
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  بررسي پايداري بادبنديهاي ضربدري با توجه به جزئيات اتصال مياني
 
 

  دانشگاه تبريزمهندسي عمران،دانشكده  استاديار داورانعلي 
   دانشگاه تبريز مهندسي عمران،سازه دانشكده ارشد كارشناس  ارجمند  فايقياحد 

 
 

  چکيده
 بهبود رفتار كمانشي و افزايش ظرفيت باربري  به منظور شده وبررسيم بادبندي ضربدري در اين مقاله با توجه ويژه به اتصال مياني، پايداري سيست

در مراجع معتبر و روش رايج در  موجود جزئيات اجراييمطابق  . ساده و مفيد براي اجراي اتصال مياني پيشنهاد گرديده استة يك شيوسيستم مذكور،
. ماند قطري در نقطه تلاقي دو قطر قطع گرديده و جفت پروفيل عضو قطري ديگر پيوسته باقي مياعضاي  اجراي بادبندي ضربدري، جفت پروفيل يكي از

ا توجه به شيوه اجراي اتصال، نقطه مياني  ب لذا.ماند  از هر عضو قطري فقط يك پروفيل قطع شده و پروفيل ديگر پيوسته باقي ميپيشنهادي روش ولي در
  و نيمه پيوسته مدل شده و نتايج حاصل براي بعضي حالتهاي كاربردي به صورت منحني نمايش داده شدهاعضاي قطري به سه شكل پيوسته، مفصلي 

سپس براي وضعيتهاي ممكن ناشي از شيوه اجراي اتصال مياني و جهت اثر نيروي جانبي آزمايشهاي عملي انجام شده و با نتايج تئوري مقايسه . است
دهد كه اتصال مياني و شيوه اجراي آن  نتايج مطالعات تئوري و تجربي نشان مي.  شده استتر عات تئوري تكميلگرديده و در موردي كه لازم بوده مطال

با استفاده از شيوه . طراحي اين نوع سيستم مورد توجه قرار گيرد ثير قابل توجهي دارد و بايد درأبر ظرفيت باربري سيستم بادبندي ضربدري ت
 . در نظر گرفت٦/٠ تا ٥٢/٠ثر اعضاي قطري بادبندي را حدود ؤتوان ضريب طول م مي ي اتصال مياني،پيشنهادي، ضمن اصلاح ضعف پيچش

  . عضو نيمه پيوسته عضو منقطع، عضو پيوسته،    اتصال مياني،،  پايداري،بادبندي ضربدري: کلمات کليدی
  

Study of Stability of X-bracing Systems Considering Mid-span 
Connection Detailing 
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Abstract 

In this paper the stability analysis of X-Bracing systems is performed and a simple and effective mid-span 
connection detailing is proposed. This detailing can improve the load carrying capacity of the X-Bracing as well 
as behavior of the bracing system. In the common detailing for mid-span, one diagonal ( which is comprised of a 
pair of channel or angle section ) is cut at the mid-span connection, so the other diagonal is continuously passed 
from the cross connection. In the proposed method one section from each diagonal is cut and the other section is 
continuous so each diagonal is semi-continuous at the cross connection. There are three kinds of mid-connection 
which may be verified: a-continuous b-dis continuous (hinged) c-semi-continuous. In this research the stability 
of the above three cases are studied and several experiments are done. Then the theoretical methods are 
improved.  These results show that the detailing of mid-connection can affect on the load carrying capacity of  
X-bracing and it must be taken into account in the design. 
Key words: X-Bracing, Stability, Mid-span connection, Continuous diagonal, Dis continuous 
diagonal, Semi-continuous diagonal. 
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   مقدمه-۱
ــديهاي ضــربدري يكــي از مطمــئن  ــرين و  اســتفاده از بادبن ت

سازي  تــرين روشــهاي موجــود بــراي مهاربنــدي و مقــاوم متــداول
در ايـن   . باشـد   هاي فـولادي در برابـر نيروهـاي جـانبي مـي             سازه

سيستم اعضاي قطري به صورت همزمان عمل نموده و بـا توجـه             
ر و ديگـري تحـت      به جهت نيروي جانبي يكي از اعضا تحت فـشا         

