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  مقدمه   ؛ 1فصل

  و فلسفه طراحي لرزه اي  CBFمرور تاريخچه طراحي بادبندهاي  

 كه سازه هاي فولادي به جهت شكل             با بررسي اجمالي خسارت وارد بر سازه ها در زلزله هاي گذشته، مشخص شده

كلي در مناطق لرزه بطور .  و قابليت جذب انرژي، عملكرد بهتر و اقتصادي تري نسبت به ساير سازه ها دارندپذير بودن مصالح

طوري باشد كه اين سازه ها در زلزله هاي شديد،  مناسب و مسير نيست كه طراحي ساختمانهاي رايج خيز، ازنظر اقتصادي

 سازه طرح قبلا تمام سازه ها در محدوده الاستيك وبسته به شدت لرزه خيزي منطقه و اهميت. ده الاستيك باقي بماننددرمحدو

شكلهاي غير ارتجاعي درمقابل رفتار جذب كنندگي انرژي با تغييري و با صرفه مي طلبد كه از  امي شدند ولي اكنون طرح لرزه

زه ها معمولا بر اين اساس صورت مي گيرد كه اعضائي در سازه باشند كه در ساطراحي لرزه اي . زلزله شديد استفاده شود

  . زلزله هاي شديد، رفتار غيرارتجاعي از خود نشان داده و انرژي لرزه اي را جذب نمايند

ق ايده ال از طري) ئي زلزله وضريب كاهش نير(             طراحي بر پايه اتلاف انرژي، مستلزم تعيين ضريب رفتار سازه اي 

طرح ظرفيتي است، مودهاي شكست براي اعضاي سازه در طراحي لرزه اي كه مبتني بر . سازي طيف پاسخ الاستيك مي باشد

اي كنترل ميشود، طوري كه سازه شامل مناطق شكل پذير از پيش تعيين شده و ضريب افزايش مقاومت براي ساير اعضاي سازه 

  . اي مي باشد

هندسه بادبندهاي همگرا ، اين نوع سيستم عمل خرپائي را بطور كامل با اعضائيكه در محدوده الاستيك و     به خاطر          

تحت بارهاي محوري هستند، ايجاد كرده و با تأمين سختي و مقاومت جانبي زياد و عملكرد مناسب آن در زلزله ها، از 

ستم بادبندي همگرا، قابليت تعميرپذيري در صدمات شديد و از مزيت هاي ديگر سي. متداولترين سيستم هاي باربر جانبي است

  .  مختلط مي توان نام برد باربر جانبي مكمل با عملكرد مناسب بصورت سيستمنيز تشكيل يك سيستم

            طبق فلسفه طراحي لرزه اي، انتظار مي رود كه سيستم مهاربندي همگرا تحت زلزله هاي شديد و كمياب بتوانند پاسخ 

شكلهاي پلاستيك را شكل پذيري ويژه مي توانند تغييربادبندهاي همگرا با. غير ارتجاعي پايدار و مداومي از خود نشان دهند

  تحمل نموده و انرژي هيسترزيس را با رفتار پايدار و در طي سيكلهاي متوالي با تسليم كششي و كمانش غيرارتجاعي در فشار
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  تلف بادبندهاي همگرااشكال مخ)   1-1(شكل 

  

پلاستيك فقط در بادبندها اتفاق مي شكل هاي طمئن شويم تغييرحي طوري است كه مااستراتژي اين فلسفه طر. جذب نمايند

افتد و ساير قسمتهاي سازه مثل ستونها و تيرها و اتصالات بدون پذيرفتن خرابي، زلزله هاي شديد را تحمل كرده و باربري ثقلي 

) displacement controlled  (بدين مفهوم كه بادبندها به عنوان عضو كنترل شونده توسط تغييرمكان . مايندسازه را حفظ ن

ميشوند و در نتيجه رفتار )  force controlled (وساير اعضاي سازه اي و اتصالات به عنوان عضو كنترل شونده توسط نيرو 

خمشي، در قابهاي مهاربندي شده محدوديتهايي در تغييرشكلهاي در مقايسه با قاب هاي . شكل پذير سازه تأمين ميشود

مفصل پلاسيتك تا . غيرارتجاعي برگشت پذير وجود دارد و مطلوبست كه مكانيسم غيرارتجاعي در نقاط خاصي از سازه باشد

در اولين . در مكان هاي خاص كاهش يابد حد امكان در سطوح مختلف سازه پخش شود تا اينكه مقدار تغييرشكل پلاستيك
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) demand  (سطح، بادبندها با كمانش غيرارتجاعي يا تسليم خود انرژي را جذب مي نمايند و ساير اعضاي سازه تقاضاهاي 

  . ناشي از رفتار غيرارتجاعي بادبندها را تحمل كرده، پايداري انها را تأمين مي نمايند

. آناليز استاتيكي بهره مي گيرد، ابهاماتي در اين زمينه دارد از            طراحي موجود كه بر اساس روش تنش مجازاست و

سبب ميشوند تا تحقيقات و مطالعات در زمينه ) در زلزله هاي شديد ( در قابهاي مهاربندي شده همچنين وجود خسارتهاي زياد 

  . رفتار غيرارتجاعي بادبندها هم بصورت تجربي و هم تئوريك افزايش يابد

يكلي بادبندها شامل پديده هاي كمانش غيرارتجاعي ، تسليم بادبند، كمانش موضعي ، كاهش ظرفيت در رفتار             رفتار س

اين پديده ها تقاضاي قابل توجهي در ساير . پس از كمانش ، اثرات بوشينگر و سخت شده گي كرنش در كشش مي باشد

  . ء و اتصالات بادبندها بوجود مي آورنداعضا

 هاي شديد گذشته نشان داده اند كه سيستم بادبندي همگرا، گرچه يك سيستم مناسب در مقابل بار جانبي و زلزله             زلزله

، حاصل نشود مگر اينكه ساير مي باشد ولي ممكن است عملكرد خوبي نداشته باشند و رفتار ايده ال آنها كه قبلا ذكر شد

اي طرح كرده باشيم و رفتار پايدار و ايمن آنها را در برابر مكانيسمهاي اعضاي قاب و اتصالات آنها را مطابق الزامات لرزه 

نمونه هايي در زلزله هاي واقعي وجود داشته كه در آن تيرها، ستونها، اتصالات . شكست طراحي نشده، تثبيت كرده باشيم

اق افتاده است، كه در نهايت با و پيچي دچار خرابي شدهاند و يا يكي از مكانيسم هاي شكست ترد در خود بادبند اتفجوشي 

  . غيرالاستيك كنترل نشده بادبندها، شكست كلي سازه بوجود آمده استچنين رفتار 

                      

  

         

  

  

  كمانش موضعي در بادبندها     )2-1(شكل 
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  پيچ هادر مقطع شكست مقطع خالص     ) 3-1(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   جاج شديد تير، بدون تكيه گاه جانبي در محل اتصال به بادبندهاي شورناعو    ) 4-1(شكل 
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  گسيختگي اتصالات جوشي بادبندها     )5-1(شكل

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گسيختگي جوش     )6-1(شكل 
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يرشكلهاي پس از الاستيك و             عملكرد غيرالاستيك قابل اطمينان بادبندها، نيازمند ايجاد مسير مناسب و آزاد براي تغي

از آنجائيكه استراتژي طرح لرزه اي در قابهاي مهاربندي شده، اطمينان يافتن از رفتار . قابل پيشگوئي بودن رفتار كمانشي است

براي . غيرارتجاعي فقط در بادبندهاست، زيرا كه تغييرشكل غيرارتجاعي پايدار بادبندها، منبع اصلي جذب انرژي زلزله است

ار وبراي محافظت ساير اعضاي غيرشكل پذير و كنترل شونده به نيرو در سازه مهاربندي شده، بايد تخمين واقعي و صحيح اينك

براي رسيدن به اهدافي كه . از رفتار غيرارتجاعي بادبندها و نيروهاي بوجود آمده در آنها هنگام زلزله هاي شديد، داشته باشيم

بادبندها شناخت كامل و سخ شكل پذير مورد نياز بايد بر رفتار هيسترزيس و غيرارتجاعي در بالا ذكر شد و نيز رسيدن به پا

مسلطي داشه باشيم زيرا با وجود آنكه تلاشهايي در جهت مشخص كردن رفتار هيسترزيس بادبندها صورت گرفته ولي در آئين 

معيارهاي طراحي اوليه مي باشد و برخي نيز بر اساس نامه هاي لرزه اي نكات مبهم و ناسازگار وجود دارد، برخي از آنها مطابق 

  . روابط هندسي و محدوديتهاي ابعادي مي باشد

 بار -ز روابط تغييرمكاند اطلاع دقيقي ا            بنا به دلايلي كه ذكر شد و براي پيش بيني رفتار الاستوپلاستيك بادبندها، باي

  .بادبند كاملا پيچيده است رفتار غير الاستيك سيكلي  هر چند كه. بادبندها تحت بارگذاري سيكلي داشت

            استفاده از جذب انرژي بادبند فشاري در قابهاي مهاربندي همگرا، مفهوم جديدي است كه علاوه بر مزيتهاي اقتصادي، 

 در آن ايجاد ميشود و در با كمانش بادبند، خمش. مي تواند عملكرد لرزه اي مطمئن تري را در زلزله هاي شديد تضمين نمايد

بوجود آمدن كمانش غيرارتجاعي . ميشود) در وسط عضو(ماكزيمم تشكيل مفصل پلاستيك در محل لنگر نهايت منجر به 

به عبارت ديگر از مهمترين عوامل و . به منبع مهمي براي جذب انرژي لرزه اي تبديل شودباعث ميشود كه بادبند فشاري 

لرزه اي قابهاي مهاربندي شده تأثير مي گذارد، اثر بادبند فشاري است كه در بسياري از موارد ناديده پارامترهايي كه بر رفتار 

گرفته ميشود، ولي تعيين منحني هيسترزيس بادبند فشاري و مقدار جذب انرژي و نيز تأثير آن بر عملكرد لرزه اي مي تواند در 

  . ثر باشدؤشناخت بهتر و واقعي رفتار هيسترزيس م

اين نوع شكل بادبند كه در حالتهاي .  استشكل -Xشايد متداولترين نوع بادبندهاي همگرا، شكل بادبندي ضربدري يا             

معايبي باشد كه بايد به دقت مورد مطالعه طرح و اجرا ميشود، نسبت به شكل بادبندي قطري، داراي مزيت ها و احتمالا مختلف 



   CBF                                                                                                                      9    ارزيابي رفتار شكل پذير و لرزه اي

از اتصال وسط دو بادبند به همديگر ناشي ميشود، كه بادبند كششي بصورت قيد  شكل -Xي  هاعمده مزيت بادبند. قرار گيرد

توجهي بوجود مي آورد و در نتيجه رفتار غير ارتجاعي بادبند فشاري در وسط بادبند فشاري عمل مي كند و اتكاي جانبي قابل 

 كاهش طول آزاد بادبند در اين حالت و افزايش بار همچنين با. و مكانيسم تشكيل مفصل پلاستيك را تحت تأثير قرار مي دهد

  .شكل نسبت به بادبندهاي قطري افزايش چشمگيري مي كند -Xبحراني آنها در فشار، مقاومت جانبي بادبندهاي  

ر ولي بيشتشكل در استفاده بيشتر شده است  -X            بنا به دلايل معماري و مقاومت جانبي زياد، محبوبيت بادبندهاي 

تحقيقات و مطالعات در بررسي رفتار و مدلسازي بادبندهاي قطري متمركز شده است و فقط مطالعات تجربي اندكي در رابطه با 

  .  شكل تحت بارگذاري سيكلي انجام گرفته است-Xبادبندهاي 

 ضريب k( ترهاي غيرارتجاعي             اطلاعات فني و مهندسي موجود در آيين نامه ها و ادبيت فني، رفتار لرزه اي و پارام

 شكل را بر مبناي رفتار و عملكرد مهاربندي -Xبادبندهاي   ... )  ضريب تغييرشكل پلاستيك و  Cdضريب رفتار،  Rكمانش، 

در حالي كه اين رفتارها و معيارها براي هر دو نوع شكل بادبندي متفاوت از هم بوده و بسته به مقدار . قطري قرار مي دهد

براي بادبند فشاري تأمين مي كندف منحني هيسترزيس جذب انرژي ) كششي ( خمشي كه بادبند مكمل قالي و سختي سختي انت

 شكل، علاوه بر اينكه به رفتار بادبندهاي انفرادي بستگي دارد بلكه بطور -Xرفتار سيكلي سيستم بادبندي . كاملا تغيير مي يابد

نوع و مقدار سختي كه توسط اتصال وسط فراهم .  هم متصل اند، وابسته استجدي به اندركنش ميان دو عضو بادبندي كه به

  . ميشود، تأثير مستقيم در رفتار بادبند مي گذارد

گرفته شده ولي به ، تنها اثرات نيروهاي محوري در شرايط تسليم بادبندها در نظر              در بيشتر بررسي هاي صورت گرفته

نتايج آناليزهاي عددي در . ، توجه نشده است صل پلاستيك ناشي از تغييرشكل غيرارتجاعيخمش بوجود آمده و تشكيل مف

پلاستيك در مفصل تشكيل شده ، نقش اساسي در رفتار پس از كمانش بادبندهاي فلزي نشان مي دهد كه تغيير شكل محوري 

  . و تغييرشكل محوري را در نظر بگيريمشكل بادبند دارد و بايد اندركنش پلاستيك براي تركيب خمش تغيير -مشخصات بار

   

  :            همانطور كه ذكر شد ، يك سيستم مقاوم لرزه اي بايد دو خصوصيت كلي زير را داشته باشد 
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  . در زلزله هاي خفيف و متوسط ، سازه بدون خسارت در محدوده الاستيك باقي بماند –                       الف 

  . در زلزله هاي شديد سازه با قبول خرابي تا يك سطح مشخص ، نبايد به مرز انحدام برسد – ب                       

شكل پذيري و ظرفيت براي تأمين خصوصيت اول ، مقاومت و سختي سازه نقش اساسي دارد و براي تأمين خصوصيت دوم ، 

 استفاده مقاومت و سختي بالائي دارند كهCBF ا قابهاي همگر. جذب انرژي لازم است تا از انهدام كلي سازه جلوگيري شود 

اما در مورد شكل پذيري و در زلزله هاي شديد اگر بادبند فشاري ، كمانش غير . از آنها هدف اول را به خوبي تأمين مي كند

