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 صهخلا

برابر زلزله مقاومت  شده اند و در ي كه با قاب خمشي ساختهيساختمانها برايشهاي مختلفي رو، روز افزون مقاوم سازي ساختمانها با توجه به نياز

كمي  بادبندهاي هم مركز از شكل پذيري. هم مركز مي باشد اياستفاده از بادبندهروشهاي مناسب  اين يكي از. ارائه شده است، كافي ندارند

در دو . مي دهندكاهش  را قابذيري وند ضمن مقاوم سازي آنها، شكل پمقاوم سازي در قابهاي خمشي استفاده مي ش برخوردارند و زماني كه جهت

 مركز بااين مقاله عملكرد بادبند هم  در. كه هر كدام مزايا و معايبي دارنداست  بندها صورت گرفتهحقيقاتي جهت اصلاح شكل پذيري باددهه اخير ت

نشان نتايج منحني عملكرد آن  .، بررسي شده استكند يكه به عنوان عنصر مقاوم خط دوم، بعد از قاب خمشي عمل م ،لقي اوليه در قاب خمشي

   .دارددر شكل پذيري قاب خمشي مقاومت جانبي سازه تاثير منفي كمتري  ه در بادبند ضمن افز ايشمي دهد ، ايجاد يك لقي اولي

  

  .شكل پذيري، مقاوم سازيلقي، م مركز، بادبند ه: ديات كليلمك

 
 

   مقدمه

 ؛، كه هم اقتصادي بوده و هم بسادگي قابل اجراستز مي باشداستفاده از بادبندهاي هم مرك قابهاي خمشي،مقاوم سازي  هايمتداولترين روشيكي از 

. بندهاي هم مركز شكل پذير نيستند و سازگاري خوبي با قاب خمشي ندارندمشكل اول اينكه باد .  ولي  مقاوم سازي با اين روش مشكلاتي بهمراه دارد

ارد آمدن بطوريكه ابتدا بادبندها بايد بار جانبي را تحمل كنند و در صورت كمانش بادبند، قاب خمشي مجبور به تحمل تمام بار خواهد شد، كه سبب و

به منظور رفع نقطه ضعف بادبندهاي هم مركز  از اين رو. مي باشد در فونداسيون برندهمشكل ديگر بوجود آمدن نيروي بالا. آسيب به ساختمان مي گردد

در اغلب اين تحقيقات تلاش . تحقيقات گسترده اي توسط محققين مختلف صورت گرفته استدر چند سال اخير و تامين شكل پذيري مطلوب آنها، 

كمانش جلوگيري از براي را استفاده از غلاف  1980در سال  ،]1[ و همكاران Wada .يابدكه ميزان شكل پذيري بادبندهاي هم مركز بهبود  شده است

به  نيز بادبندهاي زانويي گيريبكار  .باعث جذب انرژي بالايي خواهد شد و نتيجتاًدر فشار نيز جاري شده بادبند بدين ترتيب  .نمودند پيشنهاد، بادبندها

مي باشد كه  استفاده از فيوزهاازجمله مطالعات ديگر در اين زمينه  .]2[شده است معرفييري سازه بهبود شكل پذ عنوان يك روش مناسب ديگر جهت

 قبل از كمانش بادبند تسليم و ها در بادبند، مانند فيوز عمل كرده واين المان .خود به چند دسته خمشي، برشي، پيچشي و محوري تقسيم مي شوند

همچنين تحقيقات و آزمايشات . ]4و3[دنيز مي گردندموجب تمركز خرابي در نقطه مشخصي از سازه  ه بر اينعلاو. مي شوندبادبند  از سبب رفع كمانش

هركدام از اين موارد داراي . ]5[ندا بكار برده شده اه در سازه ها نيزو نمونه هاي متفاوتي از آن زيادي در مورد استفاده از اتصالات اصطكاكي انجام شده

  . شندمزايا و معايبي مي با

لقي اوليه در بادبند باعث مي شود . روش پيشنهادي در اين مقاله براي مقاوم سازي قابهاي خمشي، استفاده از بادبندهاي هم مركز با لقي اوليه مي باشد

لقي در رفتار سازه،   به منظور بررسي تاثير. كه ابتدا قاب خمشي بار جانبي را تحمل كند سپس بادبند به عنوان عنصر مقاوم خط دوم وارد عمل شود

اندازه  تعيين تاثير پارامترهاي جهتب. ه استمدل سازي شد SAP2000همراه با قاب خمشي در نرم افزار متفاوت  لقي مقاديربادبندهايي با سختي ها و 