گـردد     زلزله باعث مـي     نيروهاي  بودن متناوب. گيرد  كشش قرار مي  
تناوب تحت فشار      به بادبندي ضربدري  قطري    اعضاي كه در عمل    

 طراحـي ايـن نـوع سيـستم بـه لاغـري             لـذا . و كشش قرار گيرند   
رفتـار  تـر از      و يـك ارزيـابي دقيـق      شـته   اعضاي قطري بستگي دا   

لازم آن  ثر كمانش   ؤريب طول م  ضكمانشي عضو فشاري و تعيين      
  .رسد و ضروري به نظر مي

 اين كار با آناليز پايداري خارج از صـفحه بادبنـديهاي ضـربدري             
صـفحه، اتـصالات      در كمـانش داخـل      به دليل آنكه   شود  انجام مي 

گيـرداري  سـختي و    گوشه نسبت بـه كمـانش خـارج از صـفحه،            
 .گردنـد   ي و  باعث كاهش طول مؤثر كمانش عضو م         بيشتري دارند 

عضو كششي در نقطـه ميـاني       در كمانش داخل صفحه،     همچنين  
و در كمانش خارج از صفحه به صورت خمشي         به صورت محوري    

 بنـابراين در ايـن سيـستم، ضـريب طـول مـؤثر در               .كند   مي عمل
كمانش خارج از صفحه بزرگتر از كمانش داخل صفحه بـوده و در   

  .خواهد بودتر  نتيجه وقوع كمانش خارج از صفحه محتمل
كمانش خارج از صفحه   زيادي رويو تحقيقات مطالعات 
 ضربدري با تمركز در اتصال  گوشه  هاي متقاطع واعضاي بادبندي

ثر نتيجه ؤانجام شده و مقادير مختلفي را براي ضريب طول م
اكثر اين مطالعات روي بادبنديهاي متقاطع با اعضاي . است  داده

از اعضاي قطري آن همواره تحت قطري يكسان و مشابه كه يكي 
 در مطالعات مذكور .]۱-۶[است  باشد معطوف شده  كشش مي

بدون توجه به اتصال مياتي، اتصال گوشة اعضاي قطري در دو 
سگال . است انتها به صورت مفصلي يا گيردار در نظر گرفته شده 

معادلات لازم براي ارزيابي بار بحراني بادبندي  ]۷[و همكاران 
گيرداري  گيردار و با هر مقدار ضريب نيمه  با انتهاي نيمهضربدري
  .اند حل كرده

توانـد بـر پايـداري بادبنـديهاي          مـي  كـه  كي از عوامل مهمي   ي
ثير بگذارد و در مطالعات انجام يافته توجه كافي به آن    أضربدري ت 

اجراي اين اتـصال  . باشد نشده، اتصال مياني و شيوه اجراي آن مي      

بدري با اعضاي قطري جفت پروفيل به منظـور         در بادبنديهاي ضر  
  .متصل نمودن عضو قطري منقطع ضروري مي باشد

 خمشيِ عـضو كشـشي در       گردد سختيِ  باعث مي  اتصال مياني 
 يگاه جانبي ارتجاعي براي عضو فـشار   نقطه مياني به صورت تكيه    

گـاه    با افزايش مقدار نيروي كششي، سختي تكـيه       نمايد كه   عمل  
عبارت ديگـر اتـصال ميـاني       ه   ب .دا خواهد نمود  پيمفروض افزايش   

وجـود آمـدن انـدركنش بـين عـضو كشـشي و فـشاري               ه  باعث ب 
 ضـريب   سازهدر حال حاضر بيشتر طراحها و مهندسين         .گردد مي

 را براي طراحي بادبنديهاي ضـربدري در        ۷۵/۰تا  ۶۷/۰ثر  ؤطول م 
در ايـن مقالـه بـا فـرض         . باشد  گيرند كه مقدار دقيقي نمي      نظر مي 

اتصال مفصلي دو انتهاي اعضاي قطري، اتـصال ميـاني ايـن نـوع              
بادبنديها مورد بررسي قرار گرفته و يك شيوه ساده بـراي اجـراي         

