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  چكيده

 (BRB)بادبندهاي كمانش ناپذير درپلي اتيلني  ورق هاي گيريكارو امكان ب قابليت عملي حاضر،و نوآوري در پژوهش 
پوسته بادبندهاي كمانش ناپذيركه وظيفه آن جلوگيري از كمانش  رايج، در بادبندهاي كمانش ناپذير .بررسي گرديده است

سنگيني پوسته بتني، آماده باشد غالبا بتن يا ملاتي است كه در داخل غلاف فولادي ريخته شده و مشكلاتي مانند  بادبند مي
، حمل و نقل و مشكلات اوليه، مدت زمان لازم براي نگهداري و مراقبت از بتن در سنين كردن قالب، مشكلات بتن ريزي

توان به عنوان پوسته و يا عامل  ميپلي اتيلني هاي  كه از ورقدهد  نشان مي اين پژوهش. داردعديده اجرائي ديگر را 
سازه هاي در تقويت آنها از  توان همچنين مي. به جاي پوسته بتني و غلاف فولادي استفاده نمود ،جلوگيري از كمانش بادبند

امكان نصب سريع، كاهش  سبكي، اقتصادي بودن،.  در جهت افزايش توان بابري بادبندهاي نصب شده استفاده كردموجود 
، عدم نياز به قالب بندي و صرفه جوئي در زمان به علت عدم نياز به دوره مراقبت از بتن از مزاياي اين كلات اجراشديد مش

  .شود نوآوري محسوب مي

 كلمات كليدي 

  هاي فولادي، پلي اتيلن بادبندهاي كمانش ناپذير، قاب 

Application of Polyethylene Sheets in Buckling Restrained Braces 
M. B. Mahdizadeh, Y. Zandi, M. Gh. Vetr 

ABSTRACT 

This paper presents an experimental study about applicability of Buckling-restrained braces (BRBs) by 
polyethylene sheets. Buckling-restraining unit (encasing member), whose function is to prevent the brace from 
buckling, is almost tube that is filled by concrete or mortar and has many problems and difficulties as concreting, 
shuttering, curing, reinforcing, transporting and wasting of time. This research shows that polyethylene can be 
used as Buckling-restraining unit instead of steel tube and concrete or mortar. And also they can be used as a 
reducer of compressive forces at steel braces for strengthening the existing building. The advantages of this 
innovative and new method are save the time, light weighting, economic, easy and quick installation, decreasing 
the construction problems, no need to shuttering and curing.   
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  مقدمه -1

از نيروهاي وارد بر كه معمولا  تغيير شكل جانبي سازه ها
نيروي زلزله و باد، نيروهاي قائم و ديگر اعم از سازه 

بوده  ها تغيير شكلمهمترين يكي از  شود نيروها ناشي مي
و مورد توجه  محدود سازي آنها نيز بسيار حائز اهميت و

براي كاهش . قرار گرفته استپژوهشگران و مهندسين 
 هاي جانبي در سازه ها از ديوارهاي برشي، شكل تغيير
هاي تركيبي  هاي صلب و بعضا از تكنيك قاب ها، بادبند

هر كدام از آنها ظرفيت جذب . شود ديگري استفاده مي
انرژي متفاوتي داشته و در طراحي سازه ها ملاك عمل 
قرار گرفته و در آيين نامه ها و استانداردهاي طراحي هر 

 . رراتي براي آنها وضع گرديده استكشوري مق

رفتار سازه هاي فولادي در حين زلزله هاي بزرگ غالبا 
 بهتر از رفتار سازه هاي ساخته شده با ديگر مصالح مي

از مزاياي سازه هاي فولادي، سختي، مقاومت، . باشد
خاصيت   و علاوه بر آن فولاد بوده شكل پذيري و طاقت

نسبت به بتن مسلح و قابل پيش بيني گسيختگي آن  
                    و همچنين امكان تعويض. ح بنائي استمصال

آنها را  ارجحيتتعمير اجزاي صدمه ديده در اين سازه ها 
ها و اجزاي  تخريب ساختماناز طرفي . افزايش داده است

 سازه اي در يك زلزله، سبب اتلاف وقت و هزينه و

ازه هاي خسارات كمتر س ه وديخدمت رساني گرد
غالبا به توانائي ظرفيت كه لرزه ها  فولادي در زمين

سبب افزايش  استهلاك انرژي توسط  بادبندها بستگي دارد
با افزايش ظرفيت استهلاك زيرا . ستا كاربرد آنها گرديده

  .  انرژي ايمني سازه نيز افزايش مي يابد

ويژه در  هها ب سهولت اجرائي و كارائي موثر بادبند
عنوان روشي مناسب براي ه فولادي، آنها را ب ساختمانهاي

بندها  معمولا باد. مهار نيروهاي جانبي مطرح ساخته است
داشته و  هم در معرض نيروهاي كششي و فشاري قرار

طراحي آنها بر اساس بيشترين بار وارده و غالبا نيروهاي 
وقتي بادبند ها در معرض . گيرد فشاري صورت مي

كمانش كرده و  گيرند، مي قرار بزرگ رينيروهاي فشا
لذا براي جلوگيري از . دهند مي دست از را پايداري خود
بندها يا بايد لاغري آنها را كاهش  ها و باد كمانش ستون

داد و يا به طرق ديگر مانع كمانش گرديد و بديهي است 
كه جلوگيري از كمانش عضو، سبب افزايش تحمل 

