باشد 4مطابق شکل 

 [8] توالی ساخت: تحلیل 2شكل   [8] : تحلیل متعارف8شكل 

 [2] طبقه 2سازه  کی یساخت برا یتوال لیمراحل تحل: 3شكل 
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افزار طبقه بتن مسلح در نرم 86و  45، 12ای و تحلیل متعارف را برای سه مدل تحلیل ساخت مرحله [1] و همکاران1پانیگراهی 

ETABS ها و شی و تغییرمکان ستوننیروی برشی، لنگر خمای بر نیروی محوری، بررسی نمودند. در این تحقیق اثر ساخت مرحله

شود، در که توسط تیر باربر تحمل می 2نیروی محوری در ستون شناورتیرها مورد مطالعه قرار گرفت. مطابق نتایج این تحقیق، 

ه تا روی یابد. همچنین در ستون دیگری کنسبت به حالت تحلیل متعارف، افزایش می %61ای حدود حالت تحلیل ساخت مرحله

در نیروی محوری ستون  %31ای موجب افزایش حدود باشد، تحلیل ساخت مرحلهفونداسیون ادامه دارد و بصورت شناور نمی

)تیری که ستون شناور  3شود. همچنین لنگر خمشی، نیروی برشی و تغییرشکل تیر انتقالمذکور نسبت به تحلیل متعارف می

و  4کند. داسای نسبت به تحلیل متعارف افزایش پیدا میر حالت تحلیل ساخت مرحلهد %25روی آن قرار گرفته است(، حدود 

ردند. ساختمان مورد طبقه مطالعه ک 9ای و تحلیل متعارف را برای یک ساختمان تجاری ساخت مرحلهتحلیل  [4] 5پراسیدا

ها، لنگرهای خمشی و نیروهای مکانسازی گردید. تغییرای مدلبرای انجام تحلیل ساخت مرحله ETABSافزار بررسی در نرم

برشی در هر دو تحلیل مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتند. در تحلیل متعارف، بارهای مرده، زنده، باد و زلزله بطور همزمان به کل 

رمکان، لنگر خمشی و نیروی برشی برای تحلیل متعارف، برای طبقات سازه اعمال شدند. از مقایسه نتایج مشخص گردید که تغیی

شدگی ستون یک ملاحظه بزرگ آید. همچنین اثر کوتاهای بدست میپایین کمتر و برای طبقات بالا بیشتر از تحلیل ساخت مرحله

 نتایج [5] و همکاران 8رائو باشد.های با سیستم بتنی یا مختلط میهای بلند، بخصوص ساختماندر طراحی و ساخت ساختمان

قرار داشت مقایسه کردند.  IIIای طبقه که در منطقه لرزه 24ای و تحلیل متعارف را برای یک ساختمان تحلیل ساخت مرحله

 اینتایج تحلیل برای تیر انتقال و قاب بالای آن مقایسه گردید. از تحقیق انجام شده نتیجه گرفته شد که در تحلیل ساخت مرحله

مطالعه اثر تحلیل برای  [6] 8ماهاجانو  7امینها نسبت به تحلیل متعارف وجود دارد. مکانای در بارها و تغییرافزایش قابل ملاحظه

تحلیل متعارف و تحلیل توالی ساخت را بر روی  ETABSافزار های چند طبقه، با استفاده از نرمای بر روی ساختمانساخت مرحله

ی، نیروهای محوری و برشی و بتن مسلح انجام دادند. در این تحقیق پارامترهایی مانند لنگر خمش 9و  7، 5سه ساختمان 

مکان تحت بارهای زلزله و باد در هر دو روش تحلیل مذکور بررسی شدند. از این تحقیق نتیجه گردید که تحلیل توالی تغییر

گاهی و ستون مشی و نیروی برشی در تیرهای تکیهمکان، نیروی محوری، لنگر خای بهبود دقت تحلیل از نظر تغییرساخت بر

                                                 
1 Panigrahi 

2 Floating Column 

3 Transition Beam 

4 Das 

5 Praseeda 

6 Rao 

7 Amin 

8 Mahajan 

 [3] ای مرحله کیمرحله به مرحله و  لتحلی دو تحت هاستون یشدگکوتاه: 0شكل 
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-تحلیلاثرات  [7] 2 واناکودرهو  1شیرهاتیی بتنی مسلح و فولادی ضروروی است. هاآن و همچنین کل سازه، برای سازه نزدیک