  .اتصال مياني جهت بهبود وضعيت موجود پيشنهاد گرديده است
  
هاي ضربدري با اتصال  داري بادبنديـل پايـ تحلي-۲

  مياني رايج 
به صـورت تـك پروفيـل       اگر اعضاي قطري بادبندي ضربدري      

 از طـرفين صـفحه اتـصال         قطـري   عبور دو عـضو    باطراحي شوند   
. آيد  وجود نمي ه  پيوستگي اعضاء در نقطه تلاقي ب        مشكل نا  ،مياني

در اين حالت سيستم بادبندي نـسبت بـه جهـت نيـروي جـانبي               
ولـي در سـاختمانهاي فلـزي      .  )۱(شـكل    كنـد  متقارن عمـل مـي    

 بـه   نـاگزير  قـدار نيـروي جـانبي     دليل بـزرگ بـودن م     ه  متعارف ب 
نـسبت بـه    چـرا كـه      خواهيم بود از مقاطع جفت پروفيل      استفاده

  علاوه بر آن    و دارندپروفيل شعاع ژيراسيون بزرگتري       مقاطع تك 
  . كنند عمل ميدركمانش خارج از صفحه متقارن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تك پروفيل- اتصال مياني رايج-۱شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...                            بررسی پايداری بادبنديهای مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                  / ٣٧
 

كه در    مطابق جزئياتيين حالت، براي ادر اتصال مياني رايج
 جفت پروفيل يك عضو قطري ]۹ و ۸[ معتبر ارائه شده ياتنشر

صورت ه قطع شده و جفت پروفيل عضو قطري ديگر بدر وسط 
 و از يك صفحة مستطيلي براي كند  آنها عبور ميميانپيوسته از 

  . )۲(شكل شود  اتصال عضو منقطع استفاده مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   پروفيلجفت -ال مياني رايج اتص-۲شكل 

 نسبت به جهت نيروي جانبي  بادبندي سيستم حالتدر اين
  .باشد متقارن نمي
پايداري اعضاي قطري بادبند ضربدري  ]۱۱ و ۱۰[ جعادر مر

 ـ هردو عضو قطري پيوسته۱ ( ممكنبه تفكيك براي سه حالت
ـ عضو قطري ناپيوسته تحت ۳ ـ عضو قطري پيوسته تحت فشار۲

  طوركه اشاره شد با همان. است  هــگرفت ي قرارـمورد بررس) ارـفش
  
  
  
  
  
  

در بادبنديهاي توجه به رفت و برگشتي بودن نيروهاي زلزله، 
 به طور ۳و۲حالت   با اعضاي قطري جفت پروفيل،ضربدري
ر ضريب طول مؤثر حاصل از بزرگترين مقدا و دهد  رخ ميمتناوب

 نتايج )۳(در نمودار شكل  .دكننده خواهد بو  تعييندو حالت 
نمايش داده كششي به فشاري  حاصل برحسب نسبت نيروي

ناپيوستگي اعضاء باعث افزايش ضريب دهدكه   و نشان ميشده
  .شود طول مؤثر و كاهش ظرفيت باربري بادبندي ضربدري مي

  
 تحليل پايداري بادبنديهاي ضربدري با اتصال مياني -۳

  گيردار نيمه
صال مياني در مقايسه بـا پروفيلهـاي        سختي خمشي صفحه ات   
 از  ،كه در قسمتهاي قبل     طوريه  باشد ب   قطع شده بسيار كوچك مي    

قـسمت   نظر شـده و اتـصال دو        گيرداري اندك اتصال مياني صرف    
 بـا اجـراي     كـه   در صـورتي  . عضو ناپيوسته مفصلي فرض شده است     

تـوان سـختي خمـشي اتـصال         يك شيوه بسيار ساده و مناسب مي      
هريك از   شيوه از  در اين  .توجهي افزايش داد     در حد قابل  مياني را   

پروفيل قطع شـده و پروفيـل بعـدي از ميـان             يك اعضاي قطري 
شود و هر قطـر       صورت پيوسته رد مي   ه  پروفيل منقطع قطر ديگر ب    

  شكل باشد  منقطع مي ه و يك پروفيل     ـل پيوست ـامل يك پروفي  ـش
ه اتـصال مربـع      متقـارن و صـفح      ميـاني  در اين حالت اتصال   ). ۴(

گيردار  پيوسته و نيمه شكل بوده و هر دو قطر در محل اتصال نيمه 
بـا سـختي     وسيله يك فنر  ه   ب ءگيرداري اعضا   حالت نيمه  .باشد  مي