- تحليلاين نتايج . ه استانجام شدهاي تاريخچه زماني و استاتيكي غير خطي بر روي اين مدلها  لقي و ميزان سختي بادبند بر روي قاب خمشي، تحليل

بالا  ها نشان مي دهد كه اگر سختي بادبند متناسب قاب خمشي انتخاب شود؛ ايجاد لقي اوليه ضمن افزايش ميزان جذب انرژي سازه،  در كاهش نيروي

   .برنده نيز نقش موثري خواهد داشت

                                                 
  دانشيار دانشكده عمران،دانشگاه علم و صنعت ايران  ١
  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه ، دانشكده عمران،دانشگاه علم و صنعت ايران  ٢
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  مشخصات قاب مهار بندي شده مورد مطالعه

 تير .در نظر گرفته شده است) 1(مطابق شكل  2IPE180و تير  IPB220با ستونهاي  لادي خمشي يك دهانه يك طبقه،در اين تحقيق، يك قاب فو

 جرم يكنواخت  اين قاب تحت
m

ton2 كند ثانيه  اثر مي 1و بار جانبي برسازه بصورت سينوسي با پريود  قرار داشته.  

  
  مشخصات قاب فولادي – 1شكل                         

  

  

و  gapبراي مدل سازي لقي از المانهاي . ه استمدل سازي شد SAP2000در نرم افزار  )بادبند معمولي(بدون لقي و  لقي با بادبند داراياين قاب 

hook  سپس براي  قرار گرفته ويل تاريخچه زماني تحلمورد  اين قاب ابتدا. ، استفاده شده استبالايي قاببادبند به گوشه بصورت موازي در محل اتصال

همچنين . استمتفاوت تحليل شده سختي و  لقي مقداربا بادبند داراي  مجددا قاب مذكور، آندر رفتار  بادبند بررسي تاثير اندازه لقي و ميزان سختي

مقايسه نتايج . استانجام شده  ABAQUSنرم افزار استفاده ز تحليل ها با چند نمونه ا ،SAP2000صحت نتايج حاصل از نرم افزار  بررسيبراي 

   .حاصله نشان از اختلاف اندك مقادير بدست آمده دارد

  

  تحليل تاريخچه زماني   نتايج حاصل از

نيروي داخلي .  ه استتاريخچه زماني شد، تحليل با بادبند معمولي يعني بدون لقيميليمترلقي  و بار ديگر  4قاب فولادي فوق، يك بار با بادبند داراي 

  .شده است نشان داده) 2(بادبند در هر دو حالت بصورت مقايسه اي در شكل 

  
  احتساب آن لقي و بدون با در نظر گرفتننيروي داخلي بادبند  – 2شكل 
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 بدون لقي  حالت بادبندتر نسبت به بيشدرصد  پنجاه

با  و واقعابتدا سختي قاب در تحمل نيروي جانبي موثر 

است؛ اين تغيير ناگهاني در سختي  بيشترد نسبت به سختي قاب خيلي 

تحليل هاي گوناگون در حالتنسبت به حالت بدون لقي، قاب فوق 

سختي متفاوت و  هاي بابادبند ،)تغيير مكان جانبي قاب بدون بادبند

زمانيكه سختي بادبند نسبت به سختي قاب قابل توجه است، وجود 

اثر افزايش ناگهاني  اما هنگامي كه سختي بادبند در حدود سختي جانبي قاب باشد،

 دارايد نيروي بادبن ،افزايش نسبت سختي بادبند نسبت به قاب

به منظور دستيابي لذا . نسبت به بادبند معمولي افزايش مي يابد، در صورتي كه يكي از اهداف ايجاد لقي كاهش دادن نيروي داخلي بادبند مي باشد

ي به تغيير مكان اندازه لق برحسبحداكثر اين نسبت سختي 

  

   ، بيشتر از بادبند معمولي نشودلقي داراي

نيز بترتيب، سختي بادبند و  ������و  ������

با دقت در . در اين نمودار براي ميزان لقي هاي مختلف، مي توان حداكثر مقدار نسبت سختي بادبند به قاب خمشي مشخص نمود

با شد تا نيروي بادبند داراي لقي بيشتر از بادبند معمولي نشود 

به اين ترتيب با انتخاب بادبند متناسب با قاب خمشي نيروي داخلي بادبند كاهش 

طول مقادير مختلف ه بر روي  چند نوع قاب با 

   .نتايج حاصله تقريبا مشابه مي باشند

بوجود مي آورد كه از حداكثر ظرفيت قاب خمشي استفاده 

در اين صورت . وارد عمل شود بادبند، در قاب خمشي

مانند قاب خمشي عمل كرده و با افزايش نيرو و ايجاد مفصل پلاستيك در قاب، بادبند به كمك قاب آمده و سختي 

