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:٩٩Version پاييز :انتشار نسخه 4

 ابطضو بر تاكيد با فولادي ساختمان هاي طراحي كلاس هاي در استفاده براي جزوه اين 
.نباشد گويا چندان است ممكن آن، از تنها استفاده و است شده تهيه مرتبط مباحث و اي لرزه
.شد خواهد اضافه آن به افزاري نرم مباحث و تكميل مرور به جزوه اين 
 با فولادي ساختمان هاي براساس طراحي با ارتباط در مهم مباحث جزوه اين در شده سعي 
 رساني، عاطلا با لطفاً نوشتار، اين در خطا وجود صورت در .شود بحث لرزه اي ضوابط بر تاكيد
.نماييد همراهي آن آموزشي كيفيت بهبود در را بنده

.انتشار غيرتجاري اين جزوه با ذكر منبع بلامانع است
براي دريافت آخرين نسخه از اين جزوه و ساير آموزش ها مي توانيد عضو كانال تلگرامي 

AlirezaeiChannel@ شويد.


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فهرست مطالب

 مهندسي، رنشك تنش منحني.نوين طراحي هاي روش و مقدمه :فولادي هاي سازه بر اي مقدمه 
 فولاد، تسليم هپروس باشينگر، اثر هيسترزيس، يسته،پلاست احتمالي، تسليم تنش كرنش، تنش منحني بر حرارت تاثير

  )خميري – صلب( مصالح رفتاري مدلهاي زياد، چرخه و كم چرخه از ناشي خستگي معادل، كربن
ولادف پلاستيك رفتار مزاياي اسگود، رامبرگ و توان تابع ،)خميري -ارتجاعي(

 ضريب معرفي نامه، آيين در طراحي بارهاي تركيب ساختماني؛ هاي نامه آيين در اي لرزه طراحي فلسفه 
طراحي در افزون مقاوت ضريب از استفاده فلسفه و رفتار

شده مهاربندي قاب  طراحي Æتوسعه( راهمگ شده مهاربندي قاب ناپذير؛ كمانشو واگرا همگرا، پذير ش 
 شرايط مهاربند، لاغري حور،م هم مهاربند غيرخطي پاسخ محوري، نيروي اي چرخه پاسخ همگرا،  مهاربندي

 ستونها، ،مهاربندها ،CBF جانبي سختي( محور هم مهاربند طراحي فلسفه ،)مقطع شÆ مهاربند، انتهايي
 توسعه( واگرا مهاربندي با ابهايق شورن، مهاربندي يافته اصلاح پيكربندي تيرها، و ستونها اتصالات،
EBF،قاب هندسه واگرا، مهاربندي طراحي فلسفه ها EBF، شناسي حركت EBFبهپيوند،محاس تير طول و رفتار 

  مهاربندهاي عملكرد و اصول پيوند، تير از خارج قاب اجزاء طراحي پيوند، تير جزئيات پيوند، تير تغÐرشÆ و مقاومت
BRB، ن و اتصال ورق طراحي طراحي، و تحليل روشÐمهاربندها اتصال ورق رايب مناسب جزئيات تع
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طراحي جانبي، بارهاي به خمشي مقاوم قاب اصلي پاسخ خمشي؛ مقاوم هاي قاب اي لرزه طراحي 
 ستون، به تير اتصالات اتصال، چشمه خمشي، قاب هاي ستون

ضوابط لكنتر درختي، اتصالات ستون، به تير اتصالات طراحي اتصالات؛ طراحي

عمومي، الزامات و تحليل هاي روش برشي، ديوار انواع فولادي؛برشي ديوار اي لرزه طراحي 
اي نامه آيين ضوابط فولادي، برشي ديوار مدلسازي هاي روش
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:مراجع پيشنهادي
 ١٣٩٥ تركا انتشارات هاشمي؛ حسيني بهرخ دكتر عليرضايي، مهدي دكتر فولادي، هاي سازه طراحي و تحليل -١

2- Bruneau, Uang, and Sabelli, A., Ductile Design of Steel Structures, 2nd edition,
McGraw Hill, New York, NY, 2011

اترك انتشارات عليرضايي، مهدي  و هاشمي حسيني بهرخ دكتر دهم، مبحث بر شرحي -٣

١٣٩٢ اترك انتشارات عليرضايي؛ مهدي دكتر فولادي، سازه هاي لرزه اي طراحي -٤
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:مطالب فهم براي نياز پيش اطلاعات و دروس

كارشناسي مقطع حد در مصالح مقاومت -١

كارشناسي مقطع حد در ها سازه تحليل -٢

كارشناسي مقطع ٢ و ١ فولاد حد در فولادي سازه هاي طراحي -٣
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فصل اول•

هاي فولادي سازهاي بر  مقدمه  •
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چيست؟ فولاد معايت و مزايا -

كدامند؟ فولادي سازه هاي طراحي روش هاي -

گرفت؟ نظر در مي توان چگونه را فولاد كرنش تنش منحني -

است؟ چگونه فولاد رفتار بر حرارت درجه اثر -

است؟ ثابتي عدد توليدي فولادهاي تسليم تنش آيا -

دارد؟ معايبي و مزايا چه غيرارتجاعي حيطه به سازه ورود اجازه -

...برخي از سوالات مرتبط با اين فصل
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هاي طراحي هاي فولادي و روش اي بر سازه مقدمه

 شايد ار ساختمان ها ساختن براي فولاد از استفاده گسترش
 يك ساخت براي ١٨٨٥ سال در بار اولين براي بتوان

 .انستد ليبارون ويليام توسط شيكاگو در طبقه ٨ ساختمان
 بنايم بر كه جديد، آيين نامه هاي طراحي فلسفه به باتوجه
 تغيير رابرب در ايستادگي براي سازه ها ذاتي توانايي به اعتماد

 جزو دفولا است، گسيختگي بدون الاستيك غير مكان هاي
 .دارد را قابليت اين كه است مصالحي

:مزايا

بتن به نسبت بودن سبك -١

بالا پذيري شكل -٢

بتن با قياس در پايين ساخت و توسعه مدت -٣

زياد دوام و مقاومت -٤

:معايب

خوردگي -١

اعضا لاغري -٢
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تعريف شكل پذيري

 مقاومت اهشك بدون زياد تغييرشكل هاي نمايش به قادر كه است مصالحي پذير، شكل مصالح يك
ASM دستنامه تعريف طبق .باشد  بدون خميري تغييرشكل هاي قابليت بصورت پذيري شكل ؛1964

.است شده تعبير شكست

Metal Handbook of the American Society for Metals (ASM 1964) defines:

"ductility" as "the ability of a material to deform plastically without fracture." "Brittleness,"
on the other hand, is the "quality of a material that leads to crack propagation without
plastic deformations."

 يبرا پذير شكل مصالح از استفاده فقط
 يست،ن كافي سازه يك خوب رفتار از اطمينان

 در نيز مناسب اجرايي جزئيات بايستي بلكه
.شود استفاده پذير شكل مصالح كنار

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ١٤صفحه

.ودش مي مصرف ساختمان صنعت در توليدي )پذير شكل فولادهاي( فولاد %٥٠

.است فولاد از اتومبيل يك وزن %٧٠

.هستند فولاد از انرژي انتقال تجهيزات %٩٠
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.است شده ساخته )HSLA( آلياژ كم پرمقاومت فولاد از ،٢٠٠٨ المپيك هاي بازي براي »پرنده خانه«
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مورد استفاده نامه هاي طراحي آيين

١٣٩٢ چهارم، ويرايش ساختمان؛ ملي مقررات از دهم مبحث *

١٣٩٣ چهارم؛ ويرايش ،٢٨٠٠ استاندارد *

* Specifications for Structural Steel Buildings; AISC 360-xx

* Seismic Provisions for Structural Steel Buildings; AISC 341-xx

* Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures; SEI/ASCE 7-xx

* National Building Code of Canada (NBCC-xx)
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كنيم؟ انتخاب را اي نامه آيين چه ETABS برنامه در

 هبرنام در نامه آيين ضوابط تمام آيا
شود؟ مي كنترل

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ١٨صفحه

هاي طراحي  روش
هاي فولادي سازه

طراحي خميري

)PD(
 ،١٩٧٤ سال در .گرفت قرار پذيرش مورد AISC نامه آيين در ١٩٨٦ سال از LRFD طراحي روش

 روش تنها عنوان به ١٩٧٨ سال از و گرفت قرار استفاده مورد كانادا نامه آيين در حدي حالات
 .گرديد ارائه نامه آيين اين در طراحي

 تا وندميش ضرب واحد از كمتر ضرايب با مقاومت و واحد از بزرگتر ضرايب با بارها روش اين در
.گردد حاصل اطمينان ضريب

𝜑𝑅௡ ≥ 𝑅௨ = Σ𝛾௜𝑄௜    1

واحدحاصل ضريب مقاومت اسمي در ضريب اطمينان كمتر از شده با ضرايب بزرگتر از يك بارهاي ضريبدار
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 پذيرفته طراحي ديگر روش عنوان به )ASD( مجاز مقاومت روش ،AISC آيين نامه ٢٠١٦ ويرايش در
 مجاز شتن از نبايستي سرويس بارهاي سبب به تنش حداكثر مجاز مقاومت روش در .است شده

  جاري ويرايش در .است داشته را استفاده بيشترين گذشته سال ٧٥ طي در روش اين .گردد بيشتر
AISC، )رابطه( شود مي تعريف زير صورت به )٢٠١٦ B3-2 آيين نامه اين(:

 گنجانده مجزا فصل يك در حدي حالات روش ملي، مقررات از دهم مبحث ٨٧ سال ويرايش در
 بارها از بسياري برايمقدار )٢( رابطه در.شد خواهد طراحي اصلي روش زمان مرور به و شده
.باشد مي يك برابر

 از عموماً دهم مبحث ضوابط AISC باشد مي.

 حالات روش به سازه ها طراحي براي )٤-٣ جدول( ٢٨٠٠ استاندارد در شده ارائه رفتار ضريب 
.است نهايي مقاومت يا حدي

𝑅௡

Ω
≥ 𝑅௔ = Σ𝛾௜𝑄௜ مقاومت مجاز2   
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 روش .است شده گرفته نظر در ١/٦٥ برابر است، اطمينان ضريب همان كه ، مقدار ،)٢( رابطه در
 R طراحي، بار Q سربار، اضافه Q كه صورتي در :است زير صورت به اطمينان ضريب اين تعيين

 يك براي )بد اجراي مانند مختلف عوامل اثر در( مقاومت كمبود ،R و شده گرفته نظر در مقاومت
باشد، سازه

  مقاومت كمبود و اسمي، مقدار %٤٠ برابر )Q/Q( بار اضافه اثر )٣( رابطه در كه صورتي در
)R/R( بگيريم؛ نظر در آن اسمي مقدار %١٥ برابر را

 برابر )F.S( اطمينان ضريب مقدار ،)مجاز تنش روش( دهم مبحث و AISC-ASD نامه آيين در
 از بزرگتر ضرايب توسط طراحي بارهاي حدي، حالات روش در .است شده گرفته نظر در ١/٦٧
 به بسته قليلت ضرايب اين يابد، مي تقليل واحد از كمتر ضرائب توسط سازه مقاومت و افزايش واحد
.دارند مختلفي مقادير بار نوع

𝑅௡ − Δ𝑅௡ = 𝑄 + Δ𝑄 ⇒  𝑅௡ 1 −
Δ𝑅௡

𝑅௡
= 𝑄 1 +

Δ𝑄

𝑄
  3

Ω =
𝑅௡

𝑄
= 1 +

Δ𝑄

𝑄
÷ 1 −

Δ𝑅௡

𝑅௡

Ω =
1 + 0.4

1 − 0.15
=

1.4

0.85
≈ 1.65
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ASD LRFD

 دو از استفاده با سازه يك كه صورتي در -
 يك به روش يك كدام شود، طراحي روش
ميشود؟ منجر تر بهينه سازه

كنيم؟ استفاده طراحي روش كدام از -
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در  ضريب كاهش مقاومت كاربرد
LRFDروش 

ر ضريب اطمينان د
ASDروش 

B=0.652.31=Bبراي اتكايي روي بتن

b=0.9b=1.67براي خمش اعضاي فولادي

c=0.9c=1.67براي فشار محوري

c=0.752.0=cبراي فشار محوري ستون هاي مركب

sf=0.752.0=sfبراي برش در مسير گسيختگي

T=0.91.67=Tبراي پيچش اعضا

t=0.91.67=tبراي كشش اعضا

t=0.752.0=tبراي گسيختگي كششي

t=0.752.0=tگل ميخ در كشش

v=0.9-1.01.5-1.67=vبراي برش

v=0.652.31=vگل ميخ در برش

 براي LRFD و ASD طراحي روش براي مقاومت كاهش ضريب و اطمينان ضريب مقادير
:مختلف تلاش هاي
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كرنش مهندسي –نمودار تنش 
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حد بالاي تنش تسليم

حد پايين تنش تسليم

مقاومت نهايي

 

 ksiMPaEE

ksiMPaE

sh

ysh

9706700
30

1

29000200000

15  to5





 

شروع كرنش سختي

𝜇 =
𝜀௨௟௧

𝜀௬
≥ 1
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 اين در هشد ايجاد كرنش هاي و شده غيرارتجاعي ناحيه وارد مصالح ارتجاعي، ناحيه از عبور از بعد
 و شده يشوندگ سخت دچار فولاد قسمت اين در .است الاستيك حد كرنش برابر ٢٠ تا ١٥ ناحيه

  لادفو براي شيب اين .نمود خواهد حركت بالا سمت به ارتجاعي شيب از )shE( ملايمتر شيبي با
36A، در )مگاپاسكال ٦٢٠٠ معادل( مربع اينچ بر كيلوپوند ٩٠٠ برابر st براي و ٠١٤/٠برابر 

 ٠٢١/٠ برابر s در )مگاپاسكال ٤٨٠٠ معادل( مربع اينچ بر كيلوپوند ٧٠٠ برابر ،441A فولاد
 ناختهش پذيري شكل عنوان تحت شدن جاري حد كرنش به نهايي حد كرنش ميزان .ميباشد
:ميشود

دهم مبحث طبق:

.باشد آلياژي پرمقاومت فولاد تا معمولي داركربن نرمه فولاد صورت به بايد فولاد نوع -١

 تا مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٣٠٠ محدوده در ) yF( آن، تسليم حداقل مشخصه مقاومت -٢
.باشد مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٣٧٥٠

.باشد )yF( تسليم، حداقل مشخصه مقاومت برابر ٢/١ حداقل ،)uF( نهايي، كششي مقاومت -٣

𝜇 =
𝜀௨௟௧

𝜀௬
≥ 1
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AISC ضوابط مصرفي مصالح براي 341-16

 ٣٤٥ ابربر رود، مي غيرارتجاعي رفتار انتظار آنها در كه اعضايي در تسليم تنش حداكثر مقدار
 قاب يا عموليم خمشي قاب مثل( معمولي پذيري شكل با هاي سيستم براي مگر .باشد مگاپاسكال
 محدود مگاپاسكال ٣٨٠ حداكثر به فولاد تسليم تنش مقدار آنها در كه )معمولي شده مهاربندي

 هاي قاب يا ويژه خمشي هاي قاب در رفته بكار هاي ستون براي فولاد تسليم تنش مقدار .شود مي
.شود بيشتر مگاپاسكال ٤٨٥ از نبايد حال هر در )ويژه يا معمولي( شده مهاربندي

The specified minimum yield stress of structural steel to be used for members in which
inelastic behavior is expected shall not exceed 50 ksi (345 MPa) for systems defined in
Chapters E, F, G and H, except that for systems defined in Sections E1, F1, G1, H1 and
H4, this limit shall not exceed 55 ksi (380 MPa).

Exception: Specified minimum yield stress of structural steel shall not exceed 70 ksi (485
MPa) for columns in systems defined in Sections E3, E4, G3, H1, H2 and H3 and for
columns in all systems in Chapter F
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Steel Moment Frame

OMF: Fy380 MPa

IMF: Fy345 MPa

SMF: Fy345 MPa

Concentric Braced Frame

OCBF: Fy380 MPa

SCBF: Fy345 Mpa

EBF: Fy345 MPa

Eccentric Braced Frame

SMF: Fy485 MPa

SCBF: Fy 485 Mpa

OCBF: Fy 485 MPa

EBF: Fy 485 MPa
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 %0.2 فستآ روش از ندارند مشخصي تسليم نقطه كه آلياژي فولادهاي تسليم تنش تعيين براي
:ميشود استفاده

⇒ 𝜎௬ = 450 MPa
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 معادل( S235JR فولاد .شود تعيين آن ساخت استاندارد براساس بايستي فولاد تسليم تنش مقدار
ST37( و S355JR )معادل ST52( رده هاي مكانيكي مشخصات .دارند كاربرد بيشتر ايران در 
:است زير صورت به EN10025:2004 استاندارد طبق مختلف

تنش تسليم حداقل فولاد

لاد
فو

ده 
ر

Mpaحداقل تنش تسليم بر حسب  Mpaمقاومت كششي بر حسب  كرنش گسيختگي
Lo = 5,65 * √So (%)

طاقت نمونه 
شياردار

mmضخامت اسمي بر حسب  mmضخامت اسمي بر حسب  mmضخامت اسمي بر حسب 
دماي 
آزمايش

°C

حداقل 
انرژي

J

≤16 >16 >4
0

>6
3

>80 >100 >3 >100 >3 >40 >63 >100

≤40 ≤6
3

≤8
0

≤100 ≤125 ≤100 ≤125 ≤40 ≤63 ≤100 ≤125

S235JR 235 225 215 195 360-510 350-500 26 25 24 22 20 27
S235J0 235 225 215 195 360-510 350-500 26 25 24 22 0 27
S235J2 235 225 215 195 360-510 350-500 26 25 24 22 -20 27
S275JR 275 265 255 245 235 225 410-560 400-540 23 22 21 19
S275J0 275 265 255 245 235 225 410-560 400-540 23 22 21 19
S275J2 275 265 255 245 235 225 410-560 400-540 23 22 21 19
S355JR 355 345 335 325 315 295 470-630 450-600 22 21 20 18
S355J0 355 345 335 325 315 295 470-630 450-600 22 21 20 18
S355J2 355 345 335 325 315 295 470-630 450-600 22 21 20 18
S355K2 355 345 335 325 315 295 470-630 450-600 22 21 20 18
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.مي باشد 0.3 ارتجاعي ناحيه در پواسون نسبت مقدار فولاد براي *

Khan( غيرارتجاعي ناحيه براي * and Huang   ناحيه در پواسون نسبت براي را زير رابطه )1995
:دادند ارائه غيرارتجاعي

فولاد پواسوننسبت 

𝜐௣ =
1

2
−

1

2
− 𝜐

𝐸ᇱ

𝐸

Elastic range    𝐸ᇱ = 𝐸 ⇒  𝜐௣ = 𝜐 = 0.3

Plastic range    𝐸ᇱ = 𝐸/30 ⇒  𝜐௣ = 0.49
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دمدول ارتجاعي و برشي فولا

.مي شود لحاظ MPa510×2 برابر فولاد ارتجاعي مدول ،360AISC و دهم مبحث طبق

.مي شود لحاظ MPa310×2.77 برابر فولاد برشي مدول ،360AISC و دهم مبحث طبق

E = modulus of elasticity of steel = 29,000 ksi (200 000 MPa)

G = shear modulus of elasticity of steel = 11,200 ksi (77 200 MPa)A
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 غييرت اثرات زير شكل در .است حساس حرارت روي بر زيادي ميزان به كرنش، -تنش نمودار
 در فولاد بر حرارت درجه اثرات .است شده داده نشان تسليم مقاومت روي بر حرارت درجه
 تغييرات و باشد مي نظر صرف قابل )سلسيوس درجه ٢٦٠( فارنهايت درجه ٥٠٠ از كمتر دماي

.است خطي بصورت تقريباً فولاد مشخصات

  فولاد تسليممقاومت بر حرارت درجه اثر

اثر حرارت بر نمودار تنش كرنش فولاد

درجه حرارت بر حسب فارنهايت

A514 فولاد 
A588 فولاد
A572 فولاد
A36 فولاد

200          400           600          800         1000       1200          1400        1600           1800         2000

1.2
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درجه حرارت بر حسب فارنهايت

A514 فولاد 
A588 فولاد
A572 فولاد
A36 فولاد

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

1.2
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 ح
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كششي مقاومت روي بر حرارت درجه تغيير اثرات
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درجه حرارت بر حسب فارنهايت
200 400 600 800 1000
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:هالاستيسيت مدول روي بر حرارت درجه تغيير اثرات

𝑃
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 ستانهآ در فولاد ولي ندارد فولاد كرنش تنش نمودار روي بر چنداني اثر پايين حرارت هاي درجه
 اين .دمي ياب تغيير ترد وضعيت به پذير شكل حالت از فزاينده طور به معيني حرارت درجه

 دماي ست،ا حرارت درجه اثر در ترد فاز به شكل پذير فاز تغيير و تبديل كه نامطلوب خاصيت
DBTT )Ductile to Brittle Transition Temperature( گويند.

 اي و ترد رفتار فولاد آن در كه را حرارتي درجه محدوده هاي مي توان ضربه آزمايش كمك به
.نمود مشخص را مي دهد نشان خود از پذيري انعطاف

 .است شده ايجاد آن در (Notch)شكاف يك كه است مستطيل مكعب شكل صورت به نمونه ها
.است مشخص ابعاد داراي شكاف اين

آزمايش ضربه

Isod Charpy
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 با ،شده نورد يا و شده ساخته مقاطع ورقي اجزاي و ورق  ها شارپي شده داده شيار نمونه طاقت
.باشد ژول ٢٧ حداقل بايد سانتيگراد، درجه ٢١ دماي در ميليمتر، ٤٠از بيش ضخامت

آزمايش شارپي و آيزود

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٣٨صفحه

.دمي گير قرار طره شكل به نمونه ولي بوده شارپي آزمايش مانند به كه آيزود آزمايش در

 انرژي دارمق بين .ميشود تعيين ضربه از بعد و قبل ارتفاع اختلاف در آونگ وزن ضرب حاصل
است مانده باقي پتانسيل انرژي و اوليه پتانسيل تفاضل برابر

𝐸 = 𝑚𝑔 ℎଶ − ℎଵA
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بحراني نياز

  ن نامهآيي اضافي نيازهاي مشمول كه جوش هايي تعيين براي »بحراني نياز جوش هاي« اصطلاح
AWD D1.8 ،اشندمي ب ترد شكست از جلوگيري براي الزامات اين مجموعه .دارد كاربرد هستند.

تجوش هاي بكار رفته در اتصالا

ي جوش هاي به كار رفته در اتصالات و وصله ها
و ) SFRS(اعضاي سيستم باربر جانبي لرزه اي 

نيز وصله ستون هاي غير باربر جانبي

Demand( »بحراني نياز« جوش هاي

Critical Welds( با شياري نظيرجوش هاي 
 و ويژه خمشي قاب در )CJP( كامل نفوذ

  هايقاب پيوند تيرهاي اتصالات و متوسط
واگرا شده مهاربندي
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مشخصات رده بندي مصالح الكترود براي سيستم باربر جانبي

خواص مكانيكي جوش هاي نياز بحراني

مشخصاترده الكترود مصرفي
E90E80E70

)MPa(مقاومت تسليم 540470400
)MPa(مقاومت كششي 620550480
%حداقل درصد ازدياد طول، 171922

34@- 30°C27@- 18°C حداقل طاقتCVN )J(

مشخصاترده الكترود مصرفي
E90E80E70

)MPa(مقاومت تسليم 540470400
)MPa(مقاومت كششي 620550480
%حداقل درصد ازدياد طول، 171922

54@10°C54@20°C54@10°C حداقل طاقتCVN )J(
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داثر نرخ كرنش بر مقاومت تسليم و كشش فولا

.است موثر فولاد كرنش-تنش منحني بر كرنش نرخ *

 دماي در وردم اين .مي شود فولاد كششي مقاومت و تسليم تنش افزايش باعث بالا كرنش نرخ *
.است برعكس بالا

  بارهاي در مورد اين *
 رانفجا مانند ضربه اي
 رارق توجه مورد بايستي

  يطراح در ليكن گيرد
 اثر خاطر به لرزه اي
 نظر در معمولاً ناچيز
.نمي شود گرفته

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٤٢صفحه

 مطالعات .ستا برابر تسليم تنش حداقل با احتمالي تسليم تنش حداكثر اهميت لرزه اي، طراحي در
 وجود شخصهم تسليم مقاومت و واقعي ميانگين تسليم مقاومت بين حاشيه اي كه مي دهد نشان اخير
 مگاپاسكال ٢٧٠ از تسليمي هاي مقاومت ASTM-36 فولاد براي گذشته دهه چند در مثال براي .دارد

 بخصوص لرزه اي، المان هاي از برخي در افزون، مقاومت اين .داده اند گزارش مگاپاسكال٢٢٥ تا
 انرژي جذب ايبر كه زيرا .شود بررسي دقت به بايستي مي كنند عمل فيوز صورت به كه المان هايي

 قسمت هاي بقيه از زودتر تا شود تعيين معيني صورت به بايستي تسليم تنش ميزان المان ها، اين در
.شوند خميري حوزه وارد سازه

)Expected Yield Stress(تنش تسليم محتمل 

 هايي افزودني سبب به مقاومت اضافه اين
 و توليد پروسه همچنين و قراضه آهن مانند

 يطراح آيين نامه هاي .شود مي ايجاد نوردكاري
 مقطعي هر براي كه yR عنوان با را ضريبي
  .مي گيرند نظر در است متفاوت
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Application Ry Rt
Hot-rolled structural shapes and bars:
• ASTM A36/A36M 1.5 1.2
• ASTM A36/A36M 1.5 1.2
• ASTM A992/A992M 1.1 1.1
• ASTM A572/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 1.1 1.1
• ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), 65 (450), or 70 (485) 1.1 1.1

• ASTM A588/A588M 1.1 1.1
• ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1
• ASTM A529 Gr. 50 (345) 1.2 1.2
• ASTM A529 Gr. 55 (380) 1.1 1.2
Hollow structural sections (HSS):
• ASTM A500/A500M Gr. B 1.4 1.3
• ASTM A500/A500M Gr. C 1.3 1.2
• ASTM A501/A501M 1.4 1.3
• ASTM A53/A53M 1.6 1.2
• ASTM A1085/A1085M 1.25 1.15
Plates, Strips and Sheets:
• ASTM A36/A36M 1.3 1.2
• ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 1.3 1.1
• ASTM A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 1.1 1.1
• ASTM A572/A572M Gr. 42 (290) 1.3 1
• ASTM A572/A572M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380) 1.1 1.2
• ASTM A572/A572M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380) 1.1 1.2
• ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1
Steel Reinforcement:
• ASTM A615/A615M Gr. 60 (420) 1.2 1.2
• ASTM A615/A615M Gr. 75 (520) and Gr. 80 (550) 1.1 1.2
• ASTM A706/A706M Gr. 60 (420) and Gr. 80 (550) 1.2 1.2

 tR و yR مقادير
:AISC براساس
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:)٩٢( چهارم ويرايش دهم مبحث براساس yR مقادير

 مبحث ٢-٣-١٠ ندب براساس شده تعيين تسليم تنش حداقل به انتظار مورد تسليم تنش نسبت
است ١/١٥ برابر )٨٧( دهم

yRنوع محصول
1.25شده نورد شكل قوطي و لوله اي مقاطع

1.2سپري و نبشي ناوداني، شكل، H شكل، I مقاطع شامل شده نورد مقاطع ساير
1.15تسمه و ورق
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SCBF Brace and Brace ConnectionExample: 

To size brace member:

Required Strength defined by code 
specified forces (using ASCE-7 load 
combinations)

Design Strength of member computed 
using minimum specified Fy

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٤٦صفحه

Ry Fy Ag

Required Axial Tension Strength of 
brace connection is the expected yield 
strength of bracing member  = Ry Fy Ag

Bolts: 

Compute design shear strength using 
of boltuFmin specified 

Gusset Plate: 

Compute design strength using min
specified Fy and Fu of gusset plate
material

Net Section Fracture and Block Shear 
Fracture of Bracing Member: 

Compute design strength using
expected yield strength, RyFy and
expected tensile strength, Rt Fu of the
brace material.
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:ETABS در اعمال نحوه

يم؟كن توليد بايد فولادي مصالح چند برنامه در
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EE

E
راثر باشينگ

راثر باشينگ

-y

+y

EE

راثر باشينگ

راثر باشينگ

-y

+y

)ب)الف



 
E

:باشينگر اثر

 رويم، فراتر اعيارتج ناحيه از كه حالتي در كه باشد مي فولاد طبيعي مشخصات از يكي باشينگر اثر
 در پديده اين.نمود خواهد طي را بعدي مسير نرمي با فولاد و نداده رخ قبلي تيز ناحيه باربرداري در

.است مشاهده قابل بيشتر سختي كرنش ناحيه

پلاستيسته، هيسترزيس، اثر باشينگر

ه به بعد از بار برداري، نمودار با شيب اولي
تنش صفر برخواهد گشت
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هيسترزيس

 دامنه با يتناوب بارگذاري سيكل هاي در انرژي جذب خاصيت فولاد، مهم بسيار قابليت هاي از يكي
 زير، شكل در .ستني برگشت قابل هسيترتيك، انرژي پتانسيل، و جنبشي انرژي برخلاف .است بزرگ

 انرژي ميزان باربرداري، در دهد، مي نشان را افزايشي )Progressively( پيشروند بار يك كه
:نمود بيان زير صورت به ميتوان را EH هيسترزيس،

:زد نتخمي زير صورت به توان مي را انرژي مقدار اين برگشت، و بارگذاري كامل سيكل يك در

 شده صرفنظر ربوشينگ اثرات سبب به تغييرمكان نيرو، نمودار گردشدگي اثر از فوق، محاسبات در
.گرفت نظر در را آن ميتوان دقيق محاسبات در ليكن بود،

𝐸ு = 𝑃௒ 𝛿୫ୟ୶ − 𝛿𝒚

𝐸ு ≅ 𝑃௒ൣ 𝛿୫ୟ୶ − 𝛿୷ + 𝛿୫ୟ୶ − 𝛿௠௜௡ − 2𝛿୷

)الف

P

y
max


max-y

yP+



EH=Py(max-y)

)ب

P

max


max-y

yP+



EHPy[(max-y)+(max-min-2y)]

-Py
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جابجايي براي  دو قاب مهاربندي شده برون محور -منحني نيرو
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پروسه تسليم فولاد
 طحيمس قسمت داراي خميري، ناحيه در فولاد كه شد ديده محوري بار تحت عضو تسليم روند در

 فولاد .ميباشد رصف برابر تقريباً  پلاستيك ناحيه در ارتجاعي ضريب مقدار شد ديده كه همانطور .است
 ميشود بارگذاري ارتجاعي حد از بيش وقتي .ميباشد )polycrystalline( بلوري چند ماده صورت به

 برسد، sh به y از كرنش كه وقتي .دارد را درجه ٤٥ زاويه با صفحه يك در شكست به تمايل
.مي گويند )Luder( لُدر صفحات صفحات، اين به .ميشود ايجاد صفحه اين در لغزش

كرنش
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

460
355
ش275

تن
 2

m
m

N
/

S275

S355
S460

رشيب تقريبا برابر صف

ميليمتر ١٦ضخامت كمتر از 
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 صفحات امتم تا مي شوند لغزش دچار تصادفي صورت به نيز ديگر صفحات لغزش، اولين از بعد
 مامت ميكشد، طول به پروسه اين كه زماني كل طي در كنيد فرض راحتي براي .شوند جاري

 در كه .گرفت نظر در هم كنار در L طول به گروهي صورت به بتوان را شدند جاري كه صفحاتي
 و بوده yكرنش داراي قطعه نقاط بقيه حالت اين در .مي باشد تسليم تنش تحت قطعه طول L آن

 تعيين زير صورت به قطعه طول در كرنش ميانگين بنابراين .مي باشد sh كرنش داراي L ناحيه
:ميشود

𝜀௔௩ =
Δ𝐿

𝐿
=

𝜀௬ 𝐿 − 𝜑𝐿 + 𝜑𝜀௦௛𝐿

𝐿
= 1 − 𝜑 𝜀௬ + 𝜑𝜀௦௛ = 1 − 𝜑 𝜀௬ + 𝜑𝑠𝜀௬

𝑠 =
𝜀௦௛

𝜀௬
> 1

𝜎 = 𝜎௬ 𝜎 = 𝜎௬

صفحه لغزش

௬௬  = ௦௛

𝜎 = 𝜎௬ 𝜎 = 𝜎௬


௦௛

௬

𝐿

)الف )ب

 𝐿
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 بدون كرنش افزايش دهنده نشان رابطه اين .ميباشد y به sh نسبت )<s )1s آن در كه
 =1 كه حالتي در shE تا =0 كه حالتي در E از فولاد سختي كه حالي در .است تنش ازدياد

.مينماييم عريفت زير بصورت موثر سختي زير شكل همانند .نمي شود صفر هرگز اما تغييرمي كند

𝜎௬

𝜀௔௩
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كربن معادل
 .دارد تگيبس كربن درصد به آنها همه صدر در و فولاد شيميايي تركيب به فولاد پذيري جوش

 جوش زيابيار نظر از .مي شود مشكلتر نيز آن پذيري جوش باشد بالاتر فولاد كربن ميزان چه هر
 يعني ربنك معادل .مي سنجند كربن معادل با گاهي را فولاد در موجود آلياژي عناصر نقش پذيري،

 جوش در را نقش همان تا باشد داشته مي تواند كربن ميزان چه و فولاد آلياژي، عناصر بجاي اينكه
 .است ادلمع كربن محاسبه فولاد، پذيري جوش بررسي راه هاي از يكي .كند بازي فولاد پذيري

 همچنين و )BS4360( انگليس كشور استاندارد طبق شده ارائه فرمول هاي معروفترين از يكي
AWS  معرف عنصر، هر اختصاري علامت آن، در كه مي باشد زير رابطه صورت به 2010

.است فولاد شيميايي آناليز در عنصر همان درصد

𝐶௘௤ = %𝐶 +
%𝑀𝑛 + %𝑆𝑖

6
+

%𝐶𝑟 + %𝑀𝑜 + %𝑉

5
+

%𝑁𝑖 + %𝐶𝑢

15
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𝐶௘௤ = %𝐶 +
%𝑀𝑛 + %𝑆𝑖

6
+

%𝐶𝑟 + %𝑀𝑜 + %𝑉

5
+

%𝑁𝑖 + %𝐶𝑢

15

ز   كربنمس     نيكل     واناديوم      موليبدينوم     كروم    سيليكن     منگن•

eqC%ملاحظات جوشكاري
استفاده از الكترودهاي سلولزي يا روتيلي –بدون احتياط ٠/٤كمتر از 

٠/٤٨تا  ٠/٤
م درجه پيش گرمايش يا الكترود قليايي ك ١٢٠تا  ١٠٠استفاده از الكترودهاي معمولي با 

هيدروژن

٠/٥٥  تا  ٠/٤٨
درجه پيش گرمايش ، الكترود قليايي با  ٢٥٠تا  ٢٠٠استفاده از الكترودهاي معمولي با 

افظ با روش قوسي فلزي با گاز مح   درجه ، الكترود آستنيتي ٢٠٠تا  ١٥٠پيش گرمايش 
بدون پيش گرمايش

٠/٥٥بيش از 
درجه پيش گرمايش يا الكترود  ٣٥٠تا  ٢٠٠استفاده از الكترود قليايي كم هيدروژن با 

با گاز محافظ   آستنيتي با روش قوسي فلزي
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رده بندي فولاد از نظر وجود كربن

با كربن زياد

%)١/٧تا  ٠/٦بين (

با كربن متوسط

%)٠/٥٩تا  ٠/٣بين (

با كربن ملايم 

%)٠/٢٩تا  ٠/١٥بين (

كم كربن 

%)٠/١٥كمتر از (

 %٠/٢٩ تا ٠/٢٥ بين آنها كربن ميزان .هستند ملايم كربن با فولاد رده در ساختماني فولادهاي
)آنها ضخامت به بسته( .مي باشد

.ميشود زياد جوش در ترك ايجاد احتمال رود، فراتر ٠/٥ از معادل كربن درصد صورتي در•
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جوشكاري و ترد شدگي فولاد در اثر جوشكاري

 ورق خامتض كه حالتي در مشكل اين .شود شده جوشكاري ناحيه تردي سبب ميتواند جوشكاري *
.مي شود تشديد باشد، زياد

 يك وانعن به جوش به كه است آن شده جوش ناحيه ترد شكست از جلوگيري جهت گام اولين *
.چسب يك نه شود، نگاه پيچيده ماده

:است شده داده نشان جوشكاري در مهم ناحيه سه روبرو شكل در

Base( پايه فلز * Metal( : ار شود جوشكاري بايد كه است فلزي 
.گويند پايه فلز

Heat( جوش از متاثر منطقة * Affected Zone – HAZ( : 
 وسطت آن مكانيكي خواص و ساختار ريز كه پايه فلز از قسمتي
 مي وشج از متاثر منطقة را است كرده پيدا تغيير جوشكاري حرارت

.نامند

Fusion( جوش منطقه  * zone( يك در مذاب فلز موضعي حجم 
 گويند را شده داده جوش تازة فلز انجماد از قبل ، جوش
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خستگي ناشي از چرخه كم  و زياد
 از كمتر بمرات به تنشي در نوساني، با تكراري تنش تحت فلز كه است شده معلوم١٨٥٠ سال از

 شرايط رد كه شكست هايي .شكست خواهد بار، اعمال مرتبه يك اثر در شكست براي لازم تنش
 احتمالا نامگذاري اين كه .مي شوند ناميده خستگي شكست هاي مي دهند رخ ديناميك بارگذاري

 زياد كار دوره يك از پس فقط شكست ها مي شود مشاهده كلي طور به كه است دليل اين بر مبتني
 تا ندارد جودو مي شكند خستگي علت به كه فلزي ساختار در واضحي تغيير هيچگونه .مي دهند رخ

 صنعت يشرفتپ با .كرد استفاده آن از خستگي شكست دلايل شناخت براي مدركي عنوان به بتوان
 بارگذاري حتت كه غيره و هواپيما،كمپرسور،پمپ،توربين ، خودرو قبيل از وسايلي تعداد افزايش و

 عامل كه شود مي برداشت چنين اكنون و شده متداول بيشتر خستگي هستند، ارتعاشي و تكراري
 ناخالصي ريز، هاي ترك .باشد خستگي كار حين مكانيكي دلايل از ناشي شكستهاي درصد٩٠ حداقل

 ليلد .هستند طولاني هاي چرخه در شكست ايجاد عامل ديگر عوامل برخي و فولاد در موجود هاي
 مي رخ ودنب رويت قابل و قبلي آگاهي بدون كه است اين خستگي شكست بودن خطرناك عمده
 نتيجه شكست رد ناخالص شكل تغيير هيچگونه بدون ترد، ظاهر با شكستي صورت به خستگي.دهد

 .است مودع اصلي كششي تنش جهت بر ماكروسكوپي مقياس در شكست سطح معمولا .ميشود
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 ناشي تگيخس بنابراين نمي باشد زياد چندان زلزله از ناشي جانبي بارهاي تواتر لرزه اي طراحي در
 فشرده مقاطع ايدار كه شكل پذير نواحي در كم تواتر با خستگي ليكن .ندارد اهميتي زياد تواتر از

.است مهم نباشند

 هاي تعداد سيكل
مورد نياز براي 
 شكست توسط
كنترل كرنش
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هاي  تعداد سيكل
مورد نياز براي 
شكست بعد از 
كمانش موضعي 

ها بال
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شكست در 
 -چرخه كم

شروع شكست
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 لازم لزلهز و باد زنده، مرده، بارهاي تحت خستگي اثر گرفتن نظر در دهم مبحث طبق
 كنندمي تحمل را متحرك هاي ماشين يا و جراثقال بارهاي كه اعضايي تنها .نيست

.شوند محاسبه خستگي برابر در بايستي

شكست در 
 -چرخه كم
Aكامل شكست
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هاي رفتاري مصالح مدل

 شكل بيان جهت مدلي تعريف به نياز غيرارتجاعي تحليل هاي مخصوصاً و سازه اي تحليل هاي براي
 شكست تهايان تا بارگذاري ابتداي از مصالح رفتار كننده بيان مصالح مدل .داريم مصالح پذيري

 .است

خميري صلب مدل•

 تسليم از قبل تا مصالح كه است آن بر فرض و مي شود صرفنظر ارتجاعي قسمت از مدل اين در•
  سادگي سبب به مدل اين از .نمي كنند تحمل را كرنشي

برخي همچنين .ميشود استفاده دستي هاي طراحي در اغلب

.نمود بيان مدل اين وسيله به ميتوان نيز را خمشي اعضاي از 
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كرنشي شوندگي سخت بدون الاستوپلاستيك مدل

 تغييرشكل همحاسب كه حالتي يا و باشد، اهميت داراي شكست تا بارگذاري از پاسخ كه حالتي در
.ميشود استفاده مدل اين از باشد مدنظر غيرارتجاعي هاي

 –مدل الاستو 
پلاستيك كامل 
بدون سخت 

شوندگي
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كرنشي شوندگي سخت با الاستوپلاستيك مدل

 اين در .ردمي گي قرار استفاده مورد باشد اهميت داراي كرنشي شوندگي سخت اثر كه حالتي در
.شود مي گرفته نظر در اوليه شيب برابر 0.05 تا 0.005 بين دوم خط شيب مدل

 –مدل الاستو 
با  پلاستيك دو خطي
سخت شوندگي
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كرنشي شوندگي سخت با الاستوپلاستيك خطي سه مدل

 قرار فادهاست مورد باشد اهميت داراي مسطح ناحيه و كرنشي شوندگي سخت اثر كه حالتي در
.مي گيرد

مدل سه خطي 
با  الاستو پلاستيك
كرنش سختي

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
re

pr
od

uc
ed

in
 a

ny
fo

rm
 w

ith
ou

t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 34

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٦٧صفحه

تابع توان و رامبرگ اسگود
 شريحت براي معمولاً كه مي باشد مواد مدلسازي روش هاي از يكي اسگود رامبرگ و توان تابع

  .مي شود استفاده كرنش و تنش نمودارهاي از حاصل تجربي روابط

:توان تابع

 سمتق دو به را كرنش تنش نمودار مي توان مي نمايد، بيان كه است آن بر روش اين اساس
:نمود تقسيم غيرارتجاعي و ارتجاعي

𝜀௧௢௧௔௟ = 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ + 𝜀௣௟௔௦௧௜௖ =
𝜎

𝐸
+ 𝑎

𝜎

𝐸

௡

   1

تنش

كرنش

ارتجاعي
Eكل

elastic plastic
)الف
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:بنابراين .نمود بيان ارتجاعي كرنش از تابعي صورت به را غيرارتجاعي كرنش ميتوان )١( رابطه در

:داريم فوق رابطه طرف دو از لگاريتم گرفتن با

.است شده داده نشان فوق رابطه از مثالي روبرو شكل در

𝜀௣௟௔௦௧௜௖ = 𝑎
𝜎

𝐸

௡

= 𝑎𝜀௘௟௔௦௧௜௖
௡    2

log 𝜀௣௟௔௦௧௜௖ = log 𝑎𝜀௘௟௔௦௧௜௖
௡ = log 𝑎 + 𝑛 log 𝜀௘௟௔௦௧௜௖    3

𝑛 =
log 𝜀௣௟௔௦௧௜௖ିଶ − log 𝜀௣௟௔௦௧௜௖ି

log 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ିଶ − log 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ିଵ
   4

log 𝑎 = log 𝜀௣௟௔௦௧௜௖ି − 𝑛 log 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ି    5

)ب
elasticLog 

plasticLog 
PL2

PL1
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تابع رامبرگ اسگود
 در تابع اين .ودميش استفاده مصالح رفتار بيان براي اسگود رامبرگ تابع از اغلب زلزله مهندسي در

 كرنش حالت اين در .آيد مي بدست شود، بهنجار )0( دلخواه كرنش يك بر توان تابع كه حالتي
:ميباشد صفر غير نيز غيرارتجاعي

 تابع اين از استفاده براي .ميباشد 0 E معادل 0 و ابتدايي ارتجاعي ضريب E فوق، رابطه در كه
.داريم نياز نقطه دو به n تعيين براي .شوند تعيين 0 و a، n پارامترهاي بايستي