  .گردد  مدل ميβدوراني 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    براي اتصال رايجk نمودار تغييرات   -۳شكل
  

 هر دو قطر پيوسته    

قطر پيوسته تحت فشار            

      قطر منقطع تحت فشار
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   اتصال مياني پيشنهادي-۴شكل
  

معادلات پايداري براي اين وضعيت تهيـه و         ]۱۱ و   ۱۰[ جعادر مر 

0برحسب  ) ۵(نمودار شكل     حل معادلات در   ةنتيج
L
EI
ββ = 

نمودار مذكور نشان   . است  كششي به فشاري آمده        و نسبت نيروي  

Tدهد براي نسبت ثابت       مي
P

 با افزايش  سختي خمـشي اتـصال         

كـه    طوريه  كند ب   ثر كمانش كاهش پيدا مي    ؤ، ضريب طول م   مياني
ثر بـه سـمت     ؤ، ضـريب طـول م ـ     0β براي مقادير خيلي بـزرگ    

واضح است  . كند  مهاربنديهاي ضربدري با دو قطر پيوسته ميل مي       
كه انـدازه صـفحه اتـصال ميـاني و ضـخامت آن، ممـان اينرسـي           

 اعـضاي قطـري و فاصـله        ةفحعرض بال داخل ص ـ    اعضاي قطري، 

ثير دارند أ ت0β، در اندازه    (gap)بين عضو قطري منقطع و ممتد       
دست ه سادگي با استفاده از روشهاي تحليل سازه ب ه  مقدار آن ب   و

  .]۱۱[ آيد مي
  
   تشريح آزمايشها و نتايج آن -۴

ــي  ــي عمل ــت بررس ــضاي   جه ــانش اع ــوه كم ــداري و نح  پاي
ايي بــراي وضــعيتهاي ممكــن و هــ ، نمونــهديهاي ضــربدريبادبنــ

ابتـدا نحـوه   . انـد  كاربردي ساخته شده و مورد آزمايش قرار گرفته  
ها و نتايج آن شرح داده  انجام آزمايش و سپس نحوه ساخت نمونه    

  .خواهد شد
  
   نحوه انجام آزمايشها -۴-۱
ست كه با اده ـگاهي استفاده شـ از دست،وعـي موضـراي بررسـب

عمال نيروي فشاري و ااستفاده از جك هيدروليكي قادر به 
گاههاي پائين و بالاي آن در  كششي در راستاي قائم بوده و تكيه

 كاملاً صلب ، توسط دستگاه شدهمقايسه با حداكثر نيروي اعمال
گاه يك متر بوده و  حداكثر فاصله ممكن بين دو تكيه. باشند مي

  ).۶(شكل  باشد سرعت اعمال نيرو قابل كنترل مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
  
 
 

  )پيوسته نيمه( براي اتصال پيشنهادي k نمودار تغييرات -۵ شكل

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...                            بررسی پايداری بادبنديهای مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                  / ٣٩
 

  
در اين دستكاه مقدار نيرو و تغيير مكان محل اثر آن در هر 

 جابجايي توسط دستگاه -لحظه قابل قرائت بوده و نمودار نيرو 
  .شود رسم مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دستگاه آزمايش -۶شكل
  

كه   اگر بر يك قاب يك دهنه يك طبقه ) الف-۷(مطابق شكل 
نيروي است از بادبندي ضربدري براي مهاربندي آن استفاده شده 

شود يكي از قطرهاي بادبندي تحت نيروي فشاري   وارد vجانبي 
P ديگر تحت نيروي كششي  قطرو Tكه  صورتيدر.  خواهد بود 

Tنسبت اشند، طول تير و ستون مساوي ب
P

خواهد  يك برابر 

 درجه حول نقطه تلاقي ۴۵حال اگر همان قاب را به اندازه . بود
كل ـ را مطابق شFدي دوران داده و نيروي عمودي ـاعضاي بادبن

وارد كنيم  باز هم يكي از اعضاي قطري كه در راستاي )  ب-۷(
 تحت كشش نيروي اعمالي قرار دارد تحت فشار بوده و عضو ديگر