نيروي بالا برنده در فونداسيون ايجاد نمي گردد و يا خيلي ناچيز خواهد بود  اما اگر از بادبند هم مركز 

 مسئلهاين . نخواهد شداز ظرفيت خمشي قاب استفاده 

دهانه با سختي  طي سازه و تاثير لقي در منحني عملكردآن، بجاي استفاده از يك سازه معمولي چند دهانه، از يك قاب يك

2IPE  متر انتخاب شده 3متر و ارتفاع 4به دهانه

تحليل اين قاب بصورت استاتيكي غير  .ه استتخاب شد
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پنجاهدر حدود  ميليمتر لقي باعث افزايش نيروي بادبند 4ديده مي شود، وجود 

ابتدا سختي قاب در تحمل نيروي جانبي موثر  سازهبا حركت جانبي . اين امر بدليل تغيير ناگهاني در سختي جانبي قاب مي باشد

د نسبت به سختي قاب خيلي سختي بادبن اما ازآنجا كه .مي گرددبادبند هم وارد عمل 

   .خواهد شدباعث افزايش غير عادي نيروي داخلي بادبند 

نسبت به حالت بدون لقي، قاب فوق  ،پارامترهاي موثر در اضافه شدن نيروي داخلي بادبند داراي لقي

تغيير مكان جانبي قاب بدون بادبند اندازه به ميليمتر تا1از (مختلف هاي ميزان لقي 

زمانيكه سختي بادبند نسبت به سختي قاب قابل توجه است، وجود  مي دهد،نتايج اين تحليل ها نشان . مي باشد مختلف

اما هنگامي كه سختي بادبند در حدود سختي جانبي قاب باشد، ؛شود حظه اي در بادبند ميث بوجود آمدن نيروي قابل ملا

افزايش نسبت سختي بادبند نسبت به قاببا  .از بين مي رود ،بود ديده شده نيروي داخلي بادبند با لقي اوليه كه در تحليل قبلي 

نسبت به بادبند معمولي افزايش مي يابد، در صورتي كه يكي از اهداف ايجاد لقي كاهش دادن نيروي داخلي بادبند مي باشد

حداكثر اين نسبت سختي منحني ) 3(در شكل . بادبند نبايد از حد مشخصي فراتر رود

  . رسم شده است

  
دارايبادبند نمودار حداكثر نسبت سختي بادبند به قاب براي اينكه نيروي داخلي 

  

�����. دون بادبند مي باشدتغيير مكان جانبي قاب ب 
∆ وميزان لقي بادبند در جهت افقي 

در اين نمودار براي ميزان لقي هاي مختلف، مي توان حداكثر مقدار نسبت سختي بادبند به قاب خمشي مشخص نمود

با شد تا نيروي بادبند داراي لقي بيشتر از بادبند معمولي نشود  2الي  1بايد در حدود نسبت سختي بادبند به قاب حداكثر 

به اين ترتيب با انتخاب بادبند متناسب با قاب خمشي نيروي داخلي بادبند كاهش . كمي افزايش يابدمي تواند اين نسبت 

ه بر روي  چند نوع قاب با عمدلهاي مذكور، مطال بر علاوه. گرددجر به كاهش نيروي بالابرنده در فونداسيون مي 

نتايج حاصله تقريبا مشابه مي باشند كه ؛سختي ها و نيروهاي مختلف، تحليل تاريخچه زماني انجام شد

بوجود مي آورد كه از حداكثر ظرفيت قاب خمشي استفاده  را شرايطي ،ن است كه مي توان با ايجاد لقييا ،استفاده از بادبندهاي داراي لقي

در قاب خمشي پلاستيك تشكيل مفصل در لحظه مقدار لقي بايد به اندازه اي طراحي شود كه

مانند قاب خمشي عمل كرده و با افزايش نيرو و ايجاد مفصل پلاستيك در قاب، بادبند به كمك قاب آمده و سختي  

نيروي بالا برنده در فونداسيون ايجاد نمي گردد و يا خيلي ناچيز خواهد بود  اما اگر از بادبند هم مركز  به اين ترتيب .