های بتنی مسلح و فولادی را بررسی نمودند. برای هر ساختمان ای برای سازهوابسته به زمان و ساخت مرحلههای استاتیکی خطی، 

سازی گردید. از این مدل ETABSافزار بعدی در نرمطبقه بصورت سه 31و  25، 21، 15، 11، 5شش مدل  ،بتن مسلح و فولادی

تحقیق مشخص شد که ساخت مرحله ای موجب افزایش قابل توجه نیروی برشی و لنگر خمشی در تیر دارای ستون شناور می 

طبقه با ستون شناور و تیر انتقال را بصورت  22 یک ساختمان [9] 5 مانوجو  4 مودیلاجاگار و [8] و همکاران 3پارانایشود. 

های چند در این تحقیق نتیجه شد برای ساختمانبررسی کردند.  ETABSافزار ای در نرمتحلیل ساخت مرحلهتحلیل متعارف و 

-های سهقاب [2]همکاران  و6نظر گرفته شود. دینارای درطبقه با ستون شناور و تیر انتقال ضروری است که اثرات ساخت مرحله

نقباض، ای تحلیل نمودند. اثرات وابسته به زمان خزش، ارحلهبندی متفاوت را طبق ساخت مبعدی بتن مسلح و فولادی با ترکیب

تحقیق مشخص  بعدی در نظر گرفته شده بود. در اینمدل سه 12ای برای تحلیل بارگذاری مرحله تغییرات سختی بتن با زمان و

مکان تیر دارای ستون شناور می شود و این شی و تغییرش قابل توجه لنگر خمشی، نیروی برای موجب افزایشد که ساخت مرحله

های بتن مسلح با تعداد و طول دهانه زیادی از قابتعداد  [10]و همکاران  7پاسنیاید. ایش با کاهش تعداد طبقات کاهش میافز

ای تحلیل بصورت متعارف و ساخت مرحله STAAD.proافزار بقات مختلف را با استفاده از نرمبقات و تعداد طمتفاوت و ارتفاع ط

نظر شود، یز صرفهای زلزله در مراحل ساخت نای حتی اگر از نیروبررسی نتیجه گردید که تحلیل ساخت مرحلهاین در  کردند.

طبقه بتن مسلح )با و  11طبقه فولادی و  81بر روی دو مدل  ااثرات توالی بارهای ثقلی ر [3] و همکاران 8چویبسیار مهم است. 

ها شدگی ستونتفاضل کوتاهاهمیت اثر های عددی از این دو ساختمان بلند مرتبه به وضوح ن دیوار برشی( بررسی کردند. مثالبدو

شدگی ستون و لنگر خمشی القایی آن در تحلیل ثقلی کل ن تحقیق نشان داد که تفاضل کوتاهرا نشان داد. نتایج بدست آمده از ای

 4ها مشابه شکل شدگی ستوننتایج کوتاهمرتبه نادیده گرفته شود. های بلندیت است و نباید در تحلیل ساختمانقاب بسیار با اهم

 در این تحقیق ارائه شده است.

(، بدلیل اینکه قاب خمشی به تنهایی قادر به CBFهای فولادی با سیستم قاب خمشی دوگانه همراه با مهاربندی همگرا )در سازه

 تواند بصورت طبقه به طبقه همزمان با نصبباشد، مهاربندهای کل سازه میای زمان ساخت میتحمل بارهای ثقلی و بارهای لرزه

ای بر شود تا اثرات ساخت مرحلهاسکلت یا در پایان ساخت کل اسکلت قاب خمشی نصب شوند. لذا در این تحقیق کوشش می

و  Split_Xهای فولادی دوگانه دارای سیستم مهاربندی همگرا شورون هفتی، شورون هشتی، ها در قابشدگی ستونپدیده کوتاه

X افزار در نرمETABS .بررسی و مطالعه گردد 

 

های سه بعدی از قاب فولادی دوگانه با سازی و طراحی متعارف نمونهمدل -2

 مهاربند همگرا
های همگرا طبقه با سیستم قاب فولادی دوگانه و مهاربند 25و  21، 15، 11، 5بعدی مدل سه 21 در این مرحله از تحقیق،

سازی و بصورت متعارف طراحی مدل ETABS [11]افزار فرضیات ذیل در نرمبا  Xو  Split_X ،شورون هفتی، شورون هشتی

 گردید.

