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  تقدير 
  

راهم ساخت تا اين پايان نامه را به پايـان برسـانم. از    قيمنان كه توفيق را رف زدينثار ا انيشكر شا     
به عنوان استاد راهنما كـه همـواره    دكتر محمد رضا امامي آزادي يجناب آقا شمندياستاد فاضل و اند

همچنـين از اسـاتيد    را دارم.و قدرداني كمال تشكر  ،اندهادنگارنده را مورد لطف و محبت خود قرار د
الحسين فلاحـي و دكتـر بهمـن فرهمنـد آذر بخـاطر قبـول زحمـت داوري و        محترم، آقايان دكتر عبد

  نمايم.اري ميزحضور در جلسه دفاع سپاسگ
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  چكيده

  

، در نقاط مختلف دنيا از جمله ايالت متحده امريكا، اروپـا  اندآسمان اوج گرفته در هاي بسياري كهاخير آسمانخراش هايدههدر 
-آسمانخراش چنين بكار رفته دراي سازههاي ترين و كارآمدترين سيستماند. يكي از مهمساخته شده و حتي اخيراً در ايران ژاپن

هـاي  بعلت انعطاف پذيري تيرهاي پيراموني در قـاب، تغييـر شـكل    ايهاي لولهسيستم درباشد. اي مياي لولهسيستم سازه هايي
-تحت اثرات منفي پديده تأخير برش مـي  هاشود كه اين پديده تأخير برش نام دارد. بنابراين اين سيستمناشي از برش ايجاد مي

جـانبي و كـاهش كـارآيي     تغيير مكانهاي اطراف ساختمان، افزايش اي محوري در ستونباشند كه باعث توزيع غير خطي نيروه
در صـورتيكه تـأخير    باشد.اي امري مهم و غير قابل اجتناب ميهاي بلند با سيستم لولهشود. لذا مطالعه اثر اين پديده در سازهمي

  عمل نمايد. خالصاي اي همانند يك تير طرههتوان انتظار داشت كه ساختمان با سيستم لولبرشي به حداقل برسد مي
شـود.  روي پديده تأخير بـرش مـرور مـي    هاي بلند، مطالعات انجام يافته قبلي بردر اين تحقيق پس از ارائه كلياتي در باره سازه

به تنهايي يـا  اي قاب بندي شده هاي لولهاي مختلف از قبيل سيستمهاي لولهدر سيستم يتأخير برش پديده سپس با هدف بررسي
هـاي مناسـب در خصـوص نقـش     در تركيب با مهاربندي و ديوار برشي و نيز لوله قاب بندي شـده تغييـر يافتـه و ارائـه پاسـخ     

گيرد. بدين منظور پس از مدلسازي ها تحليل استاتيكي انجام مي، روي اين سازهيپارامترهاي مختلف در شدت پديده تأخير برش
ي و ارزيـابي  هاي مورد نظر جهت تعيين شدت پديده تأخير برشتحليل،  SAP2000اي ذكر شده در نرم افزار سازه هايسيستم

لازم به ذكر است كه از بارهاي ديناميكي زلزله به دليل ايجاد پيچيدگي در روند بررسـي تـأخير    گيرد.صورت مي كارآيي سيستم
همچنين در ايـن تحقيـق در بررسـي تـأخير      بار باد در نظر گرفته شده است. برشي صرفنظر شده و فقط بارهاي استاتيكي معادل

 نيز جهت بررسي تأثير آن بر تأخير برشي خاك و سازهبين برشي در سيستم لوله قاب بندي شده و لوله مهاربندي شده اندركنش 
اسـتفاده   كمك فنر معـادل (ميرايـي)  فنر و دركنش بين خاك و سازه از مدل شمع، جهت لحاظ كردن ان در نظر گرفته شده است.