𝜀

𝜀଴
=

𝜎

𝜎଴
+

𝑎

𝜀଴

𝜎

𝐸

௡

   1

𝜀஺

𝜀଴
= 1 +

𝑎

𝜀଴

𝜎଴

𝐸

௡

=
1

𝑚஺
 ⇒  𝑎 =

1 − 𝑚஺
𝑚஺

𝜎଴
𝐸

௡ିଵ    2
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𝜀஻
𝜀଴

𝜎஻
𝜎଴

= 1 +

𝑎
𝜀଴

𝜎஻
𝐸

௡

𝜎஻
𝜎଴

=
1

𝑚஻
   3

)ب)الف
/ 0

0/ 

1

1

/ 0

1

1

1+a

n=

n=1
n=3

n=5
n=10

1
1

A/ 0

A B

Am
1

Bm
1
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:داريم سازي ساده و )٣( رابطه در )٢( رابطه از a جايگذاري با

:مي باشد زير صورت به اسگود رامبرگ روش گام هاي
.E ارتجاعي ضريب تعيين و كرنش تنش دياگرام ترسيم -١
0= بنابراين .نمود استفاده %٠/٢ آفست روش از مي توان ،)0( تسليم كرنش تعيين براي -٢
E/0 بود خواهد.
 در قاطع خط توسط Am شيب و شده تعيين است 0 تنش با متناظر كه A نقطه اينحالت در -٣

.است واحد از كمتر هميشه Am شيب حالت اين در .مي آيد بدست آن

.  به صورت تجربي تعيين مي شود) B(نقطه دوم  -٤

.حل شود) ٢(رابطه  aهمچنين براي تعيين . حل شود) ٤(رابطه  nبراي تعيين -٥

𝑛 = 1 +
log

1 − 𝑚஺ 𝑚஻

1 − 𝑚஻ 𝑚஺

log
𝜎଴
𝜎஻

   4

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٧٢صفحه

 روبرو لجدو مانند  به كرنش – تنش تجربي آزمايش يك از حاصل تجربي نتايج :عددي مثال
 .آوريد دستب اسگود رامبرگ و توان تابع روش از استفاده با را مهندسي كرنش تنش نمودار .است
 تنش ،%٠/٢ آفست روش از استفاده با و بوده 10000ksi برابر الاستيسيته مدول نماييد فرض
.است آمده بدست 37ksi برابر تسليم

:تسليم كرنش

:توان تابع از استفاده

.ودش انتخاب تسليم كرنش نقطه از فراتر دوم نقطه و تسليم كرنش حوالي در اول نقطه

𝜎௬ = 37 ksi  𝐸 = 10000 ksi

𝜀௬ =
𝜎௬

𝐸
=

37

10000
= 0.0037

تنش كرنش تنش كرنش

0 0 34 0.00345
5 0.0005 35 0.0037

10 0.00102 36 0.0042
15 0.00151 37 0.0052
20 0.00202 38 0.008
25 0.00251 39 0.015
30 0.00301 40 0.0265
31 0.00311 41 0.056
32 0.00321 42 0.122
33 0.00333
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 .مي گيريم نظر در را است =35ksi تنش با متناظر كه =0.0037 كرنش در را اول نقطه
:بنابراين

 .مي گيريم نظر در را است =42ksi تنش با متناظر كه =0.122 كرنش در را دوم نقطه
:بنابراين

.مي آيد بدست n و a مقدار )٥( و )٤( روابط در جايگذاري با

𝜀 = 0.0037 ⇒ ൞
 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ =

𝜎

𝐸
=

35

10000
= 0.0035

 𝜀௣௟௔௦௧௜௖ = 𝜀 − 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ = 0.0037 − 0.0035 = 0.0002

𝜀 = 0.122 ⇒ ൞
 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ =

𝜎

𝐸
=

42

10000
= 0.0042

 𝜀௣௟௔௦௧௜௖ = 𝜀 − 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ = 0.122 − 0.0042 = 0.1178

𝑛 =
log 𝜀௣௟௔௦௧௜௖ିଶ − log 𝜀௣௟௔௦௧௜௖ିଵ

log 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ି − log 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ିଵ
=

log 0.1178 − log 0.0002

log 0.0042 − log 0.0035
≈ 35
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log 𝑎 = log 𝜀௣௟௔௦௧௜௖ିଵ − 𝑛 log 𝜀௘௟௔௦௧௜௖ି = log 0.0002 − 35 log 0.0035

    ⇒  𝑎 = 1.661 × 10଼ଶ

:داد نشان زير شكل به ميتوان را توان تابع بنابراين

𝜀 = 0.0001𝜎 + 1.661 × 10଼ଶ
𝜎

10000

ଷହ
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ksi تنش بر حسب كرنش

0 0
5 0.0005
10 0.00102
15 0.00151
20 0.00202
25 0.00251
30 0.00301
31 0.00311
32 0.00321
33 0.00333
34 0.00345
35 0.0037
36 0.0042
37 0.0052
38 0.008
39 0.015
40 0.0265
41 0.056
42 0.122

اسگود رامبرگ تابع از استفاده

 روش از استفاده با .شود مي گرفته نظر در 0 عنوان به تسليم كرنش
:داريم را تسليم تنش مقدار %٠/٢ آفست

 بدست )٢( رابطه به توجه با Am شيب و شده انتخاب =0در A نقطه
:مي آيد

𝜎௬ = 37 ksi  𝐸 = 10000 ksi

→ 𝜀௬ = 𝜀଴ =
𝜎௬

𝐸
=

𝜎଴

𝐸
=

37

10000
= 0.0037

𝜀஺

𝜀଴
= 1 +

𝑎

𝜀଴

𝜎଴

𝐸

௡

=
1

𝑚஺
 ⇒  

0.0052

0.0037
=

1

𝑚஺

 ⇒ 𝑚஺ = 0.711
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 از تفادهاس با .مي گيريم نظر در تسليم نقطه از فراتر جايي در را B نقطه
:داريم )٣( رابطه

:)٤( رابطه حل با

ksi تنش بر حسب كرنش

0 0
5 0.0005
10 0.00102
15 0.00151
20 0.00202
25 0.00251
30 0.00301
31 0.00311
32 0.00321
33 0.00333
34 0.00345
35 0.0037
36 0.0042
37 0.0052
38 0.008
39 0.015
40 0.0265
41 0.056
42 0.122

𝜀஻
𝜀଴

𝜎஻
𝜎଴

=
1

𝑚஻
=

0.0265
0.0037

40
37

=
1

𝑚஻
 ⇒  𝑚஻ = 0.151

𝑛 = 1 +
log

1 − 𝑚஺ 𝑚஻

1 − 𝑚஻ 𝑚஺

log
𝜎଴
𝜎஻

= 1 +
log

1 − 0.711 0.151
1 − 0.151 0.711

log
37
40

= 34.7
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:)٢( رابطه حل با

:داريم سازي ساده با

𝑎 =

1 − 𝑚஺
𝑚஺

𝜎଴
𝐸

௡ିଵ =

1 − 0.711
0.711

37
10000

ଷଷ.଻ = 3.53 × 10଼ଵ
 ⇒

𝜀

0.0037
=

𝜎

37
+

3.53 × 10଼ଵ

0.0037

𝜎

10000

ଷସ.଻

𝜀 = 0.0001𝜎 + 3.53 × 10଼ଵ
𝜎
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دمزاياي رفتار پلاستيك فولا

 سبب كه است آن مناسب غيرارتجاعي رفتار فولاد مزاياي از يكي شد اشاره قبلاً كه همانطور
 وجهت زير مثال به رفتار اين درك براي .مي شود بزرگ تغييرشكل هاي در زلزله انرژي جذب
 .است شده تشكيل A برابر مقطع سطح با ميله سه از زير شكل در شده داده نشان سازه .نماييد
.است شده داده نشان شكل در ايده آل كرنش تنش نمودار

MPaFy 250

F

1

2
3

A=650mm2

A

B C D

y
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  سازه خرابي تا A نقطه قائم تغييرمكان حسب بر F تغييرات منحني :مطلوبست

 .شود فادهاست نيز همسازي معادلات از تعادل معادلات بر علاوه بايستي و بوده نامعين سازه )حل
تقارن سبب به

𝑃ଵ = 𝑃ଷ

A
1P 3P

2

Σ𝐹௬ = 0 ⇒  2𝑃ଵ cos 4 5∘ + 𝑃ଶ = 𝐹  1

1



Δ =
Δଵ

cos 4 5∘
= 2Δଵ

𝑃ଶ𝐿

𝐴𝐸

= 2
𝑃ଵ𝐿

𝐴𝐸 cos 4 5∘

⇒ 𝑃ଶ = 2𝑃ଵ
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:داريم )٢( رابطه در جايگذاري و تعادل معادلات نوشتن با

 طرفي از .مي شود تسليم زودتر و بوده بيشتر بقيه از )٢( شماره ميله نيروي كه پيداست فوق رابطه از
:است آن جابجايي در آن سختي حاصلضرب با برابر )٢( ميله نيروي

:با است برابر آن تسليم نيروي و ميشود تسليم ابتدا )٢( شماره عضو

:باشد )٢ شماره عضو تسليم( تسليم اولين در A نقطه تغييرمكان با متناظر y كه صورتي در

:داريم )٤( و )٣( روابط تركيب با

 سازه سختي و افتاد خواهد آن در yP ثابت نيروي و شده صفر آن سختي )٢( شماره عضو تسليم با
.بود خواهد )٣( و )١( اعضاي عهده به تنها

𝑃ଵ cos 4 5∘ + 𝑃ଵ = 𝐹 ⇒  𝐹 = 1.707𝑃ଶ  2

𝑃ଶ =
𝐴𝐸

𝐿
Δ ⇒  𝐹 = 1.707

𝐴𝐸

𝐿
Δ  3

𝑃௬ = 𝐴𝐹௬

Δ௬ =
𝑃௬𝐿

𝐸𝐴
 ⇒  𝑃௬ =

𝐴𝐸

𝐿
Δ௬ 4

𝐹

𝑃௬
= 1.707

Δ

Δ௬

 → Δ ≤ Δ௬ 5
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:داريم تعادل معادله نوشتن با )٢( شماره عضو تسليم از بعد

:كوچك تغييرشكل هاي فرض با                                   

:شد خواهند تسليم نيز )٣( و )١( عضو F نيروي افزايش با                    

.درسي خواهند خود تسليم حد با متناظر تغييرمكان به نيز )٣( و )١( ميله هاي اينحالت در

    :گرفت نتيجه ميتوان )٨( و )٤( روابط تركيب با

Σ𝐹௬ = 0 ⇒  𝐹 = 𝑃௬ + 2𝑃ଵ cos 4 5∘  6

1



Δଵ = Δ cos 4 5∘

𝑃ଵ = 𝑃ଷ = 𝑃௬ = 𝐴𝐹௬

𝐹 = 𝑃௬ + 2𝑃௬ cos 4 5∘ = 2.414𝑃௬  7

𝑃௬𝐿

𝐴𝐸 cos 4 5∘
= Δଵ ⇒

𝑃௬𝐿

𝐴𝐸 cos 4 5∘
=Δ cos 4 5∘ ⇒ 𝑃௬ =

𝐴𝐸

2𝐿
Δ  8

Δ = 2Δ௬
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1.707

2.414

O

A

B

1 2

yP

F

y


 محدوده در چون گيرد صورت OA خط محدوده در باربرداري كه صورتي در
  محدوده در اگر كه حالي در .نمي دهد رخ ماندگاري تغييرشكل هيچ هستيم الاستيك

AB گشت خواهيم بر اوليه شيب موازات به شود باربرداري.
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 دوار اي سازه هاي المان از برخي خواهيم مي وقتي .باشد مي اي لرزه طراحي جهت مفيد ابزار يك
 روش ناي حاضر حال در .شود مي استفاده ظرفيت اساس بر طراحي مفاهيم از شوند، خميري ناحيه

 .شود مي دهاستفا اي لرزه طراحي براي آن نتايج از ليكن شود نمي استفاده طراحي هاي  نامه آيين در
 وير بر شديد هاي زلزله برابر در طراحي تحليل روش بعنوان١٩٦٠ سال در و نيوزلند در بار اولين

  .شد كار آن

 به كه نقاطي .شوند مي خميري ناحيه وارد سازه هاي المان از برخي شديد، هاي زلزله در :فلسفه
 در .دباش داشته را انرژي جذب قدرت بايستي شوند مي گرفته نظر در خميري مفصل عنوان

 رخ آنها رد چنداني مقاومت كمبود و داشته را زياد چرخش قابليت بايستي مفاصل اين حقيقت
 تحفاظ از بايستي بعدي مرحله در .نشوند موضعي و كلي هاي كمانش دچار همچنين .ندهد

.كنيم حاصل اطمينان شود خميري ناحيه وارد خواهيم نمي كه هايي قسمت

طراحي ظرفيتي
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زنجير پاولي

حلقه شكل پذير

1F1F

حلقه های غيرشکل پذيرحلقه های غيرشکل پذير
گتغييرشكل غيرارتجاعي بزر

F2>>F1
F2>>F1
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.است شده تشكيل جنس دو از كه بگيريد نظر در را زير كنسول تير

چيست؟ مطلوب تسليم مود

𝑀௠௔௫ =
𝑀௉(ௌ௧௘௘௟) × 𝐿

𝑏
< 𝑀brittle      →         𝑀brittle = 𝛼

𝑀௉(ௌ௧௘௘௟) × 𝐿

𝑏

𝑏
𝑎𝑷A
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

𝑀௉(ௌ௧௘௘௟) × 𝐿

𝑏

𝑀௉(ௌ௧௘௘௟)
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Protected Zones

Examples of Protected Zones:  SMF
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Protected Zones

Examples of Protected Zones:  SCBF
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Examples of Protected Zones:  EBF

Protected Zones
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اعضا شده حفاظت نواحي

 اي ناحيه به است، موسوم نيز عضو پذير شكل ناحية به كه سازه، از عضو يك در شده حفاظت ناحية
 اين اهميت به نظر .شود تشكيل پلاستيك مفصل آن در رود مي انتظار كه شود مي اطلاق عضو از

 نهگو هر از عاري بايد ناحيه اين سازه، برگشتي و رفت حركات در آن حساس رفتار و ناحيه
 دو در دهش  حفاظت ناحية .باشد شود، مي ناحيه اين در عضو عملكرد دگرگوني موجب كه عملياتي
 داخل سمت به تيكپلاس مفصل تشكيل محل از تير عمق نصف تا ستون بر بين فاصلة تير، انتهاي
 ولط تمام در ويژه هاي مهاربندي براي شده حفاظت ناحية همچنين .شود مي گرفته نظر در دهانه
.باشد مي آن طول تمام واگرا شدة مهاربندي هاي قاب پيوند تيرهاي براي و عضو
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 بايد هك عمومي الزامات نياز، مورد پذيري شكل تأمين در اعضا شدة حفاظت ناحية اهميت به نظر
:است زير شرح به شوند گرفته نظر در اعضا شدة حفاظت ناحية بندي جزئيات در

 دهندة كيلتش هاي ورق يا ها نيمرخ پيچي يا جوشي غيرمستقيم يا مستقيم وصلة بردن كار به -١
.است ممنوع شده حفاظت ناحية در عضو

 كمكي وسايل موضعي، هاي جوش مانند نصب و ساخت عمليات از ناشي ناپيوستگي گونه هر -٢
 ورتص در و بوده ممنوع شده حفاظت ناحية در حرارتي هاي برش از ناشي هاي ناصافي نصب، براي
.گردد تعمير و شده طرف بر مناسبي نحو به بايد وجود

 در خگلمي نوع از برشگيرهاي جوش نيز و مختلط تيرهاي اي ذوزنقه هاي ورق كردن جوش خال -٣
 مجاز شده، تاييد پيش از اتصالات الزامات تأمين صورت در شده، حفاظت ناحية در مختلط تيرهاي

.است
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فصل دوم•

 اي در فلسفه طراحي لرزه•
نيهاي ساختما نامه آيين
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سازه طراحي آيين نامه هاي معرفي -

چيست؟ جديد آيين نامه هاي در طراحي فلسفه -

است؟ مبنايي چه بر مختلف آيين نامه هاي در طرحي بارهاي تركيب -

چيست؟ مختلف آيين نامه هاي در رفتار ضريب فلسفه -

كجاست؟ در آيين نامه ها در شده داده افزون مقاومت كاربرد -

...برخي از سوالات مرتبط با اين فصل
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ضريب رفتار و مقاومت افزون

اندبم در صورتي كه بخواهيم سازه ارتجاعي

⇒ 𝑉௘ = 𝐶௘௨ × 𝑊 ⇒  

       𝐶௘௨ =
𝑉௘

𝑊
= 𝐴𝐵 ଶ଼଴଴

C



euC

eu
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𝐶௦ ≈ 1.4𝐶௪𝑅ఓ =
𝐶௘௨

𝐶௬
Ω଴ =

𝐶௬

𝐶௦

𝐶௦ =
𝐶௘௨

𝑅௅ோி஽
𝐶௪ =

𝐶௘௨

𝑅஺ௌ஽

𝛾 =
𝐶௦

𝐶௪
≈ 1.4A
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𝛾 =
𝐶௦

𝐶௪
=

𝑀௣

𝑀௪
=

𝑍 × 𝐹௬

𝑆 0.6 × 𝐹௬ ×
4
3

 ⇒  
𝑍

𝑆
= 𝑘 ≈ 1.12 ⇒  𝛾 = 1.4

𝑅௅ோி஽ =
𝐶௘௨

𝐶௦
=

𝐶௘௨

𝐶௬
×

𝐶௬

𝐶௦
= 𝑅ఓΩ  1

𝑅஺ௌ஽ =
𝐶௘௨

𝐶௪
=

𝐶௘௨

𝐶௬
×

𝐶௬

𝐶௦
×

𝐶௦

𝐶௪
= 𝑅ఓΩ𝛾  2

𝐶ௗ(஺ௌ஽) =
𝛥୫ୟ୶

𝛥ୱ
=

𝛥୫ୟ୶

𝛥௬
×

𝛥௬

𝛥௦
×

𝛥௦

𝛥௪
= 𝜇 × Ω × Ω ≈ 0.7𝑅ଶ଼଴଴

௩௘          (4)

𝐶ௗ(௅ோி஽) =
𝛥୫ୟ୶

𝛥ୱ
=

𝛥୫ୟ୶

𝛥௬
×

𝛥௬

𝛥௦
= 𝜇 × Ω     (3)
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:نكته

  از بيشتر مرتبه، كوتاه ساختمان هاي براي )0( مقاومت اضافه ضريب مقدار *
)تاس سازه ها اين طرح در ثقلي بارهاي اهميت آن دليل( .است مرتبه بلند ساختمان هاي

 سازه اي، سيستم هاي ويژگي به تنها نه)R( پذيري شكل اثر در كاهش ضريب *
 ضريب اين ن،معي شتاب يك براي .است وابسته زمين شتاب زماني تاريخچه به بلكه

.است چرخه اي رفتار نوع و ميرايي ضريب سازه، تناوب زمان از تابعي
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ASCE 7 design basis earthquake (DBE) elastic design spectrum
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Relationship between ASCE 7 DBE elastic and inelastic design spectra.
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ASCE7-16 ASCE7-10 ويرايش چهارم ٢٨٠٠

0 Cd R 0 Cd R 0 Cd R سازه سيستم
قاب ساختماني ساده سيستم

2 4 8 2 4 8 2 4 7 واگرا شده مهاربندي قاب

2 5 6 2 5 6 2 5 5.5 ويژه همگراي شده مهاربندي قاب

2 3.25 3.25 2 3.25 3.25 2 3.5 3.5 معمولي همگراي شده مهاربندي قاب
خمشي قاب سيستم

3 5.5 8 3 5.5 8 3 5.5 7.5 ويژه پذيري شكل با فولادي خمشي قاب

3 4 4.5 3 4 4.5 3 4 5 طمتوس پذيري شكل با فولادي خمشي قاب

3 3 3.25 3 3 3.25 3 3 3.5 يمعمول پذيري شكل با فولادي خمشي قاب

3 5.5 8 3 5.5 8 3 5.5 7.5 ويژه پذيري شكل با بتني خمشي قاب

3 4.5 5 3 4.5 5 3 4.5 5 طمتوس پذيري شكل با بتني خمشي قاب

3 2.5 3 3 2.5 3 3 2.5 3 يمعمول پذيري شكل با بتني خمشي قاب

)٤-٣ جدول( ٢٨٠٠ و ASCE7-10، ASCE7-16 در افزون مقاومت و جابجايي بزرگنمايي ضريب و رفتار ضريب مقادير
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  :)OCBF( معمولي همگراي شده مهاربندي قاب

:مزايا

كوتاه هاي ساختمان براي مناسب ساخت، و طراحي سادگي -١

.شود مي اي سازه غير اجزاي به كمتر آسيب باعث كه كم دريفت -٢

.است تر اقتصادي واگرا شده مهاربندي قاب و خمشي قاب به نسبت سيستم اين -٣

:معايت

.واگرا شده مهاربندي قاب و خمشي قاب به نسبت پذيري شكل كاهش -١

 نيروي ايجاد باعث كه ٢٨٠٠ استاندارد طبق R=3.5 و ASCE7-16 طبق R=3.25 رفتار ضريب -٢
.شد خواهد ها ديافراگم و سازه اجزاي براي زياد طراحي

.دارد محدوديت بالا خيزي لرزه با مناطق در استفاده براي -٣
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واگرا و ويژه همگراي شده مهاربندي هاي قاب به نسبت كمتر اطمينان قابليت -٤

.كاري نازك روي بر آن اثر و مهاربند كمانش -٥

:ها محدوديت

10.6 حداكثر -١ m طبق ASCE7-16 15 و m ٢٨٠٠ استاندارد طبق

.نيستند استفاده قابل F اي لرزه بندي طبقه در ASCE7-16 طبق -٢

:گذشته هاي زلزله در عملكرد

.اند كرده تجربه را اي گسترده خرابي گذشته هاي زلزله در -١

.دارد رواج متحده ايالات در ١٩٤٠ سال از سيستم اين از استفاده -٢
Steel Ordinary Concentric Braced Frame (OCBF)
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  :)SCBF( ويژه همگراي شده مهاربندي قاب

:مزايا

.شود مي اي سازه غير اجزاي به كمتر آسيب باعث كه كم دريفت -١

.است تر اقتصادي واگرا شده مهاربندي قاب و خمشي قاب به نسبت سيستم اين -٢

 كمتر نيروي ايجاد باعث كه ٢٨٠٠ استاندارد طبق R=5.5 و ASCE7-16 طبق R=6 رفتار ضريب -٣
.شود مي معمولي همگراي مهاربندي قاب به نسبت طراحي

.است طراحي قابل ٢٨٠٠ استاندارد طبق متر ٥٠ ارتفاع تا -٤

دارد بالاتري اطمينان قابليت معمولي همگراي مهاربند به نسبت -٥

:معايت

.واگرا شده مهاربندي قاب و خمشي قاب به نسبت پذيري شكل كاهش -١
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واگرا شده مهاربندي قاب و خمشي قاب به نسبت كمتر ارتفاع حداكثر -٢

.كاري نازك روي بر آن اثر و مهاربند كمانش -٣

:ها محدوديت

48 حداكثر -١ m طبق ASCE7-16 در SDC D,E 30 حداكثر و m در SDC F

:گذشته هاي زلزله در عملكرد

.ندارد وجود سيستم اين براي ارتباط اين در زيادي اطلاعات -١

.دارد رواج متحده ايالات در ١٩٩٠ سال از سيستم اين از استفاده -٢

Steel Special Concentric Braced Frame (SCBF)
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 :)EBF( واگرا شده مهاربندي قاب

:مزايا

 طراحي كمتر نيروي ايجاد باعث كه ٢٨٠٠ استاندارد طبق R=7 و ASCE7-16 طبق R=8 مقدار -١
.شود مي

.است متمركز پيوند تير در شدن جاري -٢

كاري نازك به آسيب و مهاربند كمانش عدم -٣

:معايت

.خمشي قاب به نسبت خرپايي نماي ايجاد با معماري فضاي كاهش -١

.زياد تير ابعاد -٢

خمشي قاب به نسبت مجاز كمتر ارتفاع -٣
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.شده نديمهارب هاي سيستم ساير به نسبت بيشتر قيمت -٤

:ها محدوديت

48 حداكثر -١ m طبق ASCE7-16 در SDC D,E,F حداكثر و  
50 m ٢٨٠٠ استاندارد طبق

:گذشته هاي زلزله در عملكرد

.نيوزلند ٢٠١٠ زلزله در مطلوب نسبتا عملكرد -١

  و متحده ايالات در ١٩٨٠ سال از سيستم اين از استفاده -٢
.دارد رواج ژاپن در ١٩٧٠

Steel Eccentrically Braced Frame
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  :)BRBF( تاب كمانش شده مهاربندي قاب

:مزايا

 طراحي كمتر نيروي ايجاد باعث كه ٢٨٠٠ استاندارد طبق R=7 و ASCE7-16 طبق R=8 مقدار -١
.شود مي

.است متمركز مهاربندهاي در شدن جاري -٢

.شده مهاربندي هاي سيستم ساير به نسبت بيشتر پذيري شكل -٣

:معايت

.دارد كارخانه در ساخت به نياز -١

خمشي قاب به نسبت پذيري انعطاف كاهش -٢

خمشي قاب به نسبت مجاز كمتر ارتفاع -٣
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:ها محدوديت

48 حداكثر -١ m طبق ASCE7-16 در SDC D,E 30 حداكثر و m در  
SDC F  50 و m ٢٨٠٠ استاندارد طبق

:گذشته هاي زلزله در عملكرد

.دندار وجود سيستم اين براي ارتباط اين در زيادي اطلاعات -١

 ١٩٧٠ و متحده ايالات در ١٩٩٠ سال از سيستم اين از استفاده -٢
.دارد رواج ژاپن در

Buckling Restrained Braced Frame
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  :)SPSW( ويژه فولادي برشي ديوار

:مزايا

.شود مي طراحي كمتر نيروي ايجاد باعث كه ASCE7-16 طبق R=7 مقدار -١

.بتني برشي ديوارهاي به نسبت ديوار كمتر ضخامت -٢

.بتني برشي ديوار داراي ساختمان يك به نسبت ساختمان كمتر وزن -٣

:معايت

ماهر پيمانكار نيروي به نياز و سخت اجراي -١

خمشي قاب به نسبت مجاز كمتر ارتفاع -٢
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:ها محدوديت

48 حداكثر -١ m طبق ASCE7-16 در SDC D,E 30 حداكثر و m در 
SDC F

:گذشته هاي زلزله در عملكرد

 خرابي ولي نشد ديده اي سازه خرابي نورثريدج ١٩٩٤ زلزله در -١
 اي سازه ناچيز صدمات كوبه ١٩٩٥ زلزله در .داشت اي غيرسازه اجزاي
.شد ديده

.دارد رواج ١٩٧٠ سال از سيستم اين از استفاده -٢

Special Plate Shear Wall
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  :)OMF( معمولي فولادي خمشي قاب

:مزايا

.اقتصادي و ساده اجراي و طراحي -١

.قاب هاي دهانه در معماري آزادي -٢

:معايت

.شود مي طراحي زياد نيروي ايجاد باعث كه ٢٨٠٠ استاندارد و  ASCE7-16 طبق R=3.5 مقدار -١

.شود اي غيرسازه اجزاي به صدماتي باعث است ممكن كه طبقه زياد جابجاي -٢

.ستون به تير اتصال محل در شكست احتمال -٣
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:ها محدوديت

SDC در ASCE7-16 طبق -١ D,E,F حداكثر ٢٨٠٠ طبق نيست مجاز 
15 ارتفاع m ٤ و ٣ خيز لرزه منطقه در متوسط اهميت با ساختمان براي. 
 رايب و خيز لرزه مناطق تمام در زياد خيلي و زياد اهميت با سازه براي

 مجاز ٢ و ١ خيزي لرزه با منطقه در متوسط اهميت با هاي ساختمان
.نيست

:گذشته هاي زلزله در عملكرد

  .اند نداشته خوبي عملكرد گذشته هاي زلزله در -١

.دارد رواج ١٨٨٠ سال از سيستم اين از استفاده -٢

Steel Ordinary Moment Frame (OMF)
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 :)IMF( متوسط فولادي خمشي قاب

:مزايا

.راحت نسبتا نصب و ساخت -١

.قاب هاي دهانه در معماري آزادي -٢

:معايت

 طراحي زياد نيروي ايجاد باعث كه ٢٨٠٠ استاندارد طبق R=5 و  ASCE7-16 طبق R=4.5 مقدار -١
.شود مي

.شود اي غيرسازه اجزاي به صدماتي باعث است ممكن كه طبقه زياد جابجاي -٢

شده مهاربندي قاب به نسبت بيشتر ستون و تير ابعاد -٣

.كم نسبتا مجاز ارتفاع حداكثر -٤
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:ها محدوديت

SDC در ASCE7-16 طبق -١ D 10 مجاز ارتفاع حداكتر m مجاز اي لرزه هاي بندي طبقه بقيه براي و 
50 ارتفاع حداكثر ٢٨٠٠ طبق .نيست m است.

:گذشته هاي زلزله در عملكرد

  .اند داشته خوبي نسبتاً عملكرد گذشته هاي زلزله در -١

.دارد رواج ١٩٩٠ سال از سيستم اين از استفاده -٢

  Steel Intermediate Moment Frame
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  :)SMF( ويژه فولادي خمشي قاب

:مزايا

 طراحي نيروي كاهش باعث كه ٢٨٠٠ استاندارد طبق R=7.5 و ASCE7-16 طبق R=8 مقدار -١
.شود مي

ارتفاعي محدوديت بدون -٢

.زياد انرژي اتلاف قابليت -٣

:معايت

.گران نسبتاً نصب و ساخت -١

.شود اي غيرسازه اجزاي به صدماتي باعث است ممكن كه طبقه زياد جابجاي -٢

شده مهاربندي قاب به نسبت بيشتر ستون و تير ابعاد -٣
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:ها محدوديت

200 مجاز ارتفاع ٢٨٠٠ استاندارد طبق ولي نيست ارتفاع محدوديت داراي ASCE7-16 طبق -١ m 
.است

:گذشته هاي زلزله در عملكرد

  .اند داشته خوبي عملكرد گذشته هاي زلزله در -١

.دارد رواج ١٩٩٠ سال از سيستم اين از استفاده -٢

Steel Special Moment Frame
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  تركيب بارهاي خلاصه شده براي روش هاي مختلف طراحي

روش طراحي تنش مجاز 
تركيب بار نوع بار رديف 

LDمرده + زنده  ١  

مرده + زنده + زلزله يا باد  ٢
)Wيا ELD (75.0  

)Wيا ED (75.0  
روش طراحي حالات حدي 

 D4.1مرده + زنده  ١
LD 5.125.1  

مرده + زنده + زلزله يا باد  ٢
)WياELD (2.12.1  

)WياED 2.185.0  
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  تركيب بار  شرايط  رديف

D4.1 تركيب بار مبنا ١
  )Rيا  Sيا rLLD 5.06.12.1 
  

 تركيب بار مرده، زنده و باد ٢
)4.1(5.0 WياLR () يا  SياrLD (6.12.1  

)Rيا  SياrLLWD (5.0)4.1(0.12.1  

SLED تركيب بار مرده، زنده و زلزله ٣ 2.00.12.1 
  ED 0.19.0 

 تركيب بار مرده، زنده، آثار حرارتي، جمع شدگي و نشست تكيه گاهي 4
TS 2.1)ياrLLD (5.05.02.1  
TS 0.1)ياrLLD (6.16.12.1  
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1612.2 Load Combinations Using Strength Design or Load and Resistance
Factor Design.

1612.2.1 Basic load combinations. Where Load and Resistance Factor Design (Strength Design)
is used, structures and all portions thereof shall resist the most critical effects from the following
combinations of factored loads:A

ll 
rig

ht
s 

re
se

rv
ed

. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 61

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ١٢١صفحه

1612.3 Load Combinations Using Allowable Stress Design.

1612.3.1 Basic load combinations. Where allowable stress design (working stress design) is used,
structures and all portions thereof shall resist the most critical effects resulting from the
following combinations of loads:
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Basic LRFD Load Combinations (ASCE-7):

1.4D

or S or R)rL(0.5L + 1.6D + 1.2

W)0.8L or 0.5or S or R) + (rL(1.6D + 1.2

or S or R)rL(0.5L + 0.5W + 1.6D + 1.2

0.9D + 1.6W

1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S

0.9D + 1.0E
Load Combinations 
Including E
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 و دهش استفاده سرويس حد بارهاي تركيب از روش اين در :مجاز مقاومت اساس بر سازه طراحي
 حاصل يك از بزرگتر اطمينان ضريب يك بر اعضا نهايي مقاومت تقسيم از اعضاء مجاز مقاومت
 زير صورت به ASCE7-16 طبق مجاز مقاومت براساس طراحي براي بارگذاري تركيبات .مي شود

:است
1. D
2. D + L
3. D+ (Lr or S or R)
4. D + 0.75L + 0.75(Lr or S or R)
5. D + (0.6W)
6. D + 0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(Lr or S or R)
7. 0.6D + 0.6W
8. 1.0D + 0.7Ev + 0.7Eh
9. 1.0D + 0.525Ev + 0.525Eh + 0.75L + 0.75S
10. 0.6D − 0.7Ev + 0.7Eh

هاي طراحي سازه فولادي تركيب
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 و شده استفاده نهايي حد بارهاي تركيب از روش اين در :حدي حالات اساس بر سازه طراحي
 مقايسه نهايي سطح در نيروهاي با باشد شده كم كاهشي ضريب يك با كه اعضاء نهايي مقاومت
 زير صورت به ASCE7-16 طبق حدي حالات براساس طراحي براي بارگذاري تركيبات .مي شود

:است
1. 1.4D
2. 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr or S or R)
3. 1.2D + 1.6(Lr or S or R)+(L or 0.5W)
4. 1.2D + 1.0W + L + 0.5(Lr or S or R)
5. 0.9D + 1.0W
6. 1.2D + Ev + Eh + L + 0.2S
7. 0.9D − Ev + Eh

78.4 از كمتر 0L زنده يكنواخت گسترده بار حداقل كه شرطي به فوق، ٦ و ٤ ،٣ بارهاي تركيب در
2m/kN را زنده ارب ضريب مي توان ،)عمومي اجتماع محل هاي يا پاركينگ ها كف استثناء به( باشد 
.است زلزله افقي نيروي hE و زلزله قائم نيروي vE فوق، بارهاي تركيب در .گرفت نظر در 5.0

هاي طراحي سازه فولادي تركيب
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Definition of  E for use in basic load combinations:

For Load Combination: 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S

DDSS0.2 + EQρE = 

For Load Combination: 0.9D + 1.0E

DDSS0.2 -EQρE = 
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DDSS0.2 EQρE = 

effect of horizontal forces effect of vertical forces

E = the effect of horizontal and vertical earthquake-induced forces

QE = effect of horizontal earthquake induced forces

SDS = design spectral acceleration at short periods

D = dead load effect

ρ = reliability factor
(depends on extent of redundancy in the seismic lateral resisting system; 
ρ varies from 1.0 to 1.2)
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Substitute E into basic load combinations:
For Load Combination: 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S

substitute: E = ρ QE + 0.2 SDS D

For Load Combination: 0.9D + 1.0E

substitute:DDSS0.2 -EQρE = 

(1.2 + 0.2 SDS) D + 1.0 ρ QE + 0.5L +0.2S 

EQρ1.0 D + ) DSS0.2 -0.9 (
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طبقه بندي مقاطع فولادي از نظر فشردگي
AISC Seismic Provisions:
D1.  Classification of Sections for Local Buckling

Local buckling of members can significantly affect both strength and ductility of the
member.

Members of the SLRS that are expected to experience significant inelastic action
(e.g. beams in SMF, braces in SCBF, links in EBF, etc), must satisfy strict width-
thickness limits to assure adequate ductility can be developed prior to local
buckling.

Such members must be seismically compact.

For seismically compact sections, the width-thickness ratios of the elements of the
cross-section cannot exceed ps, as specified in Table D1.1.
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Local buckling of a moment frame beam.....
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Local buckling of an HSS column....

Local buckling of an EBF link.....
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اي فشرده لرزه
١-٤-٣-١٠جدول 

فشرده معمولي
٣-٢-٢-١٠جدول 

غير فشرده
٣-٢-٢-١٠جدول 
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ا نسبت پهنشرح اجزا
به ضخامت

بيشينه نسبت پهنا به ضخامت

مثال نمونه md
ي اعضا با شكل پذير

متوسط

hd
اعضا با 

ادشكل پذيري زي

كي
 مت

به
ك ل

ا ي
ي ب

جزا
ا

 شكل نورد شده و ساخته Iهاي مقاطع  بال
ها، ساق  ها، سپري شده از ورق، ناوداني

اصله هاي دوبل با ف هاي تك و نبشي نبشي
 هاي دوبل به هم و ساق برجسته نبشي

چسبيده

b/t0.40
𝐸

𝑅௬𝐹௬
0.32

𝐸

𝑅௬𝐹௬
 

b/t0.48شكل Hهاي  هاي مقاطع شمع بال
𝐸

𝑅௬𝐹௬

 كاربرد ندارد

d/t0.40مقطع سپري) جان(تيغه 
𝐸

𝑅௬𝐹௬

[1]

0.32
𝐸

𝑅௬𝐹௬

 

مقاطع فشردگي هاي محدوديت

  و md محدوديت دو منظور اين براي .مي گردد ايجاد مقاطع لبه هاي لاغري اثر در موضعي كمانش
hd )ي شودم تعريف )زياد و متوسط شكل پذيري با اعضا براي ضخامت به پهنا لاغري نسبت.
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ستون طراحي نياز مورد مقاومت

 در زير مقادير بزرگترين براساس بايستي )SFRS( جانبي باربر سيستم در ستون ها نياز مورد مقاومت
:شود گرفته نظر

.لرزه بر سيستم هاي از يك هر براي شده تجويز تحليل هاي از حاصل بارهاي اثر )١

 .خمشي رهايلنگ و برشي نيروهاي حضور بدون يافته تشديد بارهاي تركيب از حاصل بارهاي اثر )٢
 اين از ناشي خمشي لنگر اثر دارند، قرار ستون انتهاي دو بين در جانبي بار معرض در كه ستون هايي

 گرفته نظر در توام صورت به يافته تشديد زلزله بار تركيبات از ناشي محوري نيروي با بايد جانبي بار
.شود

AISC341-16: The required strength of columns in the SFRS shall be determined from the greater
effect of the following:

(a) The load effect resulting from the analysis requirements for the applicable system per Chapters E,
F, G and H.

(b) The compressive axial strength and tensile strength as determined using the overstrength seismic
load. It is permitted to neglect applied moments in this determination unless the moment results from
a load applied to the column between points of lateral support.
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Definition of  Amplified Seismic Load (ASCE-7)

For Load Combination: 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S

Amplified Seismic Load: DDSS0.2 + EQoΩE = 

For Load Combination: 0.9D + 1.0E

Amplified Seismic Load: E = Ωo QE - 0.2 SDS D
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 حليلت در متعامد اثرات همراه به مقاومت اضافه بار تركيب اعمال نحوه با ارتباط در هشدار
ديناميكي

:دارد وجود روش سه طيفي تحليل در متعامد جهات در زلزله اثر گرفتن نظر در براي

 مقياس( y جهت در طيف %٣٠ و )شده مقياس( x جهت در طيف %١٠٠ ،طيفي تحليل يك در -١
.)قدرمطلق( مي شود زده جمع هم با آنها اثرات و شده اعمال سازه بر )شده

 %١٠٠ هم بار يك و )شده مقياس( x جهت در طيف %١٠٠ بار يك جداگانه تحليل دو در -٢
 هر در زلزله نيروي %١٠٠ بارها تركيب در و شده اعمال سازه بر )شده مقياس( y جهت در طيف
.نماييد تركيب آن بر عمود جهت در %٣٠ با را جهت

 y جهت در طيف %١٠٠ و )شده مقياس( x جهت در طيف %١٠٠ ،طيفي تحليل يك در -٣
 زده جمع مربعات مجموع جذر بصورت هم با آنها اثرات و شده اعمال سازه بر )شده مقياس(

.مي شود
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...اول روش
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ETABS Help:

Absolute Sum Method

This method combines the response for different directions of loading by taking the sum of
their absolute values. A scale factor, dirf, is available for reducing the interaction between the
different directions. Specify dirf=1 for a simple absolute sum:

This method is usually over-conservative. Specify 0 < dirf < 1 to combine the directional
results by the scaled absolute sum method. Here, the directional results are combined by
taking the maximum, over all directions, of the sum of the absolute values of the response in
one direction plus dirf times the response in the other directions. For example, if dirf = 0.3,
the spectral response, R, for a given displacement, force, or stress would be:

where:

and R1, R2, and R3 are the modal-combination values for each direction.