وال مقاومت ، ناپايداري داشته باشد ، در اثر بارهاي سيكلي ، با كاهش سريع سختي و زارتجاعي نكند يا كمانش غير ارتجاعي 

  . جذب انرژي صورت نگرفته و در نتيجه شكل پذيري سيستم كاهش مي يابد 

 در رفتار بادبند فشاري و ظرفيت جذب انرژي و كمانش پلاستيك آن متمركز             در ارزيابي عملكرد بادبندها ، بيشتر

ارند كه ضمن متحمل شدن تغييرشكلهاي پلاستيك ، خواهيم شد ، زيرا كه بادبندهاي ضربدري زماني عملكرد لرزه اي بهتري د

و منحني  در تمام سيكلهاي متوالي ، تسليم در كشش و كمانش غيرارتجاعي پايدار در فشار با هم در جذب انرژي لرزه اي

ي حاكم بر طرح نبوده و خلل) مانند كمانش موضعي ( نند و به غير از تسليم ، ساير مكانيسمهاي شكست هيسترزيس شركت ك

  . در رفتار غيرارتجاعي آن ايجاد نكند 

 Tension ( . شكل بر اين اساس طراحي مي شدند كه بادبندها فقط مي توانند كشش را تحمل كنند-X            قبلا بادبندهاي 

Only  (ز در اين روش طراحي، فرض ميشود كه بادبندهاي فشاري تحت بارهاي خيلي كم كمانش كرده و در نتيجه در آنالي

همچنين اين فرضييات اجازه مي دهند . شركت نمي كنند و سازه بصورت استاتيكي و معين در مي آيد و طراحي ساده تر ميشود

  ...ميله، نبشي تكي، تسمه، كابل : مثل . براي بادبندها از اعضاي خيلي لاغر استفاده ميشود

وسط طراحان رواج يافت ولي در زلزله هاي گذشته عملكرد ت)  Only  Tension(            گر چه بادبندهاي ضربدري از نوع 

خوبي نشان ندادند و آيين نامه هاي ساختماني معتبر آنها را بجز براي ساختمانهاي كوچك و يا مناطق با خطر زلزله كم، لغو 

لكه در ظرفيت جذب از طرفي، طراحي لرزه اي ايجاب مي كند علاوه بر اينكه بادبند فشاري را بايد در نظر گرفت ب. كردند

    . انرژي سيستم بادبندي بايد سهم قابل توجهي را به كمانش غيرارتجاعي آن تخصيص داد
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   )Diagonal Braced  CBF(سيستم مهاربندي همگرا با بادبندهاي قطري    ؛ 2فصل

  

  

  مقدمه                                             2-1

 ساير با توجه به اينكه رفتار. ابتدائي ترين سيستم هاي باربرجانبي ، سيستم بادبندي قطري مي باشد بتوان گفت از شايد            

بادبندهاي همگرا و منحني هيسترزيس آنها در بارگذاري سيكلي، بر اساس رفتار بادبندهاي قطري است ، شناخت رفتار 

. اربندي به ظرفيت نيروي محوري اعضاء بستگي داردمقاومت لرزه اي قابهاي مه. بادبندهاي قطري ضروري به نظر مي رسد

  . تغييرمكان جانبي از مزاياي اين گروه از بادبندهاستسختي جانبي نسبتا زياد اين سيستم در كنترل 

  

  

  

  بادبند قطري)     1-2(شكل 

  

ي همگرا، بيشتر است،             براي يك سطح شكل پذيري مشخص، شكل پذيري اين گروه نسبت به ساير گروه هاي بادبند

. زيرا كه در طول كمانشي بيشتري، تغييرشكل جانبي در آن اتفاق مي افتد و در نتيجه كمانش موضعي كمتري را متحمل ميشوند

آنها طي تغييرشكلهاي بزرگ سيكلي در ناحيه پس از ولي در كل به علت زود ترك خوردن و شكست بادبندها يا اتصالات 

  . م كم مي باشدكمانش، شكل پذيري سيست

 از آنجائيكه بارهاي موجود در آيين نامه ها، تخمين حد پائين نيروهايي است كه در زلزله هاي شديد در بادبندها تشكيل ميشود، 

    . لذا بررسي اثر سيكلي بودن بارها و اضافه بار آن بر بادبندها و رفتار كلي سيستم مهاربندي قطري ضروري به نظر مي رسد



   CBF                                                                                                                      12    ارزيابي رفتار شكل پذير و لرزه اي

  اع بادبندهاي قطري انو   2-2

  

  از نظر مقاومتي      2-2-1

  ) Only  Tension. (  قادر به تحمل كشش هستند  بادبندها فقط –الف            

در اين حالت تمام بار جانبي به بادبندكششي اختصاص داده ميشود و از مقاومت بادبند فشاري صرف نظر ميشود ، چون با وارد 

  ميله، نبشي، تسمه، كابل: مثل .  دارندزياديخيلي بادبندها در اين حالت لاغري . مانش مي كند آمدن بار فشاري كم ، عضو ك

  . نشان مي دهد اين سيستم نمي تواند انرژي لرزه اي را بصورت فشاري جذب نمايد) 2-2(همانطور كه منحني هيسترزيس شكل 

  

                        

  

  

  

  دبند فقط كششيمنحني هيسترزيس با)     2-2(شكل 

  

  .   فشاري هستند و علاوه بر كشش به فشار نيز كار مي كنند –كششي   بادبندها – ب                

  فشاري–در حالت كششي  و. بنا به دلايلي كه ذكر خواهد شد، رفتار فقط كششي در محدوده غيرارتجاعي كاملا نامناسب است

با در نظر . دبند كششي و فشاري با هم در جذب انرژي لرزه اي شركت مي كنندرفتار پچيده تر ولي يكنواخت تر ميشود و با

بادبندها در اين حالت لاغري . گرفتن اثر بادبند فشاري ، ابعاد بادبندها كوچك تر شده و تقاضا روي ساير اعضا كاهش مي يابد 

  .ن مي دهد  فشاري را نشا –منحني هيسترزيس بادبندهاي كششي )  3-2(شكل . متوسطي دارند 
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      فشاري –منحني هيسترزيس بادبند كششي )     3-2(شكل 
  
  

   سيستم بادبندي فقط كششيمعايب     2-2-2 

 ولي به دليل وجود معايب و عملكرد              گر چه بادبندهاي همگرا بصورت فقط كششي توسط طراحان رواج يافت

ين نامه هاي ساختماني معتبر آنها را بجز براي ساختمانهاي كوچك يا مناطق با خطر نامناسب آنها در زلزله هاي گذشته ، آي

  . سيستم نمي توان داشت زيرا كه انتظار رفتار غيرارتجاعي از اين. زلزله كم ، لغو كردند

ر به تغييرطول             اگر سيستم بادبندي فقط كششي تحت بارهاي تكراري با دامنه تغييرمكان ثابت قرار گيرد كه منج

 حالت رفتار اين سيستم كه لاغري بادبندها نيز زياد است ، بين يكپلاستيك نشود ، اتلاف انرژي هم روي نخواهد داد ، لذا 

 و سرانجام يك كشش ، كشش الاستيك بصورت ناگهاني) كه تقريبا هيچ نيرويي تحمل نمي كنند (كمانش الاستيك 

از اين رو ظرفيت اتلاف انرژي اين سيستم اولا كم بوده و ثانيا به شدت نزولي . اهد بود غيرخطي در ناحيه جاري شدن متغير خو

اين سيستم براي جذب مقدار انرژي مورد نظر بايد تغييرمكان جانبي زيادي داشته باشد كه ممكن است به علت اثرات . است 

  .  وس شدن جهت بار جانبي است يكي از اثرات ثانويه بوجود آمدن ضربه هنگام معك. گسيخته شود ثانويه 

 طول غيرارتجاعي مي يابد واين افزايش طول             بدين صورت كه با اعمال بارگذاري سيكلي ، ابتدا بادبند كششي، افزايش

ري با باربرداري و معكوس شدن جهت نيروي جانبي، بادبندهاي فشا مي كند ، ادامه مي يابد ، تا زمانيكه مهاربند فشاري كمانش

محوري زيادي در بادبند كششي باقي مانده است و   تحت كشش قرار مي گيرند ولي همچنان مقدار تغيير شكلكمانش يافته ،
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نيز از حالت كمانشي خارج نشده و كار نمي ) قبلي ( چون بادبند كششي با باربرداري به طول اوليه خود نرسيده ، بادبند فشاري 

ناپيوستگي در سختي و مقاومت داريم و در نتيجه افزايش تغييرمكان سازه )  time lag( و  سختي جانبي صفر است كند و عملا

در اين حالت . به كشش بيافتد ) قبلي(زياد ميشود تا زمانيكه تغييرطول بادبند كششي قبلي صفر شده و به تبع آن بادبند فشاري 

در نتيجه اين تغييرات نيروي ضربه اي بوجود آمده و . يشودناگهان كم متغيير شكل  رسيده افزايش EAسختي ناگهان از صفر به 

  . بوجود مي آيد ) بادبندي كه اكنون كششي شده ( امكان گسيختگي بادبند كششي 

            اين اثرات زماني شدت بيشتري دارند كه كمانش بادبندها در فشار همراه با تشكيل مفصل پلاستيك در دو انتهاي بادبند 

  . ند باشد يا وسط بادب

  

  

   از نظر شكل پذيري    2-2-3

  : تقسيم شده اند به دو گروه AISC از نظر شكل پذيري توسط بادبندهاي قطري

   SCBFبا شكل پذيري ويژه    -1

        OCBF با شكل پذيري عادي  -2

ي كه در شكل پذيري عادي در حال.             بادبندهاي با شكل پذيري ويژه براي عملكرد غيرارتجاعي پايدار طرح ميشوند 

در اين حالت فرض ميشود كه به علت استفاده از ضريب رفتار . بعضي از الزامات و سخت گيريهاي شكل پذيري آزادتر ميشود 

شكل  ضوابط ، OCBFبه عبارت ديگر در . كوچكتر سازه تحت تقاضاي تغيير شكلهاي غيرارتجاعي كوچكتري قرار مي گيرد 

در هر صورت اگر زلزله اي بزرگتر از زلزله طرح بر سازه اعمال شود، . بط مقاومت سخت گيرانه ميشودپذيري آزادتر ولي ضوا

  .خواهند داشت   OCBF عملكرد بهتر و مطمئن تري نسبت به  SCBFبه علت ظرفيت تغيير شكل غيرارتجاعي بالا 
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   بندي بادبندها در سازه  تناسب   2-3

 رفتار غيرارتجاعي داشته باشيم ، مسلم است كه جذب انرژي در تسليم كششي قابل اطمينان تر از             اگر از سازه انتظار

جذب انرژي در كمانش فشاري بادبند است و در پيكره بندي سازه نبايد مقاومت سازه بطور برجسته بر پايه مقاومت فشاري 

اهند داشت كه تسليم در كشش و كمانش غيرارتجاعي در ولي قابهاي مهاربندي همگرا زماني رفتار لرزه اي بهتري خو. باشد 

براي ايجاد تعادل و توزيع منطقي در جذب انرژي . فشار با هم در جذب انرژي لرزه اي و منحني هيسترزيس شركت كنند 

  . سازه ، تناسب بندي بين اعضاي فشاري و كششي بايد رعايت شود بوسيله اعضاي كششي و فشاري و نيز افزايش نامعيني 

 و 30%  در بادبندهاي همگرا و در هر امتداد مهاربندي حداقل  AISC  Seismic Provision            طبق ضوابط لرزه اي 

  مقاومت جانبي توسط بادبند كششي وفشاري تأمين شود و سعي شود سهم كشش بيشتر از فشار باشد يا در بهترين 70%حداكثر 

  .م ببرند حالت ، بطور مساوي از بار جانبي سه

     :د چند نمونه آرايش بادبندهاي قطري فشاري و كششي را نشان مي ده)  6-2(تا ) 4-2( شكلهاي 

  

  

         

  

  )عمده مقاومت جانبي با بادبندهاي فشاري تأمين شده ( تناسب بندي نامناسب سازه )     4-2(شكل 

  

  

  
  
  
  
  

  تناسب بندي مناسب بادبندها در سازه)     5-2(شكل 
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       )خروج از مركزيت زياد بين مركز سختي و مركز جرم ( تناسب بندي نامناسب  - a )    6-2(شكل 
                              b -  تناسب بندي مناسب 

  
  
  
  هيسترزيس بادبندهاي قطري   رفتار 2-4
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

    ) Bruneau et al 1998(يكلي  منحني هيسترزيس بادبند تحت بارگذاري س)     7-2(شكل 
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  . بخش تقسيم كرد 4 را مي توان به رفتار بادبند در بارگذاري سيكلي

  ناحيه الاستيك -1
 )كمانش غيرارتجاعي ( ناحيه پلاستيك  -2

 ناحيه تسليم -3

 ناحيه كمانش الاستيك -4

  :بادبند را نيز مي توان به چند بخش تقسيم كرد  δبه تبع آن تغييرمكان محوري 

  الاستيكتغييرطول  -1
 )ناشي از كمانش بادبند ( تغييرطول هندسي  -2

 )در خود مفصل ( تغييرمكان ناشي از تشكيل مفصل پلاستيك  -3

 تغييرمكان ناشي از تسليم در كشش -4

 تغييرمكان باقي مانده ناشي از غيرخطي بودن مصالح -5

ولي از آنجائيكه عمده ) 8-2(شكل . مي دانيم كه نسبت لاغري بادبند ، منحني هيسترزيس آن را تحت تأثير قرار مي دهد 

هدف ما استفاده از كمانش غيرارتجاعي بادبند براي جذب انرژي است ، بادبندي كه مطالعه مي كنيم داراي نسبت لاغري 

  .متوسط است 

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     رفتار هيسترزيس بادبندهاي كوتاه ، دراز ، متوسط     )8-2(شكل 
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   غيرارتجاعي   تشريح يك سيكل كامل2-4-1

  )δنمودار بار محوري در برابر تغييرمكان محوري آن ( منحني هيسترزيس براي بررسي رفتار فيزيكي بادبندتكي ، از             

مول ، نيروي كششي و طبق مع. استفاده خواهيم كرد ) سيكلي ( ميله دو سر مفصل تحت بارگذاري محوري رفت وبرگشتي 

  .مثبت بيان مي كنيم افزايش طول را با مقادير 

 )9-2(بر اساس مدل مفصل نقطه مطابق شكل   Mahin  &  Ikeda  توسط 1986مدل فيزيكي اصلاح شده ، در سال             