در اين حالت با استفاده از روشهاي تحليل سازه . خواهد بود

T نسبت  (باشد  قابل محاسبه مي مقادير نيروهاي اعضاء
P

 وقتي 

 و وقتي گيردار ۵۹/۰كه اتصال تير به ستون مفصلي فرض شود 

T  اين مقدار نسبت).آيد دست ميه ب ۵۸/۰فرض شود 
P

 براي 

توان مقدار آن را با كاهش يا  طول قطرهاي مساوي بوده و مي
  .افزايش طول عضو كششي تغيير داد

قطري بادبندي قسمتي از بارهاي  كه اعضاي  اينبا توجه به

Tكنند در عمل نسبت  ثقلي را نيز تحمل مي
P

 كوچكتر از يك 

 كه دليل اينه  ب توجه به بررسيهاي تئوريك با همچنين.باشد مي
هاي   نمونه،شدبا مي Kباعث كاهش  و  اطميناندر جهت T كاهش

مورد آزمايش با طول قطرهاي مساوي ساخته شده و به حالت 
 در هر .در دستگاه پرس قرار داده شده است)  ب-۷(شكل 

ها و  آزمايش حداكثر نيروي قابل تحمل ثبت و مقاومت نمونه
همچين از روي . كمانش آنها با هم مقايسه گرديده استنحوة 

گيري و ضريب  منحني كمانش اعضاء،  فاصلة نقاط عطف اندازه
طول مؤثر كمانش براي هر نمونه برآورد شده و در نهايت با مقدار 
ضريب طول مؤثر به دست آمده در بررسيهاي تئوريك مقايسه و 

  .گيري شده است نتيجه
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يروننحوه اعمال  -۷شكل
 

   نحوه ساخت نمونه ها-۴-۲
 نجـام آزمايـشها داده    ا ةي كه در مورد نحو    اتبا توجه به توضيح   

شد، حداكثر طول اعضاي قطري يك متر انتخاب گرديده و سـاير             
ابعاد و اعضاي سيستم به همـان نـسبت كـوچكتر انتخـاب شـده               

 از مقيـاس كـوچكتري   هاي آزمايش شـده       در حقيقت نمونه   .است
بـه غيـر از محـدوديت طـول         . باشد  يستم بادبندي ضربدري مي   س

هـا مـورد      اعضاي قطري، موارد زير در تعيين ساير ابعـاد و انـدازه           
  .توجه قرار گرفته است

ها در حدود لاغري  سعي شده است لاغري اعضاي قطري نمونه -
  .)است  قرار گرفته  مدنظر۱۱۰ تا ۱۰۰لاغري (متعارف باشد 

ع كمانش در جهت خارج از صفحه حتمي باشـد          كه وقو   براي اين  -
از نبشيهاي دو ساق نامساوي استفاده شده و ساق كـوچكتر آنهـا             

  .عمود بر صفحه قاب قرار گرفته است
كه كمانش عضو فـشاري زودتـر از سـاير خرابيهـاي              دليل اين ه  ب -

 اعـضاي تيـر و سـتون در مقايـسه بـا              محتمل ديگر اتفاق بيافتد،   
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ت اتصال گوشه در مقايسه با صفحه اتصال        اعضاي قطري و صفحا   
  .اند مياني قويتر انتخاب شده

  دست آمده از آزمايشها ه  نتايج ب-۴-۳
گاهي با شرايط مفـروض در      ـرايط آزمايش ـشبديهي است كـه    

باشد ولـي     تئوري در خصوص ميزان گيرداري اتصالات متفاوت مي       
باشـد    مـي هـا يكـسان       كه اين شرايط براي همه نمـونه        دليل اين ه  ب

 اعــضاي فــشاري و يتــوان بــا بررســي و مقايــسه مدكمانــش مــي
هاي مورد آزمـايش،      يي نمونه هاهمچنين مقايسه ظرفيت باربري ن    

  . مزيت اتصالات مياني اجرا شده را نسبت به يكديگر نشان داد
براي وضعيتي كه عـضو پيوسـته تحـت فـشار و عـضو               -۴-۳-۱

 ـ      منقطع تحت كـشش قـرار مـي        دسـت آمـده از      هگيـرد، نتـايج ب
در تئـوري   . كند  ييد مي أآزمايشها تا حدود زيادي نتايج تئوري را ت       