نتايج حاصل از بررسي نقش پارامترهاي مختلف بر روي پديده تأخير برشي بيانگر اين مطلب اسـت كـه اسـتفاده از     .شده است
اي نسبت به ديگر تغييرات اعمال شده بر روي لوله قـاب بنـدي شـده    اي لولههاي سازهشكل در سيستم Xهاي بزرگ مهاربندي
ك و سـازه از شـدت پديـده    گرفتن اندركنش بـين خـا   برشي خواهد داشت و نيز با در نظرشتري در جهت كاهش تأخير تأثير بي

  كاسته خواهد شد. تأخير برش
  

 كليد واژه: 

  لوله مهاربندي شده. ايسيستم سازه ،تنش، اندركنش بين خاك و سازهاي، توزيع غير خطي هاي بلند، سيستم لولهتأخير برش، سازه
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  فصل اول 
  

  مقدمه

 كليات: -1-1

هاي بلند بخاطر نياز روز افزون به فضاي بيشتر در مناطق شهري با تراكم بـالاي  ساخت ساختمان
هـا تبـديل بـه نمـاد     هـاي بلنـد، آسـمانخراش   جمعيت صورت گرفته است. با افزايش ارتفاع سـاختمان 

آمده در علوم مهندسي سازه و تكنولوژي، هاي بوجود اند. پيشرفتبرجستگي و برتري بين كشورها شده
ها با اختراع مكانيسم هاي ارتفاع را به ميزان قابل توجهي رفع نموده است. رشد اين نوع سازهمحدوديت

در اوسط قرن هجدهم افزايش يافت كـه آسانسـور    Elisha G. Otisايمني براي بالابرهاي عمومي توسط 
هـاي  هاي بلند تبديل كرد. با پيشرفتو نقل عمودي در ساختمانترين و موثرترين وسيله حمل را به امن

هـا نـه تنهـا عملـي گرديـد بلكـه باعـث        هاي ساخت و ساز، ساخت آسمانخراشبوجود آمده در روش
ها همواره به دنبال عنوان بلنـدترين سـاختمان در جهـان    ها، ملتافزايش ارتفاع آنها نيز گشت. طي سال

ترين كند، اصليهاي بلندتر را فراهم مياي متنوع كه امكان ساخت سازهسازه هاياند. توسعه سيستمبوده
  پيشرفت در مهندسي سازه بوده است.

يابد سيستم مقاوم در مقابل بارهاي جانبي نسـبت بـه   به محض اينكه ارتفاع ساختمان افزايش مي
هاي مقاوم در مقابل بـار جـانبي   كند. سيستميت بيشتري پيدا ميسيستم مقاوم در مقابل بارهاي ثقلي اهم

هـاي مهاربنـدي شـده،    هاي صلب، قـاب شوند عبارتند از: قابها استفاده ميكه به طور گسترده در سازه
يك هسته و يا تركيبـي از   هاي قاب بندي شده. معمولاًهاي مهار بازويي با كمربند خرپايي و لولهسيستم
هـاي آسانسـور و كاربردهـاي مربوطـه در     نظـور محفظـه  كنند به مها كه سختي مضاعفي ايجاد ميهسته

  گيرند.هاي بلند مورد استفاده قرار ميساختمان
هاي مقاوم در مقابل بار جانبي و يا با ايجاد تغييراتي در مفهوم كلـي يـك سـازه    با تركيب سيستم

اي بلند با نسبت همانند سيستم لوله مهاربندي شده يا سيستم لوله دسته شده نتيجه منجر به ساخت سازه
  و يا بيشتر گرديده است. 7:1عرض به ارتفاع 
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 تعريف مساله: -1-2

هـاي بلنـد بكـار رفتـه اسـت. بسـياري از       اي مختلفـي در سـاختمان  هـاي سـازه  تا كنون سيسـتم 
هاي بلندتر سيستم لوله قاب بندي شده يا سيستم لولـه مهاربنـدي شـده را بعنـوان سيسـتم      آسمانخراش

اي بعلـت كـارآيي بـالا يكـي از     هـاي لولـه  اند زيراكه سيسـتم خود مورد استفاده قرار دادهاي اصلي سازه
اي بكار برده شده تحت اثـر پديـده   هاي لولهآيند. به هرحال سيستماي به شمار ميهاي سازهبهترين فرم