. تجربي در نظر گرفته شده است در اين مدل مشاركت دو پارامتر مشخصات مصالح و هندسه عضو براي بيان بهتر نتايج . شد 

 را به خوبي شبيه سازي مي كند كه تغييرمكانها نسبتا كوچك باشد و در تغييرمكانهاي بزرگ اثرات سخت اين مدل زماني رفتار

  .در مدل لحاظ نميشود شدگي كرنش و كمانش موضعي 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مدل هندسي بادبند)     9-2(شكل 

با شرايط بدون  oشروع منحني از نقطه . كرد تغيير شكل غيرالاستيك را مي توان چنين بيان             يك سيكل كامل 

 Aابتدا عضو تحت بار فشاري قرار مي گيرد و رفتار تا نقطه . )12-2(و) 11-2( و)10-2(بارگذاري قبلي مي باشد، مطابق شكل 

يني است اين منطقه به درستي قابل پيش بناحيه كوتاه شدگي الاستيك در فشار است و رفتار عضو در   OA. الاستيك مي باشد 
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 كمانش الاستيك B و تا نقطه )كمانش اولر ( شروع ميشود  Aكمانش عضو از نقطه . و تخمين درستي از بار كمانشي داريم 

اگر در اين مرحله باربرداري كنيم ، با فرض شرايط ايده ال مطابق . در اين مرحله افزايش بار خيلي كم است . ادامه مي يابد 

در طول كمانش طول عضو، ممان خمشي معادل نيروي محوري در تغييرمكان . صفر مي رسد تغيير شكلها به  OABمنحني 

. مفصل پلاستيك در وسط عضو تشكيل مي شود  Bدر نقطه .  وسط دهانه است ، بوجود مي آيد ∆ Maxكه حداكثر آن در جانبي

 ، در  -P∆  و بوجود آمدن پديده از دوران پلاستيك در وسط عضو استناشي از افزايش كه ∆با افزايش   BCدر قطعه 

در اين ناحيه  نيز   -δP غيرخطي بودن منحني. اندركنش خمش و نيروي فشاري ، افت مقاومت محوري را مشاهده مي كنيم 

 شروع ميشود و افزايش طول عضو را در  Cباربرداري از نقطه.  لنگر خمشي حداكثر است  Cدر نقطه. ناشي از اين پديده است 

  .پي دارد 

 بار محوري در عضو از بين ميرود ولي همچنان تغييرمكان محوري نسبتا بزرگي باقي مي ماند و عضو به طول D            در نقطه 

مقدار ممان . (و علامت ممان خمشي عوض ميشود نش عضو اهمچنين در اين نقطه جهت انحناء كم. اوليه خود نمي رسد 

در ناحيه .  بار محوري كششي اعمال مي شود و افزايش طول عضو ادامه مي يابد Eتا  Dاز نقطه ) خمش يك لحظه صفر است 

كمتر از  CEشيب ناحيه .  ، تقريبا ثابت است و مقدار كاهش آن خيلي كم است θ ، مقدار چرخش پلاستيك CEالاستيك 

OA  است و سختي آن به علت كمانه كردن كمتر شده است .  

 EFدر ناحيه .  افزايش بار محوري كششي ، دوباره مفصل پلاستيك در وسط دهانه تشكيل ميشود به بعد با E            از نقطه 

دوران كرده  ) BCقسمت ( اندركنش ميان بار محوري و ممان خمشي را داريم و مفصل پلاستيك در جهت عكس حالت قبلي 

  . ميشود) تغييرشكل وسط دهانه (  ∆و باعث كاهش 

، ميله به حالت مستقيم قبلي در نمي آيد مگر اينكه در كشش تسليم شود و افزايش طول  Eبعد از نقطه ر با             با افزايش

در حقيقت به طور كامل مستقيم نشدن و داشتن انحناء باقي مانده ، در سيكل بعدي باعث . پلاستيك زيادي را متحمل شود 

 به علت سخت FGدر ناحيه .  لاغري عضو وابسته است كاهش مقاومت كمانش عضو ميشود كه مقدار اين كمانش به نسبت

   . شدگي كرنش ، تا حدودي افزايش بار را شاهد هستيم ولي افزايش طول پلاستيك ميله خيلي بيشتر است 
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  مشخصات مناطق مختلف)     10-2(شكل 
  

ES1  :    در فشار الاستيككوتاه شدگي ناحيه    
BU         : ناحيه كمانش  
P1        :در فشارناحيه پلاستيك   

EL1:  ناحيه افزايش طول در فشار      
EL2   :  ناحيه افزايش طول در كشش  

P2   :     در كششپلاستيك  ناحيه  
PY   :    ناحيه تسليم  

ES2   :  ناحيه كوتاه شدگي الاستيك در كشش  
  
 
 
 
 
 
 

 
      رفتار در ناحيه هاي مختلف     )11-2(شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  -ΦP منحني) C(،   -M Pمنحني) b (   ،-δP منحني) a(  : مشخصات ناحيه هاي مختلف)     12-2(شكل 
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     ويژگيهاي رفتار هيسترزيس بادبند تحت بار محوري2-4-2

بعد از تسليم بادبند و افزايش طول پلاستيك آن ، . متوالي كششي سبب افزايش طول تدريجي بادبند ميشوند سيكل هاي  

يعني مقاومت تسليم .  طولي بصورت ماندگار در عضو مي ماند كه كاهش مقاومت كششي در سيكل هاي بعدي ميشود افزايش

  . بادبند ، بعد از تغيير شكل محوري بزگ در كشش احراز ميشود 

محوري باز هم تغييرمكان ) كمتر از حد تسليم (  با وجود اينكه اگر در سيكل هاي بارگذاري نيروي كششي را ثابت نگه داريم 

  .افزايش مي يابد كه به مقدار كوتاه شدگي سيكل قبل وابسته است 

چند نمونه ) 13-2(تشكيل ميشود به تاريخچه بارگذاري اعمالي وابسته است كه در شكل بيشترين نيروي كششي كه در بادبندها 

  . از تاريخچه تغييرمكانها نشان داده شده است 

  

  

  

  

  

  

  ه تغييرمكانهاي اعماليتاريخچ)     13-2(شكل 

  

و افزايش طول ) طول عضو كاهش و بار محوري زياد مي شود ( ناحيه الاستيك به دو قسمت كوتاه شدگي الاستيك             

 لقه ح(بار  –ير شكليني تغحاز خصوصيات من يكي .تقسيم ميشود) طول عضو و نيروي محوري افزايش مي يابد ( الاستيك 

 مماسي در تاريخچة بارهاي برگشت پذير مي  بودن مناطق الاستيك به دليل ناپيوستگي مدولپذيرنات برگش) يسزهاي هيستر

ي دقيق رفتار هيسترزيس بادبندها ، تاريخچهء مدول مماس در رفتار غير لاستيك  از مهمترين نكات در پيش بين ديگريكي. باشد
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 تنشهاي بزرگي را تجربه ميكند واثرات بوشينگر باعث كاهش طعمعكوس شدن بار مق بنا به نتايج تجربي ،در اثر. سيكلي است

  .لاستيك ميشودا) بازيابي( برگشتي ةقابل توجه مدول مماس فولاد در طول مرحل

عامل اصلي اين كاهش ،اثرات بوشينگر ناشي از رفتار غير  .با افزايش سيكلها، پيكهاي متوالي نيروهاي فشاري كاهش ميابد

انحناء ماندگاري كه در عضو بوجود . ي وانحناء باقي مانده در عضو در شروع سيكل جديد فشاري ميباشد قبلارتجاعي سيكلهاي

  .رود حتي با تسليم كششي نيز  بطور كامل از بين نمي ميايد ،

عي آن كمتر باشد، طبق تحقيقات پوپوف در مورد تأثير شكل مقطع بر منحني هيسترزيس، هر مقطعي كه قابليت كمانش موض

  نها در سيكلها به خاطرآاما مقاومت . كمتري به كمانش پيچشي دارند مقاطع بسته تمايل . هيسترزيس پايدارتري دارد قه هاي حل

اعوجاج مقطع سريعتر كاهش مييابد، اثر نوع مقطع بادبند بر مشخصات هيسترزيس زماني مهمتر است كه لاغري بادبندكم باشد 

  .عي بيشتر استزيرا كه لاغري كم احتمال كمانش موض

 رفتار كمانشي و جذب انرژي عضو فشاري   2-4-3

با افزايش بار در مقطع . به سازه بادبندي شده ، بادبندهاي فشاري ، تحت بار اولر كمانش مي كنند با اعمال بار جانبي             

 مراحل انرژي لرزه اي بصورت غير با طي اين. بحراني بادبند به جهت افزايش ممان خمشي ، مفصل پلاستيك تشكيل مي شود 

  .تشكيل مفصل پلاستيك در بادبند را نشان مي دهد ) 14-2(شكل . ارتجاعي جذب مي شود 

  

     

  

  

  

  تغييرشكل خارج صفحه بادبندها)     14-2(شكل 
a  (الاستيك با دو سر مفصلي       b  (غيرالاستيك با دو سر مفصلي  
c (الاستيك با دو سر گيردار        d  (غيرالاستيك با دو سر گيردار  

     



   CBF                                                                                                                      23    ارزيابي رفتار شكل پذير و لرزه اي

            در اين گزارش براي آشنائي با جذب انرژي بادبندهاي فشاري و ميزان كاهش مقاومت فشاري آنها در مقادير مختلف 

 البته اين .بادبندها انجام گرفته ، مورد بازبيني قرار مي گيرد تغييرشكلهاي محوري ، مطالعات عددي و آزمايشگاهي كه بر روي 

 توسط محققان مختلف جمع آوري شده ولي بنا به دلايلي، بازبيني و نتيجه گيري كل انجام 1996 تا 1978مطالعات طي سالهاي 

انرژي جذب شده بادبند .   اين بادبندها مي باشد kl / rكه يكي از اين دلايل نبودن تعريف دقيق براي لاغري  . نگرفته است 

 ، برابر است با كار انجام گرفته كه حاصل ضرب نيروي فشاري در تغييرمكان محوري است كه Ecبراي يك سيكل فشاري  

در اينجا چون انرژي در هر سيكل هيسترزيس مورد نظر است، . است) 15-2( تغييرمكان در شكل –همان سطح زير منحني نيرو 

δ شكل فشاري ، اندازه گيري ميشود كه ممكن است از كه نيروي محوري كششي صفر ميشود تا نقطة بيشترين تغيير از نقطه اي

  . صفر اصلي محور اندازه گيري نشود 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 

                  Ec  =  انرژي جذب شده در فشار  
                 ET       =انرژي جذب شده در كشش  

  
  )   15-2(شكل 
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     نوع صفحه كمانش بادبندهاي قطري2-4-4

بادبند قطري اغلب در يك نشان مي دهد تغيير شكل بادبندهاي تكي متقارن بوده و كمانش ) 16-2(كه شكل همانطور            

  )  اي ما بين آنها يا در صفحه . (مود خواهد بود ، كمانش داخل صفحه يا كمانش خارج صفحه 

  

  

  

  

  

  مانش داخل صفحهكمترين ك) b             بيشترين كمانش خارج صفحه) a )    16-2(شكل 

  

هر كدام از كمانش ها كه صورت گيرد انرژي لرزه اي را جذب خواهند نمود ولي اگرشرايط رسيد اين تغييرشكل غيرارتجاعي 

  .فراهم نشود ، تبعاتي براي سازه بوجود خواهند آورد 

ل در خود بادبند ويا ورق اتصال ،  ، در اثر تشكيل مفصGusset             در كمانش داخل صفحه به لحاظ نوع قرارگيري ورق 

تحميل شده و امكان ... )  ، تيرها، ستونها و Gussetاتصالات بادبند ، ورق ( زيادي به ساير اعضاي سازه ) demand(تقاضا 

در صفحه مهاربندي سختي كاذبي به بادبندها غيرسازه اي از طرف ديگر وجود اعضاي . گسيختگي ترد سازه بوجود مي آيد 

كرده و مانع كمانش بادبند شده ودر نتيجه انرژي لرزه اي در نقاط كنترل نشده سازه جذب خواهد شد و گسيختگي باز اعمال 

  . هم ترد خواهد بود 

            تشكيل مفصل پلاستيك و دوران هاي پلاستيك بزرگ در ميانه بادبند كمانش يافته ، باعث كمانش موضعي بادبند در 

كمانش موضعي كاهش ظرفيت فشاري و كاهش جذب انرژي و گسيختگي ترد بادبند را در ) . 17-2(كل ، شاين ناحيه ميشود 

اين پديده در كمانش خارج از صفحه به جهت سختي كمتر ، متحمل تر از كمانش . مدت اعمال بار دوره اي در پي دارد 
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فاصله كافي بين بادبندها و ديوارهاي ( بند همچنين ايجاد فضاي مناسب براي تغييرشكل خارج صفحه باد. داخل صفحه است 

  .بايد رعايت شود ، در غير اينصورت خسارت غيرسازه اي ، ايمني جاني را تهديد خواهد كرد ) خارجي

واقع  در انتهايي بادبند البته شرايط ( .جهت قرارگيري مقطع دارد قطري بستگي به شرايط انتهايي و             جهت كمانش بادبند

غيرالاستيك  رفتار شكل پذيري اتصال و نسبت لاغري عضو، ، شرايط بارگذاري ، پيكره بندي قاب امل مختلف مانندبه عو

  ).وابسته است اعضاي مجاور

  

  

  

  

  

  

  

  شكست بادبند در مفصل پلاستيك بعد از كمانش موضعي)     17-2(شكل 

  

اين حساب  با صفحه مهاربندي باشد، بر دوعم  مقطع،طوري نصب ميشوندكه محور قوي اعضاي بادبندي معمولا            

ورق  كندكه در ملزم مي اي اتصال بادبند ضوابط لرزه شرايط انتهايي نيز در .ميشود صفحه كمتر مقاومت كمانش خارج از

Gusset2  فاصلهt )  t  ضخامت ورقGusset(  شكلرعايت كنيم را ،)2در فاصله ) 18-2t  حول مقاومت خمشي به جهت اينكه 

است ، محل تشكيل مفصل در كمانش داخل صفحه و خارج صفحه ميشود و   Gussetهر دو محور كمتر از ساير نقاط ورق 

چون در جهت خارج از صفحه مقاومت خمشي كمتري دارد ، پس با اين شرايط ، كمانش خارج از صفحه بادبند محتمل تر 