 محاسـبه شـده     ۷۳/۰ثر براي اين وضـعيت      ؤمقدار ضريب طول م   
. باشـد   مـي ۶۷/۰دست آمده از آزمايشها در حدود ه است و نتايج ب  

طوركه گفته شده گيرداري نسبي اتـصالات         علت اين اختلاف همان   
در . شـده اسـت    ر تئوري مفصل كامل فـرض     باشد كه د    گوشه مي 

بينـي    هاي اين وضعيت، مد كمانش يافته مطابق مـد پـيش            نمونه
 بـراي تمـام     ريختگـي  شده بوده و ظرفيت نهـايي در موقـع فـرو          

تن از روي دستگاه قرائت شده است         ۱۱ تا   ۸/۱۰    بين ها    نمونه
  ).۸ (شكل

  

 
 عضو ممتد تحت فشار -۸ شكل

 
 عضو منقطع تحت فشار و عضو ممتـد         در وضعيتي كه   -۴-۳-۲

دست آمده از آزمايشها با نتايج      ه  گيرد نتايج ب    تحت كشش قرار مي   
ثر ؤريب طول م ـض ،مطابق نتايج تئوري. تئوري تفاوت زيادي دارد  

كمانش براي اين وضعيت كـوچكتر از وضـعيت قبلـي بـوده و در               
شـد در    بينـي مـي     نتيجه ظرفيت باربري بزرگتري بـراي آن پيـش        

هاي اين وضعيت بارنهـايي      كه نتايج آزمايشها در همه نمونه       تيصور
 ـ            جـاي مـد كمـانش      ه  كوچكتري را نـشان داده و عـلاوه بـر آن ب

م با پيچش   أ كمانش خاص عضو قطري منقطع تو      ،بيني شده  پيش
كـه    صورت  به ايـن  ). كمانش صلب   (عضو قطري ممتد رخ داده است       

صال ميـاني در دو  در لحظات اوليه اعمال نيروي فشاري، صفحه ات    
ف هم تغيير شكل پيدا كرده      لطرف عضو پيوسته در دو جهت مخا      

بعد از اين مرحله ديگر امتداد نيروي فشاري از خط تقارن عـضو             (
در نتيجه بر عضو قطري پيوسته علاوه بر         و) كند  كششي عبور نمي  

با افزايش نيروي   . نيروي كششي لنگر پيچشي هم وارد شده است       
گر پيچشي و نيروي كششي افزايش پيدا كرده تا         فشاري  مقدار لن   

و ـكه سيستم بادبندي در اثر گسيختگي كششي ـ پيچشي عض  اين
ه است در حـالي كـه دو قـسمت عـضو منقطـع          ـد فرو ريخت  ـممت

  ).۹(اند شكل  ده ولي از يك امتداد خارج شدهـي مانـصلب باق
 
 

  عضو منقطع تحت فشار-۹ شكل
 

تي اعضاي قطـر منقطـع بـه صـفحه          در موقع ساخت بادبنديها وق    
 اغلب ،دليل مشكلات اجرايي  ه  ب شوند اتصال مياني جوش داده مي    

 بين انتهاي عضو منقطع تا لبه عضو ممتد ای  فاصــله
هاي تهيه   در نمونه . نامند   مي )۱(شكافماندكه آن فاصله را      باقي مي 

ظرفيـت نهـايي   انـدازه شـكاف،   شده براي اين وضعيت با كـاهش   
بـا  اندازه شـكاف    دهد    مي كه نشان  است  فزايش پيدا كرده  ها ا  نمونه

 كـه   بـه دليـل ايـن   (رد  ه معكوس دا  ـري سيستم رابط  ـاربـظرفيت ب 
ــا  ــرانــدازه شــكاف كــاهش ب عــضو  مقــدار لنگــر پيچــشي وارد ب

باشـد بـاز هـم      اندازه شكاف برابر صـفر      اگر  . )يابد  ممتدكاهش مي 
  برابر با عرض     بازوي لنگر پيچشي صفر نخواهد شد و حداقل بازو        

                                                 
1- gap 
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اي كـه   كه در نمونه طوريه  باشد ب   ساق داخل صفحه عضو ممتد مي     
با دقت زياد در حين ساخت انتهاي عضو منقطع بـه عـضو ممتـد            