تكنيك جلوگيري . خواهد گرديدفشاري آن تا حد تسليم 
، مقوله سازه فولادي از كمانش كلي و موضعي در بادبند
.  وجود آورده استه اي به نام بادبندهاي كمانش ناپذيررا ب

بند هاي كمانش ناپذير حالت خاصي  بادداراي  قاب هاي
 همگرا يعني هم محور يا بندهاي با باد قاب هاياز 

كمانش ناپذير شكل پذيري هاي  با بادبن قاب هاي. هستند
بيشتري داشته و از توانائي جذب انرژي بالائي 

 .]2و1[برخوردارند

از فلسفه هاي پژوهش و استفاده از بادبند هاي كمانش 
  : به موارد زير اشاره نمود دتوان ناپذير مي

مهمترين فلسفه استفاده از بادبندهاي فولادي  - الف
ا تا حد توان كمانش ناپذير، افزايش توان فشاري آنه

تغيير لاغري بادبند، ظرفيت دون بطوريكه ب. كششي است
. گردد مي ز بار كمانش الاستيك آن ا بيشترفشاري عضو 

توانست  مي ي كه بادبند فولادييبه عبارت ديگر همان نيرو
   در كشش تحمل كند همان نيرو را در فشار نيز تحمل 

شود  و از آنجائيكه مسئله لاغري سبب مي. مي نمايد
بزرگ انتخاب شوند با تكنيك  مقطع بادبندها قوي و

از مقاطع كوچكتر و  مي توانبادبند هاي كمانش ناپذير 
  .اقتصادي تري استفاده نمود

ها  طراحي بر اساس تئوري هاي آيين نامه مقررات و -ب
و رويدادها و تجربيات قبلي و مشاهده نتايج آنها در 

وجود ه نظر آنها برخدادهاي بعدي و اصلاح و تجديد 
  .رنديگ مي آمده و از هر چند سال مورد بازبيني قرار

اند در  ي كه با آيين نامه هاي قبلي ساخته شدهئسازه ها
مقايسه با مفاد آيين نامه جديد از ايمني لازم ، دوام و 
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استحكام كافي برخوردار نيستند لذا سازه هاي قبلي نياز 
ه علت فرسوده شدن لزوم اين تقويت ب. به تقويت دارند

عوامل  مصالح ، خراب شدن عضو ، ترك برداشتن و
در آيين نامه  ات اعمال شدهتغييردر اثر ديگر نيست بلكه 

. باشد از رفتار و عملكرد سازه ميما و درك بيشتر و بهتر 
لذا يكي از موارد كاربرد بادبندهاي كمانش ناپذير لزوم 

ها و  نامه نتقويت بادبندهاي قبلي به علت تغيير آيي
افزايش توان باربري آنها تا حد انتظار در آيين نامه جديد 

  .باشد مي

علت اصلي ابداع و توسعه بادبندهاي كمانش ناپذير،  -پ
ي و ظرفيت رفتار هيسترتيك پايدار، شكل پذيري كاف

زيرا سيستمهاي مهاربندي شده  .ستاتلاف انرژي زياد آنها
، شكل پذيري كم و ظرفيت جذب  هم محور معمولي

نسبت به سيستمهاي داراي بادبندهاي انرژي پاييني 
  .]3[دارندكمانش ناپذير 

علاوه بر رفتار هيسترتيك پايدار بادبندهاي كمانش  -ت
ناپذير، مزيت مهم آنها در سيستمهاي مقاوم در برابر زلزله، 

 قاب هايدر . باشد كنترل آسيب و خسارت وارده مي
 بندهاي كمانش ناپذير كه به طور صحيح طراحيداراي باد
 ها به وقوع در بادبند رفتار غير الاستيك نخست مي شوند،

ديگر يعني ستونها، تيرها و اتصالات اعضاي پيوندد، و  مي
حداقل آسيب را يا بايد در محدوده الاستيك باقي مانده و 

اين رفتار برخلاف ديگر سيستمهاي شكل پذير . ببينند
 در ياخمشي  قاب هايدر به عنوان مثال . اي است لرزه

اتلاف انرژي با  بندي شده خارج از محورباد    قاب هاي
رفتار غير الاستيك تيرها با تشكيل مفاصل پلاستيك در 

گيرد در حاليكه در بادبندهاي كمانش  صورت مي تيرها،
ناپذير، نيازي به تشكيل مفاصل در تيرها نبوده و تيرها نيز 

  .گيرند مي قرار ستونها در محدوده الاستيكمثل 

مذكور در بند قبلي، خسارت هاي خمشي  قابدر  -ث
به علت تشكيل مفاصل پلاستيك در تيرها در تمام  وارده،

. گردد كه تعمير و مرمت آنها مشكل است مي قابها توزيع
هاي با بادبندهاي كمانش ناپذير،  در حاليكه در قاب

خسارت در بادبندها متمركز گرديده و تعمير و مرمت 
ساده تر و اعضا بادبندها در صورت لزوم نسبت به بقيه 

  .]4[راحت تر مي باشد

استفاده از بادبندهاي كمانش ناپذير ضريب رفتار سازه  - ج
اين . دهد فولادي را نسبت به سازه هاي معمولي تغيير مي

ب كه نقش مهمي در محاسبه نيروي زلزله دارد، در ضري
، مقدار نيروي ضريب رفتار سازهصورت افزايش 

 .]5[محاسباتي زلزله كاهش مي يابد

 فلسفه ديگر كاربرد بادبندهاي كمانش ناپذير، - چ
خطاهاي محاسباتي و طراحي است كه گاها نه تنها طراح 