از ظرفيت خمشي قاب استفاده  تانتيج كهكند مي تحمل جانبي را بادبند شود، درصد خيلي زيادي از نيروي 

  .نداسيون خواهد شدوباعث ايجاد نيروي بالا برنده در ف ،علاوه بر كاهش شكل پذيري سازه

   لقي در منحني عملكرد سازه

طي سازه و تاثير لقي در منحني عملكردآن، بجاي استفاده از يك سازه معمولي چند دهانه، از يك قاب يك

IPE270و تير  IPB360يك قاب فولادي خمشي با ستونهاي براي اين منظور 

2UNP60  تخاب شدكه سختي آن با سختي جانبي قاب يكسان است، ان

0.2 0.4 0.6 0.8 1

 چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دا

ديده مي شود، وجود  )2( همانطور كه در شكل

اين امر بدليل تغيير ناگهاني در سختي جانبي قاب مي باشد، كه شده است

بادبند هم وارد عمل  ،رسيدن به انتهاي لقي

باعث افزايش غير عادي نيروي داخلي بادبند 

پارامترهاي موثر در اضافه شدن نيروي داخلي بادبند داراي لقيدن مشخص كربراي 

ميزان لقي الات شامل اين ح. شده است

مختلفهمچنين با نيروي هاي جانبي 

ث بوجود آمدن نيروي قابل ملاباع لقي،

نيروي داخلي بادبند با لقي اوليه كه در تحليل قبلي 

نسبت به بادبند معمولي افزايش مي يابد، در صورتي كه يكي از اهداف ايجاد لقي كاهش دادن نيروي داخلي بادبند مي باشد ،لقي

بادبند نبايد از حد مشخصي فراتر رودنسبت سختي  ،به اين هدف

رسم شده است ،جانبي قاب بدون بادبند

نمودار حداكثر نسبت سختي بادبند به قاب براي اينكه نيروي داخلي  – 3شكل 

ميزان لقي بادبند در جهت افقي  �� در شكل بالا

در اين نمودار براي ميزان لقي هاي مختلف، مي توان حداكثر مقدار نسبت سختي بادبند به قاب خمشي مشخص نمود .هستندسختي قاب 

حداكثر كه اين شكل ديده مي شود 

اين نسبت  ،ولي با افزايش ميزان لقي

جر به كاهش نيروي بالابرنده در فونداسيون مي نهايتاً من ويافته 

سختي ها و نيروهاي مختلف، تحليل تاريخچه زماني انجام شد ،دهانه

استفاده از بادبندهاي داراي لقي يگردمزيت 

مقدار لقي بايد به اندازه اي طراحي شود كه ربدين منظو .شود

 ،انبي كمبراي نيروهاي ج سازه

.ازدست رفته را جبران مي كند

شود، درصد خيلي زيادي از نيروي  فادهمرسوم است

علاوه بر كاهش شكل پذيري سازه

  

لقي در منحني عملكرد سازه بادبند داراي تاثير

طي سازه و تاثير لقي در منحني عملكردآن، بجاي استفاده از يك سازه معمولي چند دهانه، از يك قاب يكخبررسي رفتار غير بمنظور

براي اين منظور . ستفاده شده استبالا ا

60ن از براي مهار بندي آ. است

1
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طبق تحليل انجام شده، ، ]6[شده استمدل سازي " اي ساختمانهاي موجود دستورالعمل بهسازي لرزه"مطابق با خطي انجام شده و مفصلهاي پلاستيك 

بعد از مورد نياز است تا براي بادبند كه  در جهت قطريلذا ميزان لقي  شد،سانتيمتر جابجايي افقي تشكيل  75/2از اين قاب بعد پلاستيك اولين مفصل 

نشان داده ) 5( و )4(منحني عملكرد اين سازه  در حالت بدون لقي و با لقي در شكل . سانتيمتر مي باشد 2/2وارد عمل شود  تشكيل مفصل در قاب،

جابجايي  -دهد كه ايجاد مقداري لقي باعث مي شود كه سطح زير منحني نيرو  منحني عملكرد نشان مي. يز رسم شده استخطي آنها نشده و رفتار دو

  . ي هر دو حالت تقريبا يكسان استدرصد افزايش يابد درصورتي كه  ظرفيت باربر 28

  

  
  منحني عملكرد بادبند با لقي –4شكل 

  

  

  
  لقي بدونمنحني عملكرد بادبند  –5شكل 

  

سانتيمتر در قاب  75/2تر كم نشده در صورتي كه مفصل پلاستيك در جابجايي مسانتي 3/4سختي سازه تا جابجايي ديده مي شود كه ) 4(در شكل 

. جبران مي كندسازه را  ازدست رفته بادبند وارد عمل شده و سختيتشكيل مفصل در همان لحظه  هم اين است كهآن دليل  .خمشي ايجاد شده است