مقطع كـه   ها در وجوهتأخير يا لنگي برش قرار دارند. تأخير برش عبارت است از توزيع غير خطي تنش
گردد. اين پديده باعث به وجـود  اي تحت نيروي جانبي مشاهده ميمعمولاً در تيرهاي با مقطع صندوقه

گـردد. از  هاي مياني در وجـوه سـاختمان مـي   هاي گوشه نسبت به ستونهاي بيشتر در ستونآمدن تنش
جـانبي سـاختمان    مكـان  تغييـر اي را كـاهش داده و  اي سيستم لولهآنجايي كه تأخير برش كارآيي سازه
به شمار ها امر مهمي دهد، لذا كنترل اين پديده در طراحي اين سيستمتحت نيروي جانبي را افزايش مي

خير برش و رسـيدن بـه رفتـار    أاي به حداقل رساندن تهاي لولهقاب از طراحي بهينه كلي هدف. رودمي
اي در (بعنوان مثـال رسـيدن بـه تغييـر شـكل طـره       باشداي سازه در محدوده عملي و قابل قبول ميطره

  .درصد از كل حركت جانبي ساختمان) 80تا  50حدود 
  

 اهداف پايان نامه:  -1-3

هـاي  در اين پايان نامه هدف از تحقيق، بررسي پديده تأخير برشي و عوامل مؤثر بر آن در سيستم
باشـد. دليـل انجـام    عيين سيسـتم بهينـه مـي   هاي مختلف، مقايسه آنها و تاي، ارزيابي كارآيي سيستملوله

اي اينست كه اين پديده باعـث  هاي بلند با سيستم لولهمطالعات بر روي پديده تأخير برشي در ساختمان
  گردد.جانبي ساختمان تحت نيروي جانبي مي تغيير مكاناي و افزايش كاهش كارآيي سازه

بين خاك و سازه و نيز با لحاظ نمـودن آن  اين بررسي در دو حالت بدون لحاظ نمودن اندركنش 
هـاي بلنـد   هاي انجام يافته بر روي پديده تأخير برشـي در سـازه  صورت گرفته است. تاكنون در تحقيق

ها بصورت صلب و تغيير شكل پـذير  اي، اثر اندركنش خاك و سازه در نظر گرفته نشده و تكيه گاهلوله
نظر شده است. در اين تحقيق سعي بر آن شده اسـت تـا   فرض و از انعطاف پذيري خاك زير سازه صرف

هـاي  تأثير اندركنش بين خاك و سازه بر تأخير برشي تحت بررسي قرار گيرد. بنابراين برخي از سيسـتم 
يـك   مانند لوله قاب بندي شده (مدل اصلي) و لوله مهاربندي شده با مهاربندهاي خيلي بـزرگ،  ايلوله

نش خاك و سازه و يك بار با در نظر گـرفتن آن بـراي بارگـذاري جـانبي     بار بدون در نظر گرفتن اندرك
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هاي اطراف ساختمان اند. نهايتاً با مقايسه نحوه توزيع نيروهاي محوري در ستونناشي از باد تحليل شده
اندركنش خاك و سـازه بـر    اثر در دو حالت متفاوت ذكر شده، تأثير در نظر گرفتن شدت تأخير برشو 

  برشي نشان داده خواهد شد. روي تأخير 
  اند:خلاصه شده 1-1در جدول اند اي كه در اين تحقيق بررسي شدههاي سازه لولهسيستم