گرديده  بلكه كنترل كننده نيز مرتكب اين خطاي ناخواسته
در نتيجه  تقويت بادبند  سازه به اجرا در آمده است  و و

كه در اين صورت استفاده از  ضروري گرديده است
تكنيك بادبندهاي كمانش ناپذير گزينه مناسبتري خواهد 

  .بود
  
    رفتار بادبندهاي كمانش ناپذير-2

بادبند ها ي هم مركز معمولي دراثر نيروهاي كششي و 
دهند و  هسترتيك نامتقارن از خود نشان ميفشاري رفتار 

وقتي به صورت يكنواخت يا متناوب به صورت فشاري 
گردند كاهش مقاومت  بارگذاري مي) a1(مطابق شكل 

هرگاه كمانش بادبند .  دهند قابل توجهي از خود نشان مي
فولادي مهار گرديده و مقاومت يكساني هم در كشش و 

جذب انرژي بادبند   ظرفيتهم در فشار تامين گردد، 
    .]6- 1،2،11[فزايش مي يابدا
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(b)                                                         (a)  

 ]1[رفتار بادبند معمولي و بادبند كمانش ناپذير :)1(شكل 

  
 ناپذير و انواع مقاطع آنهابادبند كمانش اجزاء  -1-2

بادبند كمانش ناپذير از دو مولفه اصلي تشكيل شده است، 
يكي هسته فولادي كه كل نيروي محوري بادبند را تحمل 
ميكند و ديگري پوسته اي كه از كمانش هسته در برابر 

 را نيروهاي فشاري جلوگيري كرده و امكان تسليم هسته
  .   كند مي هم در فشار و هم در كشش فراهم

، معمولا از چهار )2(بادبند كمانش ناپذير، مطابق شكل 
  :جزء زير تشكيل يافته است

ناميده  ستهكه ه قسمت حمل كننده بار محوري -1
 .شود يم

 projection سخت شده يا )انتهائي( انتقاليقسمت  -2
 .كند يمتصل م يا گره كه هسته را به قسمت اتصالي

آن جلوگيري  كه وظيفه) پوسته(قسمت مانع كمانش  -3
 .از كمانش هسته است

قسمت جداكننده هسته و پوسته، كه امكان لغزش  -4
آزادانه هسته را در داخل پوسته فراهم كرده و وقتي 

 شود ، انبساط عرضي هسته هسته در اثر فشار تسليم مي
براي اينكار معمولا مقداري ماده . مي نمايدمكان پذير ا را

قسمت جداكننده  غير چسبنده لازم است تا به عنوان
بايستي يك درز بين دو  در غير اينصورت،. استفاده شود

 .]12و2و1[قسمت قرار داده شود

را نشان بادبندهاي كمانش ناپذير مقاطع انواع ) 3(شكل 
.دهد مي

 بدون كمانش  كمانش

 باد بند بدون كمانش باد بند معمولي
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  اجزاي اصلي بادبند كمانش ناپذير :)2(شكل

  ]1[مقاطع عرضي انواع بادبندهاي كمانش ناپذير :)3(شكل 

 بادبندهاي كمانش ناپذيركمانش كلي  -2-2

آناليز كمانش الاستيك بادبند متشكل از ميله فولادي در 
معادله تغيير  ،)4(شكل ، در داخل بتن مسلح احاطه شده

شكل بادبند محصور شده با بتن به صورت رابطه 
  .  [1]نوشته مي شود)1(

ݒ   ൌ ߜ sin ௡గ௫

௟
                                     )1(      

تغيير شكل در   δتغيير شكل غلاف بتني و    υكه در آن 
كنش بادبند و غلاف و ملات اندر .باشد وسط دهانه مي

آنها به عوامل متعددي بستگي دارد كه مهمترين آنها بين 
نيروي وارد بر بادبند سبب . سختي خمشي آنهاست

خمش ناشي از  نيز كمانش آن گرديده و در غلاف
گسترده اي  جانبيوجود مي آيد، گويا نيروي ه كمانش ب

  .بر غلاف وارد مي شود

 ملات غير چسبنده يا درز
 پوسته

 قسمت انتقالي  هسته

)خ(   )ف(  

)الف(   )ب(   )پ(   )ت(  

)ث(   )ج(   )ح( )چ(    

)ق(   )ك(  
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 ]1[آناليز بادبند كمانش ناپذير و نيروهاي سيستم  :)4(شكل

، مي باشدتغيير شكل در بادبند و بتن برابر با فرض اينكه  
مقدار شدت بار جانبي فوق با چهار بار مشتق گيري از 

و جاگذاري در معادله لنگر و مشتق ثاني، به ) 1(رابطه 
سختي  EcIcكه در اين رابطه . صورت زير بدست مي آيد

  . خمشي بتن مي باشد

݌ ൌ ௡రగర

௟ర ௖ܫ ௖ܧߜ sin ௡గ௫

௟
        )2(        

                                                            

با تقسيم شدت بار فوق به معادله تغيير شكل در رابطه 
، ضريبي شبيه ثابت فنر به نام نسبت نيروي گسترده )1(

لازم در واحد تغيير شكل غلاف بتني كه ضريب مقاومت 
  : شود حاصل مي)3(رابطه به شرح نيز ناميده مي شود 

ߙ  ൌ ௣

௩
ൌ ௡రగర

௟ర            )௖                      )3ܫ௖ܧ

وقتي تغيير شكل هسته فولادي توسط غلاف بتني مهار 
نوشته ) 4(رابطه مي شود، معادله لنگر خمشي به صورت 