  . پيچش عضو ممتد قابل مشاهده است باز هماستچسبيده 
  تـن ۱۰ تـا  ۶هاي اين وضعيت بين     ظرفيت باربري براي نمونه   

تـوان نتيجـه    بنـابراين مـي  . باشـد   متغير مـي  بسته به اندازة شكاف   
صـورت كامـل مـدل      ه  گرفت كه عضو منقطع فشاري در تئوري ب       

 .باشد نشده و مفروضات آن ناقص مي
  
يمـه  ناعضاي  (در وضعيت مربوط به اتصال پيشنهادي        -۴-۳-۳

ئيـد  أنتايج آزمايشها در حـد مطلـوبي نتـايج تئـوري را ت            ) پيوسته
ت كمانشي خود رسـيده     كه عضو فشاري به ظرفي      طوريه  كند ب  مي

ثري نزديك به نصف قطر كمانش پيـدا كـرده اسـت      ؤو در طول م   

  . )۱۰(شكل 
  )اتصال پيشنهادي(پيوسته تحت فشار   عضو نيمه-۱۰شكل

 كه با  استدست آمدهه  ب۵۲/۰ثر ؤمقدار تقريبي ضريب طول م
ضعف   در آزمايشهاي اين وضعيت، .مقدار تئوري آن مطابقت دارد

و مقدار بار نهايي وارد است  مياني مشاهده نشده پيچشي اتصال

 تن از روي دستگاه قرائت ۱/۱۱  در حدود نمونه هاتماميشده بر
  .گرديده است

 
م با أ بررسي كمانش صلب عضو منقطع فشاري تو-۵

  پيچش عضو ممتد كششي
 شكاف  ازپوشی    چشم با   ۲در بررسي تئوريك مسئله در بخش       

 ـ     كه دو قس     رض شده است  موجود ف  صـورت  ه  مت عـضو منقطـع ب
ولي بررسي نتايج آزمايشها نـشان  . باشند مفصلي به هم متصل مي  

دهد كه عضو فشاري منقطع دست كم از سه قـسمت تـشكيل               مي
انـدازه  يافته است و نبايد از عرضِ داخـلِ صـفحة عـضو ممتـد و                

نظر كرد چون عملاً واسطه انتقال نيروي فشاري بـين            صرفشكاف  
بنـابراين لازم اسـت كـه رفتـار         . باشـند    مي دو قسمت قطر منقطع   

سيستم بادبندي در اين وضـعيت بـا اضـافه كـردن حـداقل يـك                
پارامتر ديگر بر عضو قطري تحت فشار و تكميل فرضيات تئوري،           

  .مورد بررسي مجدد قرار گيرد
 

 رابطه بين سختي پيچشي عضو ممتد و سختي -۵-۱
  تحمل خمشي صفحه اتصال مياني با نيروي فشاري قابل 

 و Ppاگر نيروي فشاري معادل كمانش صلب قطر منقطع را با 
نيروي فشاري معادل كمانش خارج از صفحه عضو فشاري را با 

Pcr عضو ممتد كششي را با يك فنر توانيم اثر مي نشان دهيم 
 و صفحه اتصال را با دو فنر دوراني Kpiدوراني پيچشي با سختي 

 دو )۱۱(صورت مطابق شكل  اين  در. مدل نمائيمKpL با سختي
وسيله دو فنر خمشي به يك فنر پيچشي ه قسمت عضو منقطع ب

 :در وسط متصل خواهد بود و خواهيم داشت

  
  فشار تر براي عضو منقطع تحت   مدل دقيق-۱۱ شكل
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sd LLL +=             )۱(  
 

21 θθθ +=              )۲(  
 

2
bgapLs +=              )۳(  

 
b باشد  ميممتد عضو صفحةِ داخل عرض.  
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دهـد بـا افـزايش سـختي صـفحه اتـصال و               نشان مي ) ۸ (هـمعادل

سختيِ پيچشيِ عضو ممتد، نيروي فشاري قابل تحمل افـزايش و           
يابدكه با نتايج آزمايش مطابقـت        اهش مي ك،  اندازه شكاف اد  يازد با

اگر مقدار سختي صـفحه اتـصال و سـختيِ پيچـشيِ عـضو                .دارد
عضو منقطع به ظرفيت كمانشي      باشدممتد به اندازه كافي بزرگ      