  اي مورد تحقيق.لوله ايسازه هايسيستم :1-1جدول 
  اينوع سيستم سازه لوله رديف

  لوله قاب بندي شده (مدل اصلي)  1
  تركيب با مهاربندي هاي بزرگ) لوله مهاربندي شده (لوله قاب بندي شده در  2
  هاي مرسوملوله قاب بندي شده در تركيب با مهاربندي  3
  لوله قاب بندي شده در تركيب با ديوارهاي برشي  4
  لوله قاب بندي شده داراي هسته بتني  5
  تر گرديدههاي گوشه آن سختاي كه ستونلوله قاب بندي شده  6
  هاي گوشه از آن حذف گرديدهاي كه ستونلوله قاب بندي شده  7
  هاي با مقطع مستطيلي استفاده شدهاي كه در آن از ستونلوله قاب بندي شده  8
  هاي متفاوتبا پلان مستطيلي شكل با نسبت طول به عرض لوله قاب بندي شده  9
  لوله قاب بندي شده با تعداد طبقات متفاوت  10
  نظر گرفتن اندركنش بين خاك و سازهلوله قاب بندي شده (مدل اصلي) با در   11
  لوله مهاربندي شده با در نظر گرفتن اندركنش بين خاك و سازه  12
  

 رئوس مطالب پايان نامه: -1-4

در اين پايان نامه نتايج حاصل از تحقيق و بررسي در شش فصل ارائه خواهد شد. پس از معرفي 
هـاي  در فصل دوم كلياتي راجع به سـازه  موضوع تحقيق، ضرورت و اهداف انجام آن در فصل نخست،

اي متداول ارائه شده اسـت. در  هاي سازههاي اوليه و سيستمهاي بلند، طراحيبلند شامل تاريخچه سازه
اي و تـأخير برشـي در   فصل سوم به مطالعات انجام يافته قبلي و ماهيت تأخير برشي در مقاطع صندوقه

هـاي مختلـف سـازه    چهارم نتايج حاصل از تحليل سيسـتم  هاي بلند پرداخت شده است. در فصلسازه
اي تحت نيروي جانبي باد مورد بررسي قرار گرفته و با ارائه نمودارهاي توزيع نيروهاي محوري در لوله
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هاي اطراف ساختمان پديده تأخير برشي نشان داده شده است. در اين فصل سعي بـر آن شـده تـا    ستون
هـاي  اي مـدل اي دخيل در توزيع نيروهاي محـوري در هـر سيسـتم سـازه    با تغيير دادن برخي پارامتره

جديدي ايجاد گردد تا با مقايسه شدت تأخير برشي و كارآيي آنها سيستم بهينه انتخاب گردد. در فصـل  
-هاي سـازه پنجم اندركنش بين خاك و سازه براي تحليل و بررسي پديده تأخير برشي در برخي سيستم

ندي شده (مدل اصلي) و لوله مهاربندي شده با استفاده از روش مدل فنـر و كمـك   اي مانند لوله قاب ب
براي خاك لحاظ شده است تا تأثير آن بر روي نحوه توزيـع نيروهـاي محـوري در     (ميرايي) فنر معادل

هـاي بدسـت   هاي اطراف ساختمان و تأخير برشي بررسي شود. فصل ششم نيز شامل نتيجه گيريستون
  باشد.مي و پيشنهادات حقيقآمده از اين ت
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 فصل دوم

  

  هاي بلند،كلياتي در رابطه با سازه

  اي متداول و طراحي ابتداييهاي سازهسيستم

  

  

  هاي بلند:تاريخچه كلي ساختمان -2-1

هاي بلند و بلندتر، بعنوان سمبل قدرت، هميشـه آرزوي بشـر بـوده اسـت. در كـل      ساختن سازه
هاي بلندتر نباشد. بـه  چيز جذاّبتر از آرزوي بشر براي خلق سازه  ها شايد هيچساختمانتاريخ ثبت شده 

، Babelهـاي بلنـد باسـتاني ماننـد بـرج      ترين انگيزه براي سـاختن سـازه  رسد تفاخر كردن اصلينظر مي
  ، اهرام مصر و فانوس دريايي اسكندر بوده است.Colossus of Rhodesمجسمه 
تـوان  مـي  دوره اولدوره طبقه بندي كرد: براي  3توان در اي بلند را كلاً ميهتاريخچه ساختمان 

-Carson Pirie Scottو   Reliance (Chicago, 1894)  ، (Buffalo, 1895) Guarantyهـايي ماننـد   سـاختمان 