𝑅 = 𝑅ଵ + 𝑅ଶ + 𝑅ଷ

𝑅 = max (𝑅തଵ, 𝑅തଶ, 𝑅തଷ)

𝑅തଵ = 𝑅ଵ + 0.3(𝑅ଶ+ 𝑅ଷ) 𝑅തଶ = 𝑅ଶ + 0.3(𝑅ଵ+ 𝑅ଷ) 𝑅തଷ = 𝑅ଷ + 0.3(𝑅ଵ+ 𝑅ଶ)
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𝑈...دوم روش = 𝐷 + 𝐿 ± 𝑆𝑝𝑥 ± 0.3𝑆𝑝𝑦
𝑈 = 𝐷 + 𝐿 ± 0.3𝑆𝑝𝑥 ± 𝑆𝑝𝑦
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...سوم روش
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 .باشد داشته تدق يافته، تشديد بارهاي تركيب براي دوم روش بردن بكار در بايستي كاربر:هشدار
 اضافه ضريب آنها در و برداشته را زلزله بارهاي ضرايب بار، تركيب هر براي برنامه حالت، اين در

ETABS.كند مي اعمال را شده معرفي مقاومت Help:

The program automatically considers seismic load effects, including overstrength factors
(ASCE 2.3.6, 2.4.5, 12.4.3), as special load combinations that are created automatically from
each load combination, involving seismic loads. In that case, the horizontal component of
the force is represented by Emh and the vertical component of the force is represented by Ev,
where

Emh = 0 QE (ASCE 12.4.3.1)

Ev = 0.2SDSD (ASCE 12.4.2.2)

Effectively, the special seismic combinations for the LRFD provision are

(1.2 + 0.2SDS)DL0 QE (ASCE 2.3.6-6, 12.4.2.2, 12.4.3.1)

(1.2 + 0.2SDS)DL0 QE+ 1.0LL (ASCE 2.3.6-6, 12.4.2.2, 12.4.3.1)

(0.9 − 0.2SDS)DL0 QE (ASCE 2.3.6-7, 12.4.2.2, 12.4.3.1)
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فولادي سازه نامعيني ضريب كنترل

دارند؟ زلزله حين در بهتري رفتار سازه ها، از كداميك

All Brace: 2UNP140 All Brace: 2UNP100
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:٢٨٠٠ چهارم ويرايش

 در بايد سازه امتدادهاي از يك هر در پايه برش متر، ١٠ يا طبقه ٣ از بيش ارتفاع با هاي سازه در
:شوند اقناع زير شرايط آنكه مگر است ١/٢ برابر ضريب اين .شود ضرب  نامعيني ضريب

 پايه برشي نيروي %٣٥ از بيش برشي نيروي كه طبقاتي در و بوده پلان در منظم ساختمان  -١
 طرف هر در جانبي بارهاي برابر در مقاوم دهانه دو حداقل داراي مي شود، ايجاد آنها در ساختمان

 عدادت برشي ديوار داراي سيستم در .باشند ساختمان اصلي امتداد هر در و ساختمان جرم مركز
.مي آيد بدست طبقه ارتفاع بر ديوار طول تقسيم از دهانه ها

 ايجاد پايه برشي نيروي %٣٥ از بيش آنها در برش ميزان كه طبقاتي در ها، ساختمان ساير در -٢
 اومتمق كاهش موجب بعد، اسلايد جدول مطابق جانبي مقاوم سيستم از جزئي حذف چنانچه شود
.نگردد ايجاد پيچش شديد نامنظمي طبقه در و نشود %٣٣ از بيش ميزان به طبقه

 ابتدا و بوده راحت خيلي بند اين كنترل
.مي كنيم بررسي را مورد اين
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ضوابطجانبي نوع سيستم مقاوم

  از شبي رفتن دست از به منجر آن اتصال با مهاربند يك حذفشده مهاربندي ساده قاب
  مينامنظ ايجاد باعث ضمناً  و نشود طبقه برشي مقاومت %٣٣

.نشود پلان در پيچشي شديد
 يرت يك انتهاي دو اتصالات در خمشي مقاومت رفتن دست ازخمشي قاب

 طبقه برشي مقاومت %٣٣ از بيش رفتن دست از به منجر
 نپلا در پيچشي شديد نامنظمي ايجاد باعث ضمناً و نشود
.نشود

 بتنس با همبسته برشي ديوار يا برشي ديوار
يك از بيشتر طول به ارتفاع

 %٣٣ از بيش رفتن دست از  به منجر برشي ديوار يك حذف
 ديدش نامنظمي ايجاد باعث ضمناً و نشود طبقه برشي مقاومت
.نشود پلان در پيچشي
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 پايه برش %٣٥ از آنها در برش كه است طبقاتي تعيين ،نامعيني ضريب تعيين در اساسي گام
 پايه برش %٣٥ از آنها در برش بام از غير به طبقات اغلب حالات اكثر در( .است رفته فراتر
.رود مي فراتر
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Story Load Case/Combo Location P VX Vi/VbTonf Tonf

Story6 Ex Top 0 -34.5088 0.28

Story6 Ex Bottom 0 -34.5088 0.28

Story5 Ex Top 0 -63.9989 0.52

Story5 Ex Bottom 0 -63.9989 0.52

Story4 Ex Top 0 -87.591 0.71

Story4 Ex Bottom 0 -87.591 0.71

Story3 Ex Top 0 -105.285 0.86

Story3 Ex Bottom 0 -105.285 0.86

Story2 Ex Top 0 -117.0811 0.95

Story2 Ex Bottom 0 -117.0811 0.95

Story1 Ex Top 0 -122.9791 1.00

Story1 Ex Bottom 0 -122.9791 1.00

.است كمتر پايه برش %٣٥ از طبقه آخرين در برش تنها ميشود، ديده كه همانطور
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1.  →  𝑉yield =
1

𝐷/𝐶 ୫ୟ୶
𝑉base

𝑉base = base shear from Equivalent Lateral Force (ELF) analysis

2.  →  Remove the Elements (Brace or Moment Frame)

3.  →  𝑉yield, Removed =
1

𝐷/𝐶 ୫ୟ୶
𝑉base

4.  →   if  
𝑉yield, Removed

𝑉yield
 <  33%   ⇒  𝜌 = 1.0

:SAP2000 يا ETABS افزار نرم در فولادي سازه نامعيني ضريب تعيين براي راحت روش يك
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)مثال
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𝑉yield =
1

𝐷/𝐶 ୫ୟ୶
𝑉base =

1

1.079
20 = 18.53  ton
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.ودش مي تحليل دوباره و حذف تير يك خمشي مقاومت
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𝑉yield, Removed =
1

1.529
20 = 13 ton

 
13 ton

18.53 ton
= 0.7 ⇒ 𝜌 = 1.0
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ستون وصله
 رد زير، در شده ذكر موارد از غير به :وصله محل
 رزه اي،ل جانبي غيرباربر و باربر ستون هاي كليه
 ١٢٠ زا نبايد وصله پايين و بالا در وصله درز محل

.باشد ترنزديك ستون به متصل بال به سانتيمتر
 ٢٤٠ از كمتر ستون آزاد ارتفاع كه حالتي در )١

 رتفاعا وسط در بايد وصله محل باشد، سانتيمتر
.گيرد قرار ستون آزاد

 و بال ورق هاي لب به لب درز كه مواردي در )٢
 محل مي شود، انجام كامل نفوذي صورت به جان
 دباش كمتر سانتيمتر ١٢٠ از مي تواند وصله درز
 ستون عمق از نبايد فاصله اين حال هر در ولي

.شود گرفته نظر در كمتر
.مركب ستون هاي در وصله ها )٣

120 cm
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ستون وصله نياز مورد مقاومت
 در زير مقادير نبزرگتري با برابر بايستي لرزه بر سيستم شامل ستون هاي وصله نياز مورد مقاومت

:شود گرفته نظر

لرزه بر سيستم هاي از يك هر در ستون ها طراحي براي شده تعيين نيروهاي )١

.يافته تشديد زلزله بار از حاصل نياز مورد مقاومت )٢
 بار يبترك از حاصل كششي بار تحت كه ستون از بخشي هر در ستون ها جوشي وصله همچنين
:نمايد اقناع نيز را زير الزامات بايستي مي گيرد، قرار يافته تشديد

 %٢٠٠ بايستي آن موجود مقاومت )PJP( نسبي نفوذ با شياري جوش از استفاده صورت در )١
.باشد داشته وجود آن براي استثنايي طراحي ضوابط در مگر .باشد نياز مورد مقاومت

 .باشد sα/ftfbyFyR5.0 معادل حداقل بايستي شده وصله بال هر براي نياز مورد موجود مقاومت )٢
 بال عرض fb تسليم، تنش نمودن انتظار مورد ضريب yR فولاد، حداقل تسليم تنش yF آن در كه

 تحالا روش به طراحي در .است كوچكتر مقطع با ستون بال ضخامت ft و كوچكتر مقطع با ستون
.است sα=5.1 مجاز مقاومت روش در و sα=0.1 مقدار حدي
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ش
 تن

كز
مر

ت

استفاده از جوش شياري با نفوذ نسبي
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 كه ورتيص در متفاوت، ضخامت يا پهنا با ورق هاي بين كامل نفوذي جوش با لب به لب وصله در
 ورق از ضخامت يا پهنا در تدريجي تغيير شود، sα/yF3.0 از بيشتر بال از مكاني هر در كششي تنش

.گيرد صورت ٢/٥ به ١ حداكثر شيب با بايد و بوده الزامي كوچكتر ورق به بزرگتر

تبديل ضخامت متفاوت ورق، توسط سطح شيبدار جوش

تبديل ضخامت متفاوت ورق توسط پخ كردن بخش ضخيمتر

1
2.5

2.5
1

2.5
1

2.5
1 پخ زده شده قبل از جوشكاري

1پخ زده شده قبل از جوشكاري
2.5

2.5
1

پخ زده شده قبل از جوشكاري
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2.5
1

1
2.5

جوش لب به لب

تر
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 با 
رق

و

تر
كم

ض 
عر

 با 
رق

و

بتبديل عرض متفاوت ورق، توسط جوش لب به ل
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كرنش سختي

 زير مقدار دهم مبحث در ليكن .ميباشد ١/١ برابر AISC طبق سختي كرنش مقدار
.است شده گرفته نظر در سختي كرنش اثرات براي

كجاست؟ در سختي كرنش كاربرد *

𝐶௣௥ =
𝐹௬ + 𝐹௨

2𝐹௬
≤ 1.2
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مفصل سو•

ه شÆ قاب مهاربندي شدطراحي  •
پذير
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همگرا؟ مهاربندهاي انواع -

آنها؟ طراحي نحوه و همگرا مهاربندهاي رفتار -

همگرا؟ مهاربندهاي پذير شكل رفتار -

جهت؟ هر در آنها تعداد و واگرا مهاربندهاي انواع -

واگرا؟ مهاربندهاي طراحي فلسفه و روش -

ناپذير؟ كمانش مهاربندهاي طراحي مباني -

آنها؟ جزئيات نحوه و مهاربندهاي اتصالات طراحي روش -

...برخي از سوالات مرتبط با اين فصل
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كليات

سيستم هاي تركيبي

)Hybrid Systems(

سيستم هاي فعال 

)Active Systems(

سيستم هاي غيرفعال

)Passive Systems(

 سيستم اتمشخص .ندارد نيازي سازه كنترل براي خارجي نيروي منبع به :غيرفعال سيستم
نيستند وابسته زلزله به چندان

 سيستم تمشخصا و ميگيرند بهره سازه كنترل براي خارجي نيروي منبع از :فعال سيستم
.مي يابد تغيير ورودي زلزله با متناسب

.ميباشند سيستم دو هر از تلفيقي :تركيبي سيستم
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قاب هاي مهاربندي شده 
فولادي

قاب هاي مهاربندي شده 
زانويي

)Knee Braced Frames(

قاب هاي مهاربندي شده برون 
محور 

)Eccentrically braced 
frames(

قاب هاي مهاربندي شده كمانش تاب

)Buckling-Restrained Braced 
Frames(

قاب هاي مهاربندي شده هم محور

)Concentrically Braced 
Frames(

 باشندمي باصرفه تر اقتصادي نظر از و بيشتر سختي داراي خمشي قاب هاي به نسبت مهاربندي قاب هاي تمام 
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قاب مهاربندي 
شده هم محور

SCBF

انتظار رفتار فرا ارتجاعي تحت بارهاي 
. زلزله زياد است

OCBF

 حداكثر. انتظار رفتار فرا ارتجاعي محدودي تحت بارهاي زلزله وجود دارد
.متر محدود شده است ١٠به  ASCEو در  ١٥به  ٢٨٠٠ارتفاع سازه در 

 بين تفاوتي فشاري عضو كمانش از قبل تا OCBF و SCBF ندارد وجود.

قاب رفتار ضريب مقدار )چهارم ويرايش( ٢٨٠٠ OCBF براي و ٣/٥ برابر SCBF در ٥/٥ برابر 
 اربندمه رفتار ضريب مقادير شود، مي ديده كه همانطور .)حدي حالات رفتار ضريب( مي گيرد نظر

.است ويژه پذيري شكل با خمشي قاب %٧٥ حدوداً ويژه همگراي

اي بر مهاربندهاي همگرا مقدمه

R=5.5 R=3.5
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Rضريب رفتار  
ضريب اضافه 

0مقاومت 

ي ضريب بزرگ نماي
dCجابجايي 

ع بيشترين ارتفا
)متر(مجاز 

٢٨٠٠3.52.03.515استاندارد 
ASCE7-163.252.03.25*10

ASCE7 و ٢٨٠٠ استاندارد مقايسه
 سيستم اين براي ASCE7-16 آيين نامه و ٢٨٠٠ استاندارد براساس ،طراحي اساسي پارامترهاي

همگرا سازه اي
همگراي معمولي پارامترهاي اساسي طراحي

.متر مجاز است ٣٠نيز حداكثر تا  Fمحدوديتي نداشته و در طبقه بندي لرزه اي  Cو  Bاين سيستم در طبقه بندي هاي لرزه اي * 
همگراي ويژه پارامترهاي اساسي طراحي

.است مجاز متر ٣٠ تا حداكثر نيز F لرزه اي طبقه بندي در و نداشته محدوديتي C و B لرزه اي طبقه بندي هاي در سيستم اين *

Rضريب رفتار  
ضريب اضافه 

0مقاومت 

ي ضريب بزرگ نماي
dCجابجايي 

ع بيشترين ارتفا
)متر(مجاز 

٢٨٠٠5.52.05.050استاندارد 
ASCE7-166.02.05.0*48.7
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 هايي تلاش ١٩٧٠ تا ١٩٦٠ سال هاي در .است بوده باد نيروي با مقابله براي قاب اين از استفاده
.گرفت صورت زلزله جانبي نيروهاي با مقابله براي سيستم اين از استفاده براي
Concentrically) همگرا شده مهاربندي هاي قاب Braced Steel Frames) هاي قاب با مقايسه در 

.گيرد مي صورت راحت سازه جابجايي كنترل و دارند بالايي سختي خمشي
:دارد وجود عمده عيب دو
 نيروهاي اعمال از ناشي -

ازهس ديگر اجزاي به ناخواسته
كهيسترتي ضعيف رفتار -

 ويرايش در شكل K پيكربندي
  و دهم مبحث جديد

AISC341 هشد ممنوع بكلي 
.است

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ١٦٦صفحه

SCBFهاي مجاز براي  پيكربندي

X- Bracing Inverted V- Bracing V- Bracing Two Story X-
Bracing

Two Frame 
X- Bracing

SCBFهاي غيرمجاز براي  پيكربندي

K- Bracing Single DiagonalK- Bracing K- Bracing
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زنيا مورد مهاربندهاي تعداد از اوليه برآورد

BBB A
r

ArAr

1.6
1

1.6
1

1.6
2 max

maxmax



:داريم UBC97 آيين  نامه ٣٠-٣ رابطه طبق

 برش نسبت حداكثر maxr مربع، متر حسب بر طبقه كف مساحت ،AB فوق، رابطه در كه
.مي باشد طبقه المان

:شود گرفته نظر در مربع متر ٢٠٠ زيربنا اگر مثال عنوان به

5.1
1.6

20.1
max


BAr



B
B A

A

r
164.0

1.6

1

max



33.2200164.0 N
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 ميتوان را محور هم مهاربندهاي
 مدل قائم خرپاي يك بصورت

.نمود

 نگرل و مهاربندها توسط طبق برش
 حمل ستونها توسط واژگوني
.ميشود

 ميشوند داده قرار هستند ديوار داراي كه هايي قاب در عموماً مهاربندها.

 نمود ريخوددا بايستي نيستند متصل ديافراگم به كه هايي دهانه در مهاربندها دادن قرار از.


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:قبول قابل مركزيت از خروج حداكثر
 به تند،هس تير ارتفاع از كمتر مركزيت از خروج داراي تير به اتصال محل در كه ٨ و ٧ مهاربندهاي

:كنند اقناع را زير هاي محدوديت بايد و شده محسوب همگرا مهاربند عنوان
 فتهيا تشديد بارهاي تركيب از ناشي مركزيت، از خروج از حاصل لنگر ،OCBF مهاربندهاي در

.شود منظور طراحي در بايد
.شود منظور طراحي در اعضا و اتصالات در شده ايجاد نيروهاي ،SCBF مهاربندهاي در

d

d
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كششي فقط رفتار با محور هم مهاربند هيسترتيك رفتار

)ندارد سختي سازه گويي( .است صفر مماسي سختي =0 در
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:همگرا مهاربندهاي پذير شكل رفتار

فشار در مهاربند كمانش -٢          كشش در مهاربند شدن جاري -١

جانبي بارهاي تحت همگرا مهاربندهاي غيرارتجاعي پاسخ
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جانبي بارهاي تحت همگرا مهاربندهاي غيرارتجاعي پاسخ

ريكمانش مهاربند فشا

)غيرشكل پذير(

يجاري شدن مهاربند كشش

)شكل پذير(

.تيرها و ستون ها در محدوده ارتجاعي هستند
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جانبي بارهاي تحت همگرا مهاربندهاي غيرارتجاعي پاسخ

ريكمانش مهاربند فشا

)غيرشكل پذير(

يجاري شدن مهاربند كشش

)شكل پذير(

.تيرها و ستون ها در محدوده ارتجاعي هستند
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.باشد داشته نامطلوب اثر نيز ديگر اعضاي روي بر مهاربند كمانش است ممكن
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پاسخ به بار محوري سيكلي

كاهش طول


P

اضافه طول

فشار

كشش

Δ



P
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PPCR
1

P



 يتظرف به رسيدن تا فشاري بصورت مهاربند -١
 حالت اين در .شود مي بارگذاري خود فشاري
 نيرو سطح و نموده ارتجاعي كمانش به شروع
 و ارتجاعي رفتار 1 تا 0 از.ميماند ثابت تقريباً
  .است  مقدار

 عيارتجا بصورت مهاربند كمانش نيز 2 تا 1 از -٢
  لاغري ميزان به قسمت اين طول .ميدهد رخ

 لاغرتر مهاربند هرچه .است وابسته مهاربند
 بيشتر نيز آن ارتجاعي كمانش طول باشد،

.ميشود
2

0
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PCR
1

P



2

0

3

 P. اثر و شده زياد مقدار ،2 نقطه در -٣
 نشد زياد با .مي شود داخلي مفصل ايجاد سبب
 هب نقطه اين از و شده كاسته P مقدار از ،مقدار

  كمانش( .داريم ماندگار تغييرشكل بعد
)غيرارتجاعي

PΔ

مفصل خميري
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PCR
1

P



2

0

3

 گرفته صورت باربرداري 4 تا 3 نقطه از -٤
 هميل بعد به نقطه اين از .ميشود P=0 كه بطوري

 .كند مي كار كششي بصورت شده بارگذاري

4
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PCR
1

P



2

0

3

  بارگذاري كشش در شدن جاري تا ميله -٥
 ظرفيت نهايت كه 5 نقطه در وليكن .شود مي

.شود نمي صاف قطعه است، ميله كششي

4

Py
5

P
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PCR
1

P



2

0

3

 روني تا گرفته صورت باربرداري 6 تا 5 نقطه از -٦
 براي ميله حالت اين در .گردد صفر برابر قطعه در

.ميشود آماده فشاري نيروي ايجاد

4

Py
5

6
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PCR
1

P



2

0

3

 تنهاي به تا شده بارگذاري فشار در مهاربند -٧
 ثرحداك حالت اين در .برسد خود فشاري ظرفيت
 7 نقطه با مصادف كه ميله فشاري ظرفيت

 در ميله فشاري ظرفيت حداكثر از ميباشد،
.باشد مي كمتر قبل، سيكل

4

Py
5

6

P7

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ١٨٦صفحه

PCR
1

P



2

0

3

 يك و نموده پيدا ادامه فشار در بارگذاري -٨
.شود مي ايجاد عضو وسط در خميري مفصل

4

Py
5

6

P7

8 7

P’CR
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 به اين از٢٨٠٠ باشد، rC برابر قبلي ظرفيت صورتي در .داريم قبلي تغييرشكل يك زيرا شود مي
 نسخه در ضريب اين .نمايد مي معرفي زير بصورت را B ضريب سوم، ويرايش كم ظرفيت بعد

شده حذف دهم مبحث جديد

.باشد مي Cc=130 و kL/r=65 آن در كه شده آورده 0.8 ضريب ،LRFD در

.ميشود پيشنهاد زير رابطه كانادا نامه آيين در .است نهايي و اول چرخه يبن چرخه اين

  .شود شدن جاري تنش برابر اويلر تنش كه است زماني نظير لاغري برابر y كه

c

cr

cr

C

rkLP

P
B

/
5.01

1







y
y

y

cr

cr

F

E
rkLP

P 2

/
35.01

1 







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y
c F

E
C

22

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 نمودار اگر داد نشان Black1980 تحقيقات .است عضو طول و گاهي تكيه شرايط تابع :لاغري
 قسمت در ولي ندارند هم با تفاوتي كشش قسمت در گردد، تصور انرژي جذب نماينده پوش
:شود مي ديده زير عوامل باشد، لاغر مهاربند كه حالتي در .هستند هايي تفاوت داراي فشار

P/ محوري سختي كاهش -

)صفر بار در  پسماند محوري تغييرمكان( طول كاهش -

صفر بار در مماسي مدول كاهش -

بررسي رفتار غيرارتجاعي مهاربندها
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چرخه اي رفتار بر لاغري اثر

kl/r=40
kl/r=80
kl/r=120

0-2-4 2 4 6
Normalized axial displacement,  Y

N
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m
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P
P Y

0
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1.0
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همگرا مهاربندهايلاغري 

𝐿௖

𝑟
≤ 4

𝐸

𝐹௬

OCBF:  Braces in V or inverted-V configurations shall have

Fy = 2400 kg/cm2: KL/r ≤  125

SCBF:  Bracing members shall have: 𝐿௖

𝑟
≤ 200 𝐿௖ = 𝐾𝐿

𝐿௖ = 𝐾𝐿A
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دهد؟ مي انجام درستي به را OCBF قاب مهاربند مقاطع لاغري كنترل ETABS برنامه آيا

௅೎ ضابطه با را ٨ و ٧ مهاربندهاي لاغري كنترل برنامه .بله

௥
≤ 4

ா

ி೤
 روي كنترلي ولي دهد مي انجام  

 ادرص خطايي پيام شرايط اقناع عدم صورت در .دهد نمي انجام قطري و ضربدري مهاربندهاي لاغري
.است درست كه yFyR نه و كند مي استفاده yF از برنامه همچنين .شود مي

.ودش مي كنترل مهاربندها اين براي .ودش نمي كنترل مهاربندها اين براي



ETABS Help: The maximum Kl/r ratio of the braces for V or inverted-V configurations is checked not to

exceed 4
ா

ி೤
 (AISC 341-16 F1.5b). If this criterion is not met, an error message is reported in the output.
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دهد؟ مي انجام درستي به را SCBF قاب مهاربند مقاطع لاغري كنترل ETABS برنامه آيا

 صورت در و كند مي بررسي ٢٠٠ حد با را )پيكربندي هر با( مهاربندها تمام لاغري كنترل برنامه .بله
 كه yFyR نه و كند مي استفاده yF از برنامه همچنين .شود مي صادر خطايي پيام شرايط اقناع عدم

.است درست

.ودش مي كنترل مهاربندها اين براي .ودش مي كنترل مهاربندها اين براي



ETABS Help: The maximum Kl r ratio of the braces is checked not to exceed 200 (AISC 341-16
F2.5b(1)). If this criterion is not satisfied, the program issues an error message.A
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كششي صرفا مهاربندهاي

 كه شود مي فرض طراحي، روش اين در
 كم خيلي بارهاي تحت فشاري بادبندهاي

 ركتش آناليز در نتيجه در و كرده كمانش
 معين و استاتيكي بصورت سازه و كنند نمي
.شود مي تر ساده طراحي و آيد مي در

 نشان خوبي عملكرد گذشته هاي زلزله
 برمعت ساختماني هاي نامه آيين و ندادند

 اي و كوچك هاي ساختمان براي بجز را آنها
.كردند لغو كم، زلزله خطر با مناطق

ندهست مجاز معمولي همگراي مهاربندي هاي قاب براي فقط مهاربندها نوع اين
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:لاغر مهاربندهاي با معمولي همگراي مهاربندي قاب
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نمود؟ مدل كششي صرفا مهاربندها ETABS برنامه در توان مي آيا -

 ٢٥ ميلگرد عمقط از زير، مثال در .بگيريم نظر در غيرخطي بصورت را تحليل نوع بايستي ولي بله،
 فشار تحمل هب قادر و بوده بالايي لاغري داراي ميلگرد كه ميدانيم .است شده استفاده مهاربندها براي

.نيست
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Define مسير از غيرخطي حالت ايجاد براي menu > Load Cases بصورت را جانبي بار حالت 
Assign  مسير از استفاده با و مهاربندها انتخاب با همچنين .آوريم مي در غيرخطي menu >

Frame > Tension/Compression Limits، گزينه Compression Limit دهيم مي تغيير صفر به را.
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 هم با )جانبي بار مقدار يك با( غيرخطي و خطي تحليل حالت در قاب محوري نيروي دياگرام حال
.كنيد مقايسه

خطي تحليلغيرخطي تحليل
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يتكيه گاه تكيه شرايط اثر

 Popove و Black توسط اثر اين
 .است شده انجام ١٩٨٠ سال در

 نوانع به را عطف نقاط بين فاصله
 ناي .گيريم مي نظر در موثر طول

 غيرارتجاعي محدوده در شرايط
 گاهي تكيه شرايط .است حاكم نيز

.ورندآ نمي بوجود چنداني تغييرات
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0-2-4 2 4
Normalized axial displacement,  Y

N
or

m
al

iz
ed

 a
xi

al
 lo

ad
,

P
P Y

0

-0.5

1.0

0.5

1.0
Fixed-Pinned

kl/r=40

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 100

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ١٩٩صفحه

:ETABS برنامه در مفصلي يا گيردار انتهاي ايجاد نحوه

Moment بخش در مهاربند، المان ترسيم حين در Releases بودن مفصلي يا بودن گيردار توان مي 
.نمود تعيين را آن
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غيرارتجاعي رفتار بر مقطع شكل اثر

 لوله اي، مقطع دو ،I، T مقطع ايشان .است شده بررسي ١٩٨٠ سال در Black توسط اثر اين
.نمودند بررسي را نبشي دوبل و قوطي مقطع

:اولويت ترتيب به

  شكلI مقطع -٣ قوطي-٢ لوله اي -١

نبشي دوبل -٥ شكل T مقطع-٤

)لقمه توسط(شوند دوخته بهم مگر .نشود استفاده دوبل از شده توصيه

𝐿௦

𝑟୫୧୬
≤ 0.4
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ن نتيجه عدم دوخت
مهاربند پروفيل
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.شد خواهند موضعي كمانش دچار نباشند لرزه اي فشرده اعضا كه صوتي در

مهاربند اي لرزهكنترل فشردگي 
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fracture of cyclically loaded braces
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fracture of cyclically loaded braces
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𝑏

𝑡
≤

 0.76
𝐸

𝑅௬𝐹௬
        for 𝜆௠ௗ

 0.65
𝐸

𝑅௬𝐹௬
        for 𝜆௛ௗ

.شود كنترل دهم مبحث ٤-٣-١٠ جدول موضعي كمانش از جلوگيري جهت

:قوطي مقطع براي   :شكل ناوداني و I مقاطع براي

𝑏

𝑡
≤

 0.4
𝐸

𝑅௬𝐹௬
        for 𝜆௠ௗ

 0.32
𝐸

𝑅௬𝐹௬
        for 𝜆௛ௗ

𝜆௠ௗ ≅ moderately ductile →

 For members anticipated to undergo plastic rotation of up to 0.02 rad.

𝜆௛ௗ ≅ highly ductile →

 For members anticipated to undergo plastic rotation of 0.04 rad or more.
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:OCBF شده مهاربندي قاب در شده استفاده مقاطع فشردگي ضوابط

 را )md( متوسط فشردگي ضوابط بايستي مهاربندها ،341AISC-16 و دهم مبحث طبق :مهاربندها
 به نيازي د،مي شون طراحي كششي صرفا صورت به كه معمولي همگراي مهاربندهاي تنها .نمايند اقناع

.ندارند محدوديت اين رعايت

دهد؟ مي انجام درستي به را OCBF مهاربندهاي براي مقاطع فشردگي كنترل ETABS برنامه آيا

 اقناع عدم صورت در و شود مي انجام بدرستي OCBF مهاربندهاي براي برنامه توسط كنترل اين .بله
.شود مي صادر خطايي پيام شرايط

ETABS Help: All brace members are checked to be Seismically Compact
consistent with moderately ductile members in accordance with Table 4-1 (AISC
341-16 F1.5a, D1.1, Table D1.1). If the criteria are satisfied, the section is reported
as SEISMIC as described earlier in “Classification of Sections for Local Buckling” in
this chapter. If this criterion is not satisfied, the program issues an error message.
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:ETABS برنامه در OCBF مهاربندهاي براي مقطع فشردگي كنترل مثال

  سليمت تنش مقدار .است شده معرفي برنامه در مهاربند عنوان به زير جزئيات مطابق مقطع يك
.است شده گرفته نظر در مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٣٠٠٠ انتظار مورد تسليم تنش و ٢٠٠٠

 و نموده ايجاد ETABS برنامه در را آن حال .نيست فشرده مقطع اين شود، مي ديده كه همانطور
.شود مي امانج زلزله نيروي شامل بارهاي تركيب در فقط كنترل اين شود، توجه .كنيم مي بررسي

1cm

21cm

20cm

1cm

𝑏

𝑡
≤ 0.4

𝐸

𝑅௬𝐹௬
        for 𝜆௠ௗ

𝑏

𝑡
≤ 0.4

210଺

3000
= 10.32

21

2 × 1
= 10.5 > 10.32  𝑁𝑜𝑡 𝑂𝑘
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.است شده صادر خطايي پيام طراحي از بعد
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 براي خاصي الزامات AISC341-10 و AISC341-16 طبق :شده مهاربندي دهانه هاي ستون و تيرها
 هاي دهانه نظير تيرهاي دهم، مبحث طبق ولي ندارد وجود OCBF قاب در اعضا اين فشردگي كنترل

 هب پهنا نسبت محدوديت با اي لرزه فشردة نوع از بايد ٨ و ٧ نوع از هاي مهاربندي در شده مهاربندي
 هاي دهانه نظير تيرهاي و ها ستون كلية مقاطع و ٤-٣-١٠ جدول مقادير مطابق md برابر ضخامت

.باشند فشرده بايد ضربدري و قطري نوع از هاي مهاربندي در شده مهاربندي

 انجام درستي به را OCBF ستون و تيرها براي مقاطع فشردگي كنترل ETABS برنامه آيا
دهد؟ مي

 برنامه .هيمد انجام را كار اين دستي بصورت بايد شود، كنترل دهم مبحث ضوابط بخواهيم اگر .خير
 هاي دهانه نظير تيرهاي براي md برابر ضخامت به پهنا نسبت محدوديت با اي لرزه فشردگي

 نظير تيرهاي و ها ستون براي .كند نمي كنترل را ٨ و ٧ نوع از هاي مهاربندي در شده مهاربندي
 طشراي اقناع عدم صورت در نيز ضربدري و قطري نوع از هاي مهاربندي در شده مهاربندي هاي دهانه

.شود نمي صادر خطايي پيام فشردگي،
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:SCBF شده مهاربندي قاب در شده استفاده مقاطع فشردگي ضوابط

 شده مهاربندي هاي دهانه نظير هاي ستون و ها مهاربندي اعضاي مقاطع :341AISC-10 و دهم مبحث
 جدول مقادير مطابق hd برابر ضخامت به پهنا نسبت حداكثر محدوديت با اي لرزه فشردة نوع از بايد
 ثرحداك محدوديت با اي لرزه فشردة نوع از بايد شده مهاربندي هاي دهانه تيرهاي مقاطع و ٤-٣-١٠

 فشرده بايد ها ستون بقية مقاطع و ٤-٣-١٠ جدول مقادير مطابق md برابر ضخامت به پهنا نسبت
.باشند

16-341AISC: زا بايد شده مهاربندي هاي دهانه نظير تيرهاي و ها ستون ها، مهاربندي اعضاي مقاطع 
.باشند hd برابر ضخامت به پهنا نسبت حداكثر محدوديت با اي لرزه فشردة نوع

M



Mp

Increasing  b / t

M


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Columns:   ≤ hd

:داريم SCBF مهاربندهاي براي خلاصه بطور بنابراين

AISC341-10 و دهم مبحث
Braces:   ≤ hd

Beams:   ≤ md

Other Columns:   ≤ p

AISC341-16

Columns:   ≤ hd

Braces:   ≤ hd

Beams:   ≤ hd
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 انجام درستي به را SCBF ستون و تيرها مهاربند، براي مقاطع فشردگي كنترل ETABS برنامه آيا
دهد؟ مي

 را مهاربندها فشردگي كنترل و كند مي كنترل hd حد با فقط را ها ستون فشردگي كنترل برنامه .خير
 دستي بصورت بايستي كاربر بنابراين .نيست درست كه كند، نمي بررسي اصلا را تيرها و md حد با

.دهد انجام مهاربندها و تيرها براي را كنترل اين

 حد ها ستون همه براي بله شده مهاربندي دهانه نظير هاي ستون براي فقط نه ETABS برنامه :توجه
.نيست نيازي كه كند مي كنترل را hd فشردگي

 )باهاشت( كند مي كنترل md با

 )يحصح( كند مي كنترل hd با

 )باهاشت( كند مي كنترل hd با
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 در طوري )پلان در سازه بعد %١٠ از كمتر( محور هرامتداد در مهاربندها ت -١-١١-٣-١٠ بند
 آن سهم جانبي نيروي %٧٠ حداكثر و %٣٠ حداقل بارگذاري جهت هر در كه شوند گرفته نظر

.شود تحمل كشش در محور

.كنند مهاربندها در كشش كار مي% ١٠٠شكل فوق مناسب نيست، زيرا 

 بعد %١٠ از كمتر فاصله به كه است موازي مستقيم شده مهاربندي محور چند يا يك مهاربند محور
باشند واقع يكديگر از محور بر عمود جهت در پلان، در سازه

OK
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Chevron BracingX-Bracing
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 فشاري و كششي نيروي
 بطمرت آنها سختي به مهاربندها

.است

Combination
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دهد؟ مي انجام مورد اين براي خودكار، بصورت كنترلي ETABS برنامه آيا

 نيرويي سهم %٧٠ حداكثر و %٣٠ حداقل ضابطه با ارتباط در كنترلي هيچ ETABS برنامه .خير
.شود انجام كاربر توسط بايستي و كند نمي كنترل را كشش در مهاربندها

 هر در و محور هر كه صورتي در ،AISC341-16 طبق :توجه
 بتركي كليه تحت فشاري مهاربندهاي DCR مقدار طبقه
 يك زا كمتر يافته تشديد بارهاي تركيب جمله از بارها
.نداد انجام را كنترل اين توان مي باشد،

Along any line of braces, braces shall be deployed in alternate directions such that, for either direction
of force parallel to the braces, at least 30% but no more than 70% of the total horizontal force along
that line is resisted by braces in tension, unless the available strength of each brace in compression is
larger than the required strength resulting from the overstrength seismic load.
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نمود؟ كنترل را ضابطه اين ETABS در توان مي چگونه

Display مسير از menu > Show Table و كششي نيروهاي و شده قرائت مهاربندها محوري نيروي 
 ربندهايمها زلزله نيروي مجموع طبقه هر در شود كنترل نهايتا .ميزنيم جمع هم را مهاربندها فشاري
 امتداد در فشاري و كششي مهاربندهاي زلزله نيروي مجموع %٧٠ از محور هر امتداد در كششي

A.نباشد كمتر نيز شده ذكر مقدار %٣٠ از و نباشد بيشتر محور همان
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:مهاربند كششي نيروي حداكثر

كششي و فشاري چقدر است؟ مهاربندحداكثر ظرفيت 

P



Pmax = Py
براي طراحي

Take Pmax = Ry Fy Ag

Braces in Tension - Axial Force

P



P
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:مهاربند فشاري نيروي حداكثر

P



P



Pmax

براي طراحي

Take Pmax = 1.14Pn

( Pn = Ag Fcre )

Take Presidual = 0.3x1.14 Pn

Presidual  0.3 Pcr

P
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است؟ مهاربندها كمانش مدلسازي به قادر خطي تحليل يك در ETABS برنامه آيا -

كرد؟ بررسي برنامه در را عضو يك كمانش توان مي آيا -

 محاسبه دستي مقادير با محوري فشار تحت عضو يك براي شده محاسبه فشاري ظرفيت آيا -
است؟ يكسان شده

:كنيد توجه زير مثال به سوال، اين به پاسخ براي

:بگيريد نظر در شده داده نشان مشخصات و مقطع با متر ٣/٦ طول به ستوني

P

P 25 cm

25 cm

1.0 cm Ag=96 cm2

rx=ry=9.806 cm

Fy=2350 kg/cm2

مقطع مهاربند
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Maximum  
𝐾𝐿

𝑟
=

1 × 360 cm

9.806 cm
= 36.76

4.71
E

F୷
= 4.71

2 × 10଺

2350
= 137.4 > 36.76 ⇒  

𝐹௘ =
గమா

௄௅/௥ మ =
గమ×ଶ×ଵ଴ల

ଷ଺.଻଺ మ ≈ 14600 
kg

cmమ.

⇒ 𝐹௖௥ = 0.658
ଶଷହ଴

ଵସ଺଴଴ 2350 ≈ 2196 
kg

cmଶ

 ⇒  ௖𝑃௡ = 0.9 × 2242.9 × 96 × 10ିଷ ≈ 189.8 ton

௧𝑃௡ = 0.9 × 𝐴௚ × 𝐹௬ = 0.9 × 96 × 2350 × 10ିଷ ≈ 203 ton
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:كنيم مي مدلسازي ETABS برنامه در را مهاربند همين حال

 طراحي روند خلاصه عضو، روي كليك راست و طراح از بعد
  مقادير عضو، محوري طراحي بخش در .نماييد مشاهده را
ncP و ntP ظرفيت و فشاري محوري ظرفيت ترتيب به 

 ود،ميش ديده كه همانطور .نماييد ملاحظه را كششي محوري
.است برابر افزاري نرم و دستي شده محاسبه مقادير

ظرفيت فشاريظرفيت كششي
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:زير خواهد بود بصورت غيرارتجاعيطراحي قاب براي رفتار 

.را ايفا مينمايد فيوزنقش  مهاربند•

دين صورت ب. بايستي ضعيفترين قسمت قاب باشد مهاربند•
.باشند بندمهاركه ستونها، اتصالات و تيرها بايستي قويتر از 

شده همگرا مهاربنديفلسفه طراحي قاب 

طراح اعضايي كه بايد 
ارتجاعي باشند

استفاده از تركيب 
بارهاي تشديد يافته

استفاده از طراحي 
ظرفيتي

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 113

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٢٢٥صفحه

:مهاربنديمقاومت مورد نياز اتصالات 

gAyFyRمقاومت كششي مورد نياز برابر ) الف•

gAcreF1.141.1نياز برابر  مقاومت فشاري مورد) ب•

 مقاومت طراحي تير و ستون و صفحه ستون براي
.است مهاربندهاحداكثر نيروي توليد شده توسط 
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:دهم مبحث ٢-١١-٣-١٠ بند طبق

ويژه همگراي مهاربند در آنها اتصالات و ها ستون تيرها، طراحي

 روهايني از نبايد آنها اتصالات و ستونها تيرها، طراحي مقاومت ويژه همگراي شده مهاربندي قاب در
:شود گرفته نظر در كوچكتر زير هاي تحليل از ناشي

 برابر فشاري مهاربند نيروي و gAyFyR كششي مهاربند نيروي شود فرض آن در كه تحليلي )الف
gAcreF14.1 باشد.

 برابر فشاري مهاربند نيروي و gAyFyR كششي مهاربند نيروي شود فرض آن در كه تحليلي )ب
gAcreF14.13.0 باشد.
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.نماييد تعيين را زير قاب پايين طبقه ستون در شده ايجاد فشار حداكثر )مثال

)٢-١١-٣-١٠ بند(

Fa7.1 حدودا يا .ميشود تعيين ١-٤-٢-١٠ رابطه براساس nP مقدار

Tension Braces:
Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:
Take P = 0.31.14Pn

or  P = 1.14 Pn
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
Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

1.14 Pn

Column Axial Compression =
[  (Ry Fy Ag ) cos  +  (1.14 Pn) cos  ] + Pgravity

Pgravity=1.2D+0.5L

(sum brace forces for all levels above column)

1.14 Pn

1.14 Pn




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.نماييد تعيين را زير قاب پايين طبقه ستون در شده ايجاد كشش حداكثر )مثال



Tension Braces:
Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:
Take P = 0.31.14Pn

or  P = 1.14 Pn




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

Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

1.14 Pn

1.14 Pn

1.14 Pn

Column Axial Tension =

[  (Ry Fy Ag ) cos  +  (1.14 Pn) cos  ] – Pgravity

Pgravity=0.9D

(sum brace forces for all levels above column)

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 116

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٢٣١صفحه

.نماييد تعيين را زير قاب ستون در شده ايجاد محوري فشار حداكثر )مثال



Tension Braces:
Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:
Take P = 0.31.14Pn

or  P = 1.14 Pn
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Ry Fy Ag

0.3x1.14 Pn

Column Axial Compression =

(Ry Fy Ag ) cos  - (0.3x1.14 Pn) cos  + Pgravity

Pgravity=1.2D+0.5L

Note

Based on elastic frame analysis: 

Column Axial Force = Pgravity
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.يدنماي تعيين را زير قاب تير در شده ايجاد لنگر حداكثر )مثال



Tension Braces:
Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:
Take P = 0.31.14Pn

or  P = 1.14 Pn

Ry Fy Ag

0.31.14Pn
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Note

Based on elastic frame analysis: 

Moment in beam  0

( Ry Fy Ag - 0.31.14 Pn ) sin 

Compute moment in beam resulting 
from application of concentrated load at 
midspan of ( Ry Fy Ag - 0.3x1.14 Pn ) sin 

and add moment due to gravity loadA
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 رايهمگ شده مهاربندي قاب در ها ستون و تيرها ظرفيتي طراحي( ضابطه اين ETABS برنامه آيا
كند؟ مي كنترل را )ويژه

 مهم كنترل اين دستي طور به بايستي كاربر و دهد نمي انجام ارتباط اين در كنترلي هيچ برنامه .خير
.دهد انجام را

Note: Beams intersected by chevron (V or inverted-V) braces are NOT currently checked to have a
strength to support loads for the following two conditions (AISC 341-16 1):

(a) A beam that is intersected by braces shall be designed to support the effects of all tributary dead
and live loads from load combinations stipulated by the code, assuming the bracings are not present
(AISC 341-16 F1.4a(1)).

(b) A beam that is intersected by braces and supporting earthquake load shall be designed to resist
the effects of the load combinations stipulated by the code, except the brace forces have to be
replaced by their capacities. The forces in all braces in tension shall be assumed to be equal to RyFyAg

(AISC 341-16 F1.4a(1)(i)). The forces in all braces in compression shall be assumed to be equal to 0.3
Pn (AISC 341-16 F1.4a(1)(ii)).
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 رايهمگ شده مهاربندي قاب در ها ستون و تيرها ظرفيتي طراحي( ضابطه اين ETABS برنامه آيا
كند؟ مي كنترل را )ويژه

 مهم كنترل اين دستي طور به بايستي كاربر و دهد نمي انجام ارتباط اين در كنترلي هيچ برنامه .خير
.دهد انجام را

Note: Beams intersected by chevron (V or inverted-V) braces are NOT currently checked to have a
strength to support loads for the following two conditions (AISC 341-16 1):

(a) A beam that is intersected by braces shall be designed to support the effects of all tributary dead
and live loads from load combinations stipulated by the code, assuming the bracings are not present
(AISC 341-16 F1.4a(1)).

(b) A beam that is intersected by braces and supporting earthquake load shall be designed to resist
the effects of the load combinations stipulated by the code, except the brace forces have to be
replaced by their capacities. The forces in all braces in tension shall be assumed to be equal to RyFyAg

(AISC 341-16 F1.4a(1)(i)). The forces in all braces in compression shall be assumed to be equal to 0.3
Pn (AISC 341-16 F1.4a(1)(ii)).
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:ETABS برنامه در ضابطه اين اعمال مراحل

Define مسير از استفاده با )١ menu > Load Patterns حالت فشاري و كششي مهاربندهاي براي 
 و كششي مهاربندهاي از نمايندگي به T بارگذاري الگوي .كنيم مي ايجاد Other نوع از C و T بار

.هستند فشاري مهاربندهاي از نمايندگي به C الگوي

T = Ry Fy Ag

C = 1.14Pn=1.14  Fcre  Ag
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Save يك اصلي فايل از )٢ as رمسي از را آنها و انتخاب را ها گره كليه جديد فايل در و بگيريد 
Assign menu > Joint > Diaphragms كنيد جدا صلب ديافراگم حالت از.

Analyze مسير از جديد فايل در )٣ menu > Set Active Degrees of Freedom حالت No Z
Rotation كنيد انتخاب را.A
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 داريد، را آن رايب ضابطه اين اعمال قصد كه قابي در .شود انجام قابي هر براي بايستي كنترل اين )٤
 منظور ناي براي .كنيد مقيد بايستي قاب آن در طبقات كليه در را مهاربندي دهانه از خارج اي گره
Assign مسير از و انتخاب را نظر مورد هاي گره menu > Joint > Restraints در آن افقي انتقال 

 قبلي ابق شده مقيد گره ابتدا ديگر، آكس در قاب بررسي در .ببنيد را )Uy يا Ux مثلا( قاب امتداد
.شود داده اختصاص قيد جديد، گره به سپس و شده باز
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 يكبار و كششي بارگذاري يكبار خود، فشاري و كششي ظرفيت براساس مهاربندها از يك هر )٥
 متفاوت هاآن لاغري و مقطع سطح به بسته ها ظرفيت اين كه شود توجه .شوند مي فشاري بارگذاري

 .است






4 m4 m4 m

3
 m

3
 m

3
 m

  از مهاربندها مقطع كنيد فرض
2UNP100 ميليمتري ١٠ فاصله با 

 هم پشت به پشت و يكديگر از
 دمهاربن مقطع مشخصات .باشند

:است زير بصورت

Ag=26.9  cm2

R33= 3.907 cm

R22= 4.22 cm

Fy=2350 kg/cm2
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:مهاربند كششي ظرفيت تعيين

:مهاربند فشاري ظرفيت تعيين
𝑇 = 𝑅௬𝐴௚𝐹௬ = 1.2 × 26.9 × 2350 × 10ିଷ ≈ 75.8 ton

Maximum  
𝐾𝐿

𝑟
= max

0.5 × 500 cm

3.907 cm
= 63.98

0.7 × 500 cm

4.22 cm
= 82.93

4.71
E

F୷
= 4.71

2 × 10଺

2350
= 137.4 > 82.93 ⇒  

𝐹௘ =
గమா

௄௅/௥ మ =
గమ×ଶ×ଵ଴ల

଼ଶ.ଽଷ మ ≈ 2866.6 
kg

cmమ.