  :مي شود

ሻݔሺܯ             )4( ൌ െܴݔ ൅ ׬ .ݒߙ .ݔ ݔ݀ ൅ ݒܰ
௫

଴    
     

عكس  Rلنگر خمشي در محل مقطع،  M(x)كه در آن 
 Nفاصله مفصل تا محل مقطع و  xالعمل در مفصل، 

  .نيروي محوري است

، معادله ديفرانسيل اولر به صورت )4(با استفاده از معادله 
  : نوشته مي شود) 5(رابطه 

ௗర୴

ୢర୶
൅ kଶ ୢమ୴

ୢమ୶
൅ βv ൌ 0                 )5(          

: كه در آن          

݇ଶ=N/EsIs        ,        β=α/EsIs           

  هر دو انتها مفصلي است و با حل معادله با فرض اينكه
   .بدست مي آيند) 6( ابطه هايفوق ر

 N2=4αEsIs                                             (6a)                   

Nୡ୰ ൌ ଶ୬మ஠మE౩I౩

୪మ                                     (6b)  

  : تعيين مي گردداز حل معادلات فوق طول مد كمانشي 

௟

୬
ൌ πටE౩I౩

α
                                             )7(  

به دو  Ncr دمي توان) 6b(و ) 7(با استفاده از معادلات 
  : گرددقسمت زير تفكيك 

௖ܰ௥ ൌ
݊ଶߨଶܧ௦ܫ௦

݈ଶ ൅
௦ܫ௦ܧ

݈ସ

݊ସߨସ ݊ଶߨଶ
݈ଶ 

   )8    (                              =
௡మగమாೞூೞ

௟మ ൅ ௟మ ఈ

గమ௡మ  

سهم غلاف بتني را در كمانش ) 8(قسمت دوم معادله 
در α به جاي ) 3(گذاري معادله  با جا.نشان ميدهد

بدست مي ) 9(رابطه بار كلي كمانش به صورت )8(معادله
  :آيد

   ௖ܰ௥ ൌ ௡మగమ

௟మ ሼܧ௦ܫ௦ ൅ ௖ሽܫ௖ܧ    )9(                    

سختي خمشي   EsIsو سختي خمشي بتن    Ic Ecكه در آن 
دهد كه  فرمول اخير نشان مي .باشد ميهسته فولادي 

ظرفيت كمانش الاستيك بادبند مركب به صورت مجموع 
  .باشد مي سهم دو قسمت مجزا

 هسته

 بتن

 باد بند
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      هدف از پژوهش و نوآوري حاضر   - 3

مهمترين هدف اين پژوهش ، مطالعه تجربي امكان استفاده 
به  پلي اتيلني در بادبندهاي كمانش ناپذير ورق هاياز 

در اين . مي باشدعنوان پوسته يا عامل مانع كمانش آنها 
مذكور به عنوان عامل مهار كمانش  ورق هايپژوهش ، 

اين مصالح نه . بادبندها براي اولين بار معرفي مي گردند
 مي دهندرا كاهش  تنها وزن بادبندهاي كمانش ناپذير

. مي گردندبلكه سبب افزايش سرعت و سهولت اجرا 
ضمنا اثر سختي خمشي بويژه ممان اينرسي در اين نوع از 

    .  بادبندها بررسي گرديده است

دليل رفتار لرزه اي بهتر ، ه ب بادبندهاي كمانش ناپذير
دادن آسان آن، براي  امكان پذير بودن اجرا و جا

مرتبه جديد و هم براي بهينه  ساختمانهاي فولادي بلند
سازي رفتار لرزه اي ساختمانهاي موجود چشم انداز  

 .مي دهندمناسبي را نشان 

عليرغم اينكه تحمل و انتقال بار در بادبند كمانش ناپذير، 
ها نيز  BRB، طراحي پوسته مي گيردتوسط هسته صورت 

نقش بسيار اساسي داشته و بايد شرايط سختي و مقاومت 
زيرا آنها هستند كه مانع . به طور توام در آن  منظور شوند

  .كمانش هسته خواهند بود

تاكنون در اكثر طراحي هاي مربوط به پوسته هاي بادبند 
از  ي نيزگاه وهاي كمانش ناپذير از قطعات بتني، ملات 

ترين آنها بتن و بتن آرمه  فولاد استفاده شده است كه رايج
،  مي باشدمعمولا بتني كه مانع كمانش هسته . مي باشد

 ريخته ميشودخود در داخل قوطي فولادي كه غلاف گفته 
قوطي فوق هم به عنوان قالب و هم به عنوان . ميشود

و در اكثر گرديده عامل نگهدارنده پوسته محسوب 
به همراه  ،بتن مذكوربادبندهاي كمانش ناپذيرمحاسبات 

    .غلاف بيروني به عنوان پوسته به حساب مي آيد

سنگيني پوسته بتني به همراه غلاف آن ، آماده كردن قالب 
، مدت زمان لازم براي نگهداري و  ، مشكلات بتن ريزي

مراقبت از بتن در سنين اوليه ، مشكلات حمل و نقل به 
علت سنگيني قطعات فوق و مشكلات عديده اجرائي 

به پژوهش در اين . گرديدپژوهش حاضر ديگر سبب 
از  ،به خود جاي پوسته بتن آرمه به همراه غلاف مربوط
ي به غلاف پوسته پلي اتيلني استفاده ميگردد و نياز

  .فولادي نيست

كان نصب سريع ، كاهش سبكي ، اقتصادي بودن ،ام
، صرفه جوئي لازم ، عدم نياز به قالب بنديمشكلات اجرا