                                                 
1 Shirhatti 

2 Vanakudre 
3 Paranay 

4 Jagarlamudi 
5 Manoj 
6 Dinar 

7 Pathan 
8 Choi 
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و مهاربند همگرای ویژه  1(IMFها بصورت قاب خمشی فولادی با شکل پذیری متوسط )ثقلی و جانبی کلیه مدلسیستم باربر  -1

(SCBF)2 نظر گرفته شده است.در 

 (5باشند. )شکل می Yو  Xمتری در جهت  5ها در پلان بصورت سه دهانه دلکلیه م -2

 نظر گرفته شده است.متر در 3طبقات یکسان و به میزان ارتفاع کلیه  -3

 .ه استهای خارجی و در دو جهت تعبیه گردیدمهاربند در دهانه میانی قاب ،8ها، مطابق شکل در کلیه مدل -4

ها بصورت شطرنجی باشد، لذا جهت تیرریزی سقفها در هر دو جهت یکسان میبه اینکه سیستم باربر جانبی مدل با توجه -5

 سازی گردید.مدل

 باشد.می S235JRها از نوع فولاد فولاد مورد استفاده در کلیه مدل -8

رفته شده است. نظر گمربع درکیلوگرم بر متر 211طبقات کلیه ر زنده مربع و باکیلوگرم بر متر 811طبقات کلیه ر مرده با -7

مطابق آیین نامه  ،ایو بارگذاری لرزه [12] ها مطابق ویرایش سوم مبحث ششم مقررات ملی ساختمانبارگذاری ثقلی مدل

 انجام گردید. [13]، ویرایش چهارم 2611ها در برابر زلزله، استاندارد طراحی ساختمان

( و خاک محل 1335خیزی خیلی زیاد )نسبت شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل برابر محل ساخت در منطقه با خطر لرزه -6

 باشد.می IIساخت نوع 

ه شده با ورق و ساخت Iشکل نورد شده اروپایی و در صورت نیاز از مقاطع  Iها از مقاطع قوطی، برای تیرها از مقاطع برای ستون -9

 ها از مقاطع دوبل ناودانی استفاده شده است.برای مهاربند

که بیشترین تطابق با ویرایش چهارم  AISC360-10 [41]ها از آیین نامه طراحی سازه فولادی آمریکا جهت طراحی مدل -11

 دارد، استفاده شده است. [15]مقررات ملی ساختمان  دهممبحث 

 دهمدر ویرایش چهارم مبحث  های مهاربندی شده همگرای ویژه مندرجای قابها، الزامات طراحی لرزهکلیه مدلدر طراحی  -11

های مهاربندی حث مذکورکه معمولا در طراحی سازهمب 2-11-3-11الخصوص الزامات بند و علی [15] مقررات ملی ساختمان

 شود، رعایت گردید.می شده با مهاربند همگرای ویژه مورد غفلت واقع

 

                                                 
1 Intermediate Moment Frame 
2 Special Concentrated Brace Frame 

 شده یبررس هایستون تموقعی و هامدل یطبقات تمام پیپلان ت: 5شكل 
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 های طراحی شده وی مدلای بر رانجام تحلیل ساخت مرحله -3
شود کل سازه گیرد. مدل اول همان مدل متعارف است که در آن فرض میدر این تحقیق سه مدل ساخت مورد بررسی قرار می 

شود. با توجه به اینکه سازه با سیستم دوگانه در یک مرحله و به صورت آنی ساخته و سپس بارهای ثقلی و جانبی به آن اعمال می

ای زمان قادر به تحمل بارهای ثقلی و لرزهقاب خمشی فولادی و مهاربند همگرا، قبل از نصب مهاربندها به واسطه قاب خمشی، 