⇒ 𝐹௖௥௘ = 0.658
ଵ.ଶ×ଶଷହ

ଶ଼଺଺.଺ 1.2 × 2350 ≈ 1868.2
kg

cmଶ

 ⇒  𝐶 = 1.14 × 1868.2 × 26.9 × 10ିଷ ≈ 57.2 ton
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 .يدنماي مشاهده را مهاربندها محلي محور جهت )مهاربندها ظرفيتي نيروي( محوري بار اعمال براي
View مسير از منظور اين براي .شوند اعمال فشاري و كششي نيروهاي ١ محلي محور امتداد در

menu > Set Display Options گزينه و نموده اقدام Local Axis بزنيد تيك را.
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Assign مسير از )فشاري مهاربندهاي مثلا( مهاربندها انتخاب با حال menu > Frame Loads >
Point نماييد اقدام.  
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.كنيد اعمال آنها به روش همين با نيز را مهاربندها كششي ظرفيت نيروي
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.گيرد صورت سازه اجزاي طراحي آنها براساس و ايجاد زير بصورت بارهايي تركيب )٦

(1.2+0.6AI)D+0.5LL+HL+0.2S+T+C

(0.9-0.6AI)D+T+C

Assign مسير از و انتخاب سازه همگراي مهاربندهاي كليه )٧ menu > Frame > Property
Modifiers بدهيد كم عدد يك را مهاربند محوري سختي.
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Design مسير از را قبلي گام در شده ساخته بارهاي تركيب )٨ menu > Steel Design >
Select Design Combo نماييد اضافه طراحي بارهاي تركيب به.

Design مسير از )٩ menu > Steel Design > View/Revise Preferences ٢٥ رديف هاي گزينه 
 اثر رايب را شده مهاربندي قاب اعضاي و كنيد طراحي و تحليل نهايت در .كنيد غيرفعال را ٢٦ و

A.نماييد طراحي نيروها اين از ناشي شده ايجاد
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٨ و ٧ پيكربندي با OCBF مهاربندي هاي قاب در تيرها

 تركيب در .اشدب پاسخگو ثقلي بارهاي براي مهاربند وجودي اثر گرفتن نظر در بدون بايد تيرها )الف
:شود طراحي زير نيروهاي براي بايد تير زلزله، نيروي شامل بارهاي

 انتقال قابل رويني حداكثر و يافته تشديد بارهاي تركيب مقدار دو كمترين كششي اي لرزه نيروي )١
سيستم توسط

 .است فشاري مهاربند اسمي فشاري مقاومت nP آن در كه nP3.0 برابر فشاري اي لرزه نيروي )٢

 ستون دو فاصل حد در بايد ٨ و ٧ شكل به هاي مهاربندي با شده مهاربندي هاي دهانه تيرهاي )ب
 هر در .ندباش جانبي - پيچشي كمانش از جلوگيري براي كافي جانبي مهار داراي و بوده پيوسته

 آنكه رمگ است الزامي تير به ها مهاربندي اتصال محل در جانبي مهار جفت يك حداقل وجود صورت،
.باشد بيمناس صفحه از خارج سختي داراي ها گاه تكيه و مهاربند برخورد محل بين فاصله حد در تير
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 حضور بدون ثقلي بارهاي براي ٨ و ٧ پيكربندي در و OCBF قاب در تير كفايت كنترل
:ETABS برنامه در مهاربندها

Save يك ابتدا -١ as شود اشتهبرد سازه انتقالي آزادي درجات شكل، مطابق و بگيريد اصلي فايل از.
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 يرز روند مطابق و نموده انتخاب آنها منظور اين براي .دهيد كاهش را مهاربندها محوري سختي -٢
  .دهيد قرار 0.001 را محوري سختي .نماييد اقدام

 راث كار اين با .نماييد تيرها طراحي به اقدام حال -٣
 در زير يثقل بار تركيب .شود مي خنثي مهاربندها وجودي

:است كارساز روند اين

1.2D+1.6L
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:اتصال ورق طراحي
 از بخشي اگر ستون به تير اتصال شامل( مهاربند اتصال خمشي و فشاري كششي، نياز مورد مقاومت
 نياز وردم مقاومت هاي اين .شود گرفته نظر در زير صورت به بايستي )باشد مهاربندي سيستم
:مي شود گرفته نظر در اندركنش بدون و مستقل بصورت

:زير مقادير كمترين با برابر نياز مورد كششي مقاومت )الف
sα/gAyFyR با برابر مهاربند انتظار مورد كششي مقاومت -
 بدست )خطيغير( تحليل در كه سيستم طرف از مهاربند به تحميل قابل بار اثر حداكثر -

.است آمده

 مقدار دو مترينك با برابر مهاربند انتظار مورد فشاري ظرفيت با برابر نياز مورد فشاري مقاومت )ب
gAyFyR و gAcreF)877.0/1(.

.دكن مي بيان را مقادير همين تغييرات، اندكي با تقريباً نيز دهم مبحث ٣-١١-٣-١٠ بند
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1.11.14PnRy Fy Ag

.نمود بيان زير شكل به را نيروها اين توان مي طراحي مقاصد براي خلاصه بطور

 برش ،خالص مقطع در گسيختگي ورق، تسليم
شود يبررس ... و تير جان موضعي تسليم قالبي،
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:نماييد تعيين را اتصال ورق در شده ايجاد كشش و فشار حداكثر )مثال

Tension Braces:
Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:
Take P = 1.11.14Pn
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:همگرا شده مهاربندي قابهاي در سختي تخمين

L

h
Ab Ab

P :ضربدري مهاربند

:كند كمانش فشاري عضو اگر

:نكند كمانش فشاري عضو اگر

𝑘 =
ா௅మ஺್

௅మା ௛మ
య
మ

𝑘 = 2
ா௅మ஺್

௅మା ௛మ
య
మ
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:مهاربندي دهانه يك ارتجاعي پاسخ در موثر پارامترهاي

مهاربندي دهانه يك ضخامت به عرض نسبت و لاغري

مهاربند مقاومت

اتصال مقاومت

تير به شورن شده مهاربندي تير اتصال محل در جانبي مهاربند كفايت

مهاربندي دهانه در مقاطع فشردگي و مقاومت

.ودش تامين مهاربند عضو خود توسط بايستي پذير، شكل رفتار مهاربندها اين در*

طراحي مهاربندهاي هم محور
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:ارتجاعي محدوده در

.است صفر برابر ميشود اعمال تير به كه P نيروي حالت اين در



2

21

cos2
cos2 brL

AE
k

F
TC

BB











  0sin  CTP

شورُن مهاربند طراحي



A

B1 B2

F 
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Chevron brace post-buckling stage and potential hinging of columns

:غيرارتجاعي محدوده در
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كششي مهاربند در تغييرطول

فشاري مهاربند در تغييرطول

   sincossincos 0000 ntbrt AAAA 

   sincossincos 0000 ntbrc AAAA 

n
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:نامتعادل نيروي

.است برابر B2 و B1 هاي تغييرمكان باشيم، ارتجاعي محدوده در كه زماني تا

 نياز ار غيرارتجاعي محدوده در مماسي سختي شويم، غيرارتجاعي ناحيه وارد كه صورتي در
داريم

  sinCTPun 

t
e

F
K


















2

1
1

cos2
cos2

cos

1

cos

cos2

L

AET
K

AE

TL

AE

TL

TF

t
e

tt







t
s

F
K





 
  


cos

sin

CTF

CTPun



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.است فشاري مهاربند مماسي سختي bbK و كششي مهاربند مماسيسختي brK كه

.باشد مي چنين )قاب مقاومت افزايش( F عبارت در را فوق جملات حال

.باشد مي تير قائم سختي bnK كه

:سازي ساده با

brtbrKT 

brcbbKC 

   

nbnnbb

tbbnbrtbr

nbnun

nbbbrtbbbr

nbbtbbnbrtbr

KK

KKK

KP

KKKKF

KKKKF



















2

2

2

22

sin

sincossinsincos

sincoscos

sincoscossincoscos
     cossin CTFCTPun 

 
  


2sin

sincos

bbbrbn

tbbbr
n KKK

KK





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:قاب جانبي سختي

.باشند ارتجاعي حالت در مهاربندها هنوز -١

.نشود غيرارتجاعي ناحيه وارد و بوده سخت تير-٢

:كند كمانش ارتجاعي محدوده در فشاري مهاربند -٣

شده مهاربندي دهانه مماسي جانبي سختي در تير قائم سختي تاثير -٤

2cos
2

L

EA
K

L

AE
KK sbrbb 

  2cosbbbrsbn KKKK 




2

2

sin1

cos
0

bn

br

br
sbb

K

K
K

KK




  2sin
4

0
bbbr

bbbr
bns KK

KK
KK






   
  


 2

222
2

sin

cossin
cos

bbbrbn

bbbr
bbbr

t
s KKK

KK
KK

F
K










33

48192

L

EI
K

L

EI
K bnbn 
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 ود برخورد محل در نامتعادل نيروي ايجاد و هستند مشكل همين داراي نيز K مهاربندهاي
 اين فادهاست آيين نامه طبق كه شد خواهد ستون وسط در خميري مفصل ايجاد باعث مهاربند

.نيست مجاز مهاربندها

K-Type Braces are not Permitted for SCBF or OCBF
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 طراحي ضعف سبب به تير ناپايداري...
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دهانه حداقل 
  و ٧ مهاربندي براي

 متر ٦ بايستي ،٨
  اعارتف براي( .باشد
 به )متر ٤ تا ٣/٣

 بندمهار شيب عبارتي
 درجه ٥٠ تا ٤٠ بين

باشد
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 ورتص به مهاربند مقطع شود، مي توصيه 
 طريق آن در كه صفحه اي به نسبت متقارن

.گيرد قرار مي شود، داده قرار

 طبقه دو مهاربند رفتار X هب نسبت شكل 
 باعث و بوده بهتر ٨ و ٧ هاي مهاربند

.مي شود طرح شده اقتصادي

 ضخامت %٧٥ حداقل تير جان ضخامت 
.باشد مهاربند اتصال ورق
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.دارد وجود شكل X مهاربندهاي اجراي جهت مختلفي هاي روش
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ندمان به كه هستند زيادي اهميت داراي قاب ناحيه چهار همگرا شده مهاربندي قاب يك در 
 ورق -٣ اتصال ورق به بادبند اتصال -٢ بادبندي عضو -١ :هستند متصل يكديگر به زنجير يك

ستون و تير به ورق اتصال -٤ اتصال
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)اتصال در خرابي( نامطلوب شكست مد
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 عبور ونست و تير تقاطع محل از بايستي مهاربند نيروي امتداد
.كند

 تجزيه ،قائم ديگري و افقي يكي نيرو، دو به ميتوان را نيرو اين
نمود

 يا و شودن استفاده ستون براي توخالي مقطع از است بهتر
شود استفاده بال روي بر و دوبل اتصال ورق از
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 مجاز اتصالات در جوش و پيچ از همزمان استفاده *
.نيست

 و اكياصطك و پرمقاومت نوع از بايستي پيچ ها تمام *
 ضريب با باشد نشده رنگ و تميز بايستي اتصال سطح

.)بهتر يا A كلاس( ٠/٣٣ حداقل اصطكاك

Only high strength bolts with faying
surfaces prepared as required for Class A
or better slip critical joints.

 نوع از مي تواند پيچ سوراخ *
 در .باشد لوبيايي يا و استاندارد

 تيبايس شيار طول لوبيايي حالت
.باشد نيرو جهت بر عمود
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.گيرد صورت صفحه از خارج يا و صفحه داخل صورت به است ممكن كمانش

اشد معمولاً وقتي مقطع مهاربند قوطي يا دايره ب
رخ ميدهد

ا معمولاً وقتي محور ضعيف داخل صفحه باشد و ي
داتصال آن خارج از صفحه گيردار باشد رخ ميده
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 رخ آن وسط در خميري مفصل ميشود، گرفته نظر در مفصلي مهاربند انتهاي كه حالتي در
.شود طراحي مفصل شبيه آن انتهاي دو بايستي و ميدهد
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In-Plane Buckling of Bracing Members

Out-of-Plane Buckling of Bracing Members
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In-Plane Buckling of Member Out-of-Plane Buckling of Member

 دوران اين نتامي به قادر بايستي اتصال ورق ميشود، ايجاد ورق در خميري مفصل كه حالتي در
 گسيخته بارگذاري پايين سيكل هاي در اتصال ورق اينصورت غير در .باشد كافي ظرفيت و

.مي شود

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 138

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٢٧٥صفحه

:است كم باشد صفحه داخل در آنها كمانش امكان كه بادبند مقاطعي تعداد

:روبرو شكل مانند به قوطي مقطع-١

:باشند هم كنار كوتاه بال از كه نبشي دوبل-٢

:باشد آن ضعيف محور حول خمش و شكل I مقطع-٣

Flat tube (HSS)

Double angles (SLV)

Wide flange (weak axis)
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 اين وقوع از اطمينان براي ميشود، طراحي صفحه داخل كمانش براي مهاربندي كه درصورتي *
 از كمتر y محور حول ژيراسيون شعاع به x محور حول ژيراسيون شعاع نسبت بايستي كمانش
.باشد 0.65

 وقوع امكان ديوار صفحه درون سختي سبب به باشد، ديوار داخل در مهاربند كه صورتي  در *
.مي يابد كاهش صفحه داخل كمانش

 %٥٠-%٥٠ صفحه از خارج و داخل كمانش وقوع امكان باشد، متقارن مهاربند كه صورتي در *
 صفحه از خارج كمانش صفحه، از خارج پايين تر سختي سبب به اوقات اغلب در وليكن بود خواهد

.داد خواهد رخ

 سختي و ميدهد رخ صفحه خارج مهاربند كمانش )%٩٥ بالاي( مواقع بيشتر در *

.است ناچيز بسيار صفحه خارج نيز ورق

65.0
y

x

r

r
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.ميشود گرفته نظر در مفصل مهاربند عضو انتهاي معمولاً

 .باشد بندمهار آزاد دوران تامين به قادر بايستي اتصال دهد، رخ صفحه از خارج كمانش وقتي *
ميشود تخريب اول سيكل چند در اتصال ورق غيراينصورت در
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Out-of-plane buckling of the brace; gusset plates resist axial loads without
buckling, but can rotate about the yield line to accommodate the brace
buckling
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 را زير الزامات از يكي بايد مهاربندها اتصالات مهاربندها، كمانش با اتصال سازگاري راستاي در
.نمايند برآورده

 باشد sα/pMyR1.1 برابر حداقل نياز مورد خمشي مقاومت داراي بايد مهاربند اعضاي اتصال )الف
.است مقطع بحراني كمانش محور حول مهاربند مقطع انتظار مورد خمشي ظرفيت pMyR آن، در كه

 مهيا طريق از صفحه داخل يا خارج در كمانش از پس تغييرشكل هاي از حاصل دوران سازگاري )ب
 )ب( و )فال( شكل .شود تامين شده داده نشان بعد اسلايد هاي شكل در كه كمانش شرايط نمودن

 تا هاربندم كه بطوري .مي كند تامين را مهاربند اتصال براي صفحه از خارج كمانش ايجاد جزئيات
 تا مهاربند ايانته بين فاصله .مي شود تمام شده، داده نشان شكل در كه خمش فرضي خط به رسيدن

 عمل در .است اتصال ورق ضخامت t آن در كه است شده پيشنهاد 2t حداقل خمش فرضي خط
 در .شود 4t از بيشتر نبايستي فاصله اين .گرفت نظر در 2t+2.5cm برابر را مقدار اين مي توان

   .است محيا صفحه داخل در مفصلي اتصال براي مهاربند كمانش شرايط )پ( شكل

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٢٨٠صفحه

2t
2t

محدوده دوران

تير
تير

تير

ون
ست

ون
ست

ون
ست ورق اتصال ورق شمشيري

فومبتن سقف
بتن سقفبتن سقف

سازگاري دوراني براي كمانش دورن ) پسازگاري دوراني براي كمانش خارج صفحه) بسازگاري دوراني براي كمانش خارج صفحه) الف
صفحه

 انتهاي با ورق ضخامت برابر ٤ حداكثر و٢ حداقل ميزان به بايستي ورق انتهاي دوران تامين براي
Astaneh-Asl( .باشد داشته فاصله مهاربند et al., 1986(
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 فاصله ميزان كه صورتي در 
 خمش فرض خط و مهاربند انتهاي

 تبصور مهاربندي عضو باشد زياد
 لمفص دو و داده تغييرشكل صلب

A.مي شود ايجاد ورق در خميري
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 142

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٢٨٣صفحه

 به اتصال محل ناپايداري
 رقو نامناسب جزئيات سبب
اتصال
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Fracture of Poorly Detailed Gusset Plate in Out-of-Plane
Buckling
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Ductile Behavior of Properly Designed Gusset Plate

yielded
areas

From Astaneh-Asl
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:خمشي لنگر حداكثر

 طبق .ميشود ايجاد آن انتها دو و وسط در خميري مفصل گيردار، انتهاي با مهاربندهاي براي
 محور حول زير بصورت مهاربندها قطري اتصالات نياز مورد خمشي مقاومت دهم، مبحث
:باشد مقطع بحراني كمانش

 ورق حالت براي ولي .است پذير امكان دوبل اتصال ورق حالت براي ضابطه اين گرفتن نظر در
نه تك

𝐿𝑅𝐹𝐷:  →  1.1 × 𝑅௬ × 𝐹௬ × 𝑍௕௥௔௖௘
𝐴𝑆𝐷:  →  0.6 × 1.1 × 𝑅௬ × 𝐹௬ × 𝑍௕௥௔௖௘

PP

MM

Plastic Hinges
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  .شود كنترل مهاربند ظرفيت تحت ورق موثر مقطع سطح بايستي پيچ با ورق به مهاربند اتصال در
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ورق اتصال
مهاربندمقطع قوطي 

شكل قوطي مهاربند يك خالص مقطع در شكست و قالبي برش اتصال كنترل )مثال
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Pu= Ry Fy Ag

مهاربندحداكثر ظرفيت 
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Pu= Ry Fy Ag

Ae = U An

Ae < Ag due to:

slot (An < Ag ), and

shear lag (U < 1)

مقطع خالص بحراني

كنترل شكست در مقطع خالص
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Pu= Ry Fy Ag

(0.75) Ae (Rt Fu) ≥ Ry Fy Ag

  ut

yy

g

e

FR

FR

A

A

75.0
OR:

  04.1
37000.175.0

24002.1






g

e

A

A

شكست در مقطع خالص: حالت حدي

ST37براي فولاد 

.تر ميشودزيرا مقطع موثر از مقطع كل بيش. همانطور كه ديده ميشود، مقطع نياز به تقويت دارد
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روش تقويت مقطع موثر
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كنترل برش قالبي

Pu= Ry Fy Ag

 Pn = (0.75)  Ubs Ant Rt Fu +  كمترين 0.6 Anv Rt Fu

0.6 Agv Ry Fy

Ant  0

L t = design wall thickness of HSS

Anv = Agv = 4 L t

ST37براي فولاد 

  ٣-٤-٩-٢-١٠طبق بند 

Rt Fu = 1.0 x 3700= 3700 kg/cm2

Ry Fy = 1.2 x 2400=2880 kg/cm2
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Pu= Ry Fy Ag

L t = design wall thickness of HSS

 Pn = (0.75) ( 4 L t x  0.6 x 2880)  ≥  1.2 x 2400 x Ag

حداقل طول جوش براساس معيار برش قالبي=
t

A
L

g


416.0
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ورق اتصال
 نبشي دوبلمقطع 

Pu= Ry Fy Ag

Ae = U An

Ae < Ag due to:

bolt hole (An < Ag ), and

shear lag (U < 1)
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ورق اتصال
 نبشي دوبلمقطع 

Pu= Ry Fy Ag

 Pn = (0.75) Ae (Rt Fu)



شكست در مقطع خالص: حالت حدي

(0.75) Ae (Rt Fu) ≥ Ry Fy Ag   ut

yy

g

e

FR

FR

A

A

75.0


  04.1
37000.175.0

24002.1






g

e

A

A
ST37براي فولاد 

.  دارد همانطور كه ديده ميشود، مقطع نياز به تقويت
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...روش تقويت مقطع موثر
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كنترل برش قالبي

  ٣-٤-٩-٢-١٠طبق بند 

Pu= Ry Fy Ag

 Pn = (0.75)  Ubs Ant Rt Fu +  كمترين 0.6 Anv Rt Fu

0.6 Agv Ry Fy

ST37براي فولاد  Rt Fu = 1.0 x 3700= 3700 kg/cm2

Ry Fy = 1.2 x 2400=2880 kg/cm2

* ntA كشش، تحت خالص مقطع سطح nvA برش، تحت خالص مقطع سطح gvA و برش تحت كل مقطع سطحbsU 
.ميباشد ٠/٥ برابر غيريكنواخت حالت براي و يك مساوي يكنواخت حالت براي كه بوده تنش توزيع ضريب
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Cases for which Ubs = 1.0

Case for which 
Ubs = 0.5
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.باشند جانبي مهار داراي تير به مهاربندها برخورد محل در
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ويژه همگراي شده مهاربندي قاب در ستون به تير اتصال
 ورتص ستون به هم و تير به هم مهاربند، اتصال ورق كه جايي در ،ويژه شده مهاربندي قاب هاي در

:باشد زير حالت هاي از يكي مطابق بايد ستون به تير اتصال شرايط اين در گيرد،
 راديان 0.025 به نياز مورد دوران كه نحوي به مفصلي اتصال يك صورت به اتصال پيكربندي )الف

.برسد
 حداقل تير ازني مورد خمشي مقاومت كه نحوي به گيردار اتصال يك صورت به اتصال پيكربندي )ب

 يا و s/αpMyR1.1 ميزان به تير انتظار مورد خمشي مقاومت حداكثر مقدار، دو كوچكترين برابر
 s)/αZyFyR(1.1 ميزان به اتصال پايين و بالا ستون هاي انتظار مورد خمشي مقاومت حداكثر مجموع

 Z همچنين و sα=0.1 برابر LRFD روش در و sα=5.1 مقدار ASD روش در كه .باشد داشته را
 فولاد يمتسل تنش حداقل به انتظار مورد تسليم تنش نسبت برابر yR ستون، خميري مقطع اساس
.است ستون فولاد تسليم تنش yF و ستون

 اب هايق در گيردار اتصالات الزامات مطابق گيردار اتصال يك صورت به اتصال پيكربندي )پ
.معمولي خمشي
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تير

ون
ست

-اتصال مفصلي جوشي) الف
اتصال تماماً پيچي به بال ستون) بپيچشي به بال ستون

نبشي دوبل
Hستون با مقطع 

تير

نبشي دوبل با 
اتصال تماما پيچي

ون
ست

 طهضاب از اول حالت( ستون به تير مفصلي اتصال صورت به AISC341-16 تاييد، مورد اتصال نمونه
)اخير
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اتصال تماماً پيچي به جان ستون) پ

تير

نبشي دوبل با 
اتصال تماما پيچي

اتصال مفصلي در فاصله دور از ) ت
محل اتصال تير به ستون

تير

اي جوش كارخانه

ون
ست

ون
ست

تير

ورق انتهايي 
يا نبشي

 طهضاب از اول حالت( ستون به تير مفصلي اتصال صورت به AISC341-16 تاييد، مورد اتصال نمونه
)اخير
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)شود رعايت ٢-٢-٣-١٠ بند بايستي( :محور هم مهاربندهاي در شده حفاظت نواحي

.باشد مهاربند تسليم تنش حد در بايستي اتصال ورق تسليم تنش 

اتصال ورق

 احتمال كه نواحي
 مفصل تشكيل
 وجود خميري

دارد

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 157

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٣١٣صفحه

ناحيه حفاظت شده

ناحيه حفاظت شده
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تير به مهاربند اتصال ورق جوش
 تير الب به مستقيم طور به كه زماني و صفحه از خارج كمانش حالت در مهاربند اتصال ورق ها جوش

 ناحيه طول ضربدر s/αptyFyR6.0 با معادل برشي ظرفيت داراي بايد مي شوند متصل ستون بال يا و
.است اتصال ورق ضخامت pt آن در كه باشند اتصال

تير

pt0.7

ون
ست

 گوشه جوش pt7.0 برابر جوشي بعد با ورق سمت دو اگر معمولاً :توصيه
A  .شود مي اقناع ضابطه اين )E70 الكترود با( شود
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ويژه همگراي شده مهاربندي قاب در ها ستون وصله
 )CJP( كامل ذينفو بصورت بايستي مي شود، استفاده ستون وصله براي شياري جوش از كه حالتي در

 مقطع كوچكترين خميري لنگر %٥٠ حداقل انتقال به قادر بايستي ستون ها وصله .شوند برده بكار
 كه شود گرفته نظر در )cH)/s/αpM برابر نياز مورد برشي مقاومت .باشد sα بر تقسيم شوند متصل

.است )دال ضخامت شامل( ستون خالص ارتفاع cH آن در
 ١٢٠ از نبايد وصله پايين و بالا در وصله درز محل لرزه اي، جانبي غيرباربر و باربر ستون هاي كليه در

.باشد نزديكتر ستون به متصل بال به سانتيمتر
 زادآ ارتفاع وسط در بايد وصله محل باشد، سانتيمتر ٢٤٠ از كمتر ستون آزاد ارتفاع كه حالتي در )١

.گيرد قرار ستون
 محل مي شود، انجام كامل نفوذي صورت به جان و بال ورق هاي لب به لب درز كه مواردي در )٢

 كمتر ونست عمق از نبايد فاصله اين حال هر در ولي باشد كمتر سانتيمتر ١٢٠ از مي تواند وصله درز
.شود گرفته نظر در
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Multi-Tiered( رديفي چند پيكربندي از استفاده Braced
Frames(  قاب در OCBF:

:استفاده شرايط

  هايجفت صورت به بايستي رديف هر تراز در مهاربندها )الف
 مهاربندي قاب هاي )ب .گيرند قرار هم مخالف جهت هاي با

 )struts( افقي قيدهاي صفحه در بايستي رديف، هر درتراز شده
.شوند پيكربندي

 به )struts( افقي قيد هر اتصال محل در بايستي ستون ها )پ
 قيد اسبمن اتصال با مورد اين .باشد داشته پيچشي مهار ستون
 يخمش مقاومت و سختي داشتن صورت در و ستون به افقي

.مي شود تامين مناسب
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 شامل مهآيين نا طراحي بارهاي تركيب براساس بايستي مهاربندها اتصال نياز مورد مقاومت )ت
.شود تامين زلزله بارهاي اثرات نمودن برابر 1.5 با يافته تشديد بارهاي

 آيين نامه طراحي بارهاي تركيب براساس بايستي )استرات ها( افقي قيدهاي نياز مورد مقاومت )ث
 X مهاربندهاي در .شود تامين زلزله بارهاي اثرات نمودن برابر 1.5 با يافته تشديد بارهاي شامل
 مهاربند جودو عدم حالت در بايستي نيروها اين مي كنند، كار فشاري و كششي صورت به كه شكل

.شود محاسبه فشاري

 املش آيين نامه طراحي بارهاي تركيب براساس بايستي ستون ها نياز مورد محوري مقاومت )ج
.شود تامين زلزله بارهاي اثرات نمودن برابر 1.5 با يافته تشديد بارهاي

 خمشي لنگر براي بايستي فشاري، محوري بار تحت ستون هاي طراحي، بارهاي تركيب تمام براي )چ
 مي توان هندسي نقص اثر حداقل عنوان به .شوند طراحي دوم مرتبه اثرات و هندسي نقص از ناشي
 هر در ،صفحه بر عمود و فرضي صورت به را كننده مشاركت ثقلي بارهاي 0.006 ميزان به بار يك

.نمود اعمال رديف
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 مي توان را )ج( و )ث( ،)ت( بند ضوابط مي گيرد، قرار استفاده مورد كششي صرفا مهاربند وقتي )ح
.گرفت ناديده زير، ضوابط رعايت شرط به
.باشد بيشتر يا ٢٠٠ مهاربندها از يك هر لاغري -١
 تراز، هر در نامتعادل جانبي نيروهاي از ناشي اضافي لنگر براي شده مهاربندي قاب ستون هاي -٢

 ششك در مهاربندها انتظار مورد نيروي .شوند طراحي مهاربندها، انتظار مورد ظرفيت از ناشي
 افقي مولفه نيروي بزرگترين %٥ از كمتر نباشد تراز هر در نامتعادل نيروي .است gAyFyR برابر

.باشد مهاربند
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همگرا مهاربندهاي لرزه اي رفتار بهبود

 ولي بوده يدهتن پيش )است ناچيز نسبتاً ( ثقلي بار تحت مهاربندهاي ،٧ مهاربند
 ين ترسنگ كمي مي كنند، دريافت نيرو تراز بالاترين از چون آن ستون هاي

 شده، صلمت سخت زمين به پايين مهاربند آنكه سبب به همچنين .شد خواهند
است يك ربراب موثر طول ضريب .ميشود منتقل بالا طبقات به خرابي تمركز

 رخطي،غي رفتار در ولي نداريم تير روي نامتعادل نيروي :ضربدري مهاربند
 .نمي آيد تبدس مناسبي انرژي اتلاف و مي شود شكل دوكي هيسترزيس منحني
 فحهص از خارج موثر طول ضريب .مي شود ايجاد تير در بزرگي محوري نيروي
.است ٠/٥ برابر صفحه داخل و ٠/٧ برابر

V- Bracing

X- Bracing
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 نيروي .ميشود ايجاد مطلوب خطي ٣ رفتار ،ضربدري طبقه دو
.ميشود داده تخفيف تير در نامتعادل

 پذيري شكل مشخص، پذيري شكل سطح يك براي  :قطري مهاربند
 زيرا است، بيشتر همگرا، بادبندي هاي گروه ساير به نسبت گروه اين
 و افتد مي فاقات آن در جانبي تغييرشكل بيشتري، كمانشي طول در كه
.ميشوند متحمل را كمتري موضعي كمانش نتيجه در

 و سليمت از ناشي قائم نامتعادل نيروي تحمل وظيفه قائم عضو ،زيپ
.ودنم استفاده تر ضعيف تير از ميتوان .دارد را مهاربند كمانش

Two Story X- Bracing

ZIP
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Zipper-Braced Frame
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طراحي جهت مهاربند طول

آكس به آكس

طول طراحي مهاربند ؟

طول طراحي ورق مهاربند

وداين طول توصيه نميش
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 استفاده معمولا مدلسازي در 1L طول
 نآ از مهاربند واقعي طول ولي ميشود
.است كمتر
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 در ولي دميباش صفر ارتجاعي تحليل در زلزله از طبقه آخرين ستون نيرويي سهم ،٨ مهاربند در
تاس مهم بلند هاي سازه طراحي نيرو اين كه است نيرويي سهم داراي غيرارتجاعي تحليل

Elastic Analysis 
Column Seismic Forces

Postelastic Analysis Column 
Seismic Forces
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)دهم مبحث طبق( :ستون صفحه طراحي

   
  



sin9.0

sin

0

conn bracecol





gyyu

uuu

AFREDP

PPP حدي حالات
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 از پديده اين .شد معرفي )Popov( پوپوف آقاي توسط )EBF( مركز از خارج مهاربندي سيستم
 با هايتاً ن و هم با آنها مقايسه  و هم مركز مهاربند هاي و ممان بر قاب هاي هيسترتيك رفتار بررسي
 داراي دهش ياد سيستم .شد حاصل باشد داشته را دو هر قابليت هاي كه سازه اي سيستم تعريف
 طراحي ورتص در همچنين و مي باشد خمشي قاب هاي پذيري شكل حد در بالا شكل پذيري قابليت
 بين در زياد جانبي مكان هاي تغيير ايجاد از محور هم مهاربندي سيستم ها مانند مي تواند صحيح
 سازه هاي راحيط در مناسب سيستم يك عنوان به بنابراين .كند جلوگيري سازه كل نيز و طبقات
 در خاصي انعطاف پذيري معماري، طرح هاي ديدگاه از .باشد مطرح مي تواند زلزله برابر در مقاوم

 به را بالايي عمل آزادي مهاربندها، مركزيت از خروج عامل و مي شود ديده EBF سيستم هاي
 مهاربند انتهاي يك در حداقل مركزيت، از خروج وجود .مي دهد طرح هايشان اجراي در معماران

 مجاور ستون با رتي و مهاربند اتصال محل بين يا و مهاربند دو بين كه تير از قسمتي به .است كافي
  .مي دهند نشان e حرف با را آن و مي گويند رابط تير مي گيرد قرار آن

.اين سيستم معرفي شد UBC88در  ١٩٨٨اولين بار در سال 

اي بر مهاربندهاي واگرا مقدمه
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:محور برون مهاربندهاي براي ممكن آرايش هاي از برخي

.  را مي توان به صورت زير خلاصه نمود EBFبه طور كلي مراحل طراحي يك مهاربند 

تعيين پيكربندي مهاربندها -٢شناخت ضوابط طراحي  -١

انتخاب مقطع مناسب براي تير رابط -٤انتخاب طول مناسب براي تير رابط -٣

طراحي مهاربندها، ستون ها و بقيه اجزاي قاب -٥

e
e
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ندتير پيو

e

ندتير پيو

e

e

ندتير پيو

ندتير پيو
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MRF CBF

EBF

واگرا مهاربندهايمكانيزم اتلاف انرژي در 
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ارتجاعيغير رفتار براي بايستي تيرپيوند 
.گردد طرح

 مودن خواهد عمل فيوز عنوان به پيوند تير.

 سازه سمتق ضعيفترين بايستي پيوند تير 
 بقيه از زودتر آن غيرارتجاعي عملكرد تا باشد

 و ستون پيوند، تير از خارج تير( قسمت ها
)گردد تضمين اتصالات و مهاربند

 اسبيمن جزئيات داراي بايستي پيوند تير 
.شود تامين آن شكل پذيري تا باشد
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محور برون مهاربندهاي غيرارتجاعي رفتار

 و كششي ردعملك و ها ستون و تيرها برشي و خمشي عملكرد از تركيبي سازه اي لرزه جانبي رفتار ها قاب نوع اين در
.باشد مي ها مهاربندي فشاري
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محور برون مهاربندهاي غيرارتجاعي رفتار
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تخمين سختي در مهاربندهاي واگرا

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٣٤٢صفحه

L

h

aa
V

AbAb

e

Ld

 1
bfbvbada

i

t

i VV
k







A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 172

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٣٤٣صفحه

:]١[است شده گرفته نظر در گام سه )١( رابطه تعيين براي

مصالح مشخصات و قاب هندسه حسب بر قاب ارتجاعي جابجايي تعيين :اول گام

تمسيس هندسه حسب بر طبقه جابجايي تعيين و آمده بدست رابطه سازي ساده :دوم گام

.مي آيد بدست سختي آن، ارتجاعي جابجايي بر طبقه برش تقسيم با :سوم گام

.است شده نظر صرف ستون ها محوري تغييرشكل از رابطه اين تعيين در *

 ،)ba( تير محوري تغييرشكل ،)da( مهاربندها محوري تغييرشكل شامل قاب جابجايي **
 شده گرفته نظر در )bf( تير خمش اثر در قاب تغييرشكل و )bv( پيوند تير برشي تغييرشكل

.است

1. Paul W. Richards., “Estimating the Stiffness of Eccentrically Braced Frames” Practice 
Periodical on Structural Design and Construction, Vol. 15, No. 1, February 2010, pp. 91-
95
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 و قاب هندسه حسب بر قاب ارتجاعي جابجايي تعيين :اول گام
مصالح مشخصات

)da( مهاربندها محوري تغييرشكل اثر در قاب جابجايي *

V ميباشد طبقه برش
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:)ba( تير محوري تغييرشكل اثر در قاب جابجايي *

:)bv( پيوند تير برشي تغييرشكل اثر در قاب جابجايي *

:قاب هندسه به توجه با

.است پيوند تير برش LV و پيوند تير جان مساحت bvA آن در كه
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:داريم ستون پاي حول گيري گشتاور با

:داريم )٦( در )٧( رابطه جانشاني با

:)bf( تير خمش اثر در قاب تغييرشكل *

.گيريدب نظر در را ميباشد تير روي بر مهاربندها قائم مولفه دهنده نشان كه زير شكل دياگرام
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:است شده داده نشان زير در تير خمشي لنگر دياگرام

 امدياگر شود، اعمال قاب بر واحد بار كه صورتي در
.ودب خواهد روبرو شكل مانند به تير خمشي لنگر

:مجازي كار روش از استفاده با

 نظر در مفصل تير به مهاربند اتصال فوق محاسبات در
 تصالا اين توسط لنگر مقداري عمل در كه شد گرفته
 مقدار %٨٠ اثر اين گرفتن نظر در براي .ميشود منتقل

ميشود گرفته نظر در فوق
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هاي تير پيوند محدوديت

:نيست مجاز موارد اين از غير و باشد زير موارد از يكي بايد پيوند تير مقطع *

شده نورد شكل I مقطع )١

ورق از شده ساخته شكل I مقطع )٢

ورق از شده ساخته اي جعبه مقطع )٣

.نيست مجاز پيوند تير عنوان به HSS مقطع از استفاده :توجه

HSS (hollow structural section): Square, rectangular or round hollow structural steel section
produced in accordance with one of the product specifications in Section A3.1a(b).
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 نفوذ با ياريش جوش توسط بايستي ها جان يا جان به بال اتصال ورق، از شده ساخته پيوند تير در *
.شود انجام )CJP( كامل

 براي تقويتي قور از استفاده و باشد شده تشكيل ورق تك يك از بايد پيوند تير در ها جان يا جان *
.شوند مين غيرخطي فاز وارد يكپارچه واحد يك عنوان به دو اين حالت اين در زيرا .نيست مجاز آن
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 ممان yI آن در كه .باشند xI67.0>yI شرايط داراي بايد ورق از شده ساخته شكل قوطي تيرهاي
 تير مقطع اينرسي ممان xI و مقطع هاي جان امتداد در مركزي محور حول پيوند تير مقطع اينرسي

b.باشد مي مقطع هاي جان امتداد بر عمود مركزي محور حول پيوند

tf

d

tw

x

y

x

y
x

y

 
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فشردگي اجزاي يك قاب واگرا

:AISC341-16 و دهم مبحث ضوابط طبق *

 md رابرب ضخامت به پهنا نسبت حداكثر محدوديت با اي لرزه فشردة نوع از بايد ها مهاربندي مقاطع -
.باشند

 بايد اشند،ب پيوند تير مقطع با متفاوت مقطع داراي اگر پيوند، ناحية از خارج )تيرهاي يا( تير -
.باشند md برابر ضخامت به پهنا نسبت حداكثر محدوديت با اي لرزه فشرده نوع از مقطع داراي

 بتنس حداكثر محدوديت با اي لرزه فشردة نوع از بايد مهاربندي هاي دهانه نظير هاي ستون مقاطع -
.باشند فشرده نوع از بايد ها ستون بقيه مقطع و hd برابر ضخامت به پهنا

 خامتض به پهنا نسبت حداكثر محدوديت با اي لرزه فشردة نوع از مقطع داراي بايد پيوند تيرهاي -
hd باشند.
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:داريم باكس شكل به پيوند تير مقطع براي ،AISC341-16 طبق بنابراين
b

t
𝑏

𝑡
≤ 0.65

𝐸

𝑅௬𝐹௬

box shapes used as link beams

h

t

ℎ

𝑡
≤ 0.67

𝐸

𝑅௬𝐹௬
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ℎ

𝑡௪
≤

 2.57
𝐸

𝑅௬𝐹௬
1 − 1.04𝐶௔  𝐶௔ ≤ 0.114

 0.88
𝐸

𝑅௬𝐹௬
2.68 − 𝐶௔ > 1.57

𝐸

𝑅௬𝐹௬

 𝐶௔ > 0.114

rolled or built-up I-shaped sections

b
t t

b

𝑏

𝑡
≤ 0.32

𝐸

𝑅௬𝐹௬

hh
wtwt

:داريم I شكل به پيوند تير مقطع براي ،AISC341-16 طبق بنابراين

𝐶௔ =
𝑃௨

௖𝑃௬
→ 𝐿𝑅𝐹𝐷

𝐶௔ =
௖𝑃௔

𝑃௬
→ 𝐴𝑆𝐷

𝑃௬ = 𝑅௬𝐹௬𝐴௚
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دهد؟ مي انجام را واگرا شده مهاربندي قاب اجزاي فشردگي كنترل ETABS برنامه آيا

 به ناپه نسبت حداكثر براساس را فشردگي مقدار درستي به مهاربندها براي ETABS برنامه -
.كند مي صادر خطايي پيام اقناع عدم صورت در و كنترل md برابر ضخامت

 ضخامت به پهنا نسبت حداكثر براساس را فشردگي مقدار ها، ستون )كليه( براي ETABS برنامه -
.كند مي صادر خطايي پيام اقناع عدم صورت در و كنترل hd برابر

 به ناپه نسبت حداكثر براساس را فشردگي مقدار پيوند، تيرهاي براي فقط ETABS برنامه -
.كند مي صادر خطايي پيام اقناع عدم صورت در و كنترل hd برابر ضخامت

 به هناپ نسبت حداكثر براساس را فشردگي پيوند، تير از خارج تيرهاي براي ETABS برنامه -
  .كند نمي كنترل md برابر ضخامت
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𝑒 كه صورتي در 341AISC-16 طبق :استثنا * ≤
ଵ.଺ெ೛

௏೛
  عمقط با پيوند تيرهاي بال در فقط باشد، 

I ضخامت به پهنا نسبت حداكثر محدوديت جاي به توان مي شكل hd از md كرد استفاده.

𝑒 كه صورتي در 341AISC-16 طبق :استثنا * ≤
ଵ.଺ெ೛

௏೛
 با پيوند تيرهاي جان در فقط باشد، 

 md از hd ضخامت به پهنا نسبت حداكثر محدوديت جاي به توان مي شكل، اي جعبه مقطع
.كرد استفاده

.ندارند وجود فعلي ويرايش دهم مبحث در فوق استثناي دو *

گيرد؟ مي نظر در را استثنا دو اين ETABS برنامه آيا

.دهد مي انجام را كنترل اين برنامه .بله
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 جداگانه بايد پيوند تير ETABS برنامه در آيا
شود؟ ترسيم

است؟ درست مدلسازي كدام
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M

V

P

e e

قاب خمشيو لنگر  برشينيروي محوري،  دياگرام
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e

V V

M M

V

M

M

 رفتار نتعيي در اصلي نقش پيوند، تير طول *
.دارد واگرا شده مهاربند قاب عملكرد و

:كه ميشود جاري برش در وقتي پيوند تير *

V = Vp = 0.6 Fy (d - 2tf ) tw

رشيب تسليم تنشجان مساحت

:كه ميشود جاري خمش در وقتي پيوند تير *

M = Mp = Z Fy

Mp = fully plastic moment  of link section

Vp = fully plastic shear capacity of link section
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e

V V

M M Ve    :معادله تعادل = 2M 
V

2M
e

:جاري شود خمشهمزمان در برش و  بصورتدر صورتي كه تير پيوند 

V=Vp و M=Mp

𝒆𝟎 =
𝟐 𝑴𝒑

𝑽𝒑
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e

Vp Vp

M M

V =Vp

M < Mp

:جاري شود خمشوقتي مقطع در 

در سراسر مقطع

p

p

V

2M
e 

Shear yielding will occur when 
V=Vp and M < Mp

e

V V

Mp
Mp

V <Vp

M = Mp

M = Mp
Shear yielding will occur when 
M = Mp and V < Vp

p

p

V

2M
e 

:وقتي مقطع در برش جاري شود
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Vn
Vult

Vn) 1.5to 1.25 (≈ Vult 𝑒଴ =
2  1.2𝑀௣

1.5𝑉௣
=

1.6𝑀௣

𝑉௣
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:برشي تسليم

:خمشي تسليم

:خمش و برش اندركنش

:IPE270 براي مثال عنوان به

𝑒 ≤
1.6𝑀௣

𝑉௣

𝑒 ≥
2.6𝑀௣

𝑉௣

ଵ.଺ெ೛

௏೛
≤ 𝑒 ≤

ଶ.଺ெ೛

௏೛
.