  .، كه موجب بهبود شكل پذيري سازه مي گرددسانتيمتر افزايش يافته است 3/11 سانتيمتر به 6/8جابجايي نهايي سازه از با ايجاد لقي  بر اينعلاوه 
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  يك مثال طراحي

ده و يك به منظور مشخص شدن تاثير لقي در كاهش نيروي بالابرنده فونداسيون و بادبند، يك قاب خمشي كه نياز به مقاوم سازي دارد در نظر گرفته ش

بصورت چهار ) 6(مطابق شكل  2IPE220و تير  IPB160ستونهاي با اين قاب . بند داراي لقي بهسازي شده استبار با بادبند معمولي و بار ديگر با باد

  .دهانه با ارتفاع سه متر مي باشد

  

  
  قاب خمشي موجود –6شكل 

  

كه محاسبه شده  2800ن ييآطبق بار زلزله . كيلو گرم بر متر طول مي باشد 1000و  3500بار مرده و زنده كه به اين قاب اثر مي كنند به ترتيب 

  .با تحليل اين قاب مشخص شد كه ستونهاي آن ضعيف بوده و تنشهاي بوجود آمده بيش از تنش مجاز مي باشند. كيلو گرم مي باشد 10360

-حي آن طبق آيينذكور و طراسازه م با تحليل. بصورت ضربدري در دهانه اول استفاده شده است 2UNP60 مهاربند به منظور مقاوم سازي اين قاب از

 بودهكيلوگرم  1572به مقدار  Aنيروي بالابرنده در فونداسيون تنشهاي بوجود آمده در ستونها كمتر از حد مجاز شده است اما  AISC-ASD89نامه 

  .كيلوگرم مي باشد 8520همچنين نيروي داخلي بادبند  و

نشان ) 7(سانتيمتر لقي در هر سمت مهاربندي شده است كه در شكل  5/0دري داراي با بادبندهاي ضرب امامجددا سازه مذكور در شرايط كاملا مساوي، 

  .داده شده است

  

  
  قاب مهار بندي شده همراه با لقي اوليه در بادبند –7شكل 

  

سانتيمتر لقي  5/0اما با ايجاد . در حالت بهسازي با بادبند داراي لقي نيز تنشهاي ايجاد شده در سازه و تغيير مكان جانبي، كمتر ازحالت مجاز بوده اند

آورده ) 1(نتايج اين سازه در دو حالت، با لقي و بدون لقي در جدول . هم نيروي داخلي بادبند و هم نيروي بالا برنده در در فونداسيون كاهش يافته است

  . شده است

  

  دو حالت بهسازينتايج بدست امده از  مقايسه -1جدول 

يروي بالا برنده حداكثر ن نوع مهار بندی شده

 )A )kgدرفنداسيون 

حداكثر نيروي 

 )kg( بادبند   داخلي

 حداكثرتغيير مكان

 cm)(جانبي قاب

معمولی بادبند  ۱۵۷۲ ٠٩/٠ ٨٥٢٠  

٨٨/٠ ١٤٣١ ----- لقی ٠/cm۵دارای  بادبند  
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كاملا از بين رفته و نيروي داخلي بادبند حدود   Aفونداسيون سانتيمتر لقي در بادبند، نيروي بالا برنده در  5/0مقايسه نتايج نشان مي دهد كه با ايجاد 

مي شود اين  مشاهدههمانطور كه  .كمتر مي باشد 2800اما مقدار جابجايي افزايش يافته كه البته از حد مجاز آيين نامه . مي يابدشش برابر كاهش 

  .ا نتايج بهتري هم بدست خواهد آمدنئتر باشد مطماگر طبقات قاب بيش كه ،استنتايج براي قاب يك طبقه 

   

  نتيجه گيري

خمشي، نتايج زير بدست  بر اساس مطالعات و بررسي هاي انجام شده در اين مقاله، درصورت استفاده از بادبندهاي با لقي اوليه در مقاوم سازي قابهاي

  :آمده است

الي  2/1ز حد مشخصي تجاوز نمايد، كه اين نسبت بطور متوسط در حدودنبايد ا سختي جانبي قاب خمشي نسبت به سختي بادبند مورد استفاده    -1

  شدمي با2

نمودار  زير سطح افزايش براين، ايجاد لقي سببعلاوه . گرددمي نيروي بالابرنده در فونداسيون و داخلي آنايجاد لقي در بادبند باعث كاهش نيروي   -2

  .مي گردد جابجايي نهاييافزايش  ،جابجايي - نيرو

   . گرددميظرفيت خمشي قاب ايجاد لقي موجب استفاده حداكثر از   -3
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