 ای نیز به شرح ذیل تعریف گردید. ها، دو مدل ساخت مرحلهگونه سازهر اساس روش اجرایی این باشد، بساخت می

 ای اول )یک طبقه با مهاربند در هر مرحله(الف( مدل ساخت مرحله

 ای دوم )یک طبقه بدون مهاربند در هر مرحله و نصب مهاربندها در مرحله آخر(ب( مدل ساخت مرحله

 شود.ها در هر مرحله اعمال می، به مدلتنها بار ثقلی مرده سازه ،ETABSافزار در نرم ایمرحله های ساختدر معرفی مدل

 

 شده یطبقه طراح 84 هایاز مدل یینما: 6شكل 

 X، د: مهاربند همگرا Split_Xالف: مهاربند همگرا شورون هفتی، ب: مهاربند همگرا شورون هشتی ، ج: مهاربند همگرا 
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 ها ناشی از بار مرده و تفسیر نتایجشدگی ستوننتایج کوتاه -4
تفاوت پاسخ سازه در تحلیل ترین گردد که اصلیبا بررسی و تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از تحقیقات انجام شده مشخص می 

شدگی در اعضای قائم ، مقادیر کوتاه4گردد. مطابق شکل ها برمیشدگی ستونای به نمودار کوتاهمتعارف و تحلیل ساخت مرحله

ای یا تحلیل متعارف، روندی رو به رشد در ارتفاع سازه دارد. این در حالی است که در تحلیل مرحله به در تحلیل یک مرحله

شود تا در طبقات میانی سازه به بیشترین مقدار و اعمال تدریجی بارها، از روند رو به رشد آن در ارتفاع به مراتب کاسته می مرحله

طبقه با مهاربند شورون هشتی که در  25و  5های مدل شدگی ستونشود، نمودار کوتاهخود برسد. همانطور که مشاهده می

شدگی ین به طور کلی، شکل نمودار کوتاهباشد. همچنمی 4شدگی شکل ق بر نمودار کوتاهشده است، منطب ارائه 6و  7های شکل

ق، شکل نمودار مدل مورد بررسی در این تحقی 21ها، فارغ از نوع سیستم مهاربندی و تعداد طبقات بوده و در تمامی ستون

 باشد. می 4منطبق بر شکل 

 یطبقه با مهاربند شورون هشت 5از بار مرده در مدل  یها ناشستون یشدگنمودار کوتاه: 7شكل 

 ،5C، ج: ستون دهانه مهاربندی با تیر غیر باربر 2C، ب: ستون دهانه مهاربندی با تیر باربر 1Cلف: ستون گوشه ا

 6Cد: ستون میانی  
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شورون هشتی و در  با مهاربند یهااز بار مرده در مدل یطبقه آخر ناش( 6Cستون میانی ) یشدگکوتاه سهیمقانمودار  9در شکل 

در کلیه  آن نسبت به مدل متعارف راتییتغ زانیاز بار مرده و م ( طبقه آخر ناشی6Cشدگی ستون میانی )کوتاه سهیمقا 1جدول 

 ها ارائه شده است.مدل

 

 

 

 یطبقه با مهاربند شورون هشت 25از بار مرده در مدل  یها ناشستون یشدگنمودار کوتاه: 1شكل 

 ،5C، ج: ستون دهانه مهاربندی با تیر غیر باربر 2C، ب: ستون دهانه مهاربندی با تیر باربر 1Cلف: ستون گوشه ا

 6Cد: ستون میانی  
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 یبا مهاربند شورون هشت های از بار مرده در مدل ی( طبقه آخر ناش6C) یانیستون م شدگی کوتاه سهینمودار مقا: 1شكل 

 

 آن نسبت به مدل متعارف راتییتغ زانیاز بار مرده و م ی( طبقه آخر ناش6C) یانیستون م شدگی کوتاه سهیمقا: 8جدول 
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 باشند:شود که نیازمند پاسخ میها، سوالات زیر مطرح میشدگی ستونارهای کوتاهبررسی نمودبا مشاهده و 

 ای به این صورت است؟ شدگی ستون در تحلیل ساخت مرحلهچرا شکل نمودار کوتاهالف: 