𝑀௣ = 𝑍𝐹௬ = 484 cmଷ × 2400
kg

cmଶ
× 10ିଷ = 1161. 6௧ି௖௠

𝑉௣ = 0.6𝐹௬ 𝑑 − 2𝑡௙  𝑡௪

= 0.6 × 2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
× 27 − 2 × 1.02 × 0.66 × 10ିଷ = 23. 7୲

𝑀௣

𝑉௣
=

1161. 6୲ିୡ୫

23. 7୲
= 49௖௠ 1.6

𝑀௣

𝑉௣
= 78. 4௖௠  2.6

𝑀௣

𝑉௣
= 127. 4௖௠

دهد آيين نامه با در نظر گرفتن كرنش سختي روابط زير را ارائه مي
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pV/pM2e=
pV/pM1.6e=

pV/pM2.6e=

pM M
e

e=0
V

pV

Vو  Mسطح اندركنشي 
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𝑉௨:پيوند تير طراحي برشي مقاومت ≤ 𝜑௩𝑉௡      𝜑௩ = 0.9    𝐿𝑅𝐹𝐷
𝑉௔ ≤ 𝑉௡/௩

   ௩ = 1.67    𝐴𝑆𝐷

𝑉௡ = min
2𝑀௣

𝑒
, 𝑉௣  →

 𝑉௣ =

 0.6𝐹௬𝐴௟௪                                   
𝛼௦𝑃௥

𝑃௬
≤ 0.15   

 0.6𝐹௬𝐴௟௪ 1 −
𝛼௦𝑃௥

𝑃௬

ଶ

      
𝛼௦𝑃௥

𝑃௬
> 0.15 

 𝑀௣ =

 𝑍𝐹௬                                          
𝛼௦𝑃௥

𝑃௬
≤ 0.15  

 𝑍𝐹௬

1 − 𝛼௦𝑃௥/𝑃௬

0.85
           

𝛼௦𝑃௥

𝑃௬
> 0.15

𝐴௟௪ = ቐ
 𝑑 − 2𝑡௙ 𝑡௪         for I−shaped link sections

 2 𝑑 − 2𝑡௙ 𝑡௪       for box link sections

𝑃௬ = 𝐹௬𝐴௚         𝑃௥ = 𝑃௨ 𝐿𝑅𝐹𝐷  𝑜𝑟 𝑃௔ (𝐴𝑆𝐷)
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 گرفته نظر در ETABS توسط محوري نيروي اثر آن، مقاومت تعيين و پيوند تير طراحي در آيا
شود؟ مي

 در پيوند تير احيطر براي شود، مي توصيه .باشد نكرده تعريف صلب سقف كاربر كه شرطي به بله،
Save فايل يك as روهايني صلب، سقف حالت در .كنيد صلب نيمه را ديافراگم و شده گرفته 

.شوند مي صفر پيوند تير داخلي

Define menu > Diaphragms
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پيوند تير طول
If

𝛼௦𝑃௥

𝑃௬
≤ 0.15 → No upper limit

If
𝛼௦𝑃௥

𝑃௬
> 0.15 →

 𝜌ᇱ ≤ 0.5 ⇒  𝑒 ≤
1.6𝑀௣

𝑉௣

 𝜌ᇱ > 0.5 ⇒  𝑒 ≤
1.6𝑀௣

𝑉௣
1.15 − 0.3𝜌ᇱ

𝜌ᇱ =
𝑃௥/𝑃௬

𝑉௥/𝑉௬

Vr = Vu (LRFD) or Va (ASD), as applicable, (N)

Vu = required shear strength using LRFD load combinations, (N)

Va = required shear strength using ASD load combinations, (N)

Vy= shear yield strength, (N)= 0.6FyAlw
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:دنمايي تعيين را پيوند تير مقاومت پيوند، تير عنوان به ،IPE270 براي مثال عنوان به

𝑀௣ = 𝑍𝐹௬ = 484 cmଷ × 2400
kg

cmଶ
× 10ିଷ = 1161. 6௧ି௖

𝑉௣ = 0.6𝐹௬ 𝑑 − 2𝑡௙  𝑡௪ = 0.6 × 2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
× 27 − 2 × 1.02 × 0.66 × 10ିଷ

= 23. 7୲

𝑀௣

𝑉௣
=

1161. 6୲ିୡ୫

23. 7୲
= 49௖௠ ⇒  2

𝑀௣

𝑉௣
= 98௖௠
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pV=nV

Vn=2Mp /e

0
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0 100 200 300 400 500
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ي ب
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وم

مقا

طول تير پيوند بر حسب سانتيمتر
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p

p زاويه دوران تير پيوند نسبت به تير خارج از تير پيوند بر حسب راديان =

زاويه دوران تير پيوند
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pp

p زاويه دوران تير پيوند نسبت به تير خارج از تير پيوند بر حسب راديان =
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محور برون مهاربندهاي شناسي حركت

e

L
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𝛾௣ =
𝐿

𝑒
𝜃௣

e

L

p

p

p ≈ Δp / h where h = story height
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e

L

𝛾௣ =
𝐿

𝑒
𝜃௣

L

e

p

p

p ≈ Δp / h where h = story height
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 دپيون تير خميري دوران
 آنها هندسه به تنها

 نوع به و دارد بستگي
 يخمش يا برشي مكانيزم

.ندارد ربطي

 واگرا مهاربندهاي در
 نياز مورد دوران كاهش

 مكانتغيير با پيوند تير
 به مزيت يك يكسان
مي آيد حساب

e e

L

p

p

p

𝛾௣ =
𝐿

2𝑒
𝜃௣ p ≈ Δp / h where h = story height
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:رابط تير دوران

براي راديان ٠/٠٨•

براي راديان ٠/٠٢•

:دارد وجود برش و خمش بين اندركنش كه حالتي در

 تحليل از حاصل جابجايي نه و شود تعيين سازه واقعي جايجايي براي بايستي دوران مقدار *
.خطي

 ظرفيت ترينبيش و جان مساحت كمترين داراي كه است تيري رابط، تير براي مقطع بهترين *
)فشردگي شرايط رعايت با(.باشد خمشي

.است ممنوع زنبوري لانه تيرهاي استفاده *

𝑒 ≤ 1.6
𝑀௣

𝑉௣

𝑒 ≥ 2.6
𝑀௣

𝑉௣

1.6
𝑀௣

𝑉௣
≤ 𝑒 ≤ 2.6

𝑀௣

𝑉௣
 ⇒  𝛾௣ ≤ 0.04 4.4 − 1.5𝑒

𝑉௣

𝑀௣

௥௔ௗ

Δ = Cd  ΔE        (Cd = 4 for EBF)
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e

L

p
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Experimental Performance of a Shear Link:

pV/pM1.1 " = 23e = )  992A(33 x10W
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Experimental Performance of a Flexural Yielding Link:

pV/pM3.4 " = 44e = )  36A(16 x12W
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؟دهد مي انجام را پيوند تير از خارج تير و پيوند تير بين دوران كنترل ETABS برنامه آيا

  گزينه خابانت و )پيوند تير از خارج تير يا( پيوند تير روي راست كليك با طراحي از بعد .بله
Details، شدن بيشتر صورت در .شود مي داده نمايش آن مجاز حد مقدار و پيوند تير دوران مقدار 

.شود مي صادر خطايي پيام دوران، مقدار

وندپي تير طول

  مجاز دورانشده مهاربندي دهانه طول

موجود دورانبار تركيب
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چيست؟ ندپيو تير از خارج تير و پيوند تير بين دوران كنترل براي ETABS برنامه خاص تنظيمات

قاب نوع تنظيم )١

اهميت ضريب )٢

جابجايي بزرگنمايي ضريب )٣

The story drift is calculated as

where Cd is a System Deflection Amplification Factor and I is the system Importance Factor.

∆=
∆௦𝐶ௗ

𝐼
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 بار تركيب تحت .است IPE270 تيرها تمام مقطع .بگيريد نظر در را زير چهارطبقه قاب )مثال
Comb1 سازه .نماييد بررسي دستي بصورت و كنترل افزار نرم در را پيوند تير دوران زير، بصورت 
.است شده مدلسازي بعدي دو بصورت

Comb1: 1.2D+1.0L+Ex
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Display مسير از menu > Deformed Shape بار تركيب تحت قاب جابجايي Comb1 مشاهده 
.شود مي انجام دوم طبقه براي فقط دوران كنترل اينجا در .شود

∆ଶ=
(∆௦ଶ − ∆௦ଵ)𝐶ௗ

𝐼

∆ଶ=
2.25 − 1.04 4.0

1

= 4.84 𝑐𝑚
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𝑀௣ = 𝑍𝐹௬ = 484 cmଷ × 2400
kg

cmଶ
× 10ିଷ = 1161. 6௧ି௖௠

𝑉௣ = 0.6𝐹௬ 𝑑 − 2𝑡௙  𝑡௪

= 0.6 × 2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
× 27 − 2 × 1.02 × 0.66 × 10ିଷ = 23. 7୲

:داريم 270IPE براي

:چيزي كه برنامه گزارش داده است

𝑒 = 70 𝑐𝑚 ≤ 1.6
𝑀௣

𝑉௣
= 1.6 ×

1161. 6௧ି௖௠

23. 7௧
= 78.4 𝑐𝑚

𝛾௣ =
𝐿

𝑒
𝜃௣ =

500

70
×

4.84

300
= 0.115
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 .كند مي برآورد كمتر %١٠ حدود را پيوند تير دوران مقدار ETABS شد، ديده كه همانطور -
.شود داده افزايش %١٠ برنامه به شده معرفي dC مقدار خطا، اين پوشش براي شود، مي پيشنهاد

شود؟ گرفته بكار پيوند تير دوران تعيين در بايد مستقيم، روش در سختي كاهش آيا -
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شكل Iپيوند تير كننده هاي سخت ضوابط

 .باشد كمتر )wt2-fb/(2 از نبايد ميگيرند، قرار استفاده مورد كه كننده هايي سخت از يك هر پهناي•
 هاي كنند سخت براي و ميليمتر ١٠ يا wt75.0 برابر حداقل انتهايي كننده هاي سخت ضخامت

.است ميليمتر ١٠ يا wt برابر حداقل مياني

 پيوند يرت موضعي هاي كمانش از جلوگيري سبب به پيوند تير جان هاي كننده سخت دادن قرار
.است

انيمي كننده سخت
يانتهاي كننده سختيانتهاي كننده سخت
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:انتهايي كننده هاي سخت )الف
طول تير پيوند  = e

جفت در دو طرف جان و در  بصورتسخت كننده انتهايي 
تمام ارتفاع آن تعبيه شوند
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 با تيرهاي در .مي  شود بيني پيش انتهايي كننده سخت دو فاصل حد در :مياني كننده هاي سخت )ب
.نمود تعبيه جان سمت يك در تكي بصورت را آنها مي توان سانتيمتر، ٦٠ از كمتر ارتفاع

:)برشي تسليم( باشد pV/pM6.1e كه حالتي در )١

فواصل5d/-wt30 راديان ٠٨/٠ دوران زاويه با پيوند تيرهاي براي

فواصل5d/-wt52كمتر و راديان ٠٢/٠ دوران زاويه با پيوند تيرهاي براي

.شود استفاده خطي درونيابي از ٠/٠٨ تا ٠/٠٢ بين دوران زاويه با پيوند تيرهاي براي•

.*خلاصه ضوابط فوق در شكل صفحه بعد نشان داده شده است*
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e  1.6 Mp / Vp

جاري شدن تير پيوند در 
برش

s s s s s

s 

30 tw - d /5 for p = 0.08 radian

52 tw - d /5 for p = 0.02 radian

درونيابي خطي for 0.02 < p < 0.08 radian

tw = link web thickness

d = link depth

طول تير پيوند  = e
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:)خمشي تسليم( باشد pV/pM5epV/pM6.2 كه حالتي در )٢

  هايكننده سخت از يك هر از پيوند تير بال عرض برابر ١/٥ فاصله به مياني كننده سخت يك
:شود بيني پيش انتهايي

1.5 bf 1.5 bf

bf = link flange width

2.6 Mp / Vp <  e < 5 Mp / Vp
تير پيوند خمشيجاري شدن 

طول تير پيوند  = e
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:)برشي -خمشي تسليم( باشد pV/pM6.2epV/pM6.1 كه حالتي در )٣

.نيست كننده سخت به نيازي :باشد pV/pM5>e كه حالتي در )٤

Link Length = e

1.5 bf 1.5 bf

s s s s
1.6 Mp / Vp <  e < 2.6 Mp / Vp

و برش خمش اندركنش

s 

30 tw - d /5 for p = 0.08 radian

52 tw - d /5 for p = 0.02 radian

درونيابي خطي for 0.02 < p < 0.08 radian

  شرط دو هر مياني، كننده هاي سخت
نمايند برآورده را )٢( و )١(
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شكل I پيوند تير جان و بال به كننده ها سخت اتصال

 مورد نيروي .شود برقرار گوشه جوش توسط بايد پيوند تير جان و بال به كننده ها سخت اتصال
.است شده داده نشان زير شكل در جان و بال به كننده سخت جوش طراحي نياز

𝐹௬𝐴௦௧

𝛼௦

𝐹௬𝐴௦௧

4𝛼௦

𝐹௬𝐴௦௧

4𝛼௦

𝐴௦௧ = horizontal cross−sectional area of the link stiffener

αs is the LRFD-ASD force level adjustment factor = 1.0 for
LRFD and 1.5 for ASD.
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شكل قوطي پيوند تير كننده هاي سخت ضوابط

 سمت يك رد بايد پيوند، تير به مهاربند انتهاي دو اتصال محل در :انتهايي كننده هاي سخت )الف
 b/2 از دنباي كننده ها سخت اين از يك هر پهناي .شود تعبيه آن ارتفاع تمام در و جان ها از يك هر
 مقطع بال داخلي پهناي b آن در  كه .باشد كمتر ميليمتر، ١٢ يا wt75.0 از نبايد آنها ضخامت و

طول تير پيوند .است جان ضخامت wt و تير = e

جفت در دو  بصورتسخت كننده انتهايي 
طرف جان و در تمام ارتفاع آن تعبيه شوند
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  :مياني كننده هاي سخت )ب

:)برشي تسليم( باشد pV/pM6.1e كه حالتي در )١

:)خمشي برشي يا خمشي تسليم( باشد pV/pM6.1>e كه حالتي در )٢

.نيست پيوند تير طول در مياني كننده سخت به نيازي

 مي تواند جان ها به آن اتصال و باشد تير ارتفاع تمام در بايستي مياني كننده سخت اتصال *•
.تنيس الزامي بال به مياني كننده سخت اتصال .گيرد صورت جان خارج در يا و داخل در

𝑒 < 1.6
𝑀௣

𝑉௣

 →  

 
ℎ

𝑡௪
≥ 0.67

𝐸

𝑅௬𝐹௬
 ⇒  𝑠 ≤ 20𝑡௪ −

1

8
𝑑 − 2𝑡௙

 
ℎ

𝑡௪
< 0.67

𝐸

𝐹௬
 ⇒  No intermediate web stiffeners are required.
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شكل قوطي پيوند تير جان و بال به كننده ها سخت اتصال

 نياز مورد ينيرو .شود برقرار گوشه جوش توسط بايد پيوند تير جان به كننده ها سخت اتصال
.است شده داده نشان زير شكل در بال به كننده سخت جوش طراحي

𝐴௦௧ = horizontal cross−sectional area of the link stiffener

αs is the LRFD-ASD force level adjustment factor = 1.0 for
LRFD and 1.5 for ASD.

𝐹௬𝐴௦௧

𝛼௦

𝐹௬𝐴௦௧

𝛼௦
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 براي جانبي مهارهايپيوند تير جانبي مهار
 يرت مقطع كه حالتي
 باشد، شكل I پيوند
 يينپا و بالا بال براي
.است نياز مورد

طول تير پيوند  = e

جانبي مهار طراحي نيروي

𝑃௕ = 0.06
𝑅௬𝐹௬𝑍

௅௜௡௞

ℎ௢

ho = distance between link flange 
centroids
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 آن ليكن .تگرف نظر در بالا بال جانبي مهار عنوان به توان مي را مركب تير حالت در تير روي بتن
 مهار مجزا صورتب پايين بال براي بايستي و كرد تصور پايين بال جانبي مهار عنوان به توان نمي را

  .گرفت نظر در جانبي
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Berman( نيست جانبي مهار به نيازي باكس، مقطع با پيوند تير از استفاده صورت در and

Bruneau, 2007(.  

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 204

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٤٠٧صفحه

باشد داشته الاستيك رفتار بايستي :قطري مهاربند و پيوند تير از خارج تير

قطري مهاربند

تير خارج از تير پيوند

The required strength of diagonal braces and their connections, beams outside links, and columns 
shall be determined using the capacity-limited seismic load effect.
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 خود ظرفيت به وندپي تير كه حالتي براي بايستي را ستونها و قطري مهاربند پيوند، تير از خارج تير
 تير از خارج رتي منظور بدين .نمود طراحي كرنشي شوندگي سخت گرفتن نظر در با است، رسيده
 nVyR25.1 رابرب برشي از ناشي تلاش هاي بعلاوه قائم بارهاي از ناشي تلاش هاي براي بايستي پيوند
.نمود طراحي شكل قوطي پيوند تير براي nVyR4.1 و شكل I پيوند تير براي

MultMult

Vult Vult

Vult

Mult

Vult

Mult
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Vult

Mult
Vult

Mult

Mb, Vb, Pb

Lb

Mb/2

Mbr, Vbr, Pbr

Mbr/2

:زير برش به توجه با

𝑀௕ =
𝐼௕/𝐿௕

𝐼௕/𝐿௕ + 𝐼௕௥/𝐿௕௥
𝑀௨௟௧

𝑀௕௥ =
𝐼௕௥/𝐿௕௥

𝐼௕/𝐿௕ + 𝐼௕௥/𝐿௕௥
𝑀௨௟௧

 و تير انتهاي گيرداري فرض صورت در
 سبتن به مهاربند و تير لنگر سهم ستون،
:است آنها خمشي سختي

 دور گره به گرلن دوم يك اينكه به توجه با و پيوند تير از خارج تير براي تعادل معادله نوشتن با
:داريم شود، مي منتقل

𝑉௕ =
1.5𝑀௨௟௧

𝐿௕
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M

V

P

 رفتهگ نظر در گيردار بصورت مهاربند انتهاي معمولاً *
.شود مي

𝑃௕௥ =
𝑉௨௟௧ + 𝑉௕

sin 𝜃

صالات گره در نيرو  قائم تعادل معادله نوشتن با

صالات گره در نيرو افقي تعادل معادله نوشتن با

𝑃௕ = 𝑃௕௥ cos 𝜃 =
𝑉௨௟௧ + 𝑉௕

tan 𝜃

for I-Shaped Sections Take Vult = 1.25 Ry Vn

for Box Sections Take Vult = 1.4 Ry Vn

Vn = link nominal shear strength = lesser of Vp or 2 Mp / e
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:نكته

 0.88 در توان مي را پيوند تير ظرفيت از آمده بدست ظرفيتي نيروي پيوند، تير از خارج تير براي
.نمود ضرب

 از يناش شده ايجاد خمش از توان مي پيوند، تير از خارج اجزاي ظرفيتي طراحي محاسبات در -
 .كرد نظر صرف قاب نسبي جابجايي

Vult

Mult
Vult

Mult

Mb, Vb, Pb

Lb

Mb/2

𝑀௕ = 0.88
𝐼௕/𝐿௕

𝐼௕/𝐿௕ + 𝐼௕௥/𝐿௕௥
𝑀௨௟௧
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دهد؟ مي انجام را پيوند تير از خارج تيرهاي و ها ستون مهاربندها، ظرفيتي طراحي ETABS برنامه

 انتظار مورد ظرفيت نسبت در اجزا، اين داخلي نيروهاي بزرگنمايي با را اجزا اين طراحي برنامه .بله
.كند مي طراحي پيوند، تير طراحي نيروي به

The brace strength is checked the brace forces corresponding to the amplified controlling link beam
nominal shear strength 1.25RyVn for I-Shapes and 1.4RyVn for Box shapes (AISC 341-16 F3.3). The
controlling link beam nominal shear strengths are obtained by the process described earlier (AISC
341-16 F3.5b(1))

For load combinations including seismic effects, a load Q1 is substituted for the term E, where Q1 is
defined as axial forces and moments generated by at least 1.25 RyVn for I-Shapes and 1.4 RyVn for
Box shapes, where Vn is the nominal shear strength of the link beam (AISC 341-16 15.6a).
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اتصالات طراحي
Vult

Mult

 بدست brM و brP براي بايستي مهاربند اتصال *
 ظارانت مورد ظرفيت روي از كه( قبل روابط در آمده

.شود طراحي )آمده بدست پيوند تير

 كنترل نيز nPyR1.1 نيروي براي بايستي همچنين *
.شود

.نيست 2t فاصله گرفتن نظر در به نيازي *
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مهاربندها اتصالات براي دتايل يك از نمونه اي
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نمود يجلوگير ميخ گل دادن قرار يا و جوشكاري گونه هر از بايستي پيوند تير ناحيه در
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Vult:ستون طراحي

Mult

Vult

Mult

Vult

Mult

Vult

Mult

Vult

Mult

Vult

Mult

 مورد دهش ايجاد نيروي حداكثر براي بايستي را ستونها  *
:نمود طراحي پيوند تيرهاي توسط انتظار

for I-Shaped Sections Take Vult = 1.25 Ry Vn

for Box Sections Take Vult = 1.4 Ry Vn

Vn = link nominal shear strength = lesser of Vp or 2 Mp / e

 مهاربندي طبقه سه داراي كه هايي ستون طراحي در *
 از ناشي اي لرزه اثرات توان مي هستند، بيشتر يا شده

.نمود ضرب 0.88 ضريب در را مذكور برشي نيروي
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 ليكن .باشد گيردار يا مفصلي ميتواند باشد، تير وسط در پيوند تير كه حالتي در ستون به تير اتصال *
.شدبا گيردار ستون به تير اتصال بايستي حتماً ستون به پيوند تير اتصال حالت در

("pinned" connection)...... R=6-7 per 2800

(“moment" connection).... R=7.5 per 2800

؟كرد گيردار توان مي را اتصال اين
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 واقعي ولط و )تير با مهاربند تقاطع( تحليل در شده گرفته نظر در طول طراحي، انتهاي در *
شود كنترل پيوند تير

=xلطول در نظر گرفته شده در تحلي

eند طول واقعي تير پيو

ع مهاربند بهتر است، زاويه مهاربند بشكلي باشد كه محل تقاط
د عدم علت اين مور. با محور تير از داخل تير پيوند ايجاد شود

.ايجاد لنگرهاي اضافي در تير خارج از تير پيوند است

 sintan
bracebeam dd

xe 
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.شود گرفته نظر در بايد شده حفاظت ناحيه عنوان به پيوند تير

گيرد؟ قرار پيوند تير روي تيرچه آيا

واگرا مهاربندي قاب شده حفاظت ناحيه
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اي بر مهاربندهاي كمانش ناپذير  مقدمه

Buckling-Restrained( ناپذير كمانش مهاربندهاي Braced Frames( محور هم مهاربند نوعي 
 ضوع كمانش از مهاربند نوع اين در .دارند محور هم مهاربندهاي با متفاوت رفتاري كه بوده

.است پايداري هيسترزيس حلقه هاي داراي بنابراين .است شده جلوگيري فشاري

No buckling !!

Buckling- Restrained 
Brace:

هسته فولادي
+

غلاف

غلاف

هسته فولادي
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A
A

Section A-A

هسته فولادي

مواد لغزنده

غلاف

Steel jacket

Mortar

Buckling- Restrained 
Brace:

هسته فولادي
+

غلاف
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قطعه جاري شونده

Buckling- Restrained 
Brace:

هسته فولادي
+

غلاف

هسته فولادي

قطعه متصل شونده
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:)معمولي محور هم مهاربند( برگشتي و رفت بارهاي تحت محوري عضو يك رفتار

.ميشود جاري كشش در -

.ميكند كمانش فشار در -

.است تفاوت فشاري و كشش مقاومت بين نتيجه در

P

Py

PCR



P


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:)BRB مهاربند( برگشتي و رفت بارهاي تحت ناپذير كمانش محوري عضو يك رفتار

.ميشود جاري كشش در -

.ميشود جاري فشار در -

.نيست تفاوت فشاري و كشش مقاومت بين نتيجه در

P
Py

P
PCR

Py




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قطري مهاربند هشتي مهاربند هفتي مهاربند شكل Xدو طبقه  مهاربندشكل X مهاربند

 كمانش مهاربندهاي براي رايج هاي پيكربندي
:است زير بصورت ناپذير

Star شركت ساخت BRB مهاربند از اي نمونه Seismic

Star Seismic™
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.است زناچي نامتعادل نيروي مقدار فشاري، و كششي مهاربندهاي در برابر نيروي سبب به

جاري ميشود: كششي  مهاربند جاري ميشود: فشاري مهاربند

.در حالت ارتجاعي ميباشند ها ستونتير و 
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جاري ميشود: فشاري مهاربندجاري ميشود: كششي  مهاربند

.تير و ستون ها در حالت ارتجاعي ميباشند
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 ه ايآيين نام نيروهاي براساس فولادي هسته ابعاد -
.مي گردد طرح

 ند،مهارب اتصالات ستون، تير،( اعضا بقيه طراحي -
 وليدت قابل نيروي حداكثر براي )... و ستون صفحه
Aميشود انجام مهاربند توسط
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:BRB طراحي براي AISC ضوابط

:فولادي هسته طراحي براي محوري نيروي

دباش طرح زلزله جابجايي دوبرابر تحمل به قادر بايستي ناپذير كمانش سيستم. )wxdxC2(

 جابجايي برابر يك ملتح به قادر بايستي ناپذير كمانش سيستم شود انجام غيرخطي ديناميكي تحليل كه صورتي در 
FEMA(باشند طراح زلزله 450 commentary section 8.6.3.1(.

2005 AISC Seismic Provisions

قطعه جاري شونده

Asc سطح مقطع هسته فولادي (قطعه جاري شونده) =

Fysc تنش تسليم قطعه جاري شونده =

Cd = 5.5 for BRBF with non-moment resisting beam-column connections

= 5 for BRBF with moment-resisting beam-column connections

•yscP= design axial strengthThe brace 

•0.9    = scAyscF= yscP
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:كشش در مهاربند شده تصحيح مقاومت

:فشار در مهاربند شده تصحيح مقاومت

:اتصالات طراحي براي نياز مورد مقاومت

yscPyR= Adjusted Brace Strength 

yscPyR= Adjusted Brace Strength 

 1.0:      اگر مقدار تنش تسليم از آزمايش حاصل شده باشد= yR 

scysc AF

Tmax
max

max

T

C


yscPyR1.1 = uP
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 ي توانم همچنين .باشد واقعي طول همان مناسبي نحوه به بايستي قطري مهاربند طراحي طول 
.گرفت نظر در مهاربند و ستون – تير تقاطع محل طول سوم دو حدوداً
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 نمي توا همچنين .باشد واقعي طول همان مناسبي نحوه به بايستي ٧ و ٨ مهاربند طراحي طول 
.گرفت نظر در مهاربند و ستون – تير تقاطع محل طول نصف حدوداً
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 ضرائب محاسبه براي  و ميشود عمل زير بصورت:

 مانند به( مي شود ترسيم شونده جاري قطعه براي آزمايش، از حاصل كرنش تنش نمودار ابتدا -١
.)بعدي اسلايد شكل

:مي آيد بدست شوند جاري قطعه طول كاهش و افزايش مقدار -٢
 

sc

bx

sc

yscbx
bx EA

LLP

EA

LP
11 5.0or  67.0


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 .است دهش همپايه تسليم تنش بر قائم محور -آزمايش از حاصل كرنش تنش نمودار يك از نمونه اي
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:مي آيد بدست BRB غيرارتجاعي محوري تغييرشكل مقدار -٣

:شود تعيين مهاربند متوسط كرنش مقدار -٤

.شود تعيين و  ضرائب مقدار كرنش تنش نمودار روي از -٥

 ضرائب داشتن با  و مقدار maxT و maxC )شودمي تعيين )تسليم تنش بالاي حد به توجه با .

 مقادير maxT معمولاً  ،)يرت طراحي براي( ميشوند تير در فشاري نيروي ايجاد باعث آنكه سبب به 
.هستند بحراني

bxdbm C 

ysc

bm
BRB L




2


scyscyscyscy AFRCAFRT   maxmax
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FEMA( بگيريد نظر در را زير دياگرام تير طراحي براي 450 Section 8.6.3.6.2(.

 قاب به ديافراگم طرف كه است نيروي iF بگيريم، نظر در صفر برابر را ستون برش كه صورتي در
:با است ربراب تير محوري نيروي ميشود، گرفته نظر در يكسان قاب طرف دو در كه شده منتقل

     
2

sinsinsin 11max11maxmax
i

iiuiiiiii

F
TPTTF   

قطري مهاربند

 برده بكار طراحي تجه تير محوري نيروي با و آمده بدست بايستي نيز ثقلي بارهاي با متناظر برشي نيروي و خمشي لنگر
شود
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       11max11maxmax,max sinsinsinsin   iiiiiiiii CTCTF  ٨و٧ مهاربند براي

     iiiiij
i

iii CTPP
F

TP  sinsin,
2

sin maxmax11max  

 jiu PPP ,max
 برده بكار طراحي تجه تير محوري نيروي با و آمده بدست بايستي نيز ثقلي بارهاي با متناظر برشي نيروي و خمشي لنگر
.شود
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)مثال

 Ry Pysc



wgravity =  1.2 D + 0.5L

L

  Ry Pysc

 رتبصو ستون به تير اتصال
شود گرفته نظر در مفصل

wgravity =  1.2D + 0.5L

L

(  -1)  Ry Pysc sin (  +1)  Ry Pysc cos 
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ستون نيروي تعيين)مثال

1.2D + 0.5L + E

0.9D + E

"E" from adjusted brace 
strengths in tension 
and compression


 Ry Pysc

 Ry Pysc

 Ry Pysc

  Ry Pysc

  Ry Pysc

  Ry Pysc

1.2D + 0.5L
or
0.9D
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  بند طضواب بايستي ضوابط بحراني ناحيه در
.شود رعايت ٢-٢-٣-١٠

ناحيه بحراني

ناحيه بحراني
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:٨ و ٧ پيكربندي در

 در هاربندم شده تصحيح مقاومت از حاصل نامتعادل نيروي براي بايستي تير
:شود طراحي زير ميزان به فشار و كشش

.شود طراحي نيز ندارد وجود مهاربند كه حالتي براي بايستي تير

.باشد جانبي مهار داراي بايستي تير مهاربندها، اتصال محل در

.سازند برآورد را لرزه اي فشردگي ضوابط بايستي ستون و تير

Take force in tension brace:  Ry Pysc

Take force in compression brace:   Ry Pysc
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لرزه اي اتصالات مهاربندهااي بر رفتار مقدمه

... مهاربند به پليت گاست اتصالات از نمونه هايي
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:تهگذش زلزله هاي در پليت ها گاست عملكرد

جوش شكست-

اتصال ورق كمانش-

ندمهارب مقطع يا خالص مقطع در شكست-
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يكنواخت نيروي روش توسط اتصال ورق طراحي

Design procedure using the uniform force method

,AISC )Thornton تحقيقات براساس * .است بالايي دقت داراي يكنواخت نيروي روش )1991

 دو به ميتوان را uP قائم مولفه روبرو شكل مطابق*
 بصورت كه نيرويي :ucV -١ :نمود تقسيم قسمت
 كه نيرويي :ubV -٢ .مي يابد انتقال ستون به مستقيم
 ستون به تير اتصال توسط و مستقيم غير بصورت

sin stP= bV+ cV.مي شود منتقل
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 دو به ميتوان را uP افقي مولفه روبرو شكل مطابق*
 رغي بصورت كه نيرويي :cH -١ :نمود تقسيم قسمت
 كه نيرويي :bH -٢ .مي يابد انتقال تير به مستقيم
.مي شود منتقل تير به مستقيم بصورت

 هاي سازه در اتصالات آيين نامه( ٢٦٤ نشريه *
 نيروي توزيع محاسبه براي روش چهار )فولادي
.است نموده ارائه ستون و تير بين مهاربند
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:داريم روبرو شكل مطابق*

 1tantan cb ee  

     222
bc eer  

 

 

 

 6

5

4

3

P
r

e
H

P
r

V

P
r

e
V

P
r

H

c
c

c

b
b

b







































Symbols for 
connection design
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 توزيع دياگرام بنابراين *
 اتصال ورق روي بر نيروها

 خواهد روبرو شكل بصورت
:بود

Force diagram at gusset 
plate

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٤٦٤صفحه

Force diagram at 
column Force diagram at beam

:است رزي شكل مانند به نيز تير و ستون روي بر نيروها توزيع دياگرام همچنين *

.است ديافراگم طراحي نيروي از ناشي تير محوري نيروي bA آن در كه
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)W( خميري مفصل محل در موثر عرض محاسبه

.شودمي استفاده ويتمور روش از معمولاً كه است طراحي مهم پارامترهاي از يكي W مقدار تعيين
Whitmore’s Width, (a) for a Welded and (b) for a Bolted Gusset Plate

wLbW  30tan2Whitmore bcLbW  30tan2Whitmore
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.ميشود تعيين زير رابطه از اتصال ورق ضخامت ،W تعيين از بعد

 ورق عرض W و ،LRFD طراحي روش در مقاومت كاهش ضريب y=9.0 ورق، ضخامت t كه
 برابر كه كششي نيروي حداكثر rT .است ورق تسليم تنش yplF .است مهاربند انتهاي محل در

:مي باشد بدست زير مقدار دو كمترين

است مجاز تنش روش در مقدار اين %٦٠ و حدي حالات روش در gAyFyR برابر•

.كند وارد مهاربند به ميتواند سيستم باري نيروي حداكثر برابر•

 

  ASD
WF

T
t

LRFD
WF

T
t

ypl

r

yply

r
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 دهم مبحث ٤-٩-٢-١٠ بند طبق قالبي برش كنترل بايستي ورق ضخامت تعيين براي :نكته  
.گيرد صورت نيز حدي حالات روش به طراحي براي )٩٢(

:مجاز تنش روش به طراحي براي ٨٧ ويرايش دهم مبحث در

 ntA برش، كلي مقطع سطح gvA كششي، خالص مقطع tA برشي، خالص مقطع vA آن در كه
 با تنش توزيع ضريب bsU و برش تحت خالص مقطع سطح nvA كشش، تحت خالص مقطع سطح
 هب ناوداني دوبل مهاربند حالت براي كه شود تعيين دهم مبحث ١٠-٩-٢-١٠ شكل به توجه
.ميباشد ١ برابر مثال عنوان

 102916
6.0

6.0
min75.0 
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



ygv
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 1011045.03.0  utuvn FAFAR
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 شود كنترل زني مهاربند ورق فشاري ظرفيت كفايت بايستي ورق ضخامت تعيين براي :نكته. 
 در كه ستون يا تير سطح تا )2t فاصله نمودن لحاظ با( مهاربند انتهاي شامل ورق نشده سخت طول
 ريبض و شده گرفته نظر در واحد عرض با ستون يك عنوان به است شده داده نشان زير شكل

As( شود گرفته نظر در صفحه داخل براي ٠/٨ و صفحه از خارج براي ١/٢برابر آن لاغري

recommended by Astaneh-Asl [1998] and Brown, 1988(.

 فيتظر از بايستي ورق فشاري ظرفيت
 ه،شد گرفته نظر در مهاربند فشاري
 نيز ونژيراسي شعاع مقدار .باشد بيشتر

:اب است برابر نوار عرض به توجه با

𝑟 =
𝐼

𝐴
=

1 × 𝑡ଷ

12
1 × 𝑡

=
𝑡

12
= 0.3 × 𝑡 
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 يفشار ظرفيت تعيين براي 
 يبايست مهاربند ورق مانند ستون
 هك معادل ستون بيشترين طول

 هگرفت نظر در است پذير امكان
.شود

متوسط از مي توان را طول اين 
 در شده داده نشان طول هاي گيري
 عرض انتهاي از كه روبرو شكل

.آورد بدست هستند ويتمور

3
321 ggg

g

LLL
L




Gusset Plate Average Length Determination for Buckling
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 𝒎 𝟑.𝟐𝟒:طول دهانه 

 𝒎 𝟑.𝟐𝟒:ارتفاع طبقه 

 𝑰𝑷𝑬 𝟏𝟖 :مقطع تير 

 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟐 𝟐 :مقطع ستون 

 𝑼𝑷𝑨 𝟏𝟎 𝟐 :مقطع بادبند 

.سه برابر ضخامت ورق اتصال: فاصله آزاد خمش 

.تن ميباشد ٧ميزان نيروي محوري تير در اثر نيروي طراحي ديافراگم برابر  -ضربدري: نوع مهاربند

.و كنترل كيفي در كارگاه به صورت چشمي صورت ميگيرد E60نوع الكترود 
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        cm 77.369171115 2222  bc eer 

تير به ورق

kg 18700
cm 77.36

cm 11
62780

kg 29000
cm 77.36

cm 71
62780

kg 15360
cm 77.36

cm 9
62780

kg 25600
cm 77.36

cm 15
62780









c

c

b

b

H

V

V

H

:ستون به ورق

kg 8000bA

  جدول طبق بايد گوشه جوش بعد حداقل ٢-٢-٩-٢-١٠ بند طبق :مهاربند به ورق جوش طراحي
 .نمايد اوزتج شونده متصل قطعه نازكترين ضخامت از نبايد طرفي از .شود تعيين ٢-٩-٢-١٠

مي گيريم نظر در ميليمتر ٦ ما كه است سانتيمتر ٠/٥ برابر جوش بعد حداقل جدول اين طبق
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:ميشود تعيين زير بصورت جوش ارزش و جوش مقاومت مقدار ٣-٩-٢-١٠ جدول به توجه با *
 

cm

kg
 80042006.06.0707.075.0 nR

cm 205.78
800

62780
4  w

n

u
w l

R

P
l


صالات ورق قالبي برش كنترل *

:الاتص ورق فشاري ظرفيت كنترل *
cm 36cm 5.2230tan21030tan2Whitmore  

wLbW
 .ميشود تعيين سانتيمتر ٢١/٣ معادل ورق نشده سخت قسمت در ستون معادل طول بعدي اسلايد شكل مطابق *

است شده توصيه ١/٢ برابر معادل ستون اين براي موثر طول ضريب
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     
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:يرت به اتصال ورق طراحي *
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 صلمت قطعه نازكترين ضخامت از نبايد طرفي از .شود تعيين ٢-٩-٢-١٠ جدول طبق بايد گوشه جوش بعد حداقل
 سانتيمتر ٠/٥ برابر  سانتيمتر، ١ ضخامت با مهاربند ورق براي جوش بعد حداقل جدول اين طبق .نمايد تجاوز شونده
.است

:IPE180 تير جان موضعي تسليم كنترل

kg 15360,cm 5.27

cm 7.1,cm 53.0        :180 IPEFor 
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ميگيرد صورت٢-١٠-٩-٢-١٠ بند ضوابط طبق قسمت اين كنترل
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دميباش تير به ورق جوش طراحي مانند به نيز قسمت اين :ستون به ورق جوش طراحي *
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 اتصالات براي بايستي دهم، مبحث ٤-٣-٢-٩-٣-١٠ بند طبق *
 مگر شود رعايت 4t حداكثر و 2t حداقل فاصله محور، هم مهاربندهاي

.شود طراحي خمش براي آنكه

.باشد درجه ٦٠ تا ٣٠ بين افق با مهاربند زاويه *

 شدن غيراقتصادي باعث درجه ٦٠ از بيشتر و ٣٠ از كمتر زواياي *
.ميشود طرح

.تاس شده داده نشان اتصال مختلف حالتهاي بعدي اسلايدهاي در *

 طول از بيشتر سانتيمتر ٥ تا ٢/٥ بايستي ورق لبه تا مهاربند طول *
.شود اجرا روبرو شكل مانند به نياز مورد جوش

اتصال جزئيات

cm) 55.2(  wb LL
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)لبه هشت( L6 تا L1 و B و A :اتصال ورق طراحي براي نياز مورد پارامترهاي *

طراحي پارامترهاي تعريف

اجرايي هاي نقشه تهيه براي اتصال جزئيات
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  حدوداً ميزان به خمش خط تا كننده سخت فاصله ميشود، استفاده كننده سخت از كه حالتي در
2t شود رعايت.

تا  فاصله سخت كننده
≅ 2tخط خمش 

سخت كننده

تا  فاصله سخت كننده
≅ 2tخط خمش 

سخت كننده
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دارد تلاقي ستون يا تير با خمش خط :١حالت

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٤٨٢صفحه

دارد تلاقي ستون با خمش خط :٢حالت
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دارد تلاقي ستون و تير با خمش خط :٣حالت
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رددا تلاقي تير با خمش خط شورن، اتصال :٤حالت
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ندارد تلاقي تير با خمش خط شورن، اتصال :٥حالت
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:ميشود تعيين زير بصورت )ورق لبه هاي با مهاربند زوايه( 2 و 1 زواياي مقدار
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 برابر 2 و 1 زواياي است بهتر
 درجه ٢ حداكثر يا و شوند انتخاب
.باشند داشته اختلاف
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مي شود تعيين زير بصورت 2pW و 1pW مقدار
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L6 تا B، L1 و A محاسبه

 از زيادي پارامترهاي به هم، با همزمان صورت به يا و ستون يا تير با خمش فرضي خط تقاطع *
 هر در تغيير .دارد بستگي ورق عرض و 2 و 1 زواياي ستون، و تير عمق مهاربند، شيب جمله
.دهد تغيير را خمش فرضي خط تقاطع مكان مي تواند فوق پارامترهاي از يك

.دبگيري نظر در بعدي اسلايد شكل مطابق را Line2 و Line1 خط دو پارامترها، تعريف براي *

* Line1 ردميگذ ستون و خمش فرضي خط تلاقي نقطه از و بوده مهاربند امتداد بر عمود.

* Line2 نقطه از و بوده مهاربند امتداد بر عمود a ميگذرد است، شده داده نشان شكل در كه.