  .ميشود 
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   SCBF  درجزئيات ورق اتصال)     18-2(شكل 

  

بايدبدون اينكه دچار كمانش موضعي و يا ساير مودهاي  ) Plate  Gusset(              طبق طراحي لرزه اي ، ورق اتصال 

به اين دليل و بر . گسيختگي باشد، شرايط كمانش غير ارتجاعي بادبند و تشكيل مفصل پلاستيك را براي بادبند فراهم نمايد

 كه از نقطه تقاطع ورق د بر محور بادبندوعم ( ،بايد بين انتهاي بادبند و خط فرضي) 1986 (اساس تحقيقات آستانه اصل

Gusset  با تير يا ستون مي گذرد(  2فاصله اي به اندازهt شودفظ ح .)در غير اينصورت به جهت سختي زياد)18-2شكل ، 

 گسيختگي جوشهاي اتصال يا كمانش موضعي ورق  بوجود آمده كه باعثGussetتقاضاي بيشتري نيز بر اتصال بادبند و ورق 

Gusset2با رعايت اين فاصله .  يا خود بادبند مي شودt ، لزوم سخت كردن ساير قسمتهاي ورق  ودر صورتGusset،   در رفتار

ي به و بدين ترتيب محدوده اتصال از طراحي لرزه ا )19-2شكل ( مفصل پلاستيك در اين ناحيه تشكيل مي شود غير ارتجاعي،

  كه خيلي كمتر است،) Gusset  )2tو به مقاومت مورد انتظار اين ناحيه از ورق  معاف ميشود مقاومت مورد انتظار بادبند ،

  .طراحي مي شود

  

  

    
   مفصل پلاستيك در ورق اتصالتشكيل)     19-2(شكل 
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    kl / r   اثر لاغري بر منحني هيسترزيس بادبند   2-4-5

يا  k موثرب طول ي لرزه اي براي تعيين مقاومت فشاري بادبندها و ارزيابي ظرفيت جذب انرژي آنها، از ضردر طراحي            

تنها پارامتر مهمي است كه در   كه لاغري موثر بادبند،تحقيقات قبلي نشان داده اند. بادبند استفاده مي شود  kl / r لاغري نسبت

 كه الزامات طراحي 1992 تا 1970از سال  .جذب انرژي آن تاثير مي گذاردشكل هيسترزيس بادبند و به تبع آن در ظرفيت 

  كم بوده تا b / tكم و لاغري موضعي    kl / rبر اساس لاغري    detalingوارد آيين نامه ها شد ، طراحي و  CBFلرزه اي براي 

 كم سهيم بودن بادبند فشاري در جذب فلسفه اين كار نيز بر اين اساس بود كه لاغري .عملكرد لرزه اي بهتري حاصل شود

  . كمتر از بار تسليم استيمنظور از لاغري كم يعني لاغري در حدي است كه بار كمانش . انرژي را تضمين مي كند

حلقه هاي  .بطور كلي اعضاي ضخيمتر و كلفتتر ،حلقه هاي هيسترزيس پرتري نسبت به اعضاي خيلي لاغر دارند            

 ظرفيت شكل ،ولي لاغري كمتر بادبندها  مي باشند،) لاغر شدن حلقه ها (  Pinching ندهاي لاغر، داراي پديدههيسترزيس بادب

شكل پذيري بالائي را در تيرها و ستونها مي  تقاضاي )لاغري كمتر  ( بادبندهاي قوي و ضخيم .پذيري سازه را افزايش مي دهد

در اين حالت ، با تسليم يا كمانش موضعي مقطع تغييرمكان . ه تر ميشود طلبند و اثر كمانش موضعي شديدتر و تعيين كنند

  .جانبي بزرگي بوجود مي آيد 

بيشتر شده در نتيجه كاهش پيك هاي فشاري در سيكل هاي              با افزايش لاغري ، چرخش پلاستيك ماندگار در عضو 

زيرا كه با افزايش لاغري ، نيروي فشاري . نبي طبقات افزايش مي يابد در اين حالت بيشترين تغييرمكان جا. متوالي بيشتر ميشود 

به پيشنهاد محققان بهتر است سختي بادبندها . قاب با مود خمشي كنسولي انجام مي گيردستونها افزايش يافته و مود تغييرشكل 

  .از پائين به بالا در ارتفاع سازه ، به تدريج كاهش يابد 

  

  
 مي آيد كه سيستم مهاربندي با چنين نتيجه اي بدست )  EERC  88/01(ده از نتايج آزمايشگاهي كلي با استفادر حالت 

  . بادبندهاي ضعيف تر وتير و ستون قوي تر، توزيع بهتر نيروي لرزه اي و تسليم را در ارتفاع بالاتر سازه ناشي ميشود 
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   : داريم AISCدر حالت كلي و طبق تقسيم بندي 

  كمتر از نصف تنش تسليم   كمانشي الاستيكتنشهاي   λ < 130لاغري بزرگ    -                 

     بسته به نسبت عرض به ضخامت مقطع، تسليم بادبند و كمانش موضعي حاكم بر طرح λ > 60 لاغري كوچك   -                 

   تر از كمانش موضعي و حاكم بر طرح   كمانش غيرارتجاعي بحرانيλ< 60 > 130  لاغري متوسط  -                 

  

  را برابر يك مي گيريم كه Kدر طراحي بادبندهاي و اگر شرايط انتهايي گيردار نباشد اغلب ضريب طول موثر             

 موثر است ،  Kظاهرا به نفع اطمينان است ولي از آنجائيكه شرايط انتهائي كاملا مفصلي نيست و عوامل ديگري نيز در ضريب 

را كمتر از يك بگيريم تا تقاضاي ساير اعضا بر اساس مقاومت كمانشي واقعي تري بدست آيد و طرح   K ضريب است كه بهتر

  . بهينه شود 

را    K مقدار  Goel  &  ElTayem   (1986 ~ 1995) . آزمايشات و مطالعات زيادي انجام شده است   Kبراي تعيين مقدار واقعي 

  .تعيين كردند  85/0

Tremblay  (2003)  تعيين كرد 96/0  ~ 88/0  اين مقدار را بين .  

  

   . اثر لاغري را بر منحني هيسترزيس عضو بادبندي نشان مي دهد ) 21-2(و ) 20-2(شكلهاي 
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   بر اساس مدل تجربي )  a)     20-2(شكل                                                                    
                                                                                            b  ( بر اساس مدل عددي و تئوريكي  
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   بر اساس مدل تجربي )  c)         21-2(      شكل                                                       
                                                                                         d  ( بر اساس مدل عددي  
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      كاهش مقاومت بادبند فشاري 2-4-6

 حتي ( محض اعمال تغييرمكان فشاري بزرگتر و يا با افزايش تعداد سيكلها             مقاومت فشاري و مقاومت كمانشي بادبند به

بعد از اينكه كمانش اتفاق افتاد ، كوتاه شدگي بادبندها لزوما با چرخش .  كاهش مي يابد )اگر دامنه تغييرمكاني يكسان بماند 

با اين وضعيت بار محوري كمتري نياز است . يشود پلاستيك مفصل افزايش مي يابد و به تبع آن تغيير مكان جانبي بادبند بيشتر م

، كاهش مقاومت فشاري همچنين افزايش طول دائمي بادبند تحت بارگذاري سيكلي . تا چرخش مفصل پلاستيك بيشتر شود 

اين . هد بادبند را شدت مي بخشد زيرا كه بادبند طولاني تر ، در تغييرمكان فشاري قبلي ، تغييرمكان جانبي بزرگتري نشان مي د

بايد به اين نكته توجه نمود كه ). 22-2( در مطالعاات خود نشان دادند، شكل 2002   نيز در سال  Bruneau  &  Leeمطلب را 

   )  بيشترين تغييرمكان فشاري در هر سيكل nδ(.   با افزايش تعداد سيكلها ف بيشتر ميشود nδتغييرمكان محوري فشاري 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   b ( مشخصات نسبت ظرفيت كمانشي نهائي                                        a ( مشخصات نسبت ظرفيت كمانشي اوليه  

 

  ) 22-2(شكل 

  

مطالعات تجربي و عددي زيادي انجام شده تا منحني هيسترزيس بادبند فشاري و مقدار كاهش مقاومت فشاري در مقادير 

با استفاده از نتايج تستها مشخص ميشود كه افت در رفتار فشاري براي بادبندهايي كه . ت آيد بدس  kl / rمختلف لاغري  

  .  كاهش مي يابد 20% دارند، نسبتا زياد است و مقاومت فشاري تقريبا  80  بيشتر از kl / rلاغري 
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ا مقدار كمانش كاهش مي يابد و در حالت كلي با تشكيل مفصل پلاستيك در كمانش بادبند ، نيروي محوري بادبند متناسب ب

  . اين متناظر با كاهش مقاومت جانبي است 

 كه بادبند در بيشترين سطح شكل پذيري پيش بيني شده تحمل خواهد كرد، به عنوان بار بار فشاري، كمترين  در طراحي

 AISC.  بايد در نظر گرفت به اين دلايل، براي مقاومت فشاري بادبند، ضريب كاهش. محوري بحراني در نظر گرفته ميشود 

       P`cr = Pcr  .       را توصيه مي كند 8/0ضريب  OCBFبراي قابهاي 

  

  

  
  
  
  
  
  

  
  ظرفيت كمانشي آئين نامه هاي مختلف)     23-2(شكل 

  
  

  

ضريب كاهش مقاومت فشاري لازم نيست چون اين بادبندها در جذب انرژي براي بادبندهاي خيلي لاغر ، در نظر گرفتن 

  .سهمي نداشته و تحت بارهاي سيكلي و فشاري خسارتي نمي بينند 

به علت اينكه هنگام كمانش بادبند فشاري كاهش مقاومت ناچيزي دارد در   SCBFنكته مهمي كه وجود دارد اين است كه 

  . دارد   OCBFنتيجه شكل پذيري بيشتري نيز نسبت به 
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      رفتار گسيختگي بادبندها 2-5

دوره اي رفت و برگشتي ، رفتار غيرارتجاعي بادبندها مثل كمانش و مستقيم شدن عضو در تسليم اعمال بارهاي   با            

گي و افت ناگهاني كششي ، كمانش موضعي و كرنش بالا در راس محل كمانش تكرار ميشود وبا گذشت تعداد سيكلها خست

ندها در سطح شكل پذيري پيش بيني شده و در ناحيه مفصل احي، گسيختگي بادبربا رعايت الزامات ط. بوجود مي آيد 

مسر . پلاستيك صورت خواهد گرفت مگر اينكه به علت نقص در طراحي ، گسيختگي نا به هنگام در اتصالات بوجود مي آيد 

يم گسيختگي لرزه اي بدين صورت است كه بادبندها چندين سيكل را به صورت كمانش غيرارتجاعي خارج از صفحه و تسل

تحمل مي كنند و افزايش طول دائمي پيدا مي كنند و نهايتا در ناحيه تشكيل مفصل پلاستيك بادبند كمانش موضعي در كشش 

  . رخ داده و با كشش بعدي ، گسيختگي بادبند به سرعت اتفاق مي افتد 

بادبندهاي لاغر مي .             گسيختگي بادبندها به نسبت لاغري و نيز به نسبت عرض به ضخامت مقاطع آنها وابسته است 

توانند سطح شكل پذيري بالائي را قبل از گسيختگي تحمل كنند كه دليل آن كاهش تقاضاي كرنشي در مفصل پلاستيك با 

ادبندهاي با لاغري كمتر بايد سخت گيري شديدتري در نسبت عرض به ضخامت بنابرين براي ب. افزايش لاغري بادبند است 

  .برسيم مقطع اعمال شود و با انجام تمهيداتي اين نسبت را كاهش داده تا به سطح شكل پذيري مورد نظر 

ديتهاي آئين با اين حال طراحي بادبندها معمولا طوري صورت مي گيرد كه الزامات مقاومت فشاري را تأمين كند ولي محدو

  .نامه اي در مورد لاغري بادبندها و نسبت عرض به ضخامت مقاطع يا ملاحظات ساخت سازه مي تواند بر ابعاد آنها حاكم باشد 

  

      

     

  
  
  

  
  نمونه اي از تشكيل كمانش موضعي)     24-2(شكل 
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      مدل ديگر براي پيش بيني رفتار بادبندها 2-6

در برخي از مطالعات و آزمايشات براي شناخت منحني هيسترزيس بادبندهاي قطري تحت بارگذاري   ديگري كه مدل           

  .است  ) elastic – perfectly- plastic(  پلاستيك كامل -سيكلي استفاده ميشود مدل الاستو 

  

  

  

             

  

  

  نمونه اي از بارگذاري سيكلي با دامنه تغييرمكان ثابت)     25-2(شكل 

  

يعني تغيير حالت از .  پلاستيك كامل است-كه در آن خواص مصالح مفصل پلاستيك و نيز ساير قسمتهاي بادبند الاستو  

اين روش نسبت به سادگي آن .  و يا هر جاي ديگر بادبند بصورت ناگهاني است  به پلاستيك در مفصل پلاستيكالاستيك

ولي در .  رسد و تقريب اوليه و مستدلي از رفتار بادبند قطري ارائه مي دهد براي شناخت رفتار سيكلي بادبندها مناسب به نظر مي

رفتار دچار خطا ميشود و به منظور رسيدن به منحني هيسترزيس واقعي بادبندها ، بايد از مدل واقعي تري استفاده پيش بيني دقيق 

  . كرد 

        

  
  

  مشخصات نصف طول بادبند در مدل)     26-2(شكل 
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   tδ p +δg + δ e +δ  =δ:                      به چند بخش تقسيم ميشود طول محوري تغيير 

eδ  =  محوري الاستيك تغييرطول   
gδ  =  ناشي از تغييرمكان جانبي ميله ( تغييرطول محوري ميله ناشي از هندسه ميله (   
pδ =  تغييرطول محوري پلاستيك در مفصل پلاستيك  
tδ  =  ري پلاستيك ميله طول محو افزايش  

     :  N                                                                                                   نيروي محوري موجود در ميله 
 0N    :  )  ايده ال(نيروي خالص مقطع در كشش                                          

 

n   =   نسبت نيروي محوري                           
0N

Nn =        ،       ∆=
lN

EA

0

δ        ،       02

2

N
l
EIN E <=

π  

δ  = تغييرمكان محوري  نسبت  
v   = نسبت تغييرمكان جانبي  

 را  طي مي  2  ~  1 ~  0   مراحل ) 27-2(  تسليم ميشود و مطابق شكل n = 1تحت كشش قرار گرفته و در             ميله ابتدا 