 تا طبقه آخر روند کاهشی دارد؟چرا پس از رسیدن به مقدار ماکزیمم خود در طبقات میانی مجدد ب: 

شود های طبقات زیرین و ستون طبقه آخر ناشی میشدگی ستونستون طبقه آخر که از مجموع کوتاهشدگی تاهچرا میزان کوج: 

 بایست مطابق تحلیل متعارف بیشترین مقدار را داشته باشد، کمترین مقدار را دارد؟و قاعدتا می

 توان توضیحات ذیل را ارائه نمود:می شود. در پاسخ به سوالات فوقدر این تحقیق متعاقباً یک اثبات نادقیق ارائه می

ارائه شده و تقریبا  [16] و همکاران 1چویشود که شکل مذکور در مقاله آقای متعدد مشخص می با مطالعه و بررسی مقالات -1

شدگی تمامی مقالات به استناد این مقاله و نقل قول از آن، تنها به توصیف کیفی شکل پرداخته و توضیح دلیل شکل نمودار کوتاه

 ای و علت تفاوت آن با تحلیل متعارف تقریبا در هیچ یک از مقالات عنوان نشده است.ستون در تحلیل ساخت مرحله

آن اشاره شده است، نمودار  ها که در مقالات بهشدگی ستونمنظور از نمودار کوتاهجام شده مشخص گردید، های انبا بررسی -2

بام را به صورت  های یک سازه از روی پی تا ترازتوان هر یک از ستونمکان قائم ستون، در هر طبقه است. از سوی دیگر میتغییر

شدگی ستون واحد فرض کان قائم ستون در هر طبقه، کوتاهمرد که تغییررض کف شودنظر گرفت و آنگاه مییک ستون واحد در

 شده، باشد.

شود که در هر مرحله اجرایی، ای مطابق توضیحات اجمالی مقالات و سایر منابع، اینگونه فرض میدر تحلیل ساخت مرحله -3

باشد، ابتدا  hر یک از طبقات یک سازه دو طبقه شود. به عنوان مثال اگر فرض کنیم ارتفاع هسازه تا تراز واقعی طبقه اجرا می

شدگی ستون طبقه اول تحت بارهای حین م اجرای طبقه اول، فرض شود کوتاهشود. پس از اتمااجرا می hطبقه اول در تراز 

شود تا سقف طبقه مدل می 1h+δسازی طبقه دوم، ستون طبقه دوم به اندازه محاسبه گردد. در شروع مدل 1δ ساخت به میزان

مکان ین در مراحل قبلی ساخت، در تغییرمکان قائم ستون طبقات زیرشود تغییرموجب می قرار گیرد. این 2hدوم دقیقا در تراز 

شدگی ستون در روش تحلیل این فرض، دلیل شکل نمودار کوتاه توان گفتقائم ستون طبقه جدید لحاظ نشود. در نتیجه می

 ای است.ساخت مرحله

باشد، منطقی است اما در ها حائز اهمیت میها که رعایت کدهای ارتفاعی در آنبتنی و یا پلهای ته: فرض مذکور در سازهنک

 .رسدهای فولادی منطقی و اجرایی بنظر نمیسازه

شود را صورت یک طبقه در هر مرحله ساخت تحلیل میهطبقه که ب 5شدگی یک مدل جهت روشن شدن موضوع، کوتاه -4

 δمکان قائم هر طبقه ناشی از بار ثقلی آن طبقه حدود کنیم که تغییرنماییم. لذا فرض میبصورت تقریبی و پارامتریک بررسی می

 است. 

  ،اجرای طبقه  -2اجرای طبقه اول،  -1کند )ای را تجربه میمرحله ساخت مرحله 5با توجه به اینکه سقف طبقه اول

 کند.جابجایی قائم پیدا می 5δاجرا طبقه پنجم(، لذا به میزان  -5ی طبقه چهارم و اجرا -4اجرای طبقه سوم،  -3دوم، 

  ،2ای را تجربه کرده و چون طبقه دوم نیز هست، در هر مرحله مرحله ساخت مرحله 4سقف طبقه دومδ  یک (δ  ناشی

 شود.بصورت قائم جابجا می 2δ=8δ*4شود. لذا در نهایت به اندازه ناشی از طبقه اول( جابجا می δاز خود طبقه و یک 