* D تير، عمق نصف C ميباشند ستون عمق نصف.
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.باشد تير در تلاقي نقطه وقتي L6 تا B، L1 و A محاسبه
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باشد ستون در تلاقي نقطه وقتي L6 تا B، L1 و A محاسبه
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.دباش ستون و تير در تلاقي نقطه وقتي L6 تا B، L1 و A محاسبه

.برد بكار را تونس يا تير با خمش خط تقاطع براي شده گفته روابط از يكي ميتوان منظور اين براي
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مهاربند اتصال جزئيات ارائه جهت پيشنهاد چند

 ارتجاعي ورق و نيست 2t فاصله گرفتن نظر در به نيازي ميدهد رخ صفحه دورن دوران وقتي
.مي ماند

روبرو دتايل مانند
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.است 2t فاصله گرفتن نظر در به نياز ميدهد رخ صفحه برون دوران وقتي

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٥٠٠صفحه

 جان پشت از بار بهتر انتقال براي است بهتر ميشود، متصل ستون جان به اتصال ورق كه حالتي در
.شود استفاده كننده سخت از
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.شود استفاده كننده سخت يك از مهاربندها محور برخورد محل در شورن مهاربند در
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ستون پاي در اتصال صفحه ابعاد

دهد رخ است ممكن زير حالت دو
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.ميباشد D=0 مقدار كه تفاوت اين با ميباشند، قبل مانند ورق ابعاد تعيين روابط
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هسخت كنند

 در كمانش ايجاد•
است نامطلوب لبه ها

)كننده سخت توسط( .شود جلوگيري بايد و نيست مطلوب عنوان هيچ به ورق لبه هاي كمانش
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فصل چهارم

يهاي خمش طراحي قاب •

AISC و دهم مبحث برمبناي
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خمشي قاب هاي در انرژي اتلاف مكانيزم و خمشي قاب هاي انواع -

گيردار اتصالات رفتار بر محوره سه تنش هاي اثر -

خمشي قاب  هاي طراحي ضوابط -

آن كنترل نحوه و اتصال چشمه اثر -

اتصال چشمه مدلسازي نحوه -

طراحي مهم نكات -

...برخي از سوالات مرتبط با اين فصل
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مقدمه

 انبيج باربري كه است باربري سيستم
 و قاب برشي و ايطره رفتار توسط آن،

-مي تأمين اتصال چشمه برشي عملكرد
 يك مانند قاب اي،طره رفتار در .گردد
 از حاصل خمش و مي كند عمل قائم طره
 وتاهك توسط عمده، طور به را جانبي بار

 شافزاي و فشار تحت هايستون شدگي
 تحمل كشش، تحت هايستون طول

.مي نمايد
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:مزايا

بالا شكل پذيري•

معماري آزادي•

:معايت

پايين ارتجاعي سختي•
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قاب هاي خمشي فولادي

پذير  قاب هاي خمشي با شكل
معمولي

)Ordinary Moment Frames (OMF)(

پذير متوسط قاب هاي خمشي با شكل

)Intermediate Moment Frames (IMF)(

پذير ويژه قاب هاي خمشي با شكل

)Special Moment Frames (SMF)(

:ستون براي مجاز مقاطع

شكل صليبي و شكل I باكس، :متوسط و ويژه خمشي قاب
 آنكه شرط به )پاباز( I دوبل و شكل صليبي ، شكل I باكس، :معمولي خمشي قاب

)نمي شود توصيه( )ب١-٨-٣-١٠ بند( .باشد مصالح با محور حول خمش

R=3.5 R=5 R=7.5

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 256

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٥١١صفحه

:كلي ملاحظات

 هلرز مناطق تمام در زياد خيلي و زياد اهميت با ساختمان براي ،٢٨٠٠ طبق :معمولي خمشي قاب
 اهميت با ساختمان براي .نيست مجاز ٢و ١ منطقه در متوسط اهميت با ساختمان براي و خيز

.گردد محدود بايد متر ١٥ به ٤ و ٣ خيزي لرزه با مناطق در متوسط

.شود مي محدود متر ٥٠ حداكثر به آن ارتفاع ٢٨٠٠ طبق :متوسط خمشي قاب

.شود مي محدود متر ٢٠٠ حداكثر به آن ارتفاع ٢٨٠٠ طبق :ويژه خمشي قاب

متوسط؟ يا كنيم استفاده ويژه خمشي قاب از

𝐶ௌெி

𝐶ூெி
=

𝐴𝐵𝐼
7.5
𝐴𝐵𝐼

5

= 0.66    (34% ↓)

𝐶ௗ(ௌெி)

𝐶ௗ(ூெி)
=

5.5

4
= 1.37      (37% ↑) ويژه در يرت به نسبت ستون بودن قوي كنترل

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٥١٢صفحه

خمشي قاب طراحي براي مختلف هاي حالت

اييفض گيردار قاب هاي با سازهنيپيرامو گيردار قاب هاي با سازهارگيرد دهانه چند با سازه
0.1

3

1
  to

2

1
 6

1


mass ratio = 𝛾 =
𝑊

𝑀𝑔  تحمل لرزه بر سيستم توسط كه سازه ثقلي بار از بخشي وزن W كه
.است شده زلزله اينرسي نيروهاي ايجاد سبب كه افقي جرم M و مي شود
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Moment-Resisting( خرپايي تيرهاي با خمشي قاب Frames with Truss Girders(:
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Tube-in-Tube( تيوب در تيوب با خمشي قاب Moment-Resisting Frames(:

 تيرها قعم و كم يكديگر از ستون ها فاصله بر لرزه تيوب هاي در -
.است زياد

.مي گيرند قرار استفاده مورد بلند هاي سازه در عموماً -
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Behavior of an MRF Under 
Lateral Load: 

Internal Forces and Possible 
Plastic Hinge Locations

 عنصر سه داراي خمشي قاب سيستم
 اتصال چشمه و ستون تير، اساسي،

.است
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:خمشي قاب يك پذير شكل طراحي روند

 وزفي عنوان به كه قاب هاي المان انتخاب -١
 و دهش تسليم زلزله حين در بايستي سازه اي
.نمايند مستهلك را ورودي انرژي

 به رقاد كه قاب فيوز ناحيه جزئيات بندي -٢
.باشد زياد هاي دوران تحمل

  كياند كه بطوري قاب اجزاي بقيه طراحي -٣
.شوند طراحي فيوز از قوي تر
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 قاب خمشي لنگر دياگرام
جانبي بارهاي تحت
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M V

 در زياد برش
Aاتصال چشمه
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ريخمي مفصل تشكيل براي محتمل مكان هاي

Beam
(Flexural Yielding)

Panel Zone
(Shear Yielding)

Column
(Flexural & Axial 

Yielding)
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 چشمه در خميري مفصل )چپ( ستون ها در خميري مفصل )راست(تيرها در خميري مفصل هاي
)وسط( اتصال

Plastic Hinges 

In Beams

Plastic Hinges 

In Column Panel Zones

Plastic Hinges 

In Columns:

Potential for Soft 

Story Collapse ؟ ؟؟
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 همنطق ،خمشي قاب يك ناحيه ترين بحراني
 يتحساس از كه ميباشد ستون به تير اتصال
.است برخوردار زيادي

 به تير لاتصا در خسارت ايجاد بدون بايستي تير
 را ييبالا لرزه اي نياز بنابراين .شود جاري ستون

.كند وارد كوچك ناحيه اين به بايستي

Critical Detailing Area for Moment Resisting Frames:

Beam-to-Column Connections
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اتصالات گيردار قبل از زلزله نورثريج

 كشف الاتاتص در اينشده بيني پيش هايشكست اينكه از قبل و نورثريج ١٩٩٤ زلزله از قبل تا
 يستم هايس بهترين جزو و زلزله ضد را فولادي سازه هاي اين اشتباه به مهندسان از بسياري شود

.مي گرفتند درنظر سازه اي

 اتصال( نستو به تير اتصال رايج دتايل روبرو شكل
 رايب )تير جان پيچي و بال شده جوش مستقيم

  تا ١٩٧٠( نورثريج زلزله از قبل خمشي قاب هاي
 از زيادي تعداد ليكن .مي دهد نشان را )١٩٩٤

 دهاستفا اتصال اين از آنها در كه خمشي قاب هاي
.شدند زيادي شكست هاي دچار بود شده
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Typical Experimental
Setup:

Experimental Data on “Pre-Northridge” 
Moment Connection

Initial Tests on Large Scale Specimens:

• Tests conducted at UC Berkeley  ~1970

• Tests on W18x50 and W24x76 beams

• Tests compared all-welded connections

with welded flange-bolted web connections
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 تاتصالا در متداول هاي خرابي از يكي
 الب جوش در خرابي به مربوط گيردار،

 ردعملك يكي آن علت كه است پايين
  سختي دوم و تير بالاي دال مختلط

 بالا الب به نسبت پايين بال جوشكاري
.است
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Summary of Testing Prior to
Northridge Earthquake

• Welded flange – bolted web connection showed highly variable performance

• Many connections failed in laboratory with little or no ductility
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علت ضعف اتصالات گيردار با جوش مستقيم

مي  يابد كاهش شدن ضخيم با فولادي ورق  هاي پذير شكل رفتار *

 دچار كشتي  ها از برخي كه شد مشاهده دوم جهاني جنگ حين در خرابي  ها اين نوع اولين *
.شدند فجيعي خرابي  هاي

 با صفحات لغزش اين .بيفتد اتفاق صفحات لغزش كه ميدهد رخ هنگامي تسليم كه ميدانيم *
.مي دهند رخ درجه ٤٥ زاويه

 صفحات اين لغزش براي كافي فضاي بايستي بنابراين *
 به ششيك تنش كه وقتي روبرو شكل در .باشد داشته وجود

 اولين و داده رخ لغزش b شكل همانند برسد تسليم حد
.ميدهد رخ تسليم

 و ادهد رخ ديگر صفحه هزاران در لغزش ترتيب همين به *
ميدهد نشان خود از خوبي پذيري شكل قطعه
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 به د،باش محوري كشش تحت قطعه يك كه صورتي در *
 آن يگرد ابعاد از و اضافه آن طول به پواسون نسبت سبب
 ولط كاهش از علت هر به كه صورتي در .ميشود كاسته
 نش هايت توليد به منجر باشد، شده جلوگيري ديگر ابعاد
.ميدهد رخ تردشكني و شده آن در محوري سه
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 داده نشان مور نمودار در *
 تنش  هاي تحت كه شده

 د،دار قرار متعددي كششي
 ابربر متناظر برشي تنش
 .تاس كششي تنش نصف

 شكل در كه صورتي در
 رابرب تسليم حد تنش روبرو

40ksi ،متسلي تنش باشد 
 اب كه است 20ksi آن برشي

 حد هب كششي تنش رسيدن
ودميش جاري مقطع تسليم
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 ود .بگيريد نظر در را روبرو گيردار اتصال *
 از دور و اتصال محل در ترتيب به B و A المان
.شده  اند انتخاب اتصال محل

 به رشيب تنش  هاي بايستي شدن تسليم براي *
.برسند تسليم حد

.است نامقيد B و مقيد بصورت A المان *
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:هوك يافته تعميم قانون از استفاده با

 رايب مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٤٠٠ برابر تسليم تنش فرض با
.است زير شكل بصورت كرنش ها و تنشها مقادير B المان
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012 
23 2400

cm

kg


21200
cm

kg
cr 





 مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ١٢٠٠ ميزان به برشي تنش بايستي تسليم حالت در پس
.دهد رخ تسليم تا برسد

:داريم تنش براي هوك يافته تعميم قانون نوشتن با
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 توسط كه A المان حال
 در را شده مقيد جوش

 التح اين در .بگيريد نظر
 ضلع هر كرنش و تنش

A.است روبرو بصورت
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گوشه جوش با متناسب پخ -١

)mm15 و bft( حداكثر -٢

bft75.0 برابر -٣

ميليمتر ١٠ دايره شعاع -٤

bft3 با برابر -٥

See Figure 11-1 in the 2005 AISC Seismic Provisions for dimensions and finish requirements
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Improved Weld Access Hole
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راهكارهاي جديد براي بهبود رفتار اتصالات گيردار

بهبود رفتار 
اتصالات  لرزه اي

گيردار

تضعيف 
عمدي تيرها

Aتقويت اتصال
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Cover( سري زير و روسري ورق )الف plate(

اتصال تقويت -١
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Upstanding( لچكي با تقويت )ب rib(
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)Haunch( ماهيچه ايجاد با تقويت )پ
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Side( كناري ورق هاي با تقويت )ت Plate(

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 279

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٥٥٧صفحه

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٥٥٨صفحه

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 280

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٥٥٩صفحه

تونس به متصل تيرهاي عمدي تضعيف -٢

Reduced Beam Section (Dogbone) Connections
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با شكل پذيري ويژه خمشيالزامات طراحي قاب 

باشد يرت در بايستي خميري مفصل تشكيل محل

h

hL
L


خميري مفصل

تهنياف تغييرشكل قاب
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:معمولي خمشي قاب -١

.باشند فشرده بايد ها ستون و تيرها مقاطع دهم، مبحث طبق

.يستن معمولي خمشي قاب در اعضا ضخامت به پهنا نسبت براي محدوديتي AISC341-16 طبق

 جامان معمولي خمشي قاب در ها ستون و تيرها فشردگي براي خاصي كنترل ETABS برنامه آيا
دهد؟ مي

  .دهد نمي انجام ارتباط اين در خاصي كنترل معمولي خمشي قاب براي برنامه خير

محدوديت فشردگي مقطع در قاب خمشي
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:متوسط خمشي قاب -٢

 تمحدودي با اي لرزه فشردة نوع از بايد ها ستون و تيرها مقاطع ،AISC341-16 و دهم مبحث طبق
.باشد md برابر ضخامت به پهنا نسبت حداكثر

 نجاما متوسط خمشي قاب در ها ستون و تيرها فشردگي براي خاصي كنترل ETABS برنامه آيا
دهد؟ مي

 به هناپ نسبت حداكثر محدوديت با اي لرزه فشردگي ها ستون و تيرها براي ETABS برنامه .بله
.شود مي صادر خطايي پيام شرايط اقناع عدم صورت در و بررسي را md برابر ضخامت
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:ويژه خمشي قاب -٣

 تمحدودي با اي لرزه فشردة نوع از بايد ها ستون و تيرها مقاطع ،AISC341-16 و دهم مبحث طبق
.باشد hd برابر ضخامت به پهنا نسبت حداكثر

 انجام ويژه خمشي قاب در ها ستون و تيرها فشردگي براي خاصي كنترل ETABS برنامه آيا
دهد؟ مي

 به هناپ نسبت حداكثر محدوديت با اي لرزه فشردگي ها ستون و تيرها براي ETABS برنامه .بله
.شود مي صادر خطايي پيام شرايط اقناع عدم صورت در و بررسي را hd برابر ضخامت
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...مثال

𝜆௛ௗ 𝜆௠ௗ

0.32
𝐸

𝑅௬𝐹௬
0.40

𝐸

𝑅௬𝐹௬

 شده نورد شكل I مقاطع بال هاي
 ناوداني ها، ورق، از شده ساخته و

 و تك نبشي هاي ساق سپري ها،
 اقس و فاصله با دوبل نبشي هاي
 هم به دوبل نبشي هاي برجسته
چسبيده
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الزامات اتصال تير به ستون در قاب خمشي معمولي

Lcf

Required Shear Strength of Beam-to-Column Connection ند
ب

 
٢-٧-٣-١٠ 

ث
بح

م
 

هم
د

 حلم توان مي خمشي هاي قاب نوع اين تيرهاي وصلة نيز و ستون به تير اتصالات طراحي در
 اتصال نياز وردم مقاومت .گرفت نظر در ستون به تير اتصال محل در را پلاستيك مفصل تشكيل

:شود تعيين زير رابطه از ستون به تير

 ثقلي بارهاي يكياستات تعادل گرفتن نظر در با بايد ستون به تير اتصال نياز مورد برشي مقاومت
  :شود تعيين زير اي لرزه برش و شوند مي تركيب زلزله نيروي با كه ضريبداري

𝑀௨ =
1.1𝑅௬𝑀௣

𝛼௦

𝑉௨ =
2(1.1𝑅௬𝑀௣)

𝐿௖௙
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متوسط و ويژهالزامات اتصال تير به ستون در قاب خمشي

Lh

Cpr Ry Mp Cpr Ry Mp

Required Shear Strength of Beam-to-Column Connection ند
ب

 
٣-٨-٣-١٠ 

ث
بح

م
 

هم
د

𝐶௣௥ =
𝐹௬ + 𝐹௨

2𝐹௬
≤ 1.2

Sh Sh
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نناحيه چشمه اتصال و مدلسازي آ

 .ودش ايجاد برشي مفصل آن در است ممكن و دارد قرار زيادي برش تحت ستون از ناحيه اين
.شود طراحي تير انتظار مورد ظرفيت براي بايد علت، همين براي

.است اتصال چشمه برشي تغييرشكل از ناشي طبقه، دريفت از %١٠ حدوداً
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:است ممكن اتصال چشمه در تغييرشكل نوع سه

)ناچيز( محوري تغييرشكل -

)ناچيز( خمشي -

برشي -

:داريم ASCE7-16 طبق

ASCE7-16

12.7.3 Structural Modeling

For steel moment frame systems, the contribution of panel zone deformations to overall story drift
shall be included.
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قاب اييجابج بر اتصال چشمه تغييرشكل نمودن منظور اثر
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FEMA 451: Members were modeled using centerline dimensions without rigid end offsets. This
allows, in an approximate but reasonably accurate manner, deformations to occur in the beam-
column joint region.

CSI Help: Concrete frames should never use a fully rigid zone. A value of 0.5 is recommended for
concrete frames, where 50% of the actual offset is considered rigid.

FEMA در است نشده ارائه اتصال چشمه ناحيه درصد براي مقداري نيز 451

 لبص ناحيه كردن لحاظ بدون ستون و تير وزن
.ميشود محاسبه كل طول براساس انتهايي

 ولط براساس انتهايي صلب ناحيه كردن لحاظ بدون تير وزن
.ميشود محاسبه كل طول براساس ستون وزن و خالص

انتهايي صلب ناحيه و اتصال چشمه
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  تير قطعم گيردار، ها ستون پاي .بگيريد نظر در را زير شكل در شده داده نشان دوبعدي قاب )مثال
IPE270، ستون مقطع IPB160 هاي حالت در .است شده اعمال قاب بالاي به تن ١٠ جانبي بار و 
.شود گرفته نظر در متر ٣ ارتفاع و متر ٤ دهانه عرض .شود بررسي اتصال چشمه اثر مختلف،
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Model 1: Rigid zone factor = 0, No panel zone

Maximum deflection: ∆x = 3.05 cm

 در صفر انتهايي صلب ناحيه كه مدل اين در
 همحافظ( داده رخ زياد جابجايي گرفته نظر

 اعضا در شده ايجاد لنگرهاي مقدار و )كارانه
)كارانه محافظه غير( هستند كمترين
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Model 2: Rigid zone factor = 1.0, No panel zone

Maximum deflection: ∆x = 2.52 cm

 رد يك انتهايي صلب ناحيه كه مدل اين در
 حافظهم غير( داده رخ كمي جابجايي گرفته نظر

 اعضا در شده ايجاد لنگرهاي مقدار و )كارانه
 اين راينبناب .)كارانه محافظه( هستند بيشترين

.شود نمي توصيه مدل

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 290

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٥٧٩صفحه

Model 3: Rigid zone factor = 0, Panel zone from column

Maximum deflection: ∆x = 3.31 cm

 در صفر انتهايي صلب ناحيه كه مدل اين در
 از استفاده با اتصال چشمه و گرفته نظر

 .تاس شده مدلسازي ستون هندسي مشخصات
 دوران و بوده پذير انعطاف ها گره مدل اين در

 ايجاد باعث كه ميدهد رخ آنها در زيادي
 شود مين توصيه مدل اين .ميگردد زياد جابجايي

 هكاران غيرمحافظه آن در لنگرها مقادير زيرا
.هستند
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Model 4: Rigid zone factor 1.0, Panel zone from column

Maximum deflection: ∆x = 2.83 cm

 رد يك انتهايي صلب ناحيه كه مدل اين در
 از استفاده با اتصال چشمه و گرفته نظر

 .تاس شده مدلسازي ستون هندسي مشخصات
 ودهب واقعيتر ها گره پذيري انعطاف مدل اين در
.دگرد استفاده مدل اين از شود مي توصيه و
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:طراحان بين متداول مدل و )شده توصيه( ٤ مدل مقايسه

Rigid zone factor 1.0, Panel zone from column

Maximum deflection: ∆x = 2.83 cm

Rigid zone factor 0.5, No panel zone

Maximum deflection: ∆x = 2.77 cm

 پيشنهادي مدلطراحان بين در متداول مدل

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٥٨٢صفحه

 يرهايت در خميري مفاصل كه حالتي در بايستي اتصال چشمه در uR نياز مورد برشي مقاومت حداقل
 تئوريك محل در برش و انتظار مورد لنگر حداكثر ابتدا.شود تعيين است گرفته شكل آن اطراف
 از و تعيين الاتص بر محل در آن تصوير و شده تعيين باشد مي تير ارتفاع حدود در كه خميري مفصل

.گردد تعيين اتصال چشمه برش نيروها اين روي

مقاومت برشي مورد نياز در چشمه اتصال
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Mpr-2
Mpr1

Vbeam-2

Vbeam-1

١تير شماره  ٢تير شماره 

محل تشكيل مفصل خميري

محل تشكيل مفصل خميري

sh sh

Mf1 Mf2

Mf =  Mpr +  Vbeam  sh 𝑉௕௘௔௠ =
2 × 𝐶௣௥ × 𝑅௬ × 𝑀௣

𝐿௛
+ 𝑉௨

 بين فاصله hL همچنين و hL طول در ضريبدار ثقلي بارهاي علت به موجود برشي نيروي uV كه
.است تير طول در خميري مفاصل
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𝑅௨ =
∑ 𝑀௙

𝑑௕ − 𝑡௙

− 𝑉௖مقاومت برشي مورد نياز چشمه اتصال

 تعيين عدب اسلايد روابط توسط كه است زلزله بارهاي علت به بالايي ستون برشي نيروي cV كه
ميشود

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 293

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٥٨٥صفحه

Hcolumn

Vc

Vc

VE

VE

وسط ستون

وسط تير

Check( اتصال چشمه مقاومت كنترل column panel zone strength(
 پايين و لابا قسمت در برش برابر فرض با .مي شود گيري اندازه ستون وسط تا وسط از H مقدار -

:داريم ستون

෍ 𝑉ா ×
𝐿

2
= ෍ 𝑉஼ ×

𝐻

2

𝑉ா =
2𝑀௣௥

𝐿௛
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𝐹௙ =
Σ𝑀௙

𝑑௣ − 𝑡௙
𝑉௓ = 𝐹௙ − 𝑉஼

⇒ ෍
2𝑀௣௥

𝐿௛
×

𝐿

2
= ෍ 𝑉஼ ×

𝐻

2

⇒ ෍
𝑀௣௥

𝐿௛
× 𝐿௛ + 2𝑆௛

= ෍ 𝑀௣௥ +
2𝑀௣௥

𝐿௛
𝑆௛

= ෍ 𝑀௣௥ + 𝑉ா𝑆௛ = ෍ 𝑀௣௕
∗

⇒ 𝑉஼ =
∑ 𝑀௣௕

∗

∑ 𝐻/2
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:اتصال چشمه برشي ظرفيت

:آن در كه .است vΩ/nR برابر آن برشي مجاز مقاومت و nRvϕ برابر اتصال چشمه برشي مقاومت

LRFD)(1.00 = vϕ

ASD)(1.50 = vΩ :نشود منظور تحليل در اتصال چشمه تغييرشكل تاثير كه حالتي در -١

:باشد yP4.0≤rP  اگر -

)نميشود توصيه( :باشد yP4.0>rP اگر -

:شود منظور تحليل در اتصال چشمه تغييرشكل تاثير كه حالتي در -٢

:باشد cP75.0≤uP  اگر -

)شود نمي توصيه(:باشد cP75.0>uP اگر -

𝑅௡ = 0.6𝐹௬𝑑௖𝑡௪

𝑅௡ = 0.6𝐹௬𝑑௖𝑡௪ 1.4 −
𝑃௥

𝑃௬

𝑅௡ = 0.6𝐹௬𝑑௖𝑡௪ 1 +
3𝑏௖௙𝑡௖௙

ଶ

𝑑௕𝑑௖𝑡௪

𝑅௡ = 0.6𝐹௬𝑑௖𝑡௪ 1 +
3𝑏௖௙𝑡௖௙

ଶ

𝑑௕𝑑௖𝑡௪
1.9 −

1.2𝑃௥

𝑃௬
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:آن در كه

gA عضو، مقطع سطح yF ستون، مصالح حداقل تسليم تنش rP براساس طراحي نياز مورد نيروي 
 عمق bd ستون، بال عرض cfb ستون، تسليم نيروي gAyF=yP حدي، حالات يا موجود مقاومت روش

 برابر حدي حالات روش در  و ستون جان ضخامت wt ستون، بال ضخامت cft ستون، عمق cd تير،
A.شود گرفته نظر در 1.6 برابر مجاز مقاومت روش در و 1.0
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ورق مضاعف

 ضخيم جان با ستون يا ومضاعف ورق از بايستي نباشد كافي اتصال چشمه مقاومت كه صورتي در
.نمود استفاده

:مضاعف ورق ضخامت تعيين

)٣٧-٩-٢-١٠ رابطه( .دهد پوشش را زير رابطه ستون جان و مضاعف ورق ضخامت بايستي

𝑡௭ ≥
𝑑௭ + 𝑤௭

90

𝑑௭ = panel zone depth between continuity plates = 𝑑௕ − 2𝑡௕௙

𝑤௭ = panel zone width between column flanges = 𝑑௖ − 2𝑡௖௙

0.6𝑡doub𝑑௖𝐹௬ > تونناشي از جان س برشياختلاف مقاومت مورد نياز و مقاومت موجود 

 در ورق و ستون جان ضخامت برابر zt شود، گوشه جوش ستون جان به مضاعف ورق اگر
.شود گرفته نظر
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.است اتصال چشمه تقويتي هاي ورق از يك هر يا ستون هاي جان يا جان ضخامت zt اخير، رابطه در

 جان هب كافي انگشتانة جوش با ،)مضاعف هاي ورق( اتصال چشمة تقويت هاي ورق صورتيكه در -
  zt نوانع به اتصال چشمة تقويت هاي ورق و ستون جان ضخامت مجموع باشند، شده متصل ستون
.گردد مي منظور

.باشد عدد ٤ حداقل بايد آنها تعداد انگشتانه، جوش از استفاده صورت در -

.است ميليمتر ٦ مضاعف ورق ضخامت حداقل -

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 296

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٥٩١صفحه

 داكثرح يا فاصله بدون مضاعف ورق بايستي مضاعف، ورق به نياز و zt رابطه اقناع عدم صورت در -
.شود داده قرار ستون جان ورق با ميليمتر ٢ برابر اي فاصله با

 بصورت حتما بايستي شود، مي داده قرار ستون جان به نسبت فاصله با مضاعف ورق كه صورتي در -
 مضاعف هاي ورق و ها جان از يك هر ضخامت حالت اين در .گيرد قرار استفاده مورد متقارن و زوج
 ورق ناي جوش باشد، داشته فاصله ستون جان ورق با مضاعف ورق وقتي .كند اقناع را zt رابطه بايد

.باشد )CJP( كامل نفوذ با شياري يا و )PJP( نسبي نفوذ با شياري گوشه، ميتواند ستون بال به

ورق مضاعف با فاصله نسبت به جان

𝑒𝑞𝑒𝑞 𝑒𝑞𝑒𝑞

 شياري جوش توسطهگوش جوش توسط
سبين يا كامل نفوذ با
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 از بايد ستون بال به مضاعف ورق جوش باشد، ستون جان با تماس در مضاعف ورق كه حالتي در -
 CJP جوش حالت اين در معمولاً( .باشد گوشه جوش يا و )PJP( نسبي نفوذ با شياري جوش نوع

)شود نمي پاس

نسبي نفوذ با شياري جوشگوشه جوش

max 2𝑚𝑚
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  حداقل ميزان به زير، شكل مطابق بايستي رود، مي بكار پيوستگي ورق بدون مضاعف ورق كه زماني -
.يابند امتداد تير ترين عمق از تر پايين سانتمتر ١٥ و بالاتر سانتيمتر ١٥

ورق مضاعف بدون ورق پيوستگي           

min 15 𝑐𝑚

min 15 𝑐𝑚

 رد پيوستگي ورق كه صورتي در
 ضخامت و بوده ستون جان با تماس
 به ستون جان ورق و مضاعف ورق

𝑡௭ رابطه تنهايي ≥
ௗ೥ା௪೥

ଽ଴
 اقناع را 

 ورق نپايي و بالا جوش به نيازي كنند،
 نياز اينصورت غير در .نيست مضاعف

 تهگف بعد حداقل با گوشه جوش به
 براي بايد ٢-٩-٢-١٠ جدول در شده
.شود اعمال آن
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 را آن ولط آنكه يا داد امتداد را آن توان مي رود، مي بكار پيوستگي ورق با مضاعف ورق كه زماني -
.باشد تونس جان با تماس در بايد شود، داده امتداد كه حالتي در .نمود محدود پيوستگي هاي ورق بين

ورق مضاعف با ورق پيوستگي           

min 15 𝑐𝑚

min 15 𝑐𝑚

 جوش به نيازي
نيست

 بال به مضاعف ورق جوش
 ميليمتر ٢٥ ميتوان را ستون
نمود عقط پيوستگي ورق به مانده

 ورق به مضاعف ورق
Aودش جوش پيوستگي
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است؟ پيوستگي ورق مساحت و مضاعف ورق ضخامت تعيين به قادر ETABS برنامه آيا

 زير مسير از طراحي از بعد باشد، شكل H مدل در شده استفاده ستون مقطع مقطع كه صورتي در .بله
.نمود ملاحظه را مضاعف ورق ضخامت و پيوستگي ورق مساحت توان مي

Design menu > Steel Frame Design > Display Design Info  

گيپيوست ورق مساحت مضاعف ورق ضخامت
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 كراوينكر )Krawinkler( چشمه اثرات گرفتن نظر در براي ساده مدل يك ١٩٧٨ سال در 
.داد ارائه اتصال

 حين در )قيچي مدل( مدل اين 
 آزادي درجات افزايش باعث سادگي

.مي شود قاب

طحس مي نمايد فرض كراوينكر مدل 
 و مقاوم مكانيزم دو داراي اتصال چشمه

:است موازي بصورت

 به ستون جان برشي مقاومت-١   
مضاعف ورق هاي همراه

ستون بال خمشي مقاومت -٢    

 تعيين براي )٣٤-٩-٢-١٠ رابطه( دهم مبحث در مكانيزم دو اين
است رفته بكار اتصال چشمه برشي مقاومت

مدلسازي چشمه اتصال
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:مجازي كار روش از استفاده و روبرو شكل به توجه با

 هرابط در قبل اسلايد در آمده بدست pM مقدار جانشاني با
:اخير

 اين كه نمي شود ديده ١/٨ مقدار اخير رابطه در ليكن 
 در تيبايس و است آمده بدست آزمايشگاهي نتايج از مقدار

.شود ضرب فوق عبارت

 مقاومت برابر در ستون بال مقاومت اثر شود، توجه 
 ستون جان آنكه مگر .است ناچيز بسيار ستون جان برشي
.باشد نازك

4𝑀௣𝜃 = 𝑉ி௟௔௡௚௘௦𝑑௕𝜃 ⇒  𝑉ி௟௔௡௚௘௦ =
4𝑀௣

𝑑௕

𝑉ி௟௔௡௚௘௦ =
4

𝑑௕
×

𝐹௬𝑏௖௙𝑡௖௙
ଶ

4
=

𝐹௬𝑏௖௙𝑡௖௙
ଶ

𝑑௕
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اتصال چشمه برشي سختي

wt

:داريم روبرو شكل به توجه با

:با است برابر تسليم برشي كرنش مقدار حالت اين در

 مولفه يجابجاي برابر چهار در ستون بال مولفه شدن جاري كه مي شود فرض كراوينكر مدل در
:با است برابر اتصال چشمه مقاومت بنابراين .مي دهد رخ اتصال چشمه

𝐾௉௔௡௘௟,ఊ =
𝑉௉௔௠௘௟

𝛾
=

𝑉௉௔௠௘௟

𝛿
𝑑௕

𝛾 =
𝜏

𝐺
 ⇒  𝛾 = 𝛿/𝑑௕

𝛿 =
𝑉௉௔௡௘௟𝑑௕

𝐺𝑡௪𝑑௖
⇒  𝐾௉௔௡௘௟,ఊ =

𝑉௉௔௡௘௟

𝑉௉௔௡௘௟𝑑௕
𝐺𝑡௪𝑑௖

1
𝑑௕

= 𝐺𝑡௪𝑑௖

𝛾௬ =
𝑉௉௔௡௘௟

𝐾௉௔௡௘௟,ఊ
=

0.6𝐹௬𝑑௖𝑡௪

𝐺𝑡௪𝑑௖
=

0.6𝐹௬

𝐺

داريم مصالح مقاومت از

panel zone strength = 𝑉௣௔௡௘௟ + 0.25𝑉௙௟௔௡௚௘௦

The shear stiffness of the panel
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Krawinkler Joint Modelونست جان سختي به مربوط فنر

ستون بال سختي به مربوط فنر
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نرف دوراني سختي انلپ برشي سختي

𝑀௉௔௡௘௟ = 𝑉௉௔௠௘௟𝑑௕ = 0.6𝐹௬𝑑௖𝑡௪𝑑௕ = 0.6𝐹௬ × volume of the panel

𝐾௉௔௡௘௟,ఏ =
𝑀௉௔௡௘௟

𝜃
=

𝑉௉௔௠௘௟𝑑௕

𝜃
=

𝐾௉௔௡௘௟,ఊ𝑑௕𝛾

𝛾
= 𝐾௉௔௡௘௟,ఊ𝑑௕ = 𝐺𝑑௖𝑡௪𝑑௕ = 𝐺 × volume of the panel
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𝑀ி௟௔௡௚௘௦:داريم ستون بال مولفه براي مشابه بطور = 1.8𝑉ி௟௔௡௚௘௦𝑑௕ = 1.8𝐹௬𝑏௖௙𝑡௖௙
ଶ

𝜃௬ = 𝛾௬ =
𝑀௉௔௡௘௟

𝐾௉௔௡௘௟,ఏ
=

0.6𝐹௬ × volume of the panel

𝐺 × volume of the panel
=

0.6𝐹௬

𝐺

 جاري صالات چشمه دوران برابر چهار در فنر كه مي شود فرض بال، فنر اوليه سختي تعيين براي
.مي شود

 براي فوق روابط تمام در شود توجه cd و bd رفتهگ نظر در بال ها مركز به مركز فاصله بايستي 
.ودش كسر بال يك ضخامت ميزان به تير، يا ستون كلي ارتفاع از ديگر عبارت به .شود

 نظر در اوليه شيب %٣ با رفتار دوم قسمت شيب شود، استفاده خطي دو مدل از كه صورتي در
.مي شود گرفته

𝐾ி௟௔௡௚௘௦,ఏ =
𝑀ி௟௔௡௚௘௦,ఏ

4𝜃௬
=

1.8𝐹௬𝑏௖௙𝑡௖௙
ଶ

4 ×
0.6𝐹௬

𝐺

= 0.75𝐺𝑏௖௙𝑡௖௙
ଶ

𝐾ௌு,ఏ = 0.03 𝐾௉௔௡௘௟,ఏ + 𝐾ி௟௔௡௚௘௦,ఏ

𝑑௖ ≡ 𝑑௖,௡௢௠ − 𝑡௖௙
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تير و اتصال چشمه مدل

ونست جان سختي به مربوط فنر

ستون بال سختي به مربوط فنر
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 را اروينكرك مدل پارامترهاي زير، در شده داده مشخصات با ستون، به تير اتصال يك در )مثال 
 به مضاعف ورق يك از آن در كه IPB300 ستون مقطع ،IPE270 تير مقطع .آوريد بدست

.است شده استفاده سانتيمتر يك ضخامت
22 cm

kg
 800000,

cm

kg
 2400  GFy

cm 95.25,cm 02.1,cm 27270 ,  bfnomb dtdIPE

cm 30,cm 1.28cm 1.1cm 30                           

cm 9.1,cm 1.1,cm 30300 ,





cfc

cfwebnomc

bd

ttdIPB

cm 2.2cm 1cm 1.1 thicknesszone panel Total  wt

kg 10000
95.25

9.1302400
8.18.1

22





b

cfcfy
Flanges d

tbF
V

kg  404002.21.2824006.06.0
3

1
 wcywcyPanel tdFtdFV
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strainshear unit 

kg
 1045.491.282.2800000 6

,  cwPanel dGtK 

0018.0
800000

24006.06.0





G

Fy
yy 

radian

ton.m
 1283295.251045.49

 ton.m5.101095.2540400

6
,,

5



 

bPanelPanel

bPanelPanel

dKK

dVM



radian

ton.m
 360

4

 ton.m595.21095.2510000

,

5



 

y

Flanges
Flanges

bFlangesFlanges

M
K

dVM



 است تربيش بسيار بال به نسبت اتصال چشمه مولفه سهم مي شود، ديده كه همانطور.
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ورق پيوستگي

يپيوستگ ورق  بدون اتصالات در كه مي دهد نشان آزمايشات
 جوش محل در موضعي ترك هاي پيوستگي، ورق
 و عرض تمام در سرعت به و ايجاد تير بال

A.مي يابند گسترش بال ضخامت
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الب پيوستگي، ورق هاي غياب در 
 زياد يليخ تغييرشكل به تمايل ستون

.دارد كششي نيروي اثر در

راستاي در تير اتصال چنانچه 
 اين نباشد، خمشي جان بر عمود
 جوش صورت به تواندمي جوش
 در .گردد طراحي طرفه دو گوشه

 ايراست در تير اتصال كه صورتي
 جوش باشد، خمشي جان، بر عمود
 ايدب )هاجان يا( جان به پيوستگي ورق

 ينفوذ يا و كامل نفوذي صورت به
.باشد نسبي،

است تونس جان لهيدگي يا شدن جاري و ستون بال كمانش از جلوگيري پيوستگي ورق عمده نقش
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است؟ نياز پيوستگي ورق به وقت چه

 بال محتمل رويني حداكثر از ستون بال يافته كاهش مقاومت كه صورتي در آيين نامه ضوابط طبق
 خط روابط از استفاده با ،١٩٥٩ سال در همكاران و Graham تحقيقات براساس .شود بيشتر تير

:شد تعيين زير بصورت ستون بال مقاومت مقدار تسليم،

 مقدار اين .ميگيرد نظر در ybFfA8.1 برابر را تير محتمل نيروي حداكثر ،AISC همچنين
 ضفر همچنين .است شده گرفته نظر در سختي كرنش %٣٠ آن در و شود مي تعيين زير بصورت

 و باشد تير مقطع كل خميري لنگر %٧٠ تير، بال توسط شده ايجاد محتمل لنگر مقدار كه شود مي
:ميشود نظر صرف جان وجود اثر از

.مي آيد بدست بعدي اسلايد رابطه فوق روابط دادن قرار برابر با

𝜑𝑅௡ = 0.9 × 6.25𝑡௖௙
ଶ 𝐹௬௖

𝑇 =
𝑀୫ୟ୶

𝑑
=

1.3𝑀௣

𝑑
=

1.3 𝑍𝐹௬௕

𝑑
=

1.3
𝑍௙

0.7
𝐹௬௕

𝑑
≈

1.8𝐴௙𝑑𝐹௬௕

𝑑
= 1.8𝐴௙𝐹௬௕
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مقاطع براي I شكل:
:گرورق پيوستگي مورد نياز است م

Continuity Plates
𝑡௖௙ ≥ 0.4 1.8𝑏௕௙𝑡௕௙

𝑅௬௕𝐹௬௕

𝑅௬௖𝐹௬௖

𝑡௖௙ ≥
𝑏௕௙

6

و

tcf = column flange thickness

bbf = beam flange width

tbf = beam flange thickness
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شكل قوطي مقاطع براي:

Continuity Plates

:گرورق پيوستگي مورد نياز است م

𝑡௖௙ ≥ 0.4 1 −
𝑏௕௙

𝑏௖௙
ଶ 𝑏௖௙ −

𝑏௕௙

4
1.8𝑏௕௙𝑡௕௙

𝑅௬௕𝐹௬௕

𝑅௬௖𝐹௬௖

𝑡௖௙ ≥
𝑏௕௙

12

و

tcf = column flange thickness

bbf = beam flange width

tbf = beam flange thickness

bcf = beam flange width
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:پيوستگي ورق ابعادي هاي محدوديت -

 اصلهف برابر پيوستگي ورق طول
.باشد ستون بال دو خاصل

.اشدب جان دو خالص فاصله برابر قوطي ستون در ورق پهناي

𝑥ଵ + 𝑥ଶ ≥

𝑥ଵ

𝑥ଶ

شيپوش ورق يا تير بال پهناي

شيپوش ورق يا تير بال پهناي
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 %٥٠ از نبايد پيوستگي ورقهاي ضخامت ،AISC341-16 طبق :پيوستگي ورق ضخامت حداقل -
 وردنظرم امتداد در كه گيرداري اتصالات در اتصال پوششي هاي ورق ضخامت يا تير بال ضخامت

 پوششي هاي ورق ضخامت يا تير بال ضخامت %٧٥ از و هستند متصل ستون وجه يك به فقط
 در مترك هستند متصل ستون وجه دو هر به موردنظر امتداد در كه گيرداري اتصالات در اتصال

.شود گرفته نظر

tcp

tbf-2tbf-1

tcp ≥ 0.75  max(tbf-1  و tbf-2 ) tcp ≥ 0.5  tbf

tcp

tbf

 ورق ضخامت حداقل مقدار
 ايبر دهم مبحث در پيوستگي

 ترينبيش برابر چپ سمت شكل
 ضخامت يا تير بال ضخامت

 مطالعات .است پوششي هاي ورق
 ورق ضخامت اگر داده نشان اخير

 بال امتضخ نصف حتي پيوستگي
 افيك باشد، هم پيوستگي ورق يا

 AISC ويرايش آخرين در .است
 محافظه صورت به مقدار اين

 بيان ضخامت %٧٥ برابر كارانه
.است شده
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 با شياري وشج نوع از بايد ستون بال به پيوستگي هاي ورق جوش :ستون به پيوستگي ورق جوش -
 گوشه جوش ميليمتر ١٠ از كمتر يا برابر ضخامت با پيوستگي ورق براي دهم مبحث .باشد كامل نفوذ

.باشد گوشه يا شياري نوع از ستون جان به پيوستگي ورق جوش .كند مي قبول نيز را

CJP

CJP

CJP

CJP

CJP
or

CJP
or
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 آنها ضخامت به عرض نسبت ،H مقطع با ستون هاي در شده استفاده پيوستگي ورق هاي براي
.باشد كمتر زير رابطه از نبايد

 آنها متضخا به عرض نسبت قوطي، مقطع با ستون هاي در شده استفاده مضاعف ورقهاي براي
.باشد كمتر زير رابطه از نبايد

.است پيوستگي ورق تسليم تنش yzF كه

𝑏

𝑡
> 0.55

𝐸

𝐹௬௭

𝑏

𝑡
> 1.4

𝐸

𝐹௬௭
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 قوطي ستون ساخت روش
  :درپوش روش به شكل
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 :لگالكترواس روش به شكل قوطي ستون ساخت روش
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 جايگذاري نحوه
 يپيوستگ ورقهاي

 قوطي مقاطع براي
.... شكل
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:ستون جوشي وصله

 از فادهاست )كارگاه در حتي( ستون جوشي وصله در
 جوش از بايستي و نيست مجاز پوششي ورق

  .شود استفاده كامل نفوذ با شياري

Where welds are used to make the flange 
splices, they shall be CJP groove welds
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:ستون پيچي وصله

 برابر خمشي مقاومت حداقل داراي بايستي ستون وصله حالت، اين در
 xZ آن در كه .باشد دارا را كمتر بعد با ستون به مربوط s/xZyFyR با

 مورد برشي مقاومت .است x محور حول ستون پلاستيك مقطع اساس
A.باشد cHs/pcM حداقل با برابر بايستي اتصال نياز
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و تسليم موضعي جان ستون لهيدگي

 گيرد، قرار رتي بال از ناشي متمركز فشار تحت ستون بال موضعي تسليم از جلوگيري براي ◄
:ميشود تعيين زير بصورت جان موضعي تسليم طراحي نهايي مقاومت

٢-١٠-٩-٢-١٠ بند براساس

 و دهش نورد مقاطع در بال و جان ماهيچه دو انتهاي تا بال بيروني وجه از فاصله k فوق، رابطه در كه
ورق تير مقاطع در جان به بال جوش انتهاي تا بال بيروني وجه از فاصله

:حدي حالات براساس ستون جان لهيدگي مقاومت ◄

٣-١٠-٩-٢-١٠ بند براساس

 ستون بال ضخامت ft و ستون جان ضخامت wt تير، بال ضخامت N ستون، كلي عمق d آن در كه
.است

    0.155   cwywbfcwywn tFtktFNkR

75.0318.075.0
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
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
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



 
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









ybybbfbf

fb

f

un

FRtb

td

M

RR

8.1

min
 بطروا از يك هر از شده تعيين نهايي مقاومت بايستي
:باشد برقرار روبرو رابطه در قبلي اسلايد

 ختس جفت يك تعبيه بالا، رابطه ارضاي عدم صورت در
 مورد تمقاوم اختلاف با برابر حداقل مقاومتي داراي كننده

 ضروري متمركز بارهاي محل در موجود مقاومت و نياز
است

تير الب طرف از تحميل قابل نيروي حداكثر

شي از حداكثر نيروي قابل تحميل نا
ايجاد مفصل در تير
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 وارد را تمركزم بار كه( اتصال ورق يا تير بال ضخامت نصف برابر پيوستگي ورق ضخامت حداقل *
 كمتر ١٦ رب تقسيم كننده سخت هر پهناي از نبايد ها كننده سخت ضخامت همچنين .است )ميكند
.باشد

 ورق اي تير بال پهناي سوم يك از نبايد ستون جان ضخامت نصف + كننده سخت هر پهناي *
.باشد كمتر )ميكند وارد را متمركز بار كه( اتصال

.باشد )بال دو بين فاصله( جان آزاد ارتفاع مساوي بايد كننده سخت ورق ارتفاع  *

:نمايد اقناع را زير رابطه بايستي پيوستگي، ورق ابعاد انتخاب از بعد

 
stiffenerseach  ofWidth sfiffener of Tickness0.1

2





plpl

ypplpln

bt

FbtR



 اختلاف مقاومت مورد نياز و مقاومت موجود در محل بارهاي متمركز
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:با است برابر پيوستگي ورق جوش خط طول *

:گيرد صورت زير كنترل بايستي ورق موضوعي كمانش از جلوگيري براي *

 بال عرض سوم يك از بايد )wct( ستون جان ضخامت نصف اضافه به تقويتي ورق هر عرض *
:باشد بزرگتر اتصال ورق يا تير فشاري

 صورت وستگيپي ورق كششي ظرفيت براساس ستون جان به پوستگي ورق گوشه جوش طراحي *
.گيرد

 kdl cw 2

ysts

s

Ft

b 795


32
fbwc

s

bt
b 

FEMA-267 توصيه طبق  اين خامتض .شوند گرفته بكار بايستي هميشه پيوستگي ورق 7.8.3§
 جوش اب ستون جان به ورق اين جوش .شود گرفته نظر در تير بال ضخامت برابر حداقل ورق ها
  .باشد كامل نفوذ با شياري بصورت بال به و گوشه
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نسبت مقاومت خمشي ستون به تير

:بايستي .است ضروري قوي ستون ضعيف تير فلسفه از استفاده

 ستون محوري فشاري موجود نيروي rP ستون، تسليم تنش ycF ستون، پلاستيك مقطع اساس cZ كه
.است آمده بدست يافته تشديد بارگذاري تركيبات از كه

 مورد تسليم تنش از pbM تعيين براي و پايين حد تسليم تنش از pcM تعيين براي كه شود توجه *
.ميشود استفاده انتظار