    2بعد از نقطه .  استصفر  p δ و gδ كه در حالي  t2δ + 1 = t2δ + e2δ =  2δ    : برابر است با   2δ ، 2تغييرمكان در نقطه . كند

 = nEميله در ) نسبت بار بحراني اولر   ( nE ≥1 باشد كه اگر ميله تا حدي لاغر. باربرداري ودر نهايت بار فشاري اعمال ميشود

n  4تا  3 مرحله (.  كرده و تغييرشكل الاستيك در وسط ميله از صفر تا حد تسليم افزايش مي يابد كمانش (   

نسبي شركت مي  در تغييرمكان محوري 3له از مرح) مانش ميله ك(  gδتغييرطول ميله ناشي از تغييرمكان جانبي ميله               

 ، مفصل پلاستيك تشكيل ميشود و تغييرشكل ميله افزايش زيادي دارد و مولفه ديگر 4در نقطه  ) . 4 تا 3طول ناحيه . ( كند 

  .بوجود مي آيد  pδتغييرمكان يعني تغييرمكان پلاستيك  

در . ز طرف ديگر براي حفظ تعادل بايد نيروي محوري فشاري كاهش يابد  و ا12  با توجه به معادله 5  ~  4            در مرحله 

 .مي باشد ) تغييرشكل محوري پلاستيك در كشش ( t2δ  اين مرحله همان tδ. داراي مقادير هستند δ مولفه 4اين مرحله هر 

 در θ  كاهش مي يابد ولي vانبي  الاستيك است و مفصل پلاستيك از بين مي رود ، تغييرمكان ج  مرحله بازيابي6  ~  5مرحله 

 به بعد ،  5از نقطه . نيز بصورت ماندگار از مرحله قبل وجود دارد pδدر اين مرحله .   مي باشد 5θاين مرحله ثابت مانده و همان  

pδ   همانند   ( .نيز بصورت ماندگار در تمامي مراحل ظاهر ميشودtδ   در مراحل قبل (  
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مي يابند و تمام   كاهش vو  θدر اين مرحله . متوقف شده و دوباره مفصل پلاستيك تشكيل ميشود 6 رفتار الاستيك در نقطه 

  .   تعيين ميشودn  ولي با مقادير مثبت 5  ~  4 همانند مرحله δمولفه هاي 

          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    نمودار رفتاري ميله تحت بار محوري تكراري)    27-2(شكل 

  

  

    t2δ + 1 = δ                  0 = gδ= p δ   ،  0 = θ = v                              : داريم  n= 1تي  بار وقبا افزايش

يعني در .  خواهيم رسيد 2   و افزايش نيروي كششي به نقطه 7  ~  6يعني اينكه با ادامه مرحله  .  مي باشد 2كه مختصات نقطه 

به عبارت ديگر تا وقتي كه ميله به طول   )  θ = v = 0. (    ميله كاملا مستقيم ميشود 2طه ميله هنوز انحناء دارد و در نق 7نقطه 

t2δ + 1 = δ   كه در آن ) 28-2(شكل . افزايش طول پيدا نكند ، كاملا مستقيم نميشود و تمام مقاومت خود را باز نمي يابد

  .ي دهد   از تغييرمكان محوري كسر شده ، اين مسئله را نشان مtδمقدار 

به عبارت .  هيچ گونه اثري در رفتار بعدي ميله ندارد 2 تا نقطه 2 سيكل بارگذاري و باربرداري از نقطه ،            طبق اين مدل 

ديگر ، سيكلي كه از بيشترين تغييرمكان شروع ميشود و پس از فشار و كششي كه تحمل مي كند دوباره به آن نقطه مي رسد ، 

  . تار بعدي ميله ندارد هيچ تأثيري در رف
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الاستو پلاستيك واقعي ، با رسيدن تغييرمكان ميله به بيشترين تغييرمكان مرحله قبل ، ميله كاملا               در حالي كه در ميله 

انده   و  به علت توزيع يكنواخت كرنش باقي مn>  1داريم    2δ = δمستقيم نشده و بطور كامل بازيابي نميشود ، يعني در    

 2δ، در تغييرمكان بزرگتر از   ) n = 1(مقاومت كامل در كشش  . هنوز مقداري تغييرشكل جانبي در ميله باقي مانده است 

     .بدست مي آيد 

  

  

  

  

       

  
  
  
  
  
  
  

 tδ - δ   در مقابل  n  منحني)     28-2(شكل 
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  شكل - xسيستم مهاربندي همگرا با بادبندهاي     ؛ 3فصل
 )x – braced  CBF  (  

  

  

   مقدمه    3-1

 شكل  به جهت تأمين سختي و مقاومت جانبي زياد نسبت به ساير بادبندهاي همگرا ، در سازه هاي – Xبادبندهاي              

 – Xندهاي بادب. كه به التبع داراي مزايا و معايبي نسبت به ساير اشكال بادبندي همگرا مي باشد . مختلف كاربرد فراواني دارند

 از  شكل– Xعمده مزيت بادبندهاي . شكل تغييرمكان نسبي طبقات را بطور زياد كاهش مي دهد، حتي اگر كمانش نيابند

اتصال وسط دو بادبند به همديگر ناشي ميشود و با قيدي كه بادبند كششي براي بادبند فشاري در وسط بوجود مي آورد باعث 

در نتيجه توانائي آنها در تحمل . يش بار كمانشي و تغيير رفتار غير ارتجاعي كل ميشود كاهش طول كمانشي مهار نشده و افزا

  . تقاضاي غيرارتجاعي ناشي از زلزله بهتر ميشود 

خير نشان داده اند كه اين نوع بادبندها به دليل داشتن مقاومت كمانشي بالاتر مستعد به             از طرفي مشاهدات زلزله هاي ا

 شكل ، چرخش – Xهمچنين در بادبندهاي بادبندهاي . علت كمانش موضعي در محل مفصل پلاستيك هستند به گسيختگي 

مفصل پلاستيك بيشتري مورد انتظار است زيرا كه طول مهارنشده بادبند كمتر شده و گسيختگي آنها را بايد در رفتار و ظرفيت 

  .غير الاستيك تعيين كنيم 

شـكل پـذيري كـم ايـن         .  دارد  CBF پذيري كمتري نسبت به ساير اشكال       ر غير خطي اين سيستم شكل     در محدوده رفتا              

ترك خوردن و شكست بادبندها يا اتصالات آن طي تغيير شكلهاي بزرگ سيكلي در ناحيه پس از كمـانش                   سيستم به علت زود   

 .  از قاب خمشي است كمتر اين سيستمنرژيتوان گفت كه ظرفيت استهلاك ا بطوركلي مي.  باشد مي
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 مانع رسيدن بادبنـدها بـه تغييـر          آنها ،  دارند و عملكرد نامناسب    شكل   – Xاتصالات نيز نقش مهمي در رفتار بادبندهاي                       

در سـالهاي قبـل مـدلهاي عـددي و           شـكل    – Xبـراي پـيش بينـي رفتـار گـسيختگي بادبنـدهاي               .  شود  يي م شكلهاي غيرارتجاع 

ارتجاعي واقعـي آنهـا احـساس       آزمايشگاهي براي تخمين رفتار غير    هاي      ولي كمبود داده    است ي صورت گرفته  آزمايشات تجرب 

   . شود مي

  

  

 معيارهـاي    و اي شوند و هر كدام از آنها رفتار لرزه       ميكه طرح و اجرا     )  شكل – X(حالتهاي مختلف بادبندهاي ضربدري                 

   :دارند كه بسته به شرايط اتصال وسط بايد تك تك مورد ارزيابي قرار گيرندارتجاعي متفاوتي نسبت به همديگر غير

  

 .كه هم داراي سختي محوري و هم سختي خمش باشد) گيردار(اتصال دو بادبند در وسط بصورت پيوسته  •

  . داريم متصل ميشود و دراتصال وسط نقطه سختي محوري Gusset  يكي از بادبندها در وسط قطع شده و به ورق •

هر يك از بادبندها بصورت دوبل پروفيل هـستند كـه در اتـصال وسـط يكـي از پروفيلهـا ممتـد و ديگـري منقطـع                             •

 .باشد مي

كنـد    يعني صفحه هر كدام فرق مـي  ،شوند  دو بادبند بدون اتصال به هم و يا با اتصال به هم از روي همديگر رد مي                 •

  .داريم) Eccentricity  (و مقداري خروج از صفحه 

  

  

  



   CBF                                                                                                                      40    ارزيابي رفتار شكل پذير و لرزه اي

  شكل – Xانواع بادبندهاي       3-2

  

  :گيرند در طراحي سازه دو روش را پيش مي

پذيرند، در نتيجه اعضا قـوي طـرح          دهند و هيچ گونه خرابي را نمي        سازه را در حد تغيير شكلهاي الاتيك طرح مي         •

 ، در اين حالـت . اي تغيير شكل پيدا كند شود كه سازه به صورت طره باعث مي   CBF اين نوع طراحي در   .  ميشوند

  ) .1-3(شكل  شود يرارتجاعي ندارند و يك ستون كشيده و ستون ديگر فشرده ميغبادبندها تغييرشكلهاي 

دهند كه يـك      سازه را طوري طرح مي      ايجاد كرده و    را  شرايط غيرارتجاعي   ، شخصمبا قبول خرابي تا يك سطح        •

 اين نـوع طراحـي    .اي تنها در آن ناحيه جذب شود لاستيك شده و انرژي لرزه اشكلهاي غير تغيير سري اعضاء وارد  

لاسـتيك بـاقي بمانـد ولـي بادبنـدها      ا باعث ميشود كه ستونها تغيير شكل كمـي داشـته و در حالـت     CBFدر سازه 

اي را فقـط      در نتيجـه انـرژي لـرزه      .  سليم و در فشار كمانش غيرارتجاعي يابند      تجابجايي زيادي داشته و در كشش       

  ) .2-3(شكل مانند لاستيك باقي مياو اتصالات و تيرها و ستونها در حد  نمايند بادبندها جذب مي

  

  )     1-3(                  شكل                           )2-3(شكل                                                   
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  ر مقاومتياز نظ    3-2-1

   )Tension Only  ( . بادبندها فقط قادر به تحمل كشش هستند) الف            

  .  فشاري هستند - بادبندها كششي) ب            

باشد و معايب ذكر شده براي بادبنـدهاي   زئيات اين تقسيم بندي مشابه مطالب ذكر شده در فصل بادبندهاي قطري مي               ج

ي كوچك يـا     آئين نامه كاربرد اين بادبندها را جز براي ساختمانها         . نيز صادق است      شكل – Xر مورد بادبندهاي    فقط كششي، د  

) 3-3(شـكل   .  تـوان داشـت      غيرارتجـاعي از ايـن نـوع بادبنـدها نمـي            رفتار  مجاز ندانسته است و انتظار      ، مناطق با خطر زلزله كم    

  .دهد ي بادبندهاي فقط كششي را نشان ممنحني هيسترزيس

 اگرسيستم بادبندي فقط كششي تحت بارهاي تكراري با دامنه تغيير مكان ثابت              ، پيداست) 3-3(همان طور كه از شكل                  

اين سيستم كه لاغري اعـضا در آن زيـاد          .   اتلاف انرژي هم روي نخواهد داد       ، قرار گيرد كه منجر به تغيير طول پلاستيك نشود        

 بايد تغيير مكان جانبي زيـادي داشـته باشـد كـه ممكـن اسـت بـه علـت اثـرات ثانويـه                         ،رژي مورد نظر  است براي جذب مقدار ان    

  )پديده ضربه. (گسيخته شود

هـا طـرح      براي تامين حـداقل لاغـري مـورد نيـاز آيـين نامـه             ) نوع ب ( فشاري باشند    –كششي     شكل   – X  اگر بادبندهاي             

   . شود  براي طرح بادبند فشاري مطرح ميمؤثرشود و بحث طول  قطور و كاملا سنگين ميشوند كه در نتيجه اعضاي بادبند  مي
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⇓  

  

  

  

  

  

  

   ) 1998Bruneau et al(   فقط كششي  شكل – Xهاي منحني هيسترزيس بادبند      )3-3(شكل 
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  پذيري تقسيم بندي از نظر شكل     3-2-2

  :شوند پذيري به دو گروه تقسيم مي  نيز از نظر شكل شكل– Xبادبندهاي   ،AISC مطابق 

  SCBF     پذيري ويژه  شكل )الف

  OCBF   پذيري عادي  شكل   )ب

 شديد رفتار غيرارتجاعي خواهد داشت و الزامات طراحي آن نيـز بايـد               هاي در زلزله   SCBF  با توجه به فلسفه طراحي،                

گيرتـر    پذيري آزادتر و ضوابط مقاومت سـخت        اساس مقاومت است و ضوابط شكل       OCBF  باشد ولي در   پذيري  براساس شكل 

 عرض به ضخامت اعضاي بادبندي كمتـر بـوده و   نسبتشود كه  طوري طرح مي  SCBF .رود  ابعاد اعضاي سازه بالاتر مي ،شده  

 بطور كافي مقاوم باشند تا رفتار غيرارتجاعي بادبنـدها          كمانش موضوعي در آنها حاكم نباشد و اتصال انتهايي و ورق اتصال بايد            

  . مثل كمانش پلاستيك يا تسليم كششي بدون هيچ محدوديتي تضمين شود

  

   شكل– X  هاي  رفتار هسيترزيس بادبندي    3-3

  

  

  

  

  

  

  )دوبل نبشي( شكل با مقطع – X منحني هيسترزيس بادبندهاي     )4-3(شكل 
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 ولي بيشتر تحقيقات و بررسي ها در مطالعه رفتار و مدلـسازي بادبنـدهاي               ،ت بادبندهاي شكل در استفاده    يوببا وجود محب              

 تحت بارگذاري سـيكلي انجـام گرفتـه          شكل – Xتكي متمركز شده است و فقط مطالعات تجربي اندكي در رابطه با بادبندهاي                

بـا  .  اسـت ي منحني هسيترزيس بادبندهاي قطـري تحـت بارسـيكل        شباهت زيادي به    شكل – Xرفتار هسيترزيس بادبندهاي      . است

شود كه به التبع بر عملكرد سيستم          تغيير شكل مي   -بادبند بر هم باعث تغيير منحني بار       دواندركنش    شكل – X اين تفاوت كه در   