، امكان در زمان به علت عدم نياز به دوران مراقبت از بتن
تقويت آسان و اقتصادي و سريع سازه هاي فولادي 

از مزاياي اين  ساخته شده قبل از تغيير آيين نامه زلزله ،
  .مي شودنوآوري محسوب 

   مصالح مورد آزمايش  -4

  فولاد -4-1

به هم  ST-37فولادي از نوع  ورق هايدر اين پژوهش از 
انتهائي استفاده  ورق هايبراي هم عنوان مصالح هسته  و 

  . گردد مي

  )PE(پلي اتيلن  -4-2

به دو گروه  شده واز اتيلن پليمريزه ساخته هاپلي اتيلن  
به   در زير فشار شديد  گروه اول. مي شوندعمده تقسيم 

 به نامو گروه ديگر در زير فشار متوسط  HDPEنام 

LDPE   پلي اتيلن يكي از رايجترين مواد. يندآ عمل مي هب 
و با  مناسب فيزيكي و شيميايي ترموپلاستيك با خواص

  .]13[دنميباشقيمت ارزان 

 0.96تا  0.91پلي اتيلن وزن مخصوص پاييني در حدود 
و مقاومت فشاري بوده  ، كريستالينبر متر مكعب داشته تن

پلي اتيلن  از نوع  . خوبي حتي در دماهاي زير صفر دارد
HDPE   ماده سفت و سختي بوده وضريب اصطكاك و ،

رنگ آن سفيد ويا بدون رنگ . مقاومت سايشي پاييني دارد
 120اتيلن آب جذب نمي كند و در دماهاي پلي . است
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درجه سانتي گراد  100درجه سانتي گراد بالاي صفر و 
مشخصات  )1(جدول . زير صفر قابليت كاربرد دارد

  .را نشان مي دهد (HDPE) فيزيكي پلي اتيلن 

  ]13و14[ مشخصات فيزيكي پلي اتيلن: )1(جدول 

 خاصيت  واحد  مقدار

32  MPa  مقاومت كششي 

25  MPa  مقاومت خمشي 

32  MPa  
مقاومت فشاري با تغيير

  درصد 10شكل 

120  °C  حد اكثر دماي قابل استفاده 

-100  °C  حداقل دماي قابل استفاده 

23  MPa  مقاومت برشي 

1379  MPa  مدول الاستيسيته در خمش 

941  Kg/m3  وزن مخصوص 

1.25×10-4  1/°F  ضريب انبساط خطي 

130  °C  دماي تغيير شكل 

  

پلي اتيلن با دستگاههاي برش فولاد و چوب قابل 
ماشينكاري بوده و نيازي به خنك كاري در حين 

چسباندن پلي اتيلن بسيار مشكل و . ماشينكاري ندارد
اين ماده با اكثر روش . لوازم خاصي براي اينكار لازم است

در مقايسه با ديگر  بوده وهاي جوشكاري قابل اتصال 
 .رزان ميباشدا اًاتيلن نسبت، پلي مشابهمواد 

 

   هاي انجام شده آزمايش -5

عملكرد بادبندهاي كمانش ناپذير با پژوهش در  به منظور
 پوسته هاي پلي اتيلني و مقايسه آن با بادبند هاي معمولي،

ئي در آزمايشگاه دانشكده فني دانشگاه تبريز ها آزمايش

 روي قطعات مختلفي از بادبندهاي با هسته فولادي و
هاي پلي اتيلني انجام گرديد كه در ادامه به  پوسته با جنس
مي و نتايج بدست آمده اشاره  آزمايش هانحوه و انجام 

 .   شود

تن و با تمهيدات و 150 با جكي به قدرت آزمايش ها
دقت تمام انجام و براي مشخص كردن تغيير طول نمونه 

استفاده طول سنج به دقت يك صدم ميلي متر  ها از تغيير
 اعمال و بار وارد بر نمونه ها به صورت تدريجي هگرديد

تهيه گرديده  HDPEپلي اتيلني از نوع  ورق هاي. شد مي
هسته انتخاب شده در همه نمونه ها از ورق فولادي با و 

به ضخامت يك،  ،مگا پاسكال 240حد تسليم اسمي 
سطح مقطع هسته بادبند و  سانتي متر 98طول  ،10عرض 

 لذا مقاومت كششي قطعه مزبور نتي متر مربع بوده وسا 10
  .خواهد بودكيلو نيوتن  240حدود 

 ابعاد به از دو انتها به دو ورق انتهائي هسته فولادي 
12×12×1cm   جوش شده و به منظور جلوگيري از

سخت كننده  اتصال از دو هاي كمانش موضعي در محل
 متر سانتي 5و عرض  10به طول به ضخامت يك، 

طول كلي قطعه مورد آزمايش به همراه  .استفاده گرديد
  .سانتي متر مي باشد 100ورق هاي انتهائي 

 ميلي  45و به ضخامت  100به عرض  پوسته پلي اتيلن
متر و مدول الاستيسيته آن برابر با سانتي  85طول  و به متر

  .مگا پاسكال اندازه گيري گرديد 1379

، يكسان است آزمايش هاضريب لاغري هسته كه در همه 
بوده و بر مبناي ضريب  339حول محور كمانش برابربا

  .محاسبه گرديده است K=1كمانش 

پلي  ورق هايهدف پژوهش حاضر، اثبات بكارگيري 
لذا، تمامي ميباشد و اتيلني در بادبندهاي كمانش ناپذير 