.گرفت نظر در را ستون و تير برخورد نقطه بايستي pbM و pcM تعيين براي *

.ودمي ش استفاده بعد صفحه شكل در شده شده داده نشان آزاد جسم نمودار از pbM تعيين براي *

 در دهش ايجاد برش و لنگر از ناشي ستون محور در شده ايجاد لنگرهاي جمع برابر pbM مقدار *
.است طرفين تيرهاي پلاستيك مفاصل محل

∑ 𝑀௣௖
∗

∑ 𝑀௣௕
∗ > 1.0

෍ 𝑀௣௖
∗ = ෍ 𝑍௖ 𝐹௬௖ −

𝛼௦𝑃௥

𝐴௚
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∑ 𝑀௣௖
∗

∑ 𝑀௣௕
∗ > 1.0 C ColumnL

C BeameL

M*pc-top

M*pc-bottomM*pb-left

M*pb-rightA
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Mpr-right
Mpr-left

Vbeam-right

Vbeam-left

تير سمت چپ تير سمت راست
محل مفصل پلاستيك

sh+dcol/2

Mpr لنگر خمشي مورد انتظار = = Cpr Ry Mp

Vbeam برش تير =

sh (فاصله بين نبش ستون تا محل مفصل پلاستيك تير  =

M*pb-left M*pb-right

sh+dcol/2

M*pb = Mpr + Vbeam (sh + dcol /2 )

Computing M*pb

محل مفصل پلاستيك
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 در دباي را سختي كرنش و مقاومت اضافه اثر و بوده شكل پذير مولفه prM كه شود توجه *
.داشت نظر در آن محاسبه

:دهم مبحث

.است تير يك روي بر خميري مفصل دو بين فاصله hL فوق، رابطه در

𝑀௣௥ = 𝐶௣௥𝑅௬𝑀௣ = 𝐶௣௥𝑅௬𝑍௕𝐹௬

𝑉௕௘௔௠ =
2𝑀௣

𝐿௛
= 2

𝐶௣௥𝑅௬𝑍௕𝐹௬

𝐿௛

⇒ 𝑀௣௕
∗ = 𝑀௣௥ + 𝑉௕௘௔௠ 𝑠௛ +

𝑑௖௢௟

2
= 𝐶௣௥𝑅௬𝑍௕𝐹௬ + 2

𝐶௣௥𝑅௬𝑍௕𝐹௬

𝐿௛
𝑠௛ +

𝑑௖௢௟

2

⇒ 𝑀௣௕
∗ = 𝐶௣௥𝑅௬𝑍௕𝐹௬ 1 + 2

𝑠௛ +
𝑑௖
2

𝐿௛
⇒ Σ𝑀௣௕

∗

= Σ𝐶௣௥𝑅௬𝑍௕𝐹௬ 1 + 2
𝑠௛ +

𝑑௖
2

𝐿௛

Σ𝑀௣௕
∗ = Σ 𝐶௣௥𝐹௬௘௕𝑍௕ + 𝑀௨௩
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 گرة در ضعيف رتي قوي ستون رابطة رعايت باشد، برقرار زير هاي حالت از يكي صورتيكه در :استثنا
:نيست الزامي ستون فوقاني

 از غير به( بارها تركيب همه براي cP3.0<rP داراي متعارف بار تركيبات كلية در كه هايي ستون -١
:باشند زير شرايط داراي و بوده )يافته تشديد بارهاي تركيب

 مورد اين( طبقه چند هاي ساختمان آخر طبقة هاي ستون و طبقه يك هاي ساختمان هاي ستون )الف
)شود مي رعايت ETABS برنامه توسط

Pc=FyAg/αs

Prc = Puc (LRFD) or Prc = Pac (ASD)
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 كل درصد ٢٠ از كمتر آنها طراحي برشي مقاومت مجموع كه طبقه هر هاي ستون از تعدادي )ب
 يك يرو بر كه آنهايي طراحي برشي مقاومت مجموع و طبقه آن هاي ستون طراحي برشي مقاومت

 محور بند اين در .باشد محور آن طراحي برشي مقاومت كل درصد ٣٣ از كمتر دارند قرار محور
 طبقه، پلان بعد درصد ١٠ از كمتر فاصلة در كه شود مي اطلاق موازي محورهاي يا محور به ستون

.باشند گرفته قرار يكديگر از محور، بر عمود جهت در

 اومتمق مجموع به ها ستون طراحي برشي مقاومت مجموع نسبت آن در كه اي طبقه هاي ستون -٢
.دباش آن فوقاني طبقة در نسبت اين از بيشتر درصد ٥٠ طبقه آن در ها ستون نياز مورد برشي
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شود؟ مي بررسي ضعيف تير – قوي ستون ضابطه ETABS برنامه در آيا

.داشت توجه ارتباط اين در نكات برخي به بايد ولي بله

 معكوس نسبت برنامه -١
∑ ெ೛೎

∗

∑ ெ೛್
 بايد برنامه خروجي در نسبت اين بنابراين .ميدهد گزارش را ∗

  .باشد يك از كمتر

.دهد مي انجام را كنترل اين شكل H مقاطع با ستون براي فقط برنامه -٢

∑ 𝑀௣௖
∗

∑ 𝑀௣௕
∗ > 1.0              

∑ 𝑀௣௕
∗

∑ 𝑀௣௖
∗ < 1.0

شود كنترل انجام مي

.ودش كنترل انجام نمي
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 صورتي در .كنيم تبديل معادل H مقطع به را آن بايد باشد، باكس ستون مقطع كه صورتي در -٣
 ايجاد )y جهت براي يكي x جهت براي يكي( معادل H مقطع دو بايد نباشد، متقارن باكس مقطع كه

.كنيم

 بايد معادل H مقطع جان ضخامت مضاعف، ورق طراحي و اتصال چشمه ضخامت كنترل به توجه با
)آقازاده مهندس نوشتار از نقل به( .باشد باكس مقطع جان ضخامت مجموع برابر

tfb

twb

bb

hb hh

tfh

bh

twh

hh=hb

twh=2twb

tfh=tfb

bh=bb+2twb
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.كنيم تبديل معادل H مقطع به را آن بايد باشد، صليبي ستون مقطع كه صورتي در -٤

hh

tfh

bh

twh

bc

twc

tfc

hc

hh=hc

twh=twc

tfh=tfc

bh=bc
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 مسير از I به باكس مقطع تبديل براي مثلا .دهيد تغيير را مقطع XML فايل مقطع تبديل براي -٥
Define menu > Section Properties > Frame Sections دكمه روي و نموده اقدام Export

to XML مقطع يك .كنيد كليك I راست سمت ليست به چپ سمت ليست از را دلخواه شكل 
  برنامه با را آن مشخص، محلي در آن ذخيره با حال .كنيد انتخاب cm را واحد و نموده منتقل

Notepad كنيد باز.A
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:دهيد تغيير باكس واقعي مقطع مشخصات با مطابق را XML فايل مشخصات حال
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

<PROPERTY_FILE xmlns="http://www.csiamerica.com"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.csiamerica.com CSIExtendedSectionPropertyFile.xsd">

<CONTROL>
<FILE_ID>CSI Frame Properties</FILE_ID>
<VERSION>1</VERSION>
<LENGTH_UNITS>cm</LENGTH_UNITS>
<FORCE_UNITS>kgf</FORCE_UNITS>

</CONTROL>
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<STEEL_I_SECTION>
<LABEL>Hshape</LABEL>
<D>45</D>
<BF>25</BF>
<TF>2.5</TF>
<TW>1.3</TW>
<A>177</A>
<AS2>58.17936</AS2>
<AS3>118.484</AS3>
<I33>63443.75</I33>
<I22>6517.74</I22>
<S33POS>2819.722</S33POS>
<S33NEG>2819.722</S33NEG>
<S22POS>521.4192</S22POS>
<S22NEG>521.4192</S22NEG>
<R33>18.93249</R33>
<R22>6.068228</R22>
<Z33>3176.25</Z33>
<Z22>798.15</Z22>
<J>291.5408</J>
<CW>2939860</CW>

</STEEL_I_SECTION>

</PROPERTY_FILE>
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.مي گيرد نظر در 1.1 برابر همراه را )prC( كرنشي شوندگي سخت مقدار ETABS برنامه -٦

𝐶௣௥ =
𝐹௬ + 𝐹௨

2𝐹௬
≤ 1.2

.است 4.1 برابر W-WUF مستقيم اتصال براي prC مقدار

.گيرد نمي نظر در را ثقلي بارهاي اثر ETABS برنامه -٧

 نيروي بايد ابراينبن .كند نمي تعيين يافته تشديد بار تركيب از را ستون محوري نيروي برنامه -٨
 برنامه همچنين .مكني اعمال برنامه به ضعيف تير قوي ستون ضابطه كنترل براي را يافته تشديد

 نيروي حاوي بارهاي تركيب از را فشاري نيروي بزرگترين ضعيف تير قوي ستون كنترل براي
 بارهاي تركيب از x جهت كنترل براي برنامه است ممكن اوقات گاهي .آورد مي بدست زلزله
 ستفادها جهت همان بارهاي تركيب از بايد جهت هر كنترل براي بنابراين .كند استفاده y جهت
.شود
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P حاصل از تركيب بارهاي تشديد يافته جهت X

XY

Z
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 برنامه وسطت آنها ظرفيت تا كنيد حذف بايد را هستند متصل ستون كه طره تيرهاي برنامه در -٩
 طره رهايتي براي توانيد مي منظور اين براي .نشود محاسبات وارد اي لرزه نياز از بخشي عنوان به
 لنگر حالت اين در تا كنيد تعريف yF=0 با جديد مصالح يك شده، گرفته asSave فايل در

.شود حذف طره ظرفيتي

 اين بابت خطا مقداري كه دهد مي انجام hS=0 فرض با را تيرها اي لرزه نياز مقدار برنامه -١٠
.شود مي محاسبات وارد فرض
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مهار جانبي تيرها

 در ستيكپلا مفصل ايجاد طريق از را پذيريشكل تأمين اصلي نقش تيرها ويژه، خمشي هايقاب در
  .نمايندمي ايفا خود سر دو

 مانشك هرگونه از كه طوري به باشند، كافي جانبي مهاربندي داراي خود بال دو هر در بايد تيرها
  .شود جلوگيري غيرارتجاعي تغييرشكل هاي خلال در پيچشي و جانبي

Lb Lb

Beam lateral braces (top & bottom flanges)

𝐿௕

𝑟௬

Lateral torsional buckling controlled by:
Lb = distance between beam lateral braces

ry = weak axis radius of gyration
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 حالات روش در s آن در كه است 0hs/(bZyFyR06.0( نيروي براي بايستي جانبي مهارهاي
.است 1.5 برابر مجاز مقاومت روش در و 1.0 برابر حدي

.باشد مي تير بال هاي مركز به مركز فاصله 0h همچنين
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AISC Seismic Provisions – SMF and IMF

Lateral Bracing of Beams

Both flanges of beams shall be laterally braced, with a maximum spacing of:

𝐿௕ ≤ 0.095
𝐸

𝑅௬𝐹௬
𝑟௬   = 72𝑟௬ 𝑓𝑜𝑟 𝐹௬ = 2400 

kg

cmଶSMF:

IMF: 𝐿௕ ≤ 0.19
𝐸

𝑅௬𝐹௬
𝑟௬   = 142𝑟௬ 𝑓𝑜𝑟 𝐹௬ = 2400 

kg

cmଶ

هويژ و متوسط قاب براي جانبي مهار
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شود؟ مي كنترل تير جانبي مهارهاي فاصله ETABS برنامه در آيا

 ورتص در و بررسي را تيرها نشده مهار طول برنامه زياد، و متوسط پذيري شكل دو هر در .بله
.كند مي صادر خطايي پيام شده گفته شرايط اقناع عدم

كنيم؟ تعريف چگونه را تير جانبي مهارهاي فاصله ETABS برنامه در

:زير مسير از استفاده و نظر مورد تير انتخاب با

Design menu > Steel Frame Design > Lateral Bracing 
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 . . . پيچشي جانبي كمانش

 واليمت دار سوراخ جان با تيرهاي از استفاده *
 سوراخ ايجاد لزوم صورت در و نيست مجاز

 ارجخ بايد سوراخ اين تير، جان در دسترسي
 يك رد پلاستيك، مفصل تشكيل منطقه از

.گيرد قرار تير طول مياني سوم

 ونهگهر ايجاد پلاستيك، مفصل ناحيه در *
 بال ضخامت يا و بال عرض در ناگهاني تغيير
.نمي باشد مجاز

.باشد ايلرزه فشرده بايد تيرها مقطع *
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تير كه حالتي در RBS ٣٠ ثرحداك فواصل داراي كه برشگيرهايي با مركب بتني دال همراه به 
.نيست اضافي جانبي مهار به نياز شود، استفاده  هستند، سانتيمتري
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فصل پنجم

اييد شدهطراحي اتصالات از پيش ت •

AISC و دهم مبحث برمبناي
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شده تاييد پيش از اتصالات

 براي آنها ردعملك درستي كه هستند مشخصي جزئيات با اتصالات شده، تاييد پيش از اتصالات
 عتبرم مراجع جانب از عيني، شواهد و هاآزمايش توسط سازه، نظر مورد ايلرزه رفتار به دستيابي

.باشد شده تأييد
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Reduced beam section (RBS) SMF, IMF

Bolted unstiffened extended end plate (BUEEP) SMF, IMF

Bolted stiffened extended end plate (BSEEP) SMF, IMF

Bolted flange plate (BFP) SMF, IMF

Welded unreinforced flange-welded web (WUF-W) SMF, IMF

Kaiser bolted bracket (KBB) SMF, IMF

ConXtech ConXL moment connection (ConXL) SMF, IMF

SidePlate moment connection (SidePlate) SMF, IMF

Simpson Strong-Tie Strong Frame moment connection SMF, IMF

Double-tee moment connection SMF, IMF

Prequalifed Moment Connections - AISC358-16

Connection Type SystemsA
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:پرچ

 از لزيف قديمي پل هاي اغلب در .است پرچ فولادي سازه هاي اتصالات براي قديمي وسايل از يكي
 تهيه گرم يا ردس شده نورد فولاد از مي تواند پرچ .مي كردند استفاده اتصال وسيله يك عنوان به پرچ
 و باز به نيازي كه دائمي، اتصالات در پرچ ها .مي شوند توليد سانتيمتر ٤ تا ١ قطرهاي با پرچ ها .شود
.مي شوند استفاده باشند نداشته شدن بسته
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:پيچ

 ديفولا جنس از معمولاً و بوده رزوه استوانه اي صورت به كه است پيچ اتصال، وسايل از نوعي
Aمي شوند ساخته پرمقاومت و معمولي رده دو در كلي بطور .مي باشد
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:جوش

 حرارت نبدو يا مواد دادن حرارت با دادن، اتصال فرآيند .مي باشد قطعه دو بين دائمي اتصال يك
 نحوي به ننده،پرك فلز بدون يا پركننده فلز از استفاده با فشار، اعمال بدون يا فشار اعمال با دادن،
 در شدن له طريق از لبه ها، اتصال يا و مي گيرد صورت اتصال درز امتداد در مداوم انجماد و ذوب

.گويند جوشكاري را مي شود انجام هم
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:جوشكاري فرايندهاي

لزي از ميان فرآيندهاي جوشكاري، چهار فرآيند جوشكاري قوسي كه براي جوشكاري سازه هاي ف
:ساختمان هاي مسكوني و صنعتي متداول است، انتخاب شده است كه عبارتند از

)SMAW(جوشكاري قوسي فلزي با الكترود روپوش دار  -١

)GMAW(جوشكاري قوسي فلزي تحت پوشش گاز محافظ با الكترود مصرفي  -٢

)SAW(جوشكاري قوسي زير پودري  -٣

  زيرپودري الكتريكي قوس جوش و )SMAW( روكش دار الكترود با الكتريكي جوش روش دو
)SAW( دارند قرار استفاده مورد جوشكاري روش هاي ساير از بيشتر.
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.نوع جوشكاري مقاطع باكس را مشخص كنيد ETABSاي برنامه  نامه در تنظيمات آيين

 از استفاده صورت در و ERW شود، مي استفاده روكشدار الكترود با جوش فرايند از كه صورتي در
.شود استفاده SAW گزينه زيرپودري جوش

.شود مي ضرب 0.93 عدد در باكس ورق ضخامت ERW گزينه از استفاده صورت در
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دستگاه جوشكاري انبر

كابل الكترود

قوس الكتريكي

اتصال قطعه كار

):SMAW(جوشكاري قوسي فلزي با الكترود روپوش دار 

 و روپوش دار الكترود يك بين قوس آن، در كه است قوسي جوشكاري فرآيند جوشكاري، فرآيند اين
 اين در .مي شود تأمين الكترود و پايه فلز كردن ذوب براي لازم حرارت و مي شود زده كار، قطعه

 عهدة رب فرآيند اين در مذاب حوضچة از محافظت كار .نمي شود استفاده فشار مكانيزم از فرآيند
 صورت هب و شده تجزيه حرارت اثر در جوشكاري هنگام در پوشش اين كه مي باشد الكترود پوشش
.مي كند محافظت جوش فلز از گاز و سرباره
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):GMAW(جوشكاري قوسي فلزي تحت پوشش گاز محافظ با الكترود مصرفي 

 الكترود يك نبي الكتريكي قوس يك توسط اتصال كردن ذوب با آن، در كه است جوشكاري فرآيند
 گاز يا گونآر گاز مثلاً( گاز يك توسط حفاظت و كار قطعه و شدني مصرف پركنندة فلزي يكسرة

 و سرباره كي و گاز يك از مخلوطي يا خنثي، گاز يك محتوي احتمالاً گازها، از مخلوطي يا و )كربنيك
 ناميده 2CO يا MIG، MAG جوشكاري گاهي فرآيند اين .مي گيرد صورت فشار كاربرد بدون

.مي شود

فلز پايه

بازشوي گاز

الكترود

دستگاه جوشكاري
گاز

منبع گاز

سيم
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):SAW(جوشكاري قوسي زير پودري 

 )توپر جوش سيم( الكترودها يا لخت فلزي الكترود بين قوس چند يا يك كه قوسي جوشكاري فرآيند
 روي شجو پودر يا دانه ساز روان از بستري توسط مذاب فلز و قوس .مي برد بكار جوش حوضچة و

 )جوش سيم( ترودالك توسط توليدي پركننده فلز و فشار بدون فرآيند .مي شوند محافظت كار قطعات
 كه آنجايي از .مي شود تأمين )فلزي دانه هاي يا ساز روان جوش، سيم( ضميمه منبعي از گاهي و

 رآيندف اين به گاهي مي باشد مخفي پودرجوش زير جوشكاري فرآيند اين در الكتريكي قوس
.مي گويند نيز مخفي قوس جوشكاري جوشكاري،

فلز پايه

جوش

گل جوشكاري
هوا

روان ساز جوش

الكترود
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:AWS استاندارد اساس بر دار روپوش الكترودهاي بندي طبقه

 اغلب دتأيي مورد كه كرده وضع الكترودها بندي طبقه و شناسايي مورد در را قواعدي انجمن اين
 سال در .است گرفته قرار نيز جهان صنعتي كشورهاي ديگر و آمريكا فني و مهندسي انجمن هاي

 بندي هطبق و مشترك استانداردهاي تهيه براي مشتركي كميته ،ASTM وAWS ميلادي، ١٩٣٥
 .دادند تشكيل جوشكاري مصرفي مواد براي شده،

:مي شود مشخص رقمي پنج يا چهار عدد يك و )E( حرف يك با الكترود هر ،AWS بندي طبقه در
E XXXXيا E XXXXX
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.معرف الكترود روكش دار است) E(حرف سمت چپ ) الف

 معرف )رقمي پنج عددهاي از چپ سمت رقم سه يا( رقمي چهار عددهاي از چپ سمت رقم دو )ب
 مثال، طور به .است KSI يا مربع اينچ بر پوند هزار حسب بر جوش فلز كششي استحكام حداقل
 استحكام 60000PSI يا 60KSI داراي است، ٦٠ آن چپ سمت رقم دو كه E6010 الكترود
A.است كششي
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Reduced beam section connection.

معرفي برخي اتصالات از پيش تاييد شده
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Extended end-plate configurations: (a) four-bolt unstiffened, 4E; (b) 
four-bolt stiffened, 4ES; (c) eight-bolt stiffened, 8ES.
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Bolted flange plate moment connection.
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WUF-W moment connection.
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Kaiser bolted bracket connection. (a) W-series connection; 
(b) B-series connection.
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Assembled ConXL moment connection
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Assembled SidePlate uniaxial configurations: (a) one-sided wide flange beam and column construction; 
(b) two-sided wide-flange beam and column construction; (c) wide-flange beam to built-up box column; 

(d) HSS beam without cover plates to wide-flange column; (e) HSS beam with cover plates to wide-
flange column; and (f) HSS beam with cover plates to built-up box column.
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Simpson Strong-Tie Strong Frame moment connection.
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Typical double-tee connection
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.است شده آورده شده تاييد پيش از اتصالات ٦ دهم، مبحث ١٣-٣-١٠ بند در

)RBS( يافته كاهش مقطع با ستون به تير مستقيم اتصال -١

Reduced Beam Section (RBS) Connection

Hinge location distance sh=a+b/2
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)BUEP( لچكي ورق از استفاده بدون چهارپيچي فلنجي اتصال -٢

Hinge location distance

sh=min(tpl+db/3 , tpl+3bbf)

Bolted Unstiffened End Plate (BUEP) Connection

انتهايي ورق ضخامت
تير بال پهناي

تير عمق
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)BSEP( لچكي ورق از استفاده با پيچي هشت يا چهار فلنجي اتصال -٣

Hinge location distance sh=tpl+Lst

Bolted Stiffened End Plate (BSEP) Connection

هكنند سخت طول
انتهايي ورق ضخامت
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)BFP( زيرسري و روسري هاي ورق كمك به پيچي اتصال -٤

Hinge location distance sh=Lp

Bolted Flange Plate (BFP) Connection
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)WFP( زيرسري و روسري هاي ورق كمك به جوشي اتصال -٥

Welded Flange Plate (WFP) Connection
Hinge location distance sh=Lp
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)WUF-W( جوشي نشده تقويت مستقيم اتصال -٦

Hinge location distance sh=0

Welded Unreinforced Flange-
Welded Web (WUF-W) Connection
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شده تاييد پيش از اتصالات در استفاده قابل ستون هاي

مقطع جعبه اي) پلمقطع صليبي شك) بشكل Iمقطع ) الف
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شده تاييد پيش از اتصالات به مربوط محدوديت هاي

 رمحو دو داراي كه ورق از شده ساخته مقاطع يا و شده نورد مقاطع از مي توان تير مقاطع براي *
 پيوسته بصورت طول كل در بايستي جان به بال اتصال .نمود استفاده شكل I مقاطع يا و بوده تقارن
.باشد

جان به بال سرتاسري جوش
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 جان اتصال است، تير عمق d آن در كه +hSd فاصله به ورق، از شده ساخته تيرهاي انتهاي دو در *
 .اشدب جان طرف دو هر در تقويتي گوشه جوش با كامل نفوذ با نفوذي جوش نوع از بايد بال به

 هگرفت نظر در تير جان ضخامت يا ميليمتر ٨ از نبايد طرف هر در تقويتي گوشه جوش هاي ضخامت
  .شود

CJP
+8

𝑆௛ + 𝑑
𝐴

𝐴

𝐵

𝐵

8

Section A-A Section B-B

هگوش جوش + شياري جوش جوش گوشه
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 عمق شامل فاصله اي به ستون به تير اتصال محل در ورق، از شده ساخته شكل H ستون هاي در *
 جوش نوع از دباي ستون مقطع بال هاي به جان اتصال تير، بال هاي پايين و بالا سانتيمتر، ٣٠ بعلاوه تير

 وشهگ جوش هاي ضخامت .باشد جان طرف دو هر در تقويتي گوشه جوش با كامل نفوذ با نفوذي
.ودش گرفته نظر در كمتر ستون مقطع جان ضخامت و ميليمتر ٨ از نبايد جان طرف هر در تقويتي

30 𝑐𝑚

30 𝑐𝑚

CJP
+8

𝑑

Section A-A Section B-B

هگوش جوش + شياري جوش جوش گوشه

𝐴

𝐵
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 ٣٠ شامل فاصله اي به ستون به تير اتصال محل در ورق، از شده ساخته شكل قوطي ستون هاي در *
 نفوذ با شياري جوش نوع از بايد ستون، مقطع بال هاي به جان ها اتصال تير، بال پايين و بالا سانتيمتر

 جوش يا هپيوست گوشه جوش توسط بايستي جان ها به بال ها اتصال محل، اين از خارج .باشد كامل
.گيرد صورت شياري

30 𝑐𝑚

30 𝑐𝑚

CJP
+8

𝑑

𝐴

𝐵

Section A-A Section B-B
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غلطدرست يا غلط؟درست يا غلط؟
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 بال ها براي شده استفاده ورق هاي b/t نسبت ورق، از شده ساخته شكل قوطي ستون هاي در *
0.6 از نبايستي 𝐸/𝐹௬ آن در كه نمايد تجاوز b رد كمتر جان ها، ورق بين خالص فاصله از نبايستي 

 زه ايلر ضوابط بايستي ستون جان براي شده استفاده ورق هاي /wth نسبت همچنين .شود گرفته نظر
.دهد پوشش را دهم مبحث

رتيرتي
𝑏

𝑡
ستون جان 𝑡௪

ℎ

Ca≤0.114         2.57براي 
ா

ோ೤ி೤
1 − 1.04𝐶௔

Ca>0.114        0.88براي 
ா

ோ೤ி೤
2.68 − 𝐶௔ ≥ 1.57

ா

ோ೤ி೤

𝐶௔كه در آن      = ುೠ

೎ು೤
  ௅ோி஽

Ca≤0.114 3.96براي 
ா

ோ೤ி೤
1 − 3.04𝐶௔

Ca>0.114        1.29براي 
ா

ோ೤ி೤
2.12 − 𝐶௔ ≥ 1.57

ா

ோ೤ி೤

𝐶௔كه در آن      = ುೠ

೎ು೤
  ௅ோி஽

md سطاعضا با شكل پذيري متوhd اعضا با شكل پذيري زياد

ℎ

t୵
≤ ௠ௗ  𝑜𝑟   ௛ௗ
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 شامل فاصله اي به ستون به تير اتصال محل در شكل، صليبي مقطع با ورق از شده ساخته مقاطع در *
 نوع از دباي ديگر جان و بال ها به جان ها اتصال تير، بال پايين و بالا سانتيمتر، ٣٠ بعلاوه تير عمق

  هايجوش ضخامت .باشد جان طرف دو هر در تقويتي گوشه جوش با كامل نفوذ با شياري جوش
 تهگرف نظر در كمتر ستون مقطع جان ضخامت و ميليمتر ٨ از نبايد جان طرف هر در تقويتي گوشه
.شود

30 𝑐𝑚

30 𝑐𝑚

CJP
+8

𝑑

Section A-A Section B-B

هگوش جوش + شياري جوش جوش گوشه

𝐴

𝐵
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  زيرسري و روسري ورق هاي كمك به جوشي گيردار اتصال

 اتصال پاييني و بالايي ورق هاي )WFP( زيرسري و روسري ورق هاي كمك به جوشي گيردار اتصال در
 لمتص جوش توسط تير بال هاي به ديگر طرف از و شده جوش ستون بال هاي به جوش توسط

 گوشه جوش توسط تير بال به و )CJP( كامل نفوذي جوش توسط ستون بال به ورق اتصال .مي شوند
 تير انج به طرف، يك از كه ورق دو يا يك توسط ستون بال به تير جان اتصال .مي گيرد صورت
 قاب در فقط مي توان را اتصال اين .مي شود ايجاد شده جوش ستون بال به ديگر، طرف از و جوش

.نمود استفاده متوسط شكل پذيري با خمشي
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Deylami, A.; Tehranizadeh, M.; Gholami, M.; Panel Zone in The Flange Plate Connection to Box Column;
Proceedings of The Thirteenth East Asia-Pacific Conference on Structural Engineering and Construction (Easec-
13), September 11-13, 2013, Sapporo, Japan, B-4-2., B-4-2
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𝑆௛

𝑑

ورق يا ورق هاي جان

ورق روسري

ورق زيرسري

𝐴 𝐴

𝐵 𝐵

يازورق هاي پيوستگي و مضاعف براساس ن

𝛼 ≤ 30°

𝑏ଵ 𝑏ଶ

25𝑚𝑚
𝑅 = 20 𝑚𝑚

𝑏௕௙

ورق زيرسري

B-Bمقطع 

𝑏௕௙

A-Aمقطع 

ورق روسري
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محدوديت هاي مربوط به تير

 در دو انتهاي تير تعبيه سوراخ دسترسي براي انجام جوشكاري مجاز نمي باشد.

 و روسري ورق هاي انتهاي تا ستون بر از فاصله برابر بايد شده حفاظت ناحيه تير، انتهاي دو در 
.ودش گرفته نظر در آن، از بعد تير عمق نصف بعلاوه )است بزرگتر كه كدام هر( زيرسري

 پلاستيك مفصل محل )hS( زيرسري و روسري ورق هاي انتهاي محل در بايد تير روي در )هر 
𝑆௛.شود گرفته نظر در ،)است بزرگتر كه كدام

ناحيه حفاظت شده

مفصل پلاستيك

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٧٠٠صفحه

  سانتيمتر تجاوز نمايد ٩٠عمق مقطع تير نبايد از.

  ميليمتر تجاوز نمايد ٣٠ضخامت بال تير نبايستي از.

  كمتر در نظر گرفته شود ٥نسبت دهانه آزاد تير به عمق مقطع آن نبايد از.

 تيرها بايد داراي مهار جانبي مطابق با الزامات لرزه اي مبحث دهم باشند.

𝑑

𝑑 ≤ 90 𝑐𝑚

𝑡௙ ≤ 3 𝑐𝑚

𝑡௙

𝐿

𝐿

𝑑
≥ 5

𝐿௕ ≤ 0.19
𝐸

𝑅௬𝐹௬
𝑟௬
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اتصال جزئيات

 به و كامل نفوذ با نفوذي جوش نوع از بايد ستون بال به زيرسري و روسري ورق هاي اتصال 
 نفوذي، شجو پشت در بند پشت تسمه از استفاده صورت در .باشد گوشه جوش نوع از تير بال هاي

.شوند برداشته جوشكاري انجام از پس بايد بند پشت تسمه هاي

 گوشه جوش يا كامل نفوذ با نفوذي جوش نوع از بايد ستون بال به جان )ورق ها يا( ورق اتصال 
.باشد طرفه دو بايد گوشه جوش جان، تكي ورق از استفاده صورت در .باشد

 باشد گوشه جوش نوع از بايد تير جان به جان )ورق ها يا( ورق اتصال.

 تير بال هاي به آن ها جوش هاي مشخصات نيز و زيرسري و روسري ورق هاي ضخامت و ابعاد 
 قاومت هايم تعيين در .شود تعيين ستون به تير اتصال نياز مورد خمشي مقاومت براساس بايد

 تعيين براي و 0.9 برابر مي توان جوش مشخصات تعيين براي را  مقاومت كاهش ضريب طراحي،
.گرفت نظر در 1.0 برابر زيرسري و روسري ورق هاي ضخامت
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محدوديت هاي مربوط به ستون

 بل باشدمقطع ستون بايستي نورد شده و يا ساخته شده از ورق مطابق الزامات گفته شده در ق.

 تير بايستي به بال ستون متصل گردد.

اتصال گيردار

اتصال گيردار اتصال گيردار

اتصال مفصلي


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  عمق مقطع ستون هايH شگير شكل و صليبي در قاب هاي خمشي با دال بتني سازه اي و داراي بر
.  سانتيمتر تجاوز نمايد ٤٠سانتيمتر و در غياب دال بتني سازه اي از  ٩٠فولادي مدفون در بتن نبايد از 

.سانتيمتر تجاوز نمايد ٧٠عمق و پهناي مقطع ستون هاي قوطي شكل ساخته شده از ورق نبايد از 

 در ارتباط با ضخامت بال محدوديتي وجود ندارد.

 چشمه اتصال بايستي ضوابط لرزه اي ضوابط مبحث دهم را اقناع نمايد.

 محدوديتي در ارتباط با وزن واحد طول ستون وجود ندارد.
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روند طراحي

با استفاده از رابطه ) prM(مقدار لنگر خمشي مورد انتظار در محل تشكيل مفصل پلاستيك  -١گام 
.زير تعيين مي شود

𝑀௣௥ = 𝐶௣௥𝑍௘𝑅௬𝐹௬

 سليمت تنش به انتظار مورد تسليم تنش نسبت برابر yR حداقل، تسليم تنش yF اخير، رابطه در كه
 كه ودهب شرايط ساير و موضعي قيدهاي سختي، كرنش اثرات به مربوط ضريب prC مصالح، حداقل

:مي آيد بدست زير رابطه طبق

𝐶௣௥ =
𝐹௬ + 𝐹௨

2𝐹௬
≤ 1.2
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 .نماييد ينتعي تير انتهاي دو هر در پلاستيك مفصل محل در شده ايجاد برشي نيروي مقدار -٢ گام
 ثقلي بارهاي كياستاتي تعادل گرفتن نظر در با بايد پلاستيك مفصل مركز در برشي مقاومت مقدار

1.2𝐷 بار تركيب از كه ضريبداري + 𝑓ଵ𝐿 + 0.2𝑆دمي شون تركيب زلزله نيروي با و آمده بدست 
 ثقلي بار تركيب در .شوند تعيين پلاستيك، مفصل تشكيل محل هاي در 𝑀௣௥ خمشي لنگر اثرات و

.است 5.0 برابر حداقل آن مقدار كه شود تعيين ششم مبحث الزامات به توجه با بايستي 1f مقدار

.شود تعيين ستون، برَ از )hS( خميري مفصل مكان -٣ گام
𝑆௛ = max 𝐿௣௧&𝐿௣௕

 ستون برَ در )پلاستيك مفصل محل در تير رسيدن ظرفيت به از ناشي( شده ايجاد لنگر مقدار -٤ گام
.شود تعيين

𝑀௙ = 𝑀௣௥ + 𝑉௛𝑆௛

.اشدمقدار لنگر و برش بدست آمده در دو گام قبل ملاك طراحي ورق هاي روسري و زير سري مي ب
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 )bfb( تير بال عرض اساس بر )pbb( زيرسري ورق عرض :زيرسري ورق ضخامت تعيين -٥ گام
:باشيم داشته جوش براي كافي فضاي طوريكه به .مي شود تعيين

𝑏௣௕ = 𝑏௕௙ + 5௖௠

  زيرسري ورق ضخامت .داشت خواهيم جوش فضاي ميليمتر ٢٥ ورق طرف هر در صورت اين در
)pbt( لنگر از ناشي كششي نيروي براساس fM مي آيد بدست شد، محاسبه قبل گام هاي در كه:

 
𝑏ଵ௣௧ 𝑏ଶ௣

𝐿௣௕

𝑏௣௕

𝑡௣௕

𝐿௣௧
تير

ستون

𝐿௪௣

𝑏௪௣

𝑡௪௣

𝑷𝒍𝒂𝒕𝒆 𝑨

𝑷𝒍𝒂𝒕𝒆 𝑩

𝑷𝒍𝒂𝒕𝒆 𝑪

𝑡௣௧

𝐿ᇱ
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𝑡௣௕ =
𝑀௙

ௗ × 𝑑 +
𝑡௣௕

2
+

𝑡௣௧

2
× 𝑏௣௕ × 𝐹௬

 اساس بر را مقادير حداكثر و حداقل بايد جوش بعد تعيين در .مي باشد d=0.1 فوق رابطه در كه
 تير بال ضخامت اينكه به توجه با و دهم مبحث اساس بر جوش بعد حداقل .نمود كنترل دهم مبحث

 بايد هالبت .مي شود تعيين تير بال ضخامت اساس بر بود، خواهد روسري ورق ضخامت از نازك تر
 زني جوش بعد حداكثر .باشد ميليمتر ٥ از كمتر نبايد جوش بعد لرزه اي اتصالات در كه داشت توجه

 تير لبا بعد ضخامت برابر جوش بعد حداكثر مقدار .مي شود تعيين )bft( تير بال ضخامت اساس بر
 .نمود انتخاب را حداكثر مقدار مي توان سري زير ورق طول كاهش براي .مي باشد ميليمتر ٢ منهاي

.مي شود تعيين ورق طول آن براساس و آمده بدست نياز مورد جوش طول ابتدا

𝐿௪ =
𝑀௙

𝑅௡ × 𝑑 +
𝑡௣௕

2
+

𝑡௣௧

2

.مي باشد دهم مبحث براساس جوش واحد طول براي جوش طراحي ظرفيت nR و =75.0 كه
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 ستون بر در شده ايجاد كوپل براساس زيرسري ورق طول :)pbL( زيرسري ورق طول تعيين -٦ گام
:با است برابر زيرسري ورق طول .مي شود تعيين

𝐿௣௕ =
𝐿௪

2
+ 2௖௠

 شود، بيشتر ميليمتر ١٥ از ورق ها ضخامت كه صورتي در دهم، مبحث ٤-٩-٢-١٠ جدول طبق
.نمود استفاده E70 الكترود از بايستي

 براساس )pt2b عرض( روسري ورق باريكتر قسمت عرض :روسري ورق ضخامت تعيين -٧ گام
:باشد داشته جوش براي كافي فضاي طوريكه به .مي شود تعيين )bfb( تير بال عرض

𝑏ଶ௣ = 𝑏௕௙ − 5௖௠
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:مي شود تعيين زير بصورت )ptt( زيرسري ورق ضخامت

𝑡௣௧ =
𝑀௙

ௗ × 𝑑 +
𝑡௣௕

2
+

𝑡௣௧

2
× 𝑏ଶ௣௧ × 𝐹௬

.مي باشد d=0.1 فوق رابطه در كه

.شود تعيين روسري ورق عريض تر قسمت عرض -٨ گام

𝑏ଵ௣௧ =
𝑏ଶ௣௧

𝛽

 ستون هب بال اتصال نفوذي جوش كه صورتي در .مي باشد جوش بازرسي ضريب  فوق، رابطه در كه
 برابر را  مقدار مي توان شود، آزمايش التراسونيك يا و راديوگرافي مانند مخرب غير آزمايش توسط

 ورق همانند روسري، ورق براي گاوي كله شكل جاي به مي توان حالت اين در .گرفت نظر در يك
 توصيه جوش ترلكن و اجرا پايين كيفيت دليل به البته .نمود استفاده مستطيلي شكل از زيرسري،

.شود استفاده كله گاوي شكل از جوش، تست انجام درصورت حتي كه مي شود
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 قسمت عرض از بيشتر همواره روسري ورق پهن عرض مقدار دهم، مبحث ٩٢ ويرايش در :توجه
:است شده داده روسري ورق برش براي زير الگوي مبحث اين در .است شده داده باريكتر

𝑏ଵ௣௧ 𝑏ଶ௣

𝐿௣௧

𝑷𝒍𝒂𝒕𝒆 𝑨

25𝑚𝑚

𝐿ᇱ

𝑅 = 20𝑚𝑚

 ≤ 30°
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 جوش عدب مقادير حداكثر و حداقل بايد جوش بعد تعيين در :تير به روسري ورق جوش بعد -٩ گام
 ورق طول همچنين و روسري ورق براي نياز مورد جوش خط طول .نمود رعايت دهم مبحث طبق را

:با است برابر فوقاني

𝐿௪ =
𝑀௙

𝑅௡ × 𝑑 +
𝑡௣௕

2
+

𝑡௣௧

2

 :روسري ورق طول تعيين -١٠ گام

𝐿௣௧ =
𝐿௪

2
+ 𝐿ᇱ

.مي باشد تير عمق d فوق رابطه در
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 از كمتر دباي مسلماً جان اتصال ورق ارتفاع :جان اتصال ورق ضخامت و عرض ارتفاع، تعيين -١١ گام
 تقريباً جان ورق ارتفاع بيشتر، دوران امكان ايجاد جهت مفصلي، اتصالات در .باشد تير جان كل ارتفاع
 بيشتر را جان ورق ارتفاع مي توان گيردار اتصال در .مي شود گرفته نظر در تير جان ارتفاع %٧٥ برابر

 استفاده با .مي شود تعيين )uV( تير نهايي برش اساس بر جان اتصال ورق هاي ضخامت .گرفت نظر در
:مي شود تعيين جان ورق هاي يا ورق ضخامت زير، رابطه از

𝑉௨ ≤ 𝑅௡ = 1.0 𝐿௪௣𝑡௪௣ × 0.6 × 𝐹௬

 دوبل ورق از جان اتصال براي كه صورتي در و باشد مي جان اتصال ورق ضخامت wpt آن در كه
.بود خواهد ورق دو ضخامت مجموع برابر wpt مقدار شود، استفاده
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 :تونس به جان ورق اتصال جوش بعد همچنين و تير جان به ورق اتصال جوش بعد تعيين -١٢ گام
 برش يبترك جوش اين در .مي شود گرفته نظر در دورتادور صورت به تير جان به ورق اتصال جوش

 و ئمقا گوشه جوش از جوش ها سطح مركز فاصله زير شكل به مراجعه با .داشت خواهيم پيچش و
:با است برابر جوش ها قطبي اينرسي ممان همچنين

𝑥̅ =
𝑏௪

ଶ

2𝑏௪ + 𝐿௪௣

𝐼௣ =
8𝑏௪

ଷ + 6𝑏௪𝐿௪௣
ଶ + 𝐿௪௣

ଷ

12
−

𝑏௪
ସ

2𝑏௪ + 𝐿௪௣

:است برابر مركزيت از خروج از ناشي پيچش و مستقيم برش طراحي نيروهاي
𝑉 = 𝑉௨              𝑇 = 𝑉௨ 𝑏௪௣ − 𝑥̅

 و برش يبترك اثر تحت جوش اين داشت توجه بايستي ستون، به جان ورق اتصال جوش بعد براي
𝑀 برابر آن خمش مقدار كه داشت خواهيم خمش = 𝑉௨ 𝑏௪௣ − 𝑥̅ برابر جوش اينرسي ممان و 𝐼௫

=
௅ೢ೛

య

ଵଶ
باشيد داشته توجه .است 

𝑏௪௣

𝐿௪௣

𝑏௪

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٧١٤صفحه

.لزوم استفاده از ورق هاي پيوستگي كنترل شود -١٣گام 

.ناحيه چشمه اتصال كنترل شود -١٤گام 
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 سري زير و روسري ورق هاي با جوشي گيردار اتصال از مثال

 توسط را ٢٠×٣٥٠×٣٥٠ ابعاد به جعبه اي بصورت ستوني به را IPE500 مقطع با تير گيردار اتصال
 مورد اتصال جزئيات .نماييد طراحي )WFP( سري زير و روسري ورق هاي كمك به جوشي اتصال

 ٨٠٠ و ١٠٠٠ برابر ترتيب به تيرها روي زنده و مرده بار شدت .است شده داده نشان زير در نظر
  .شود گرفته نظر در متر بر كيلوگرم

500 𝑐𝑚500 𝑐𝑚

𝑰𝑷𝑬𝟓𝟎𝟎 𝑰𝑷𝑬𝟓𝟎𝟎

𝑩𝑶𝑿 𝟑𝟓𝟎 × 𝟑𝟓𝟎 × 𝟐𝟎

𝑞஽ = 1000
𝑘𝑔

𝑚

𝑞௅ = 800
𝑘𝑔

𝑚
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:بصورت زير است IPE500مشخصات مقطع تير 
𝑑 = 50 𝑐𝑚        𝑡௕௪ = 1.02 𝑐𝑚        𝑏௕௙ = 20 𝑐𝑚         𝑡௕௙ = 1.6 𝑐𝑚        𝑘௕ = 3.7 𝑐𝑚 

𝑍௕௫ = 2194 𝑐𝑚ଷ        𝐹௬௕ = 2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
        𝐹௨௕ = 3700

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

:بصورت زير است Box 350×350×20مشخصات مقطع ستون 
𝑑௖ = 35 𝑐𝑚        𝑡௖௪ = 2 𝑐𝑚        𝑏௖௙ = 35 𝑐𝑚         𝑡௖௙ = 2 𝑐𝑚

𝑍௖௫ = 3271 𝑐𝑚ଷ         𝐹௬௖ = 2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
        𝐹௨௖ = 3700