  . مهاربندي تاثير گذاشته و شايد تغيير بعضي از پارامترهاي غيرارتجاعي در جهت نامطلوب باشد

انـد كـه بـه دليـل كـاهش مقاومـت در فـشار و انباشـتگي تغييرمكـان                      مطالعات تجربي و عددي صورت گرفته نشان داده                   

اگر لاغري بادبندها خيلي زيـاد باشـد و بـه           .  اوتي دارند ف رفتار هسيترزيس نامتقارن و مت      شكل – X  بادبندها،  ماندگار در كشش    

 . شـود  ي م ـيار مثل بادبندهاي قطري فقط كششبند بر هم ناچيز بوده و رفتدبا نش دواندرك  ،اصطلاح بادبندها فقط كششي باشند  

كنش انـدر همينطور اگر لاغري بادبندها خيلي كم باشد و تسليم بادبندها در فشار زودتر از كمانش آنها صورت گيـرد، بـاز هـم                        

پـس بـراي اسـتفاده از    .  گـذارد  رزيس و رفتـار آنهـا مـي    تاثير خيلي ناچيزي در منحنـي هـسيت  ،دوبادبند بر هم و اتصال وسط آنها 

  . ظرفيت جذب انرژي بادبند فشاري در كمانش غير ارتجاعي بايد لاغري بادبندها متوسط باشد

  

  تشريح رفتار سيكلي غيرارتجاعي    3-3-1

 بـراي سـيكل غيـر        ،  شـد   بـراي بادبنـدهاي قطـري اشـاره        1-4-2در حالت كلي سيكل كامل غيرارتجاعي كه در بخـش                       

-3( شـكل  . هـسيترزيس بـراي هـر دو نـوع يكـسان اسـت               حنـي نيز صادق و خصوصيات كلي من       شكل – Xارتجاعي بادبندهاي   

  . دهد  را بصورت تحليلي و همينطور تجربي نشان مي شكل– Xمنحني هسيترزيس يك نمونه از بادبندهاي  )5

  

  

  



   CBF                                                                                                                      45    ارزيابي رفتار شكل پذير و لرزه اي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تجربيبر اساس مدل )  a      )5-3(شكل 

                      b  ( بر اساس مدل عددي و تئوريكي      

اي بادبنـدي  عـض  تغييرشـكل ا  ، نشان داده است كه بعـد از چنـد سـيكل متـوالي           شكل – Xآزمايشات مختلف بادبندهاي                

تغييرشـكل خمـشي تنهـا در يـك         ،    زيرا كه در اثر بارگذاري متناوب و تكراري به جاي هر دو قطعـه فـشاري                 ، شود  نامتقارن مي 

 بنـابراين در  ،ودش بيشتر از قبـل مي ـ    نامتقارني تغييرشكلها  ،   اگر لاغري بادبند نيز زياد باشد     . ) 6-3شكل  (شود    قطعه آن متمركز مي   

  .شود مدلسازي غيرارتجاعي بادبندهاي  شكل فقط نصف طول بادبند اعمال مي

  )6-3(   شكل           
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 خوابيـده در   Sهاي هـستيرزيس را بـه شـكل     ، حلقه   رفتار خمشي بادبند كششي    زرفتار پس ازكمانش بادبند فشاري و ني                  

 در تمامي آنها كمانش خـارج از         ، گيرند  وقتي كه بادبندها تحت تسليم كششي و كمانش غيرالاستيك متوالي قرار مي           .  آورد  مي

 2tدر فاصـله  )  Gusset (ل پلاستيك در ورقهاي اتصال انتهايي   فصم،  يرمكان  يافزايش دامنه تغ    و به تبع آن با     مدهصفحه بوجود آ  

  . و در طول بادبند تشكيل ميشود

 ، شـكل    – X بادبندهاي تكي متقارن بوده و مفصل پلاستيك در وسط آن تشكيل ميشود ولي براي بادبندهاي                 شكلتغيير            

 اعمال كشش با دامنه مشخص در اولـين سـيكل    .شود  مفصل پلاستيك تنها در يك قطعه آن تشكيل مي ،شاره شد همانطور كه ا  

 زيـاد  )با سرعت كـم (كم   سيكلهاي بعدي نيز اين افزايش طول دائمي كم      در آورد كه   افزايش طول دائمي در بادبندها بوجود مي      

اتكاي جانبي كه بادبندكششي در كمانش خارج از صفحه بـراي بادبنـد             ) بصورت ماندگار (افزايش طول دائمي بادبندها      . ميشود

  .يابد دهد همينطور مقاومت كششي نيز با افزايش تعداد سيكلها كاهش مي نمايد را كاهش مي فشاري در اتصال وسط فراهم مي

 ناحيه تشكيل مفصل پلاسـتيك       را در  يتواند چرخش بزرگ     بادبند به حد كافي بزرگ ميشود كه مي        يوقتي كوتاه شدگ               

 تركهـا   ،اي كه كمانش موضـعي رخ داده بـود          با باربرداري و اعمال كشش در ناحيه      اتفاق مي افتد و     كمانش موضعي     ايجاد كند، 

بـا افـزايش تغييـر مكـان اعمـالي          لـرزه اي ،     يعنـي در صـورت رعايـت الزامـات طراحـي            .  تشكيل شده و عضو گـسيخته ميـشود       

  . بيني شده صورت خواهد گرفت پذيري پيش ل پلاستيك بادبندها و در سطح شكلصفگسيختگي فقط در م

ورد و لازم اسـت كـه براسـاس نتـايج           آ  بادبنـد تقاضـاي زيـادي در اتـصال بادبنـد بوجـود مـي                ، كمانش خارج از صفحه               

 بـه علـت كـاهش طـول          شـكل  – Xهاي   در بادبنـد   ،از طـرف ديگـر    .  بيني كنيم   آزمايشگاهي و تئوريكي اين تغيير شكلها راپيش      

  . شود هاي هسيترزيس مي  باعث افت مقاومت و سختي بادبندها در حلقهو تقاضاي كمانش موضعي بيشتر شده ي ،كمانش

اين است كه با افزايش تغييرشكل جـانبي    شكل– X از جمله اثرات منفي اندركنش دوبادبند كششي و فشاري در سيستم             

  .  ميشود Py رين باربري آن در كشش كمتر ازت دربادبند كششي تشكيل ميشود كه نتيجتاً بيش خمشيتنشهاي، اري در بادبند فش
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  CBF شكل با ساير سيستمهاي – X  مقايسه رفتار بادبندهاي     3-3-2

 اعـضاي فـولادي     ئكـه جا از نظر رفتاري شباهت زيـادي بـه بادبنـدهاي قطـري دارد ولـي از آن                  شكل – Xسيستم بادبندي               

لاستيك بهتري نسبت به سيستم بادبندي      ا غير ياين سيستم پاسخ سيكل   ،  شوند    متحمل افت مقاومت قابل توجه پس از كمانش مي        

به علت اينكه بادبند كششي هم در داخل صفحه و هـم در خـارج صـفحه      ،    شكل – Xدر سيستم مهاربندي    .  دهد  قطري نشان مي  

در مقايسه با بادبندهاي قطري كمتر شـده    شكل– X  كند طول موثر بادبندهاي  فشاري تامين مي  بادبندقيد و اتكاي موثري براي

 بـويژه در كمـانش داخـل صـفحه     د ، به علاوه اگر اتصال انتهايي سختي چرخشي مناسبي داشـته باش ـ         .و تقريباً نصف آنها ميشود    

  .  شود ضريب طول موثر كمتر از قبل مي

 بطـور جداگانـه رسـم شـده و بعـد            )لاغـري متوسـط    با ( ابتدا منحني هسيترزيس براي بادبندهاي قطري        ) 7-3(ل  در شك             

بـراي هـر دو نمونـه تاريخچـه تغييـر مكـاني يكـساني               .  هستيرزيس براي آنها رسم شده است      نحني م  ، بصورت يك سيستم واحد   

  .شود رسم مي)  v (و برش طبقه )  ∆ (تغيير مكان نسبي طبقه بادبند نيز بر حسب  شود و در نهايت مجموع نتايج دو اعمال مي

  .دهـد   را تحت همان تغييرمكان نسبي و برش  طبقه نـشان مـي              شكل – X هسيترزيس بادبندهاي      منحني نيز    )8-3(شكل              

 شـكل بـا   Sود كمـانش   م ـميـشود بينـي   پيش  شكل– X  دهد ولي در بادبندهاي در بادبندهاي قطري كمانش در كل طول رخ مي       

  . پذير آن در اتصال وسط دوبادبند اتفاق بيافتد نقطه شكل

  :با توجه به شكلها ملاحظه ميشود كه

 همچنين افزايش طول دائمـي       .يابد  نسبت به سيستم بادبندي قطري افزايش مي        شكل – Xسطح مقاومت سيستم بادبندي                  

در بادبنـدهاي قطـري شـديدتر اسـت وافـت مقاومـت             ،  ث كاهش مقاومت كششي ميـشود       بادبند كه با افزايش تعداد سيكلها باع      

 در سيستم قطري بيشتر است ولي در عوض همانطور كـه           ) pinching پديده ( هسيترزيس    منحني افت.  بيشتري را شاهد هستيم   

اسـت و تغييرمكـان نـسبي         شـكل  – X   شكل پذيري سيستم بادبندي قطري بيشتر از سيـستم         ،دهند  نشان مي ) 8-3(،  )7-3(اشكال  

    . كنند زيادي را بدون گسيختگي تحمل مي
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  )      7-3(شكل 

  

  

  

  

  )     8-3(شكل 
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بـه محـض كمـانش      ،  )  ∆ مثلاً تغيير مكـان جـانبي نـسبي طبقـه          (صپذيري مشخ    براي يك سطح شكل     ، به عبارت ديگر              

زيـرا كـه در      . شود  بيشتر از مقدار معادل در بادبندهاي قطري مي         شكل – X اي تغييرشكل خارج از صفحه بادبنده     ، لاستيكاغير

و چنـين تغييرشـكل جـانبي بزرگـي در طـول كمتـري       ) 9-3(شود شـكل   نايي مينحمنحني تغييرشكل دو ا  ،   شكل – X بادبندهاي

 ،تحميل ميشود   شكل – Xهاي   بيشتري كه بر بادبند    يئانحنال پلاستيك به علت تقاضاي      فص در نتيجه چرخش م     ، شود  تشكيل مي 

  . افتد نسبت به بادبندهاي قطري اتفاق مي)  زود هنگام (پذيري كمتري  كمانش موضعي وگسيختگي آنها در سطح شكل

  

  

  

   بادبندهاي فشاريتغييرشكل غيرارتجاعي    )9-3(شكل 

                      a ( قطري           b  ( X –شكل   

  

  

اي بادبندهاي همگرا انجام داد به ايـن نتيجـه رسـيد كـه       در رفتار لرزه1988در سال    Stephan A.Mahin   كهمطالعاتي            

ولي بـراي   . باشد  مي)  شكل 8 و  chevron )  7  تر و بحراني تر از بادبندهاي        براي مولفه قائم زلزله حساس      شكل – X  بادبندهاي

تقاضـاي    شـكل  – X  بادبنـدهاي   ،  بـراي تركيـب مولفـه قـائم وافقـي           و در كـل  . دبار افقي عملكـرد بهتـري نـسبت بـه آنهـا دارن ـ            

  . دهد   افزايش ميchevron پذيري ستونها را نسبت به بادبندهاي شكل
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  شكل و تاثير اتصال وسط – Xكمانش بادبندهاي      3-3-3

 بادبند كششي نـوعي اتكـاي جـانبي    ) وسطر اتصالد( با توجه به ماهيت اتصال دوبادبند به هم        ،  شكل – X در بادبندهاي             

 حتي اگر هـر دو بادبنـد         )تواند شامل سختي چرخشي و سختي انتقالي باشد          اتكاي جانبي مي   (. كند  براي بادبند فشاري تامين مي    

  . كند يجاد ميدر فشار باشند بادبند با نيروي فشاري كمتر، اتكاي جانبي قابل توجهي براي بادبند با نيروي فشاري بزرگتر ا

  

 

 

  )11-3(                      شكل                                                     )                         10-3(   شكل                              

  

  

تـوان در     كند يعنـي مـي      لاستيك براي بادبند فشاري عمل مي     ان تكيه گاه     بادبندكششي به عنوا    ،  شكل – Xدر بادبندهاي               

  كنـد را بـه عنـوان تكيـه گـاه فنـري در نظـر گرفـت                   اتصال وسط اتكاي جانبي كه بادبند كششي براي بادبنـد فـشاري تـامين مـي               

باشـد و بـا افـزايش         ختي كـم مـي    در ابتدا مقدار س ـ   ،   معادل ثابت نيست     فنرايد به اين نكته توجه كرد كه سختي          ب  ) .11-3(شكل

  . شود بادبند كششي و افزايش تغيير مكان جانبي بيشتر مي نيروي كششي در
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  : توان در دو مورد تعريف كرد  را مي شكل– X   در حالت كلي كمانش بادبندهاي ،با توجه به مطالب ذكر شده

تـا حـدي كـم باشـدكه انـدركنش          بادبند كششي كم باشد و يا سختي اتصال وسط دو بادبنـد             خمشي  اگر سختي    •

بادبند فشاري بصورت    ،   نمايدناتكاي جانبي لازم براي كاهش تغيير مكان جانبي اتصال وسط را فراهم             ،  دوبادبند

 همينطـور اگـر      . )12-3(شـكل    نمايـد   كند كه اصطلاحاً كمـانش مـود اول مـي           كمانش كلي تغيير شكل پيدا مي     

هر بادبند بطور مستقل از همديگر رفتار نموده و بادبند فشاري در مـود اول                ،  بادبندها در وسط به هم اتصال نيابند      

 .كمانش خواهد كرد

اتـصال  ( نـد را فـراهم نمايـد        دب با واگر سختي بادبند كششي قابل توجه باشد و اتصال وسط نيز بتواند اندركنش د              •

 در اين حالـت      .)14-3(شكل   دبو كمانش بادبند فشاري در مود دوم خواهد      ) وسط پيوستگي لازم را داشته باشد     

بادبنـد فـشاري   شـكل   متوقـف شـده و تغيير   ،اتصال وسط پس از اينكه مقدار كمي تغيير مكان جـانبي پيـدا كـرد       