آزمايش ) تا حد تسليم(نمونه ها فقط تحت بار فشاري 
ع اگر مقاومت فشاري نمونه هاي محصور در واق .گرديدند
برابر با يعني  240kNپلي اتيلني برابر با  ورق هايشده با 
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و يا بيشتر باشد عملكرد  مقاومت تسليم كششي هسته
   .مذكور اثبات مي گردد ورق هاي

مربوط به هسته فولادي، يعني ) A1نمونه (اولين آزمايش 
به صورت  )5(كه در شكل  باشد ميقطعه بدون پوسته 

پس از تشريح  آزمايش هانتايج . شوند  ميتري ديده  واضح
  .آمده است )2(روند آنها در جدول

  

        
  )قبل وبعداز كمانش(هسته تحت آزمايش فشار محورييابادبند ، A1نمونه  :) 5(شكل 

در آزمايش هاي بعدي كه به بادبند هاي پوسته دار مربوط 
مي شود، ابعاد پوسته بايد طوري باشد كه در برابر كمانش 

اگر ابعاد پوسته، مخصوصا سطح . هسته مقاومت نمايد
. مقطع آن بيش از اندازه لازم باشد اقتصادي نخواهد بود

اگر چه از محاسبات و فرمول هاي قبلي مي توان براي 
د پوسته مقطعي را حدس زد، ولي در عمل و آزمايش ابعا

دقيقتري مي توان استنباط نموده و از طرفي در  نتايج
در (محاسبات مذكور غلاف اطراف پوسته نيز مطرح است 

بادبند هاي كمانش ناپذير رايج ، از پوسته بتني با غلاف 
، در حاليكه در اين روش ابداعي )فولادي استفاده ميشود

لذا در آزمايش هاي انجام . لاف فولادي نيستنيازي به غ

و (شده چندين هدف وجود داشت كه يكي از آنها
اثبات امكان بكار گيري مواد پلي اتيلني به ) مهمترين آنها

عنوان پوسته بادبندهاي كمانش ناپذير بوده و دومين هدف 
. اساسي، تعيين و يا تخمين ابعاد و اندازه پوسته مي باشد

ر در بادبندهاي مورد آزمايش نه تنها از ماده براي اين منظو
پلي اتيلن استفاده شد بلكه ممان اينرسي آن نيز در 
آزمايش هاي مختلف تغيير داده شد تا سختي پوسته ها 

)EI (نيز بررسي و مطالعه گردد  .  

س از آزمايش اول كه به بادبند بدون پوسته مربوط پ
مربوط بعدي به نمونه هاي پوسته دار  آزمايش هايميشد، 

  .مي شوندديده ) 7(و ) 6( هاي لبوده و در شك
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  )S2نمونه (از كمانش و بعد ، قبل  حور قويبادبند با پوسته پلي اتيلني  با م :)6(شكل 

                    
  )S1نمونه ( ز كمانشا،قبل و بعد حور ضعيف پلي اتيلني  با مبادبند با پوسته :) 7(شكل 

در دومين سري از آزمايش ها از ورق پلي اتيلن در حول 
محور ضعيف استفاده گرديد بطوريكه عرض پلي اتيلن با 

سانتي متر بود ولي  10عرض هسته يكسان و برابر با 
ساخته شده   BRBمقاومت فشاري تحمل شده توسط اين 

بدست آمد كه از مقاومت كششي هسته  149KNبرابر با 
و چنين استنتاج گرديد كه . ستكمتر ا 247KNيعني 

سختي پوسته انتخاب شده جوابگوي حالت بادبند كمانش 

باشد لذا جهت ورق هاي مذكور تغيير و حول  ناپذير نمي
محور قوي آزمايش گرديدند كه در اين مرحله جواب 

حاصل شد   254KNمورد نظر يعني بار فشاري برابر با 
بدين ترتيب  كه از مقاومت كششي هسته بيشتر ميباشد و

قطعه ساخته شده حالت بادبند كمانش ناپذير به خود 
  .نتايج آزمايش ها درج شده است) 2(در جدول . گرفت
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  آزمايش هانتايج  :)2(جدول 

بادبند با پوسته پلي اتيلن با    
  حور قويم

بادبند با پوسته پلي اتيلن با     
  حور ضعيفم

  نوع نمونه  بادبند بدون پوسته

S2  S1  A1 نام نمونه  

      
  شكل ظاهري مقطع نمونه

  ) mm2(سطح مقطع هسته  1000  1000  1000

  )mm×mm(ابعاد پوسته  --------  45×100  45×100

  ) mm2(  پوسته هر طرف سطح مقطع   --------  4500  4500

  )MPa(مدول الاستيسيته هسته   200000  200000  200000

  )MPa(مدول الاستيسيته پوسته   --------  1379  1379

1.667  1.667  1.667  
سختي هسته حول محور 

  )EI(kNm2)(ضعيف

50.7  12.9  -------  
سختي محاسباتي  پوسته 

)EI(kNm2)(  

247  247  247  
حداكثر بار كششي هسته در حد تسليم 

)kN(  

  )kN(حداكثر بار فشاري وارد برقطعه   91  149  254

1.26  1.45  8.62  
حد اكثرتغيير طول نمونه در جهت قائم 

)mm(  

  نوع كمانش ويا تسليم  كمانش هسته  كمانش كلي  تسليم هسته

   --------   --------  
         وجود حالت كمانش ناپذير

  )ضد كمانش(
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 بررسي و تفسير نتايج  -6

براساس فلسفه بادبندهاي كمانش ناپذير، ابعاد، اندازه ها و 
مشخصات پوسته بادبند كمانش ناپذير بايد طوري باشد 
كه بادبند تا بار متناظر با مقاومت كششي تسليم هسته، 