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

)  prM(مقدار لنگر خمشي مورد انتظار در محل تشكيل مفصل پلاستيك  -١گام 

𝐶௣௥ =
𝐹௬ + 𝐹௨

2𝐹௬
=

2400 + 3700

2 × 2400
= 1.27 > 1.2 → 𝐶௣௥ = 1.2

𝑀௣௥ = 𝐶௣௥𝑍௘𝑅௬𝐹௬ = 1.2 × 2194 × 1.2 × 2400 × 10ିହ = 75.8 𝑡𝑜𝑛. 𝑚
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 .مي شود ينتعي تير انتهاي دو هر در پلاستيك مفصل محل در شده ايجاد برشي نيروي مقدار -٢ گام
d=50( تير عمق به توجه با cm( نظر در سانتيمتر ٥٠ برابر ستون برَ از پلاستيك مفصل فاصله 

 بايد آمد، بدست ورق ها طول براي ديگري اعداد محاسبات انجام از پس اگر .مي شود گرفته
  .نماييم تكرار مجددا را محاسبات

متر ٥

𝑆௛ 𝑆௛𝐿௛
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:با است برابر تير روي ضريبدار گسترده بار
𝑞௨ = 1.2𝐷 + 0.5𝐿 = 1.2 × 1000 + 0.5 × 800 = 1600 𝑘𝑔/𝑚 

:با است برابر پلاستيك مفصل در شده ايجاد برشي نيروي بنابراين

𝑉௛ =
2𝑀௣௥

𝐿௛
+

𝑞௨𝐿௛

2
=

2 × 75.8 × 10ଶ

365
+

1.6 × 3.65

2
= 44.45 𝑡𝑜𝑛 

:با است برابر قبل گام در شده زده حدس به توجه با ستون، برَ از )hS( خميري مفصل مكان -٣ گام
𝑆௛ ≈ 50 𝑐𝑚

 ستون برَ در )پلاستيك مفصل محل در تير رسيدن ظرفيت به از ناشي( شده ايجاد لنگر مقدار -٤ گام
.مي شود تعيين

𝑀௙ = 𝑀௣௥ + 𝑉௛𝑆௛ = 75.8 + 44.45 × 0.5 = 98 𝑡𝑜𝑛. 𝑚
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:زيرسري ورق ضخامت تعيين -٥ گام
𝑏௣௕ = 𝑏௕௙ + 5௖௠ = 20 + 5 = 25 𝑐𝑚

 بوده تربيش مقدار اين از ستون عرض پاييني، ورق براي سانتيمتري ٢٥ بعد گرفتن نظر در به توجه با
:داريم تحتاني و فوقاني ورق هاي براي سانتيمتري ٣ ضخامت فرض با .است برقرار اتصال امكان و

𝑡௣௕ =
𝑀௙

ௗ × 𝑑 +
𝑡௣௕

2
+

𝑡௣௧

2
× 𝑏௣௕ × 𝐹௬

=
98 × 10ହ

1.0 × 50 + 1.5 + 1.5 × 25 × 2400
≈ 3.08 𝑐𝑚

 ورق تضخام اينكه به توجه با .مي نماييم قبول تحتاني ورق براي را سانتيمتر ٣ ضخامت مقدار
.شود استفاده E70 الكترود از بايد است، شده حاصل ميليمتر ١٥ از بيش زيرسري

 بعُد حداقل مقدار است، cm6.1=bft برابر كه )تير بال ضخامت( نازكتر قطعه ضخامت به توجه با
0.2cm=1.4-1.6 برابر آن حداكثر و ميليمتر ٦ برابر گوشه جوش cm است. 
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:مي شود محاسبه زير صورت به گوشه جوش طراحي مقاومت cm4.1=wa جوش بُعد فرض با

𝐿௪ =
𝑀௙

𝑅௡ × 𝑑 +
𝑡௣௕

2
+

𝑡௣௧

2

=
98 × 10ହ

0.75 × 0.75 × 0.6 × 4900 × 0.707 × 1.4 × 50 + 3

= 113 𝑐𝑚

:)pbL( زيرسري ورق طول تعيين -٦ گام

𝐿௣௕ =
𝐿௪

2
+ 2௖௠ =

113

2
+ 2௖௠ ≈ 60 𝑐𝑚

 )ستون رب از خميري مفصل فاصله( آن براي شده گرفته نظر در مقدار از اندكي زيرسري ورق طول
.شد بيشتر

:با است برابر باريكتر قسمت عرض :روسري ورق ضخامت تعيين -٧ گام
𝑏ଶ௣௧ = 𝑏௕௙ − 5௖௠ = 20 − 5 = 15 𝑐𝑚

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 361

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٧٢١صفحه

:مي شود تعيين زير بصورت )ptt( روسري ورق ضخامت

𝑡௣௧ =
𝑀௙

ௗ × 𝑑 +
𝑡௣௕

2
+

𝑡௣௧

2
× 𝑏ଶ௣௧ × 𝐹௬

=
98 × 10ହ

1.0 50 + 3 × 15 × 2400
≈ 5.2 𝑐𝑚

 يادز بزرگ ابعاد با تيرهاي براي زيرسري و روسري ورق هاي ضخامت مي شود، مشاهده كه همانطور
 استفاده گيردار اتصالات ديگر انواع از بالا ابعاد با تيرهاي براي مي شود توصيه بنابراين .آمد بدست

.شود

 =0.75 جوش بازرسي ضريب فرض با .شود تعيين روسري ورق عريض تر قسمت عرض -٨ گام
:داريم

𝑏ଵ௣௧ =
𝑏ଶ௣௧

𝛽
=

15

0.75
= 20 𝑐𝑚
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 برابر كه )رتي بال ضخامت( نازكتر قطعه ضخامت به توجه با :تير به روسري ورق جوش بُعد -٩ گام
cm6.1=bft ،ضخامت برابر آن حداكثر و ميليمتر ٦ برابر گوشه جوش بُعد حداقل مقدار است 

 زير صورت به گوشه جوش طراحي مقاومت cm6.1=wa جوش بُعد فرض با .است نازكتر قطعه
:مي شود محاسبه

𝐿௪ =
𝑀௙

𝑅௡ × 𝑑 +
𝑡௣௕

2
+

𝑡௣௧

2

=
98 × 10ହ

0.75 × 0.75 × 0.6 × 4900 × 0.707 × 1.6 × 50 + 1.5 + 2.6
= 97 𝑐𝑚

:روسري ورق طول تعيين -١٠ گام

𝐿௣௧ =
𝐿௪

2
+ 𝐿ᇱ =

97

2
+ 15 ≈ 65 𝑐𝑚
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 ابربر جان ورق ارتفاع مقدار فرض با :جان اتصال ورق ضخامت و عرض ارتفاع، تعيين -١١ گام
cm35=wpL، با است برابر اتصال ورق ضخامت:

𝑉௨ = 𝑉௛ = 44.45 𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝑅௡ = 1.0 35 × 𝑡௪௣ × 0.6 × 2400 × 10ିଷ

→  𝑡௪௣ = 0.88 𝑐𝑚     𝑈𝑆𝐸  𝑡௪௣ = 1.0 𝑐𝑚

.مي شود گرفته نظر در cm10=wpb برابر جان ورق عرض همچنين

 :ستون به جان، ورق اتصال جوش بعد همچنين و تير جان به ورق اتصال جوش بعد تعيين -١٢ گام

𝑥̅ =
𝑏௪

ଶ

2𝑏௪ + 𝐿௪௣
=

10 − 2 ଶ

2 10 − 2 + 35
= 1.25 𝑐𝑚

𝐼௣ =
8𝑏௪

ଷ + 6𝑏௪𝐿௪௣
ଶ + 𝐿௪௣

ଷ

12
−

𝐿௪
ସ

2𝑏௪ + 𝐿௪௣

=
8 10 − 2 ଷ + 6 10 − 2 35ଶ + 35ଷ

12
−

35ସ

2 10 − 2 + 35
= 38238 𝑐𝑚ଷ
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:است برابر مركزيت از خروج از ناشي پيچش و مستقيم برش طراحي نيروهاي
𝑉 = 𝑉௨ = 44.45 𝑡𝑜𝑛

𝑇 = 𝑉௨ 𝑏௪௣ − 𝑥̅ = 44.45 10 − 1.25 = 389 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚

:داريم E70 الكترود فرض با و جان براي ميليمتر ١٠ ضخامت به تكي ورق از استفاده فرض با

𝑅௨ =
𝑉

2𝑏௪ + 𝐿௪௣
+

𝑇 𝑏௪ − 𝑥̅

𝐼௣

ଶ

+
𝑇 𝐿௪௣/2

𝐼௣

ଶ

=
44.45 

2 × 8 + 35
+

389 8 − 1.25

38238

ଶ

+
389 35/2

38238

ଶ

= 0.957 𝑡𝑜𝑛/𝑐𝑚

𝑅௡ = 𝐹௡௪ = 0.75 × 0.75 × 0.6 × 4900 = 1653.7 𝑘𝑔/𝑐𝑚ଶ

𝑎௘ =
𝑅௨

𝑅௡
=

957 𝑘𝑔/𝑐𝑚

1653.7 𝑘𝑔/𝑐𝑚ଶ
= 0.57 𝑐𝑚     →     𝑎௪ =

0.57 

0.75
= 0.77    𝑈𝑆𝐸  𝑎௪ = 8 𝑚𝑚

.مي شود استفاده نفوذي جوش از ستون به جان ورق اتصال براي
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 زيرسري و روسري ورق هاي كمك به پيچي گيردار اتصال

 اتصال پاييني و بالايي ورق هاي )BFP( زيرسري و روسري ورق هاي كمك به پيچي گيردار اتصال در
 .مي شوند لمتص پيچ توسط تير بال هاي به ديگر طرف از و شده جوش ستون بال هاي به جوش توسط

  كامل نفوذي شجو توسط ستون بال به ورق اتصال .باشند يكسان بايستي پاييني و بالايي ورق هاي
)CJP( توسط ستون الب به تير جان اتصال .مي گيرد صورت بالا مقاومت با پيچ هاي توسط تير بال به و 

 يجادا شده جوش ستون بال به ديگر طرف از و پيچ تير جان به طرف يك از كه تكي ورق يك
 در ليكن .نمود استفاده متوسط و ويژه شكل پذيري با خمشي قاب در مي توان را اتصال اين .مي شود

:نمود توجه زير محدوديت به بايستي ويژه خمشي قاب
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:نمود توجه زير محدوديت به بايستي ويژه خمشي قاب در

 در دفونم فولادي برشگيرهاي داراي و سازه اي بتني دال با ويژه شكل پذيري با خمشي قاب در 
 اتصال از بايد )يونوليت نظير( انعطاف پذير مصالح طريق از ميليمتر ٢٥ برابر حداقل فاصله در بتن،
.شود جلوگيري ستون بال دو هر طرف دو هر به بتني دال

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٧٢٨صفحه

تير به مربوط محدوديت هاي

 شكل به دهش ساخته ورق تير مقاطع يا و شده نورد پهن بال مقطع بصورت بايستي تيرها مقطع I 
.باشند

 نمايد تجاوز سانتيمتر ١٠٠ از نبايد تير مقطع عمق.

 نمايد تجاوز كيلوگرم ٢٥٠ از نبايد تير طول واحد جرم.

 در مقدار اين .نمايد تجاوز ميليمتر ٣٠ از نبايستي تير بال ضخامت AISC محدود ميليمتر ٢٥ به 
.است شده

جان به بال سرتاسري جوش

w ≤ 250
𝑘𝑔

𝑚
𝑡௙ ≤ 30 𝑚𝑚

𝑑 ≤ 1000 𝑚𝑚 𝑏

𝑡௙

𝑡௙
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 قاب هاي در ٧ از و ويژه خمشي قاب هاي در ٩ از نبايد آن مقطع عمق به تير آزاد دهانه نسبت 
.شود گرفته نظر در كمتر متوسط خمشي

 دهند وششپ را دهم مبحث لرزه اي فشردگي ضوابط بايستي اتصال اين در شده استفاده تيرهاي.

𝐿

𝐿

𝑑
≥ 9   𝐹𝑜𝑟  𝑆𝑀𝐹

𝐿

𝑑
≥ 7    𝐹𝑜𝑟  𝐼𝑀𝐹

𝑑
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 روي در پيچ فردي دورترين تا ستون بر از فاصله برابر بايد شده حفاظت ناحيه تير، انتهاي دو در 
.شود گرفته نظر در تير عمق علاوه به ستون بر به نسبت تير بال

 پلاستيك مفصل محل )hS( سبتن تير بال روي در پيچ رديف دورترين محل در بايد تير روي در 
.شود گرفته نظر در ستون، بر به

 نمي باشد مجاز جوشكاري انجام براي دسترسي سوراخ تعبيه تير انتهاي دو در.

𝑑

𝑆௛

ناحيه حفاظت شده

𝑑

دورترين رديف پيچ
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 دو رد اين، بر علاوه .باشند دهم مبحث لرزه اي الزامات با مطابق جانبي مهار داراي بايد تيرها 
 تير عمق نصف ات تير شده حفاظت ناحيه انتهاي دو بين فاصله اي در جانبي مهارهاي تعبيه تير انتهاي

 بين له ايفاص در تيرها كه صورتي در سازه اي بتني دال با خمشي قاب هاي در .است الزامي آن از بعد
 ٣٠ بربرا حداكثر فاصله اي به بتن در مدفون فولادي برشگيرهاي داراي شده حفاظت ناحيه دو

.تنيس الزامي )خميري مفصل محل( مذكور محل هاي در جانبي مهار تعبيه باشند، سانتيمتر

𝑑

𝐿௕ ≤ 0.095
𝐸

𝑅௬𝐹௬
𝑟௬SMF: IMF: 𝐿௕ ≤ 0.19

𝐸

𝑅௬𝐹௬
𝑟௬

ناحيه حفاظت شده

𝑑

دورترين رديف پيچ

0.5𝑑

𝑆௛ + 1.5𝑑

ورق مهار جانبي تير
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ستون به مربوط محدوديت هاي

 باشد بلق در شده گفته الزامات مطابق ورق از شده ساخته يا و شده نورد بايستي ستون مقطع.

 گردد متصل ستون بال به بايستي تير.

 ندارد وجود ستون طول واحد وزن با ارتباط در محدوديتي.

اتصال گيردار







اتصال گيردار

اتصال گيردار
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 ستون هاي مقطع عمق H شگيربر داراي و سازه اي بتني دال با خمشي قاب هاي در صليبي و شكل 
 تجاوز سانتيمتر ٤٠ از سازه اي بتني دال غياب در و سانتيمتر ١٠٠ از نبايد بتن در مدفون فولادي

 تجاوز سانتيمتر ٧٠ از نبايد ورق از شده ساخته شكل قوطي ستون هاي مقطع پهناي و عمق .نمايد
.نمايد

 ندارد وجود محدوديتي بال ضخامت با ارتباط در.

≤ 100𝑐𝑚
or

≤ 40𝑐𝑚

≤ 100𝑐𝑚 or  ≤ 40𝑐𝑚

≤
7

0
𝑐𝑚

≤ 70𝑐𝑚
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اتصال جزئيات

 به و كامل نفوذ با نفوذي جوش نوع از بايد ستون بال به زيرسري و روسري ورق هاي اتصال 
 در .باشد )شده محدود ميليمتر ٢٨ به AISC در( ميليمتر ٢٧ حداكثر قطر با پيچي نوع از تير بال هاي
 انجام از سپ بايد بند پشت تسمه هاي نفوذي جوش پشت در بند پشت تسمه از استفاده صورت

.شوند برداشته جوشكاري

 مجاز تير بال و اتصال ورق هاي بين ميليمتر ٦ مجموعاً  ضخامت به پركننده ورق هاي از استفاده 
.است

 باشد طرفه ود گوشه جوش يا كامل نفوذ با نفوذي نوع از بايد ستون بال به جان تكي ورق اتصال. 
 جان تكي ورق ضخامت wt آن در كه( wt8.0 از نبايد طرف دو هر در گوشه جوش هاي ضخامت

.شود گرفته نظر در كمتر ميليمتر ٨ و )است
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اتصال جزئيات

 رق هاو اين اتصال پيچ هاي تعداد و مشخصات نيز و زيرسري و روسري ورق هاي ضخامت و ابعاد 
 تعيين در .شوند تعيين ستون به تير اتصال نياز مورد خمشي مقاومت براساس بايد تير بال به

 كنترل لهيدگي، كنترل پيچ ها، طراحي براي را  مقاومت كاهش ضريب طراحي، مقاومت هاي
 زير و روسري ورق هاي در كشش كنترل براي و 0.9 برابر مي توان قالبي برش و كششي گسيختگي

.گرفت نظر در يك برابر سري

 باشد افقي كوتاه لوبيايي سوراخ هاي داراي و پيچي نوع از بايد تير جان به جان تكي ورق اتصال.

 بايد يرت جان به ورق اين اتصال پيچ هاي تعداد و مشخصات نيز و جان تكي ورق ضخامت و ابعاد 
.شود تعيين ستون به تير اتصال نياز مورد برشي مقاومت براساس
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 تير محور به نسبت متقارن صورت به و رديف دو در بايستي اتصال در شده استفاده پيچ هاي 
 در شده استفاده سوراخ .شود بيشتر تير عمق از نبايستي شده استفاده پيچ هاي گروه طول .شوند چيده
 بزرگ يا اندارداست تواند مي بال ورق سوراخ .باشد استاندارد نوع از بايستي تير بال به پيچ ها اتصال
 براي ريلد از استفاده .شوند ايجاد پانچ توسط نبايستي شده ايجاد سوراخ هاي همچنين .باشد شده

.است مجاز سوراخكاري

 نمايد اقناع را دهم مبحث ضوابط لرزه اي ضوابط بايستي اتصال چشمه.

 شود اقناع دهم مبحث ضوابط طبق بايستي قوي ستون – ضعيف تير نسبت.

ها در دو رديف و بصورت متقارن قرار گيري پيچ

محور تير
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روند طراحي

با استفاده از رابطه ) prM(مقدار لنگر خمشي مورد انتظار در محل تشكيل مفصل پلاستيك  -١گام 
.زير تعيين مي شود

𝑀௣௥ = 𝐶௣௥𝑍௘𝑅௬𝐹௬

 سليمت تنش به انتظار مورد تسليم تنش نسبت برابر yR حداقل، تسليم تنش yF اخير، رابطه در كه
 كه ودهب شرايط ساير و موضعي قيدهاي سختي، كرنش اثرات به مربوط ضريب prC مصالح، حداقل

:مي آيد بدست زير رابطه طبق

𝐶௣௥ =
𝐹௬ + 𝐹௨

2𝐹௬
≤ 1.2
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 نوع از يرز بصورت پيچ هاي قطر حداكثر تير، بال كششي گسيختگي از جلوگيري جهت -٢ گام
:شود تعيين استاندارد

𝑑௕ ≤
𝑏௙

2
1 −

𝑅௬𝐹௬

𝑅௧𝐹௨
− 0.3௖௠

 ضوابط كه شود رلكنت سوراخ ها تا لبه فاصله و شود تعيين نياز مورد پيچ قطر فوق، رابطه از استفاده با
.شود اقناع ارتباط اين در دهم مبحث

 اين براي .شود تعيين )fpb( بال ورق عرض ،)pt( بال ورق ضخامت براي مقداري فرض با -٣ گام
 برشي مقاومت .شوند كنترل نيز تير بال عرض همچنين و لبه از يا و هم از پيچ ها فواصل بايستي مورد
:شود تعيين زير بصورت آن ها لهيدگي و برشي معيارهاي براساس پيچ ها از يك هر اسمي

𝑟௡ = min ൞

1.0𝐹௡௩𝐴௕

2.4𝐹௨௕𝑑௕𝑡௕௙

2.4𝐹௨௣𝑑௕𝑡௣
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 مبحث طبق پيچ اسمي برشي ظرفيت nvF ،)رزوه بدون( پيچ كلي مقطع سطح bA فوق، رابطه در كه
 قطر bd ورق، مصالح نهايي كششي تنش حداقل upF تير، مصالح نهايي كششي تنش حداقل ubF دهم،
.است بال ورق ضخامت pt و تير بال ضخامت bft پيچ، اسمي

 تخمين يرز رابطه از مي توان .شود گرفته نظر در اتصال براي پيچ تعدادي اوليه، سعي براي -٤ گام
.داشت استفاده مورد پيچ هاي تعداد تعيين براي مناسبي

𝑛 ≥
1.25𝑀௣௥

௡𝑟௡ 𝑑 + 𝑡௣

 عدد سمت به كه نياز مورد پيچ هاي تعداد n و بال ورق ضخامت pt تير، عمق d فوق، رابطه در كه
.است باشد، شده گرد بيشتر زوج
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.شود تعيين ستون، برَ از )hS( خميري مفصل مكان -٥ گام

𝑆௛ = 𝑆ଵ + 𝑠
𝑛

2
− 1

 بين فاصله s همچنين و پيچ تعداد n پيچ ها، رديف نزديك ترين تا ستون برَ فاصله 1S آن در كه
.باشد بيشتر bd2 از همچنين و cl مقدار از بايستي s مقدار .است تير امتداد در پيچ رديف هاي

𝑆ଵ 𝑠دورترين رديف پيچ
𝑛

2
− 1
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 الاتاتص در لبه تا سوراخ ها فاصله حداقل .باشد بيشتر bd2 از همچنين و cl مقدار از بايستي s مقدار
 تا مركز اصلهف دهم، مبحث طبق همچنين .باشد زيركمتر جدول در شده داده مقادير از نبايستي پيچي،
 وسيله قطر برابر ٣ از نبايد لوبيايي سوراخ هاي و شده بزرگ سوراخ هاي استاندارد، سوراخ هاي مركز
:عبارتي به .باشد كمتر اتصال

smin=3d
به نيمرخ، تسمه و نيز ل -لبه نورد شده ورق)گيوتين(لبه بريده شده با قيچي 

بريده شده با شعله اتوماتيك يا اره
2d1.75d

P

lc s

lc

lc

s

P

lc

s

lc

s

lc
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 .نماييد ينتعي تير انتهاي دو هر در پلاستيك مفصل محل در شده ايجاد برشي نيروي مقدار -٦ گام
 ثقلي بارهاي كياستاتي تعادل گرفتن نظر در با بايد پلاستيك مفصل مركز در برشي مقاومت مقدار

1.2𝐷 بار تركيب از كه ضريبداري + 𝑓ଵ𝐿 + 0.2𝑆 و مي شوند تركيب زلزله نيروي با و آمده بدست 
 ثقلي ارب تركيب در .شوند تعيين پلاستيك، مفصل تشكيل محل هاي در 𝑀௣௥ خمشي لنگر اثرات
.است 5.0 برابر حداقل آن مقدار كه شود تعيين ششم مبحث الزامات به توجه با بايستي 1f مقدار

در برَ ستون ) ناشي از به ظرفيت رسيدن تير در محل مفصل پلاستيك(مقدار لنگر ايجاد شده  -٧گام 
.تعيين شود

𝑀௙ = 𝑀௣௥ + 𝑉௛𝑆௛

 در كه )تيكپلاس مفصل محل در و( تير انتهاي دو در شده ايجاد برش بيشترين با برابر hV آن در كه
 تير روي ثقلي بارهاي مقدار از اخير رابطه از حاصل لنگر مقدار تعيين در .مي باشد شد، تعيين قبل گام
.است شده نظر صرف ستون برَ و پلاستيك مفصل بين فاصل حد در
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.نماييد تعيين را fM لنگر سبب به بال ورق در شده ايجاد نيروي مقدار -٨ گام

𝐹௣௥ =
𝑀௙

𝑑 + 𝑡௣

.است بال ورق ضخامت tp و تير عمق d آن در كه

.شود بررسي ،٤ گام در شده زده حدس پيچ هاي تعداد كفايت -٩ گام

𝑛 ≥
𝐹௣௥

௡𝑟௡

.شود بررسي ،٣ گام در شده زده حدس بال ورق ضخامت كفايت -١٠ گام

𝑡௣ ≥
𝐹௣௥

ௗ𝐹௬𝑏௙௣

.است بال روي ورق عرض fpb و بال ورق حداقل تسليم تنش yF آن در كه
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:بال ورق كششي پارگي كنترل -١١ گام
𝐹௣௥ ≤ ௡𝑅௡

.مي شود تعيين دهم مبحث مطابق و كششي گسيختگي ظرفيت nR آن در كه

:تير بال قالبي برش كنترل -١٢ گام
𝐹௣௥ ≤ ௡𝑅௡

.مي شود تعيين دهم مبحث مطابق و بوده تير بال قالبي برش ظرفيت nR آن در كه

:بال ورق فشاري كمانش كنترل -١٣ گام
𝐹௣௥ ≤ ௡𝑅௡

 كه التيح در .مي شود تعيين دهم مبحث مطابق و بوده بال ورق فشاري كمانش ظرفيت nR آن در كه
 در 1S65.0 برابر قطعه اين براي مي توان را KL موثر طول مي شود، كنترل بال ورق فشاري كمانش

.گيرد صورت تكرارهايي ١٣ تا ٣ گام از است لازم همگرايي، به رسيدن براي .گرفت نظر
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 مقاومت مقدار .شود محاسبه تير انتهاي دو هر در طراحي نياز مورد برشي نيروي مقدار -١٤ گام
  بار تركيب از هك ضريبداري ثقلي بارهاي استاتيكي تعادل گرفتن نظر در با بايد نياز مورد برشي

1.2𝐷 + 𝑓ଵ𝐿 + 0.2𝑆خمشي لنگر اثرات و مي شوند تركيب زلزله نيروي با و آمده بدست 𝑀௣௥ 
 به توجه با بايستي 1f مقدار ثقلي بار تركيب در .شوند تعيين پلاستيك، مفصل تشكيل محل هاي در

.است 0.5 برابر حداقل آن مقدار كه شود تعيين ششم مبحث الزامات

𝑉௛ =
2𝑀௣௥

𝐿௛
+ 𝑉௚௥௔௩௜௧௬

 از ناشي برشي نيروي نيز gravityV و تير امتداد در يكديگر از پلاستيك مفاصل فاصله hL آن در كه
.شود كنترل دهم مبحث ضوابط طبق تير برشي ظرفيت .مي باشد ثقلي بارهاي

.شود طراحي ،١٤ گام در آمده بدست نيروي از استفاده با )ستون برَ در( جان تكي ورق -١٥ گام

.لزوم استفاده از ورق هاي پيوستگي كنترل شود -١٦گام 

.ناحيه چشمه اتصال كنترل شود -١٧گام 
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 سري زير و روسري ورق هاي با پيچي گيردار اتصال از مثال

 كمك به پيچي اتصال توسط را IPB400 مقطع با ستوني به را IPE500 مقطع با تير گيردار اتصال
  طراحي برش مقدار .نماييد استفاده ١٠.٩ پيچ ها از و طراحي)BFP( سري زير و روسري ورق هاي

Vu=10 tonشود گرفته نظر در.
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:بصورت زير است IPE500مشخصات مقطع تير 
𝑑 = 50 𝑐𝑚        𝑡௕௪ = 1.02 𝑐𝑚        𝑏௕௙ = 20 𝑐𝑚         𝑡௕௙ = 1.6 𝑐𝑚        𝑘௕ = 3.7 𝑐𝑚 

𝑍௕௫ = 2194 𝑐𝑚ଷ        𝐹௬௕ = 2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
        𝐹௨௕ = 3700

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
      𝑆௫ = 1930 𝑐𝑚ଷ

:بصورت زير است IPB400مشخصات مقطع ستون 
𝑑௖ = 40 𝑐𝑚        𝑡௖௪ = 1.35 𝑐𝑚        𝑏௖௙ = 30 𝑐𝑚         𝑡௖௙ = 2.4 𝑐𝑚        𝑘௖ = 5.1 𝑐𝑚 

𝑍௖௫ = 3232 𝑐𝑚ଷ         
ℎ

𝑡௖௪
=

40 − 2 2.4 + 5.1

1.35
= 18.5 

𝐹௬௖ = 2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
        𝐹௨௖ = 3700

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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 با .مي شود تعيين )prM( پلاستيك مفصل تشكيل محل در انتظار مورد خمشي لنگر مقدار -١ گام
 ١٦ طرق به پيچ هايي از استفاده با و استاندارد سوراخ با جوش خط رديف دو از استفاده به توجه

:داريم ميليمتر،
𝐴௙௚ = 𝑏௕௙𝑡௕௙ = 20 × 1.6 = 32 𝑐𝑚ଶ

𝐴௙௡ = 𝐴௙௚ − 2 𝑑௕ + 0.3௖௠ 𝑡௕௙ = 32 − 2 1.6 + 0.3 × 1.6 = 26 𝑐𝑚ଶ

𝐹௬

𝐹௨
=

2400

3700
= 0.64 < 0.8  ==>      𝑌௧ = 1.0

Yt = 1.0 for Fy/Fu ≤ 0.8

     = 1.1 otherwis
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 خسورا داراي ورق، با شده ساخته يا و شده نورد تير مقطع كه مواردي در ،AISC و دهم مبحث طبق
 محدوديت هاي مبناي بر بايد سوراخ ها محدوده در آن ها اسمي خمشي مقاومت باشد، بال در

 محاسبه در تيمحدودي هيچ زير، رابطه برقراري صورت در .شود گرفته نظر در كششي بال گسيختگي
.نمي شود گرفته نظر در كششي بال در سوراخ وجود خاطر به اسمي خمشي مقاومت

𝐹௨𝐴௙௡ ≥ 𝑌௧𝐹௬𝐴௙௚

𝐹௨𝐴௙௡ = 3700 × 26 × 10ିଷ = 96.2 𝑡𝑜𝑛 ≥ 1.0 × 2400 × 32 × 10ିଷ = 76.8 𝑡𝑜𝑛

.ستني تير خمشي مقاومت تعيين براي خاصي محدوديت گرفتن نظر در به نياز بنابراين

𝐶௣௥ =
𝐹௬ + 𝐹௨

2𝐹௬
=

2400 + 3700

2 × 2400
= 1.27 > 1.2 → 𝐶௣௥ = 1.2

𝑀௣௥ = 𝐶௣௥𝑍௘𝑅௬𝐹௬ = 1.2 × 2194 × 1.2 × 2400 × 10ିହ = 75.8 𝑡𝑜𝑛. 𝑚
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:شود تعيين استاندارد نوع از زير بصورت پيچ هاي قطر -٢ گام

𝑑௕ ≤
𝑏௙

2
1 −

𝑅௬𝐹௬

𝑅௧𝐹௨
− 0.3௖௠ =

20

2
1 −

1.2 × 2400

1.0 × 3700
− 0.3௖௠ = 1.91 𝑐𝑚

 .مي شود تعيين زير بصورت )fpb( بال ورق عرض cm2=pt برابر بال ورق ضخامت فرض با -٣ گام
 .شوند رلكنت نيز تير بال عرض همچنين و لبه از يا و هم از پيچ ها فواصل بايستي مورد اين براي

 تعيين رزي بصورت آن ها لهيدگي و برشي معيارهاي براساس پيچ ها از يك هر اسمي برشي مقاومت
)شده دندانه قسمت در برش سطح قرارگيري عدم فرض با( :شود

𝑟௡ = 1.0𝐹௡௩𝐴௕ = 1.0 × 0.55𝐹௨ × 𝐴௕ = 1.0 × 0.55 × 10000 ×
𝜋 × 1.6ଶ

4
× 10ିଷ

= 11 𝑡𝑜𝑛/𝑏𝑜𝑙𝑡

𝑟௡ = 2.4𝐹௨௕𝑑௕𝑡௕௙ = 2.4 × 3700 × 1.6 × 1.6 × 10ିଷ = 22.7 𝑡𝑜𝑛/𝑏𝑜𝑙𝑡

𝑟௡ = 2.4𝐹௨௣𝑑௕𝑡௣ = 2.4 × 3700 × 1.6 × 2.0 × 10ିଷ = 28.4 𝑡𝑜𝑛/𝑏𝑜𝑙𝑡
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𝑟௡ = min

1.0𝐹௡௩𝐴௕ = 11 𝑡𝑜𝑛/𝑏𝑜𝑙𝑡
2.4𝐹௨௕𝑑௕𝑡௕௙ = 22.7 𝑡𝑜𝑛/𝑏𝑜𝑙𝑡

2.4𝐹௨௣𝑑௕𝑡௣ = 28.4 𝑡𝑜𝑛/𝑏𝑜𝑙𝑡
= 11 𝑡𝑜𝑛/𝑏𝑜𝑙𝑡

:مي شود زده تخمين زير بصورت استفاده مورد پيچ هاي تعداد اوليه، سعي براي -٤ گام

𝑛 ≥
1.25𝑀௣௥

௡𝑟௡ 𝑑 + 𝑡௕
=

1.25 × 75.8 × 10ଶ

0.9 × 11 50 + 2
= 18.4

.مي شود استفاده M16 پيچ ٢٠ از

 تا ستون برَ فاصله كه صورتي در .مي شود تعيين ستون، برَ از )hS( خميري مفصل مكان -٥ گام
 گرفته نظر در سانتيمتر ٦ برابر يكديگر از پيچ ها فاصله و سانتيمتر ٥ برابر پيچ ها رديف نزديك ترين

:داريم شود،

𝑆௛ = 𝑆ଵ + 𝑠
𝑛

2
− 1 = 5 + 6

10

2
− 1 = 29 𝑐𝑚
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.است تن ١٠ برابر پلاستيك مفصل محل در شده ايجاد برشي نيروي مقدار -٦ گام

 ستون برَ در )پلاستيك مفصل محل در تير رسيدن ظرفيت به از ناشي( شده ايجاد لنگر مقدار -٧ گام
.مي شود تعيين

𝑀௙ = 𝑀௣௥ + 𝑉௛𝑆௛ = 75.8 + 10 × 0.29 = 78.7 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

.مي نماييد تعيين را fM لنگر سبب به بال ورق در شده ايجاد نيروي مقدار -٨ گام

𝐹௣௥ =
𝑀௙

𝑑 + 𝑡௣

=
78.7 × 10ଶ 

50 + 2
= 151.3 𝑡𝑜𝑛

.مي شود بررسي ،٤ گام در شده زده حدس پيچ هاي تعداد كفايت -٩ گام

𝑛 = 20 ≥
𝐹௣௥

௡𝑟௡
=

151.3

0.9 × 11
= 15.3
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 ورق عرض فرض با .مي شود بررسي ،٣ گام در شده زده حدس بال ورق ضخامت كفايت -١٠ گام
 :داريم سانتيمتر ٣٥ برابر بال روي

𝑡௣ = 2 𝑐𝑚 ≥
𝐹௣௥

ௗ𝐹௬𝑏௙௣
=

151.3

1.0 × 2400 × 35 × 10ିଷ
= 1.8 𝑐𝑚

:داريم AISC آيين نامه J4.1 بخش براساس :بال ورق كششي پارگي كنترل -١١ گام
𝐴௘ = 𝐴௡

𝐴௘ = 𝐴௡ = 𝐵 − 2 𝑑௕ + 0.3௖௠ 𝑡௣ = 35 − 2 1.6 + 0.3௖௠ × 2.0 = 62.4 𝑐𝑚ଶ

𝑅௡ = 𝐹௨𝐴௘ = 3700 × 62.4 × 10ିଷ = 230.88 𝑡𝑜𝑛

𝐹௣௥ = 151.3 𝑡𝑜𝑛 ≤ ௡𝑅௡ = 0.9 × 230.88 = 207.8 𝑡𝑜𝑛         𝑂𝑘
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 است ممكن لبيقا برش براي مختلف حالت سه زير، شكل مطابق :تير بال قالبي برش كنترل -١٢ گام
.شود ايجاد

 بخش در كششي بصورت پيچ ٢ آن مسير در و داده رخ ورق در قالبي برش يك اول حالت در
 دو سوم، حالت در .مي دهد رخ پيچ رديف دو بين قالبي برش دوم حالت در .مي گيرند قرار آن كششي

 و شده ترلكن بايستي حالات از يك هر .مي دهد رخ پايين و بالا در پيچ رديف هاي بين قالبي برش
.گيرد قرار ملاك حالت بدترين

حالت سوم) پحالت دوم) بحالت اول) الف

12.5𝑐𝑚

12.5𝑐𝑚

10𝑐𝑚
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:داريم دهم مبحث ضوابط طبق )١ حالت
𝑅௡ = 𝑈௕௦𝐹௨𝐴௡௧ + min 0.6𝐹௬𝐴௚௩ &0.6𝐹௨𝐴௡௩                  𝑈௕௦ = 1.0

𝐴௡௧ = 22.5 − 1.5 1.6 + 0.3 2.0 = 39.3 𝑐𝑚ଶ

𝑈௕௦𝐹௨𝐴௡௧ = 0.75 × 1.0 × 3700 × 39.3 × 10ିଷ = 109.05 𝑡𝑜𝑛

0.6𝐹௬𝐴௚௩ = 0.75 × 0.6 × 2400 × 9 × 6 + 5 × 2.0 × 10ିଷ = 127.4 𝑡𝑜𝑛

0.6𝐹௨𝐴௡௩ = 0.75 × 0.6 × 3700 × 9 × 6 + 5 − 9.5 × 1.6 + 0.3 × 2.0 × 10ିଷ

= 136.3 𝑡𝑜𝑛

:داريم بنابراين
𝐹௣௥ = 151.3 ≤ 𝑅௡ = 109.05 + 127.4 = 236.4 𝑡𝑜𝑛     𝑂𝑘

حالت اول) الف

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 379

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٧٥٧صفحه

:داريم دهم مبحث ضوابط طبق )٢ حالت
𝑅௡ = 𝑈௕௦𝐹௨𝐴௡௧ + min 0.6𝐹௬𝐴௚௩ &0.6𝐹௨𝐴௡௩                  𝑈௕௦ = 1.0

𝐴௡௧ = 10 − 1.0 1.6 + 0.3 2.0 = 16.2 𝑐𝑚ଶ

𝑈௕௦𝐹௨𝐴௡௧ = 0.75 × 1.0 × 3700 × 16.2 × 10ିଷ = 45 𝑡𝑜𝑛

0.6𝐹௬𝐴௚௩ = 0.75 × 0.6 × 2400 × 2 9 × 6 + 5 × 2.0 × 10ିଷ = 254.8 𝑡𝑜𝑛

0.6𝐹௨𝐴௡௩ = 0.75 × 0.6 × 3700 × 2 9 × 6 + 5 − 9.5 × 1.6 + 0.3 × 2.0 × 10ିଷ

= 272.7 𝑡𝑜𝑛

:داريم بنابراين
𝐹௣௥ = 151.3 ≤ 𝑅௡ = 45 + 254.8 = 300 𝑡𝑜𝑛     𝑂𝑘

حالت دوم) ب
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:داريم دهم مبحث ضوابط طبق )٣ حالت
𝑅௡ = 𝑈௕௦𝐹௨𝐴௡௧ + min 0.6𝐹௬𝐴௚௩ &0.6𝐹௨𝐴௡௩                  𝑈௕௦ = 1.0

𝐴௡௧ = 25 − 1.0 1.6 + 0.3 2.0 = 46.2 𝑐𝑚ଶ

𝑈௕௦𝐹௨𝐴௡௧ = 0.75 × 1.0 × 3700 × 46.2 × 10ିଷ = 128.2 𝑡𝑜𝑛

0.6𝐹௬𝐴௚௩ = 0.75 × 0.6 × 2400 × 2 9 × 6 + 5 × 2.0 × 10ିଷ = 254.8 𝑡𝑜𝑛

0.6𝐹௨𝐴௡௩ = 0.75 × 0.6 × 3700 × 2 9 × 6 + 5 − 9.5 × 1.6 + 0.3 × 2.0 × 10ିଷ

= 272.7 𝑡𝑜𝑛

:داريم بنابراين
𝐹௣௥ = 151.3 ≤ 𝑅௡ = 128.2 + 254.8 = 383 𝑡𝑜𝑛     𝑂𝑘

.مي شود واگذار خواننده به تير بال قالبي برش كنترل

حالت سوم) پ
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 با همچنين و دهم مبحث ٤-٤-٩-٢-١٠ بند به توجه با :بال ورق فشاري كمانش كنترل -١٣ گام
:داريم ستون بر از ورق لبه سانتيمتري ٥ فاصله با توجه

𝐾𝐿

𝑟
=

0.65 × 5

2

12

= 5.6 < 25    ===>   𝐹௖௥ = 𝐹௬

𝐴௚ = 35 × 2 = 70 𝑐𝑚ଶ

𝐹௣௥ = 151.3 ≈ ௡𝑅௡ = ௡𝐹௬𝐴௚ = 0.9 × 2400 × 70 = 151.2 𝑡𝑜𝑛

.است قبول قابل خوب تقريب با
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 استاتيكي تعادل از نيرو اين .است ton10=uV برابر طراحي نياز مورد برشي نيروي مقدار -١٤ گام
.است شده تعيين ثقلي نيروهاي همچنين و خمش در آن رسيدن ظرفيت به از ناشي تير

 طراحي ،١٤ گام در آمده بدست برشي نيروي از استفاده با )ستون برَ در( جان تكي ورق -١٥ گام
PL ابعاد به ورق يك منظور اين براي .مي شود  سه از .مي شود گرفته نظر در ميليمتر 10×120×150

 شيبر مقاومت دهم، مبحث طبق .مي شود استفاده تير جان به اتصال براي 10.9 نوع از M22 پيچ
:با است برابر )شده دندانه قسمت از برش سطح عبور عدم فرض با( پيچ ها

𝑟௡ = 0.75 × 0.55 × 10000 ×
𝜋 × 2.2ଶ

4
× 10ିଷ = 15.67 𝑡𝑜𝑛/𝑏𝑜𝑙𝑡

 اين در .مي شود نتعيي تير، جان به نسبت تكي ورق كمتر ضخامت به توجه با پيچ ها لهيدگي مقاومت
 ورق لبه تا قائم امتداد در سوراخ ها مركز فاصله و سانتيمتر ٤ برابر يكديگر از پيچ ها فاصله ورق
:با است برابر قور آزاد لبه تا سوراخ لبه بين خالص فاصله بنابراين .مي شود فرض سانتيمتر 3/5برابر

𝐿௖ = 3.5 −
2.2 + 0.3

2
= 2.25 𝑐𝑚

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission ٧٦٢صفحه

𝑟௡ = 1.2𝐿௖𝑡𝐹௨ ≤ 2.4𝑑𝑡𝐹௨

= 0.75 × 1.2 × 2.25 × 1.0 × 3700 × 10ିଷ = 7.5 𝑡𝑜𝑛

< 0.75 × 2.4 × 2.2 × 1.0 × 3700 × 10ିଷ = 14.6 𝑡𝑜𝑛

→  𝑟௡ = 7.5 𝑡𝑜𝑛 < 10 𝑡𝑜𝑛    𝑁𝑜𝑡 𝑂𝑘

 در .گرفت ظرن در بيشتر را ورق ضخامت بايستي بنابراين .مي باشد حاكم لهيدگي معيار بنابراين
PL ابعاد به ورق يك كه صورتي  لبه بين خالص فاصله شود، گرفته نظر در ميليمتر 12×120×200
:با است برابر ورق آزاد لبه تا سوراخ

𝐿௖ = 6.0 −
2.2 + 0.3

2
= 4.75 𝑐𝑚

𝑟௡ = 1.2𝐿௖𝑡𝐹௨ ≤ 2.4𝑑𝑡𝐹௨

= 0.75 × 1.2 × 4.75 × 1.2 × 3700 × 10ିଷ = 19 𝑡𝑜𝑛

> 0.75 × 2.4 × 2.2 × 1.2 × 3700 × 10ିଷ = 17.6 𝑡𝑜𝑛

→  𝑟௡ = 17.6 𝑡𝑜𝑛 > 10 𝑡𝑜𝑛     𝑂𝑘
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:داريم كلي، مقطع روي تسليم براي دهم مبحث ١٤-٩-٢-١٠ رابطه طبق
𝑅௡ = 1.0 × 0.6𝐹௬𝐴௚௩ = 1.0 × 0.6 × 2400 × 20 × 1.2 × 10ିଷ = 34.5 𝑡𝑜𝑛

> 10 𝑡𝑜𝑛    𝑂𝑘
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:با است برابر برش تحت خالص مقطع سطح
𝐴௡௩ = 20 − 3 × 2.2 + 0.3 × 1.2 = 15 𝑐𝑚ଶ

:داريم كلي، مقطع روي بر گسيختگي براي دهم مبحث ١٥-٩-٢-١٠ رابطه طبق
𝑅௡ = 0.75 × 0.6𝐹௨𝐴௡௩ = 0.75 × 0.6 × 3700 × 15 × 10ିଷ = 25 𝑡𝑜𝑛 > 10 𝑡𝑜𝑛    𝑂𝑘

 به مورد اين كه ردمي گي صورت بال ورق قالبي برش كنترل مانند به جان تكي ورق قالبي برش كنترل
.مي شود واگذار خواننده

پيوستگي ورق هاي از استفاده لزوم كنترل -١٦ گام

اتصال چشمه ناحيه كنترل -١٧ گام
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