در بادبنـديهاي بـا اتـصال رايـج، سـختي خمـشي             . رسد  خود مي 
 ا سختي اعضاي قطري نـاچيز بـوده       ـه ب ـه اتصال در مقايس   ـصفح

توان گفت اتصال عضو منقطع بـه طـرفين عـضو            طوري كه مي  ـه  ب
كـه بـراي بادبنـديهاي بـا      صـورتي   در.كنـد  ممتد مفصلي عمل مي   

 ـ     اتصال مياني پ   شـدت كـاهش    ه  يشنهادي احتمال اين كمـانش ب
يابد زيرا از هر قطر يك پروفيل پيوسته بوده و سختي خمـشي               مي

KpL باشد و مقـدار     مجموع سختي صفحه و يك پروفيل مي        برابر
 و  شـده  Pcr > Pp كـه   طوريه  آيد ب   دست مي ه   ب Ppبزرگتري براي   

  .كمانش خارج از صفحه روي خواهد داد

 
  نتيجه گيری -۶

اين مقاله پايداري سيستم بادبندي ضربدري با توجه ويـژه          در  
و اسـت  به اتصال مياني مورد بررسي تئوري و عملي قـرار گرفتـه             

 :نتايج زير حاصل شده است

 پايداري بادبنديهاي و شيوة اجراي آن براتصال مياني  -۶-۱
 .گذارد مي رثي تأضربدري

  
 ةپديددر اتصال مياني رايج با صفحه مستطيل شكل،  -۶-۲

 خرابي پيچشي ـ م باأكمانش صلب عضو فشاري منقطع تو
و  ايداريپاين پديده روي . باشد كششي عضو ممتد، محتمل مي

كه در  گذارد ثير ميأظرفيت باربري نهايي سيستم بادبندي ت
 .اي نشده است مراجع و كتب به آن اشاره

  
بر رفتار كمانشي ) شكاف( فاصله بين عضو منقطع و ممتد -۶-۳
گذارد و ظرفيت باربري بادبندي با  ثير ميأضو فشاري منقطع تع

 .رابطه معكوس دارداندازه شكاف 

  
اجراي اتصال مياني نيمه پيوسته با انقطاع يـك در ميـان             -۶-۴

اعضاي قطري و استفاده از صفحه مربع شكل باعث كاهش ضريب    
 و بـا    شود  میثر كمانش و افزايش ظرفيت باربري سيستم        ؤطول م 
 تقارن رفتاري در برابر بارهاي رفت و برگشتي و ممانعـت از             ايجاد

كمانش صلب عضو فشاري باعث بهبـود رفتـار كمانـشي سيـستم          
ه ـا توج ـ ـن حالت ب  ـر در اي  ـثؤضريب طول م  . رددـگ  دي مي ـبادبن

 نسبت نيروي كششي بـه فـشاري از   شكاف و مقادير منطقي هــب
 . متغيير خواهد بود۶/۰ تا ۵۲/۰

جـاي اتـصال    ه  تفاده از اتصال مياني نيمه پيوسته ب      بنابراين اس 
رايج به عنوان يك روش منطقي كه بدون افزايش هزينه و زمـان             
اجرا، باعث افزايش ظرفيت باربري سيـستم بادبنـدي ضـربدري و            

جهت تعيين  . گردد  شود، پيشنهاد مي    بهبود رفتار كمانشي آن مي    
 ــ تــصال ثر در اؤمقــدار دقيــق و قابــل اطمينــان ضــريب طــول م

يي با ابعاد واقعي لازم       ها  پيشنهادي، آزمايشهاي زيادي روي نمونه    
ارتجـاعي ضـروري       خصوصاً بررسي كمـانش غيـر      .درس  مي به نظر 

ثر، اعـضاء بيـشتر در      ؤباشد چون بـا كـاهش ضـريب طـول م ـ            مي
  . محدوده كمانش غير ارتجاعي قرار خواهند گرفت
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  نمادها
P                                 بار كمانش                                 
Lطول                                                                        
bعرض                                                                        
K                                                               سختي       
yتغيير مكان                                                                 
θ                                                             تغيير زاويه     
β                                                           سختي دوراني  
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