دو نوع كمانش براي قطعه مورد نظر متصور . كمانش نكند
و ) همراه هسته و پوستهبه (است يكي كمانش كلي بادبند 

  .ديگري كمانش موضعي 

كمانش موضعي معمولا در دو انتهاي بادبند و در محل 
هاي انتهائي يعني قسمت  بين انتهاي پوسته و ورق

projection انجام شده،  آزمايش هايدر . دهد روي مي
سخت  ورق هايبراي جلوگيري از كمانش موضعي، از 

هاي معمولي نيز  ر بادبندكننده استفاده شد كه اين امر د
در ضمن در هيچيك از نمونه هاي مورد . مي گردداجرا 

 . آزمايش، هيچگونه كمانش موضعي مشاهده نگرديد

كه شامل فقط هسته فولادي بود به صورت كلي  A1نمونه 
نمونه . بود  91KNكمانش كرده و حداكثر بار وارد برآن  

S1  پلي اتيلني بودند نيز به صورت  ورق هايكه شامل
الحاقي  ورق هايدر نمونه فوق . كلي كمانش نمودند

حد اكثر  S1نمونه . حول محور ضعيف نصب شده بودند
را كه از مقاومت كششي بادبند كمتر بود  KN 149بار 

 تحمل نمودند لذا نمونه هاي فوق حالت بادبند كمانش

آن از مقاومت ولي بار تحمل شده توسط . ناپذيري ندارند
يعني با  مي باشدبيشتر  91KNفشاري هسته بادبند يعني 

اينكه ورق هاي مذكور در اين حالت عامل صد در صد 
مانع كمانش نيستند ولي توان باربري فشاري بادبند را به 

افزايش داده و )در صد 60حدود (مقدار قابل توجهي 
     .سبب استهلاك انرژي مي گردند

، بايد  BRBاز كمانش كلي قطعه اما براي جلوگيري 
ضرب ممان اينرسي و  سختي خمشي پوسته يعني حاصل

به اندازه اي باشد كه نيروي )   EI(مدول الاستيسيته 
فشاري قابل تحمل توسط بادبند، حداقل به اندازه نيروي 

 1379برابر با   HDPEمدول الاستيسيته . كششي باشد 
. مي باشدثابت مقدار آن در اين آزمايش ها مگاپاسكال و 

پس براي افزايش سختي پوسته، بايستي ممان اينرسي آن 
در نمونه هاي  ورق هابه همين دليل جهت . افزايش يابد

S2 در . عوض شده و حول محور قوي آزمايش گرديدند
، ممان ورق هااين حالت بدون تغيير سطح مقطع و وزن 

      .اينرسي آنها افزايش يافت

با بكاربردن ورق هاي مذكور با سختي كافي مي توان 
كمانش بادبندها را محدود نموده و غلاف فولادي و 

كفايت سختي ورق . ملات يا بتن داخل آن را حذف نمود
ها و ممان اينرسي لازم به ضريب لاغري و مدول 

  .الاستيسيته بستگي دارد

اقتصادي براي افزايش ممان اينرسي و كاهش وزن و نهايتا 
توان از مقاطع ديگري  نمودن پوسته هاي پلي اتيلني ، مي

 .استفاده نمود) 8(مقاطع شكل  مانند

مقاطع پيشنهادي براي پوسته هاي پلي اتيلني در بادبندهاي كمانش ناپذير :)8(شكل 

بر نبوده و  زمان HDPE ورق هايآماده نمودن و نصب  
تخصص يا مهارت نصب زيادي نمي طلبد در حاليكه 
آماده سازي، اختلاط ، قالب بندي، بتن ريزي و نگهداري 
پوسته بتني و همچنين آماده سازي و جوشكاري و 

هزينه بسيار بالائي  عمليات ديگر غلاف فولادي زمان و
در مقايسه  HDPEك ديد كلي ،مواد لذا در يو . لازم دارد

 هاي معمولي اقتصادي و سريع الاجرا مي BRBبا 
  .]16و15[باشند
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تغيير  –تغيير مكان و همچنين انرژي –نيرو ياگرام هايد 
آمده ) 2(و ) 1(نمونه در دياگرام هاي  2مكان در هر 

تغيير طول، نشان ميدهند كه  -دياگرام هاي نيرو .است
نمونه پلي اتيلني با محور قوي  ظرفيت جذب انرژي در

به علت داشتن سختي بيشتر، نسبت به نمونه ديگر بيشتر 
  .سطح زير دياگرام ها مويد اين مطلب است .است

ساخته شده  BRBبراي محاسبه ظرفيت كمانش الاستيك 
با مواد پلي اتيلني مي توان همانند ظرفيت كمانش 

فاده مركب از بتن و غلاف فولادي است BRBالاستيك 
در اين حالت سختي هسته فولادي و سختي البته . نمود

خواهند پوسته پلي اتيلني در تحمل و انتقال بار سهيم 
  .بود

براي محاسبه را )10(در حالت كلي مي توان رابطه 
  .ظرفيت كمانش الاستيك مذكور پيشنهاد نمود

௖ܰ௥ ൌ గమ

௟మ ൛ܧ௦ܫ௦ ൅ )௣ൟ                        )10ܫ௣ܧ  

سختي  EpIpسختي خمشي بادبند و  EsIs جاايندر 
شبيه  اين رابطه.پلي اتيلني است   خمشي ورق هاي 

 مي باشد كه براي غلاف فولادي و پوسته بتني)9(رابطه 
در اينجا نيز مثل بادبندهاي كمانش . اثبات شده بودقبلا 

  بايستي الزاماتمعمولي ناپذير 

تغيير مكان در نمونه هاي  – ياگرام هاي نيرو د :)9( شكل 
  مورد آزمايش

  

  
در نمونه هاي  جابجائي – دياگرام هاي انرژي:)10(شكل 

  مورد آزمايش

آيين نامه  Tو Rو پيوست هاي  16مندرج در بند 
AISC (2005) 17,18[نيز رعايت گردد[. 