Department Store (Chicago, 1904)  .و  هـايي بـا مصـالح بنـايي    هـا، سـازه  اكثر اين ساختمان را نام برد
بـا   Manadnock (Chicago, 1891)طبقـه   17انـد. بعنـوان مثـال سـاختمان     ديوارهاي ضخيم بنـايي بـوده  

 % از كـلّ 15 ،متر در طبقه همكف ساخته شده بود. مسـاحت اشـغال شـده    13/2ديوارهايي به ضخامت 
  داد.مساحت طبقه همكف را تشكيل مي

يشرفته مانند بالابرهاي مكانيكي و سيسـتم  هاي فولادي و تجهيزات پبا توسعه سازه مدوره دودر 
هاي هاي بلند تا حدودي رفع گرديد. تقاضا براي ساختمانهاي موجود براي ساختمانتهويه، محدوديت
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هاي ارتباط نامشان با يـك  هاي تجاري به مزيتبلند در اين دوره افزايش چشمگيري يافت؛ زيرا شركت
توانسـتند درآمـد   هـا مـي  مچنين از آنجايي كه ايـن سـاختمان  دفتر تجاري در يك برج پي برده بودند؛ ه

رسـيدند. رقابـت در   زيادي از راه اجاره توليد نمايند، لذا براي سرمايه گذاري محل مناسبي به نظـر مـي  
توان هاي مشهور اين دوره ميارتفاع از شهرهاي نيويورك و شيكاگو شروع شد. از ميان تمامي ساختمان

رقابـت بـا    را نـام بـرد.   Chrysler (New York, 1930) و Woolworth (New York, 1930)هـاي  سـاختمان 
متر بلندترين سـاختمان قـرن    381پايان يافت كه با   Empire State (New York, 1931)ساختن ساختمان 
  بود. بيستم تا آن تاريخ

اثبـات نمـود كـه در حـال حاضـر بعنـوان        مدوره سودر  1950بتن مسلحّ هويت خود را در دهه 
هـاي قبلـي كـه تأكيـدهاي     شود. در مقايسـه بـا دوره  مدرنيسم در تاريخ ساخت و ساز در نظر گرفته مي

هاي تاريخي بود، در دوره سوم تأكيـدها بيشـتر بـر روي    معماري بيشتر بر روي نماي ساختمان و سبك
 Worldهايـي ماننــد نسل جديـد با ساخـتن ساختمانها و تـكنولوژي قرار داشت. اين دلايل، كـارآيي

Trade Centre (New York, 1972) و Sears Tower (Chicago, 1974) .شروع شد  
  

 اي:هاي سازهپيشرفت سيستم -2-2

در عصـر  بـوده اسـت.    يـك رونـد رو بـه رشـد    هـاي بلنـد همـواره    اي سـاختمان پيشرفت سازه
 هاي معماريسبكتاريخچه  همانند ايجداگانهاي سازه بلند تاريخچههاي براي ساختمانها آسمانخراش

بـا شـبكه بنـدي    هـاي  به سيستم 2بازويي - ، هسته1اين مراحل از قاب صلب، لولهدامنه  وجود دارد. آنها
در زير ارائـه   در گذشته هاي بلندساختمان ايسازه كند. شرح مختصري از پيشرفتميپيدا تغيير  3قطري

  گرديده است.  
اين  بود.اساس معادلات اقتصادي بر هاي بلند هاي اوليه ساختماندر اواخر قرن نوزدهم، پيشرفت

انباشته كردن دفـاتر كـار بصـورت عمـودي و      ها باساختمان به خاطر افزايش مساحت قابل اجارهمسأله 
بـراي بكـار گـرفتن ايـن      .ممكن بـود  نور طبيعي ينارائه بيشتربخاطر  ي اين دفاتربيشتر كردن اجاره بها

 ايهـاي سـازه  شد كه موجب بهتر شدن وضعيت سيسـتم هاي جديدي دنبال ميمحرك اقتصادي تكنولوژي

                                                            
1 - Tube 

2 - Core-Outrigger 

3 - Diagrid  