  ،3ای را تجربه کرده و چون طبقه سوم نیز هست، در هر مرحله ساخت مرحله مرحله 3سقف طبقه سومδ جابجا می-

 شود.بصورت قائم جابجا می 3δ=9δ*3شود. لذا در نهایت به اندازه 

  ،4ای را تجربه کرده و چون طبقه چهارم نیز هست، در هر مرحله مرحله ساخت مرحله 2سقف طبقه چهارمδ  جابجا

 شود. بصورت قائم جابجا می 4δ=8δ*2شود لذا در نهایت به اندازه می

 ای را تجربه کرده و در انتها سقف طبقه پنجم که در تراز واقعی اجرا شده است، فقط به اندازه یک مرحله ساخت مرحله

 شود. بصورت قائم جابجا می 5δ=5δ*1شود. لذا به اندازه جابجا می 5δهر مرحله  چون طبقه پنجم هست، در

 شود:ها که بصورت فوق بدست آمده است نتایج ذیل حاصل میشدگی ستونز محاسبه تقریبی کوتاها

                                                 
1 Choi 
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 ن نزولی صعودی و بعد از آ 3تا طبقه  1باشد، از طبقه ها میشدگی ستونتغییرمکان قائم طبقات که متناظر کوتاه

 باشد.می

 مکان قائم یک طبقه ناشی از بار ثقلی آن طبقه را اگر تغییرδ تعداد کل طبقات را ،N  و شماره هر طبقه راS  فرض

شود نمایش داده می ∆hمرحله ساخت(، که با  Nای )مکان قائم هر طبقه در پایان تحلیل ساخت مرحلهکنیم، تغییر

 برابر است با:

∆h=S(N-S+1)δ                                                                                                                                )1(  

در نظر گرفت. مطابق قوانین ریاضیات در  δدر مقدار ثابت  (N-S+1)و  Sضرب دو متغیر توان به صورت حاصلرا می 1رابطه 

ها زمانی ماکزیمم خواهد بود که دو متغیر با یکدیگر برابر ضرب آنجمع دو متغیر، مقدار ثابتی باشد آنگاه حاصلکه حاصلصورتی

مکان قائم در پایان ساخت ن مقدار نیز ثابت است، لذا تغییرمی شود و ای N+1جمع دو متغیر فوق، باشند. با توجه به اینکه حاصل

 ه دو متغیر فوق با یکدیگر برابر باشند، لذا داریم:ای زمانی حداکثر خواهد باشد کمرحله

S = (N-S+1) → 2S = N+1 → S = (N+1)/2  (2      )                                                                                         

ای، در طبقه کان قائم در پایان ساخت مرحلهمفرد باشد، حداکثر تغییر سازه که تعداد طبقاتدهد در صورتینشان می 2رابطه 

ای، در وسط ارتفاع سازه که بین مکان قائم در پایان ساخت مرحلهاد طبقات زوج باشد، حداکثر تغییرافتد و اگر تعدمیانی اتفاق می

 باشد، رخ خواهد داد.دو طبقه میانی می

مکان قائم ستون ئم ستون طبقه اول و آخر یا تغییرمکان قاشود که تغییرو نتایج بدست آمده مشخص می 1همچنین از رابطه 

مکان قائم ستون طبقات نسبت به طبقه دهد که نمودار تغییرطبقه دوم و ماقبل آخر و ....، با یکدیگر تقریبا برابرند و این نشان می

 وسط تقریبا متقارن است. 

طبقه با مهاربند  21مدل ها، شدگی ستونبر نمودار کوتاهای جهت صحت سنجی استدلال فوق و بررسی اثر فرآیند ساخت مرحله

 تحلیل گردید:نیز ای به شرح ذیل با حالات متفاوت ساخت مرحله شورون هفتی

 یک طبقه با مهاربند در هر مرحله. -1

 دو طبقه با مهاربند در هر مرحله. -2

 پنج طبقه با مهاربند در هر مرحله. -3

ارائه شده است. همانطور که از شکل مذکور  11در شکل  ،مدل مذکور مرده( ناشی از بار 6C)ستون میانی شدگی کوتاهنتایج 