به علت جديد بودن مقوله بادبندهاي كمانش ناپذير كه از 
در آيين نامه مذكور  ارزنده اي پيشنهادات 2001سال 

مقرراتي براي اجرا و همچنين  2005ارائه و از سال 
طراحي بادبندهاي كمانش ناپذير مطرح گرديده است 
روابط طراحي كاملي هنوز ارائه نشده و بعضا به انجام 

 .]18[آزمايش موكول گرديده است

بادبندها هم در معرض بارهاي كششي و هم بارهاي 
 ،هاي كمانش ناپذير بادبند حداكثر بارو فشاري بوده 

برابر با بار كششي قابل تحمل توسط هسته بادبند مي 
طراحي  ، حداكثر بارلذا در محاسبه اين بادبندها باشد

براي اين منظور به  بوده وهمان بار كششي هسته بادبند 
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بادبند در  توان باركششي مي )10(در رابطه  Ncrجاي 
  .جايگزين نمود) 11(مطابق رابطه  راحالت تسليم 

  

௬ܰ ൌ గమ

௟మ ൛ܧ௦ܫ௦ ൅ ௣ൟܫ௣ܧ   )11 (                      
      

قسمت  ر مرحله تسليم بادبند، سختيبديهي است د
فولادي بادبند برابر صفر فرض مي گردد و در اين صورت 
  .سختي لازم براي پوسته پلي اتيلني قابل محاسبه مي گردد

௣ܫ௣ܧ ൌ
ே೤௟మ

గమ                                             )12(  

تاثير سخت شوندگي كرنشي چرخه اي رابطه فوق در 
اگر فرض شود كه سخت شوندگي . منظور نشده است 

درصد  30را به اندازه بادبند فوق ، مقاومت فشاري 
در نظر  0.85برابر با  افزايش دهد و ضريب مقاومت

  .]18[حاصل خواهد شد) 13(گرفته شود رابطه 

௣ܫ௣ܧ ൌ
ே೤௟మ

గమ ×
ଵ.ଷ଴

଴.଼ହ
                                    )13(  

  .در مي آيد)14(و بالاخره رابطه طراحي به صورت رابطه 

௣ܫ௣ܧ  ൌ 1.5 
ே೤௟మ

గమ با                            )     14(    

ورقهاي  براي استفاده از رابطه اخير، سختي خمشي لازم
 :برابر خواهد بود باپلي اتيلني 

௣ܫ௣ܧ ൌ 27 ݇ܰ. ݉ଶ 

كه ورقها حول محور  S1براي نمونه سختي خمشي 
        kN.m2 12.9است برابر با   ضعيف قرار داده شده

مي باشد كه از مقدار سختي لازم كمتر بوده و به همين 
ي خمشي مقدار سخت. علت حالت كمانش ناپذيري ندارد

كه ورقها حول محور قوي قرار داده شده  S2براي نمونه 

و بزرگتر از سختي لازم مي باشد  kN.m2 50.7برابر با 
 .و به همين علت حالت مانع كمانش به خود گرفته است

تاثير تكيه گاه هاي جانبي، مشخصات و فواصل آنهادر 
  . پژوهش هاي بعدي مي تواند مورد بررسي قرار گيرد

  ه گيري و پيشنهاداتنتيج-7

 پلي اتيلني به عنوان  هاي ورق پوسته و يا از توان مي
براي . استفاده كرد  كمانش ناپذير پوسته بادبندهاي

 .كافي باشد EIاين منظور بايد سختي پوسته يعني 
 .كفايت سختي به لاغري عضو بادبند بستگي دارد

 افزاينده پلي اتيلني به عنوان  ورق هاياز  مي توان
 .  فشاري بادبندها استفاده كرداومت مق

 كه  مي دهندتغيير طول ، نشان  - نيرو دياگرام هاي
به علت  محور قويظرفيت جذب انرژي در نمونه با 

داشتن سختي زياد ، نسبت به نمونه هاي بعدي بيشتر 
 . است

 بويژه ي بادبندهاي كمانش ناپذيرسختي پوسته ها ،
اي در تحمل بار ممان اينرسي آنها نقش تعيين كننده 

به جاي استفاده از  مي توانلذا . دارندوارده فشاري 
با مقطع مستطيلي از مقاطعي توخالي  ورق هاي

استفاده نمود تا علاوه بر كاهش وزن ، ممان اينرسي 
 .  آنها افزايش يابد

 با پوسته پلي اتيلني با  بادبندهاي كمانش ناپذير
با  پذيرسختي كافي ،نسبت به بادبندهاي كمانش نا

اقتصادي تر ،  سبك،پوسته بتني و غلاف فولادي ،
سهل الاجرا بوده و در مدت زمان كمتري قابل نصب 

 . مي باشند

  اين روش براي تقويت بادبندهاي موجود روش بهينه
اي بوده و مشكلاتي مانند بتن ريزي ، قالب بندي ، 
مراقبت و نگهداري در زمان سخت شدن بتن را 

  .ندارند
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