 ) گيرند ال، تغيير مكان جانبي اتصال وسط را صفر در نظر مي در حالت ايده( . شود  ميانحنائيبصورت دو 

  

  كمانش مود دوم)     13-3(شكل                                                     كمانش مود اول)     12-3(شكل 

  

  



   CBF                                                                                                                      52    ارزيابي رفتار شكل پذير و لرزه اي

  : تواند طوري باشد كه شرايط مفصلي يا گيردار را در كمانش بادبند فشاري تامين نمايد اتصال وسط دوبادبند به هم مي

 در ايـن   .لي اسـت فـص  بـصورت م  ،اثر بادبندكشـشي ، ري اتصال در وسط طوري است كه در كمانش بادبند فشا   . 1

اين نوع اتـصال    . شود  تصل مي م  Gussetحالت يكي از بادبندها پيوسته و ديگري در وسط منقطع شده و به ورق               

 . كند نقطه سختي محوري را تامين مي

  

  مفصلياتصال )      14-3(شكل           

  

كند بدين صـورت كـه پيوسـتگي كامـل در            وسط، شرايط گيرداري را در كمانش بادبند فشاري تامين مي         اتصال   . 2

 .شود كه سختي خمشي و محوري براي بادبند فشاري بوجود آيد اتصال وسط طوري فراهم مي

  

  اتصال پيوسته)     15-3( شكل                                                                                   



   CBF                                                                                                                      53    ارزيابي رفتار شكل پذير و لرزه اي

 يكي از بادبندها منقطـع و       )16-3( مانند شكل     در حالت اول    .مين پيوستگي كامل در وسط به دو صورت عملي مي كنند          أبراي ت 

يكي از پروفيلهـاي هـر بادبنـد پيوسـته و ديگـري          ) 17-3(در حالت دوم همانند شكل      . شود  با جزئيات مناسب به ورق  متصل مي       

   . شود و وضع بهتري نسبت به قبل دارد بادبند نسبتاً تامين مي  ترتيب سختي مناسب در هر دوبدين.  منقطع است

  

  

  

  

  

  

  اتصال پيوسته بادبندها در وسط)   16-3(شكل 

  

  

  

  

  

  

  )  17-3(شكل 
   ) به موازات ورق اتصال گرفته شده است  عكساين( 
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 مراحـل    ،  فـشاري   بادبنـد   خمـشي و محـوري بادبنـد مكمـل بـراي             سـختي  يمستقل از ماهيت اتصال دوبادبند و اثر تقويت                   

  : توان چنين بيان كرد را مي  شكل– X كمانش غيرارتجاعي بادبندهاي

 افتـد و تغييـر     اتفـاق مـي     كمانش كلي خـارج از صـفحه در بادبنـدها           ، بارسيدن بار فشاري در بادبند فشاري به بار بحراني                    

مين سـختي جـانبي و پيچـشي در         أدر اين حالت بادبند كشـشي بـا ت ـ        ) مود اول كمانش  (يابد    وسط افزايش مي  مكان جانبي اتصال    

كمانش مود اول را كمانش محـدود     به عبارت ديگر   . ( نمايد   تا حدودي كمانش بادبند فشاري را محدود مي         ، محل اتصال وسط  

صل پلاستيك در دو انتهاي بادبنـد و        ف م  ،  ورق اتصال انتهايي   اي در   در اين مود و در صورت رعايت ضوابط لرزه         ) نامند شده مي 

 ولي به علت بالا بودن سختي در اتصال وسط نسبت به سـاير قـسمتهاي   ))18-3(شكل ( هد تشكيل شGusset   ورق  2tدر فاصله

  . صل پلاستيك تشكيل نميشودف در اين مود م ،بادبند

  

  

  

  

                                                                                                                 

  تشكيل مفصل پلاستيك در ورق اتصال انتهائي)     18-3(شكل 

  

 توسط بادبندكششي تامين ميشود تا بادبند فشاري بتوانـد بـه            ي سختي زياد  و مقاومت    ، در طول اين كمانش محدود شده                 

سـختي  (اتكاي جانبي ،  بادبند كششي  دربا افزايش تغيير مكان جانبي و همچنين افزايش نيروي كششي   .  امه دهد كمانش خود اد  

شـود كـه      آورد به حدي بـزرگ مـي         اين محدوديت جانبي كه بادبند كششي بوجود مي         .ابدي در وسط نيز افزايش مي    ) ر معادل نف

وكمـانش محـدود نـشده      حالت تغييرمكان اتصال وسط متوقـف شـده    دراين .كند كمانش بادبند را در كل طول آن متوقف مي 
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 يعني كمانش بادبند فشاري دو  .دهد  فقط در يك نيمه بادبند فشاري رخ مي       )داخل صفحه يا خارج صفحه    (حول محور ضعيف    

صل ف ـ م ،بـا خمـش  در اين مود با افزايش بار محوري و اندركنش آن  . )كمانش محدود نشده( ائي شده و در مود دوم است نحنا

  )9-3شكل . ( شود پلاستيك فقط در وسط يك نصفه بادبند تشكيل مي

 ه ايرزل ـ ولي براي رسيدن به مـود دوم بايـد الزامـات طراحـي              ، باشد  ود اول مي  مظرفيت جذب انرژي مود دوم بيشتر از                    

ل پلاستيك در مـود     فصلهاي غيرارتجاعي و تشكيل م     سازه آسيب نديده و نيز سازه بتواند تغييرشك         ، طوري باشد كه در مود اول     

و سـاير قـسمتهاي سـازه         بيشتري در مود دوم به سازه تحميـل ميـشود          يزيرا كه تقاضاي نيرويي و تغييرشكل     .  دوم را تحمل نمايد   

  .  نبايد در مسير تغييرشكلهاي غيرارتجاعي بادبندها، آسيب ببينيد )…و  تيرها و ستونها  ، اتصالات(

 يدر سـطح تغييرمكـاني كـوچك      ) خارج از صـفحه   ( فشاري در كل طول خود       دبندباة  وجود اينكه كمانش محدود شد          با        

 بادبنـد  ةرسد كه كمانش محدود نـشده در يـك نـصف    گيرد ولي ظرفيت باربري سيستم زماني به حداكثر مقدار خود مي    انجام مي 

 ممكن است  ،كند تي جانبي كه بادبند كششي براي بادبند فشاري تامين مي    ولي به علت كاهش كلي در سخ        .فشاري اتفاق بيافتد  

  . بادبند فشاري در مودهاي پاييني گسيخته شود

  ، رده نمايد و تنها در مود اول      وتواند شرايط كمانش مود دوم را برآ         نمي ، كه در همين بخش بدان اشاره شد       1اتصال نوع              

توانـد تغييرشـكلهاي غيرارتجـاعي        شود ولـي نمـي       گرچه تا حدودي واردكمانش مود دوم مي       . يدنما  اي را جذب مي     انرژي لرزه 

  . باشد  مي2 بنابراين جذب انرژي آن كمتر از اتصال نوع  . بادبند را تحمل نمايدةل در وسط نصففصتشكيل م

  

  

 متقارن كه بااعمال بار جانبي در بادبند          شكل – X  فقط براي سيستم بادبندي       ، بايد توجه شود كه مطالب ذكر شده         *             

 پس بايد سيستم طوري ساخته شودكه بار فشاري كمتري ناشي از بار ثقلي سـازه در   . شود ارزش دارد     ايجاد مي  كششي،  مكمل  

  .كار را انجام دادبادبندها تشكيل شود و يا اينكه حدالمكان نصب بادبندها را به تعويق انداخت و پس از اتمام اسكلت سازه اين 
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بررسـي    مراحل كمـانش بابنـد فـشاري را    ، انجام دادند  (٢٠٠٣) Archambault  &  Tremblay  كه آزمايشات تجربي            

  .در اين آزمايش در اتصال وسط پيوستگي لازم براي تامين سختي پيچشي و محوري فراهم شده است. ) 20-3(د شكل ردنك 

  

باشـد نـشان    جـانبي بـه طـرف چـپ مـي      را زماني كـه جهـت بـار     شكل– X مانش خارج از صفحه بادبندهاي    ك، a شكل            

ل پلاسـتيك  فـص  رسيده و در وسـط قطعـه پـاييني م      يشود تغيير شكل بادبند به مود دوم كمانش          همانطور كه مشاهده مي     .دهد  مي

ر در بادبنـدها  اگ ناء ماندنحافزايش طول دائمي و نيز ا     ،  كي بادبندها   يلاستا كششي و كمانش غير    تسليمدر طي    . تشكيل شده است  

آيد كه باعث بوجود آمدن تغيير شكل خارج از صفحه باقي مانده در تغييـر مكـان نـسبي خيلـي كـم و نزديـك صـفر                بوجود مي 

   . دهد  نشان مي ،اعمالي صفر است)  drift (اين پديده را زماني كه تغيير مكاني نسبي   b شكل . ميشود

خ داده و رش محـدوده نـشده در قطعـه پـاييني بادبنـد ديگـر       نام ـ كي ، عوض شدن جهت بارجانبي اين بار در مود دوم كمانـش        با

  ) .  cشكل  ( شود ل پلاستيك نيز در آن تشكيل ميفصم
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  )19-3(شكل 
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  شكل – X  اثر لاغري بر منحني هسيترزيس بادبندهاي      3-3-4

اي براي تعيـين مقاومـت فـشاري بادبنـدها و ارزيـابي ظرفيـت               ه  رزل در طراحي     ، همانطور كه در فصل دوم نيز اشاره شد                   

 نـرژي توان چنين گفت كـه ويژگـي هـاي جـذب ا             مي. از طول موثر يا نسبت لاغري بادبندها استفاده ميشود          ،  آنها  نرژي  جذب ا 

توان بـه      و فرض وجود اتكاي جانبي در اتصال وسط بادبند مي           λ لاغري بادبند  رامتررا با استفاده از پا      شكل – Xي  سيستم بادبند 

  .خوبي تعريف كرد

صورت گرفتـه و ايـن مطالعـات نـشان            شكل – X آزمايشات زيادي در مورد اثر لاغري بر منحني هسيترزيس بادبندهاي                     

هـاي    اين نتايج قبلاً در آئـين نامـه       .  )20-3( شكل   شود  آنها بيشتر مي   ظرفيت جذب انرژي      ، اند كه با كاهش لاغري بادبندها       داده

در .  هاي شديد گنجانده شده بود براي تامين رفتار شكل پذير تحت زلزله   CSA  1994  &  AISC  1997 ي اي امريكا شمال لرزه

ي كه نسبت لاغـري آنهـا كمتـر         يدبندها با  .ها بيشترين لاغري بادبند براي كمترين جذب انرژي مشخص شده است            اين آئين نامه  

 كمانش   ، ناي ناشي از بخش غيرارتجاعي    نح ا ةد و در نتيج   ن تغييرشكلهاي شديد پلاستيك پس از كمانش را متحمل ميشو          ، است

   . آيد كه منجر به گسيختگي بادبندها ميشود موضعي بزرگي بوجود مي

 تستهايي انجام گرفت و نشان داده شـد كـه           1981 و   1977فاوت در سالهاي    براي بادبندهاي مختلف با شرايط انتهايي مت                   

مفهوم طول موثر كه از تئوري الاستيك توسعه يافته است در محدوده غيرالاستيك نيز بـراي تعيـين توانـايي بادبنـدها در جـذب                         

  . تواند استفاده شود اي مي انرژي ورودي لرزه

توانـد   انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه بادبند كشـشي مـي    Hohbach 1999  &  Stoman 1989  كه مطالعات تحليلي            

 ضريب طـول     ، براي شكل بادبندي متقارن و دو سر مفصلي       .  اتكاي موثري در نقطه اتصال وسط براي بادبند فشاري تامين نمايد          

  .  پيشنهاد شد5/0   هم براي داخل صفحه و هم براي خارج صفحه K موثر

 شـكل نـشان داد كـه طـول مـوثر       Hو مقطـع   شـكل – X در قابهاي خمشي با بادبنديهاي  Wakabayashi 1974  تستهاي            

 ايـن محقـق      .)ملاحظه كاري غير ضروري است    (گرفته شود    Gusset  تواند طول ميان نقطه اتصال وسط و انتهاي ورق          بادبند مي 

در كمـانش داخـل      6/0 توانـد   كنـد مـي     ري كه پاسخ غيرالاستيك را مشخص مـي        چنين پيشنهاد كرد كه طول موث      1977در سال   
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چنـين    شـكل  – X همين محقق در گزارش خود در مورد بادبندهاي          1992در سال   .   در كمانش خارج صفحه باشد     7/0  و صفحه

  . ر يابدتغيي  65/0 ~ 4/0تواند از   ميي كمانشه  بسته به نوع اتصالات و صفحK گيري كرد كه مقدار نتيجه

 – Xنـشان داد كـه طـول مـوثر در بادبنـدهاي       )   Goel & ElTayem  1986~1995(همچنين تستهاي انجام شـده توسـط                

در آزمايشات تجربي ديگري نيز با فرض اينكه بادبند كششي          وي  .  نصف طول بادبند قطري گرفت       بر برا 85/0  توان  را مي  شكل

 .كرد  نصف طول بادبند پيشنهاد  83   %~   90 %بند فشاري تامين كند ضريب طول موثر را اتكاي جانبي موثري براي باد
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  بر اساس مدل تجربي )  e)     21-3(                                                                   شكل 

                                                                                            f  ( بر اساس مدل عددي و تئوريكي  
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  بر اساس مدل تجربي )  g)         21-2(                                                            شكل 

                                                                                         h  ( بر اساس مدل عددي  
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 CBF   ضوابط طراحي لرزه اي ؛ 5فصل 

  

   

      مقدمه5-1

 با تسليم كششي و رفتار هيسترزيس پس از سيستم مهاربندي همگرامي رود كه همانطور كه قبلا اشاره شد ، انتظار             

به چنين تغييرشكلهاي غيرارتجاعي ، ضوابط شكل براي رسيدن . ند انرژي لرزه اي را جذب نمايد كمانش اعضاي بادبندي ، بتوا

پذيري ويژه اي براي بادبندها و ساير اعضاي قاب نيز است كه در صورت عدم رعايت اين ضوابط ، در زلزله هاي بزرگ انتظار 

  .  اتصالات و نيز ساير اعضاي سازه اي بوقوع مي پيوندد رفتار غيرارتجاعي از سازه نمي توان داشت و گسيختگي بادبندها و

براي تحليل ، طراحي و جزئيات بندي قابهاي مهاربندي شده با بادبندهاي  ) Seismic Provision(             الزامات لرزه اي 