شود و عملا کل تغییرمکان قائم ، در اولین گام از مرحله بعدی ساخت، اولین ستون در تراز واقعی طبقه مدل میشودمشاهده می

ای )پنج طبقه با مهاربند در عنوان مثال در مدل ساخت مرحلهشود. به های زیر آن با افزایش طول ستون جدید خنثی میستون

متر خواهد یسانت 1حدود  (6Cمیانی )شدگی ستون شود و کوتاهطبقه ساخته می 15هر مرحله(، در پایان مرحله سوم ساخت، 

از واقعی آن اجرا شود در تر 18شود، به طوری طبقه با طول بیشتری مدل می 18ون طبقه بود. با شروع مرحله چهارم ساخت، ست

 ساخته شده شود در صورتیکه تعداد طبقاتگیرد. همچنین از شکل مذکور مشاهده میطبقه بعدی بر روی آن قرار می 4س و سپ

ای شدگی مدل ساخت مرحلهها کاهش یافته و نمودار کوتاهشدگی ستونای بر کوتاهافزایش یابد، تاثیر ساخت مرحله ر هر مرحلهد

 شود.نزدیکتر میبه مدل متعارف 
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 نتیجه گیری -5
ای بر خلاصه نتایج این تحقیق در خصوص اثرات ساخت مرحلهر نتایج، سیمطالعه و تف مطابق توضیحات ارائه شده در بخش 

توان به را می Xو  Split_X ،های فولادی دوگانه دارای مهاربندی همگرا شورون هفتی، شورون هشتیها در قابشدگی ستونکوتاه

 صورت ذیل بیان کرد:

ای یا تحلیل متعارف، روندی در تحلیل یک مرحله های مورد بررسی در این تحقیق،ها در کلیه مدلستون شدگیمقادیر کوتاه -1

و اعمال تدریجی بارها، از روند رو به رشد آن در ارتفاع به  ایساخت مرحلهدر تحلیل  در صورتیکهرو به رشد در ارتفاع سازه دارد. 

 رسد.میشود تا در طبقات میانی سازه به بیشترین مقدار خود مراتب کاسته می

در  ای،باشد که در ساخت مرحله، ناشی از این فرض می1یری شماره ها به شرح نتیجه گشدگی ستونکوتاهدلیل شکل نمودار  -2

ین در مراحل قبلی مکان قائم ستون طبقات زیرشود تغییرموجب می این شود.هر مرحله اجرایی، سازه تا تراز واقعی طبقه اجرا می

 مکان قائم ستون طبقه جدید لحاظ نشود. ساخت، در تغییر

و  N، تعداد کل طبقات را δمکان قائم یک طبقه ناشی از بار ثقلی آن طبقه را اگر تغییر به صورت یک اثبات ریاضی نادقیق، -3

نمایش  ∆hمرحله ساخت(، که با  Nای )مکان قائم هر طبقه در پایان تحلیل ساخت مرحلهفرض کنیم، تغییر Sشماره هر طبقه را 

 :شوداز رابطه تقریبی ذیل محاسبه میشود داده می

∆h=S(N-S+1)δ                                                                                                                                )1(  

ای، فرد باشد، حداکثر تغییرمکان قائم در پایان ساخت مرحله سازه که تعداد طبقاتدر صورتیشود، نیز نتیجه می 1از رابطه  -4

ای، در وسط ارتفاع مکان قائم در پایان ساخت مرحلهاد طبقات زوج باشد، حداکثر تغییرافتد و اگر تعددر طبقه میانی اتفاق می

 باشد، رخ خواهد داد.سازه که بین دو طبقه میانی می

ها کاهش یافته شدگی ستونای بر کوتاهافزایش یابد، تاثیر ساخت مرحله هر مرحلهدر  ساخته شده صورتیکه تعداد طبقات در -5

  شود.ای به مدل متعارف نزدیکتر میشدگی مدل ساخت مرحلهو نمودار کوتاه

متفاوت  هایتحت حالت یطبقه با مهاربند شورون هفت 24از بار مرده در مدل  ی( ناش6C) یانیستون م یشدگکوتاه راتیینمودار تغ: 84شكل 
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