مللي نيز از و در سطح بين ال ) SEAOC 1978(   در آئين نامه هاي كاليفرنيا وارد شد 70به تدريج از اواخر دهه  ) CBF( همگرا 

- SEAOCولي تكميل شده اين ضوابط در آئين نامه هاي   ) . AISC 1992(  اين ضوابط وارد آئين نامه ها شد 90اوايل دهه 

1999 ، BSSC – 1997)   ساختمانهاي جديد  الزامات لرزه اي برايNEHRP (   ،AISC – 1997  در اين آئين .   مشاهده ميشود

و شكل پذيري متوسط   SCBF در دو گروه با شكل پذيري ويژه  CBFا بحث شكل پذيري ويژه مطرح شد و بادبندهاي نامه ه

OCBF   تقسيم بندي شدند و .SCBF   بدون كاهش قابل توجه در مقاومت ، تغييرشكلهاي غيرارتجاعي بزرگي را در دو ناحيه

  : تحمل مي نمايد 

  

  . پذير در تمام طول عضو مهاربند تشكيل ميشود بخش شكل پذير كششي كه ناحيه شكل  -1

بخش شكل پذير فشاري كه در مهاربندهاي تحت فشار ، كمانش غيرارتجاعي در دو سر و وسط عضو مهاربند،  -2

 .مفصل پلاستيك ايجاد مي كند 
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  عملكرد مورد انتظار و نيز براي تضمين پايداري تغييرشكلهاي غيرارتجاعي ؛براي حصول 

  

  :  ساير اعضاي سازه اي شامل              

    ستونهاي طرفين دهانه مهاربندي و وصله هاي آنها -                                                      
  مهاربندي و وصله هاي آنها   تيرهاي دهانه -                                                      

   اتصال پاي ستون  -                                                      
    اتصالات تير به ستون در مسير انتقال نيروهاي جانبي به بادبندها-                                                      
   ديافراگم ها  -                                                      

    اتصالات مهاربندي ها -                                                      

  

  .                                                          طور مناسب طراحي و جزئيات بندي شوند 

  

 وساير  )displacement controlled (در اين حالت بادبند ها به عنوان اعضاي كنترل شونده توسط تغييرشكل              

بدين صورت كه بادبندها با معيارهاي مقاومت و . هستند  ) force controlled(اعضائيكه ذكر شد ، كنترل شونده توسط نيرو 

بادبندها ، )  capacity(ء سازه بر اساس ظرفيت نهايي طراحي ميشوند و ساير اعضا)  driftكنترل تغييرمكان نسبي ( سختي 

  . طراحي ميشوند 

  

- 10 و 0-10به روش تنش مجاز ، علاوه بر رعايت ضوابط مندرج در فصل هاي    CBFرزه اي سازه هاي فولادي    طراحي ل*

 ، بايد ضوابط لرزه اي گفته شده در اين مجموعه را نيز 2800  مبحث دهم مقررات ملي ساختماني ايران و استاندارد 2-10 و 1

                  .   بر آورده نمايد 
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    AISC  در CBFيني ارتقاء ضوابط طراحي بازب    5-2

                

 دچار تغييرات قابل ملاحظه اي شده است ، با ) AISC  ) Seismic Provision در CBFطراحي  الزامات 1992از سال              

  )  مي باشد  Fy ،  ksiحد  وا. ( اين تغييرات را به ترتيب مرور مي كنيم . وجود اينكه نتايج آزمايشگاهي جديد زياد نبود 

   AISC – 92    نسخه  5-2-1

اين الزامات عمدتا به نسبت .  ها گنجانده شد CBF طراحي لرزه اي براي الزامات ، AISC آيين نامه 1992            در چاپ 

 5ن بين ضريب رفتار در اي. عرض به ضخامت مقطع ، لاغري اعضاي بادبندي، الزامات اتصال و تركيب بندي قاب مربوط ميشد 

  .  در نظر گرفته شد CBFبراي 

(لاغري بادبند  •
r

kl (  به
yF

 .    محدود شد 720

  (نسبت عرض به ضخامت اعضاي بادبندي •
t

b(مي تواند فشرده يا غيرفشرده باشد ولي نبايد لاغر باشد  .  

 ره اي بايد كمتر از   براي مقطع داي
yF

1300  

                    براي مقطع مستطيلي  
yF

110             

مقاومت طراحي بادبند در نيروي محوري فشاري با در نظر گرفتن افت مقاومت در اثر بارگذاري تكراري  •
 .   باشد cPnф   مقدار محاسبه شده توسط رابطه  80%سيكلي ، برابر 

  .پيشنهاد شده است  ) SEAOC , 1990( اين ضريب تقريبا مقدار متوسط رابطه اي است كه در 
  

  
  
  
  

  .   مقاومت كمانشي كاهش يافته است C`r  مقدار بار كمانشي در اولين كمانش است و Cr       كه در آن   
       Cr = C`r 0,68       ←      720 /36=120       ار لاغري برابر مقد    ksi  36 = Fy                               با فرض
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    P =Ag Fy.  بايد بتوانند نيروي ناشي از جاري شدن بادبند را تحمل كنند تمام اتصالات بادبندها  •

.  برابرمقاومت مورد نياز طـرح شـوند       5/1  مجاز شده اند كه حداقل به      )معكوس   V & V( بادبندهاي شورن    •

تير دهانه مهاربندي كه بادبندها به آن متصل شده اند ، بايـد پيوسـته باشـد و بـا فـرض عـدم وجـود بادبنـدها                            

 . بتوانند كل بار مرده و زنده اي كه به آن دهانه ميرسد را تحمل كند 

  .  شكل نيز با همين فلسفه طراحي ميشوند  Kبادبندهاي

 . ي كه مطرح شد را مي توان براي ساختمانهاي كم ارتفاع ، دو طبقه يا براي طبقه بام حذف نمود الزامات •

  

   AISC – 97    نسخه  5-2-2

مـثلا  . نـسبت بـه قبـل بـود     CBFمورد تأكيد قرار گرفته ، افزايش شكل پـذيري  اصل مهمي كه در اين نسخه آئين نامه                 

كـار، ممانعـت از     لازمـه ايـن     . بعد از كمانش كلي آن صورت مي گيرد مورد توجه قرار گرفـت              جذب انرژي بادبند فشاري كه      

در اين نسخه بادبنـدهاي همگـرا بـا         . گسيختگي ترد بادبندها به علت كمانش موضعي و مسائل پايداري و شكست اتصالات بود               

ان دادن پايداري بالا و رفتار شـكل پـذير مناسـب            مايل به نش    SCBF.  در متن آئين نامه گنجانده شد         SCBFشكل پذيري ويژه      

  . نيز در اين نسخه حفظ شد   OCBFالزامات . در طول زلزله هاي بزرگ مي باشد 

 . حفظ شد   5ضريب رفتار   OCBFمعرفي شد و براي   SCBF  براي 6ضريب رفتار  •

(نسبت لاغري  •
r

kl  (  برايSCBF       
yF

1000   )        ≈  171    (  

(نسبت لاغري 
r

kl  ( برايOCBF      
yF

720  )         ≈  123  (   

Tang  &  Goel 1989  و نيـز  Lee  &  Goel  1992        نـشان دادنـد كـه گـسيختگي كمانـشي در رفتـار بعـد از  

بنابراين محدوديت لاغري تـا رسـيدن بـه سـطح منطقـي      . ق مي افتد   كمانش ، با افزايش نسبت لاغري به تعوي       

   .  مقاومت فشاري آزادتر ميشود
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نظر مي رسـد ايـن ضـريب در رفتـار لـرزه اي      حذف شد ، زيرا به   SCBF  براي   8/0كاهش مقاومت   ضريب   •

SCBF                 بـراي    8/0ولـي ايـن ضـريب       . كه شكل پذيري بالاي آن تضمين شده ، اثر ناچيزي خواهد داشـت  

OCBF   حفظ شده است .    

(محدوديت نسبت عرض به ضخامت         •
t

b  (              تغييري نكرده ، بجز اينكه محدوديت فـشردگي بـراي نبـشي هـا

افزوده شده و فشردگي آنها نبايد بيشتر از  
yF

 .  باشد 52

   بـراي نيـروي     Fycنسبت مقاومت تسليم مـورد انتظـار          براي در نظر گرفتن اضافه مقاومت مصالح فولادي از           •

  . نشان داده اند  SCBF و   OCBF  براي Ryاين اثر را با ضريب  . طراحي اتصالات استفاده شده است 

P =Ag Fy            ,          Fy  Ry=  Fyc      

• SCBF   همگراي     هاي   براي بادبند K         زيـرا در حالـت    .  شكل مجاز نكـرده اسـت SCBF        رفتـار بادبنـد غيـر

ارتجاعي شده و به علت عدم تعادل نيرو در اعضاي بادبندي ، نيروئي در وسط ارتفاع ستون بوجود مـي آيـد                      

 . كه ممكن است منجر به گسيختگي ستون شود 

تغييري نكرده و همان الزامات نـسخه         OCBF، در حالت    ) شورن  (   شكل    8 و   7 طراحي بادبند هاي     الزامات •

  برابـر مقاومـت مـورد نيـاز ،     5/1، قيد طراحي ايـن بادبنـد هـا بـه حـداقل        SCBFولي براي .  مي باشد   1992

به عبـارت ديگـر،   .  ظرفيتي طراحي شوند –طبق فلسفه طراحي لازم نيست كه ستونها زيرا . حذف شده است   

نش ستونها ميـشوند و  باعث كما  SCBFدر حالت  ) over strength( بادبند هائي كه ظرفيت زيادي دارند 

تيرها بايد بـه تمـام نيـروي نامتعـادل       OCBFعلاوه بر آن در حالت . گسيختگي ناگهاني را بوجود مي آورند  

  Ag Fyيعنـي . بوجود آيد ، طراحـي شـود   كه ممكن است در اثر تغييرشكلهاي غيرارتجاعي بزرگ بادبند ها 

 .  در بادبند فشاري c Pnф 3/0در بادبند كششي و   

  . ه اين دلايل ، قابهاي مهاربندي شده با اين بادبند ها ، داراي بادبند هاي ضعيف تر و تيرهاي قوي تر هستند ب
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   AISC – 2001نسخه            5-2-3

شايد به اين دليل كـه  .   صورت گرفت OCBF و SCBF             در اين نسخه از آئين نامه نيز، اصطلاحاتي در الزامات طراحي          

  .   مناسب نخواهد بود OCBFزلزله هاي شديد رفتار در 

. بجـز در مـوارد خـاص مثـل سـاختمانهاي كـم ارتفـاع            .   بود  حـذف شـد         97  كه در نسخه      OCBFالزامات   •

در سـاختمانهاي  . اسـتفاده شـود   SCBF  بنابرين زماني كه شكل پذيري قابل توجه مورد نياز اسـت ، بايـد از   

  استفاده مي كنيم ، براي اطمينان از رفتار مناسب آنها ، تركيـب بارهـايي          OCBFكوتاه و با اهميت كم كه از        

 .  وجود داشته است 92ارائه شده كه از سال 

                                                                                                            ٠QEΩ + S 25/0L + 5/0D +2/1     

         0Ω    =٠                                                                      ضريب مقاومت افزايش يافتهQEΩ D - 9/0    

در تمامي موارد ، مقاومت طراحي اتصالات بادبند بايد معادل يا بيشتر از مقاومت كششي مورد انتظـار بادبنـد                     •

               Ag Fy  Ry  =Pnt                                                  .          ها باشد 

                  Pnt  =  مقاومت كششي اسمي بادبند ها  

                  Ry  =   ضريب تبديل مقاومت تسليم مشخص شدهFy   به مقاومت تسليم مورد انتظار Fyc                              

                  Ag  =    سطح مقطع بادبند ها  

    براي طراحي اتصالات مجاز بـوديم كـه يـا از            AISC – 97 چنين بايد به اين نكته توجه كنيم كه در نسخه         هم 

   استفاده كنيم و يا اينكه از بيشترين نيرويي كـه از سـاير اعـضاء بـه بادبنـد هـا منتقـل                          Ag Fy  Ry = Pntرابطه        

  ولي در ايـن نـسخه حتمـا بايـد از حـداكثر مقاومـت                 )ه عبارت ديگر، كمترين آنها       ب (. ميشود ، استفاده كنيم     

  . مورد انتظار بادبند ، براي طراحي اتصالات استفاده كنيم 

 .  بود استفاده كنيم 97كه د رنسخه   SCBF  شكل ، بايد از الزامات طراحي 8 و 7براي بادبند هاي  •
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(بادبند هايي كه لاغري آنها       •
r

kl (       123بيشتر از ≈ 
yF

 شكل   8 و   7باشد، مجاز به استفاده در بادبندهاي         720

 . نيستند 

  

  

  

  

  صـورت گرفتـه ، بـصورت    2001  تـا  1992 از سـال  CBF   دربـاره  ) AISC  ) Seismic Provision تغييراتي كه در آئين نامه  

  . شماتيك در جدول زير مشخص شده است 

  

  

              

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .   بجز براي ساختمانهاي كم ارتفاع و با اهميت كم حذف شده است OCBF الزامات تمام  *

    كم و طبقه بام  ساختمانهاي با ارتفاع كم و يا اهميت فقط براي*  
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    Seismic Provision (  AISC( طراحي لرزه اي ضوابط     5-3

   

    SCBF ضوابط )الف 

 7هندسه مهاربندهايي كه در اين جا به آنها اشاره ميشود ، فقط شامل مهاربندهاي قطري ، مهاربندهاي ضربدري ، مهاربندهاي                       

  .       شكل ممنوع است Kاستفاده از مهاربند  .   شكل ميشود 8و 

     

      اعضاي مهاربندي 5-3-1

مبحث ششم مقررات ملي ساختماني ايـران و نيـز           يب بارهاي كرت اساس   بر ، فشاري و كششي   مهاربندهاي طراحي   5-3-2-1

  مبحـث دهـم مقـررات ملـي     1-5-0-10 درصد تـنش مجـاز منـدرج در بنـد     33بر اساس تركيب بارهاي زير ولي بدون افزايش       

ده يا ورقـي  مقطع تكي و چه ساخته شده از نيمرخ هاي نورد ش چه به صورت   مقطع مهاربندها . ساختماني ايران ، انجام مي گيرد       

  . باشند ، بايد بصورت متقارن نسبت به صفحه مهاربندي به كار روند 
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