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 پیشگفتار  2-13

 حین در و باشندمی دارا را ستون و تیر بین لنگر انتقال قابلیت که شوندمی اتصالات از دسته آن شامل ستون به تیر صلب اتصالات

 سیستمهای زا خمشی قابهای و روند می بکار خمشی قابهای در صلب اتصالات کند.نمی تغییر ستون و تیر بین نسبی زاویه لنگر انتقال

 همیتا پذیریشکل تامین لرزه، زمین از ناشی بارهای تعیین در دقت عدم خاطر به قابها این در هستند. زلزله نیروهای مقابل در مقاوم

 است ارآشک باشد.می قابها به وارده شتاب نیز و سازه دینامیکی خواص جرم، تعیین در دقت کمبود از ناشی یقین عدم این دارد. ایویژه

 بود. نخواهد مناسب بر لرزه دستگاه یک عنوان به همواره قائم بار انتقال برای مناسب ایسازه سیستم که

 پذیریشکل  1-2-13

 رژیان جذب باعث که است عاملی پذیریشکل است. آن از استفاده روش نیز و سازه در رفته بکار مصالح از خواصی پذیریشکل

 یک هب دسترسی کلید مهمترین طراحان، از بسیاری اعتقاد به گردد.می سازه ارتجاعی غیر و خطی غیر رفتار توسط لرزه زمین از حاصل

 رایب اعضا طرح طریق از موضوع این است. ایلرزه طراحی فرآیند خلال در آن تامین نحوه و پذیریشکل اقتصادی، و مناسب ایمن، طرح

 که شودمی باعث ارتجاعی رفتار با سازه طراحی به نگرش عبارتی به .آیدمی بدست ارتجاعی غیر محدوده در بزرگ ایهتغییرشکل تحمل

 پذیریشکل تامین و ارتجاعی غیر ناحیه به اعضا برخی ورود با که دهدمی نشان تحقیقات طرفی از باشند. اقتصادی غیر سازه المانهای ابعاد

 طبق یپذیرشکل ضریب اساس این بر یابد.می کاهش شدت به سازه در زلزله نیروی اثرات آن دنبال به و داده افزایش را زلزله قابلیت

 است. تسلیم تغییرشکل به نهایی تغییرشکل نسبت (52-12) رابطه

13-1  𝝁 =
𝜟𝒖

𝜟𝒚
 

𝜇  پذیریشکل ضریب 

Δ𝑢 نهایی شکل تغییر 

Δ𝑦 تسلیم شکل تغییر 

 گردد می ارتجاعی غیر محدوده وارد سازه مصالح رفتار آن از پس که است باری به مربوط 1-13 شکل مطابق تسلیم، شکل تغییر

 یشنهادپ نماید. تحمل توجهی، قابل طور به خود مقاومت دادن دست از بدون تواندمی سازه که است باری به وابسته نهایی شکل تغییر و

 باشد. سازه تحمل قابل حداکثر بار از کوچکتر 20% که گردد فرض باری به مربوط نهایی شکل تغییر 1-13 شکل طبق که است شده

 

 سازه مکان تغییر-بار نمودار 1-13 شکل
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 ودخ ارتجاعی غیر و خطی غیر رفتار با را انرژی جذب توانایی سازه که پذیرد صورت ایگونه به باید هاسازه طرح که است آشکار

 خمشی قابهای انواع است. سازه ارتجاعی غیر انرژی جذب ظرفیت نشانگر قبل شکل در 𝜟y و 𝜟u میان ناحیه واقع در باشد. داشته

 در ظرن مورد پذیریشکل نتیجه در و رفتار ضریب قدر هر است، آشکار دهند.می نشان را مختلفی غیرارتجاعی تغییرشکلهای فولادی

 مهمترین .شودمی زیاد رفتار این یافتن امکان برای شرایطی تامین ضرورت و یافته افزایش آن ارتجاعی غیر رفتار باشد، بیشتر ایسازه

 نمودار ینا است. اتصالات و اهستون بعضاً و زلزله برابر در مقاوم سیستم مانند سازه خاص اعضای ایچرخه رفتار پذیریشکل تامین رکن

یم سازه توسط شده جذب انرژی قابلیت معرف ایچرخه نمودار زیر سطح آنجاکه از است. سازه در شکل تغییر-نیرو نمودار حقیقت در

 شونده، باریک یا لاغر شکل تغییر-نیرو نمودار برای مقابل در .باشدمی سازه پذیرشکل رفتار نمایانگر چاق ایچرخه نمودارهای لذا ،باشد

 است. سازه کم پذیریشکل نشانه

 سازه رفتار ضریب  2-2-13

 لاد،فو پذیریشکل قابلیت از مندیبهره منظور به ارتجاعی غیر ناحیه به فولادی سازه رفتار ورود از اطمینان حصول منظور به

 نوع به توجه با که ضریب این اند.کرده تعریف را رفتار، ضریب زلزله، نیروی کاهش پارامتر ،2800 استاندارد مانند زلزله هاینامهآیین

 کمتری نیروی برای سازه طریق، بدین تا داده کاهش را ارتجاعی حوزه زلزله نیروی دارد، 11 تا 5 بین عددی ایلرزه مقاوم سیستم

 سازه، تخریب از جلوگیری برای و راستا همین در .گرددمی تقویت ارتجاعی غیر ناحیه به سازه ورود احتمال ترتیب بدین شود. طراحی

 ط،ضواب این کمک به است. معروف ایلرزه طرح ضوابط به که اندنموده تدوین را جداگانه فصلی فولادی، ایهسازه طراحی هاینامهآیین

 قدر هرچه عبارتی به .آیدمی سازه کمک به و شده فعال ارتجاعی غیر ناحیه در سازه رفتار کننده کنترل معیار عنوان به پذیریشکل

 ویژه تنیب برشی دیوار همراه به ویژه پذیریشکل با سازهدلیل  همین به است. بزرگتری عدد آن رفتار ضریب باشد، ترپذیرشکل سازه

 به ریپذیشکل نظر از را فولادی خمشی قابهای نیز ساختمان ملی مقررات دهم مبحث اساس این بر داراست. را رفتار ضریب بیشترین

 تعریف 10مقدار  R رفتار ضریب فولادی ویژه خمشی قاب برای کند.می تقسیم زیاد( پذیریشکل )با ویژه و متوسط معمولی، دسته سه

 سایر و رفتار ضریب مقادیر است. شده تعریف 5 و 7 ترتیب به ضریب این نیز معمولی و متوسط فولادی خمشی قاب برای است. شده

 است. شده ارائه 1-13 جدول در ای،سازه هایسیستم از یک هر در ساختمان مجاز ارتفاع حداکثر همراه به ای،لرزه ضرایب
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 مختلف ای سازه های سیستم برای رفتار ضریب معرفی 1-13 جدول
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 مقاومت اضافه ضریب  3-2-13

 ساختمان ملی مقررات 10 مبحث در که است مقاومت اضافه ضریب شود، می مطرح ایلرزه طراحی بحث در که مواردی دیگر از

 که صورتی در، شوندمی طراحی ارتجاعی صورت هب یاغیرلرزه یبارها برابر در هاسازه طراحی، یهانامهینیآ در است. داده نمایش 0𝜴 با

 غیرارتجاعی مرحله در هاسازه یانرژ جذب خاصیت از توانندمی و هستند غیرارتجاعیورود به حوزه  به مجاز ،یالرزه یبارها برابر در

 مقاومتی چنین .کنند استفاده کندمی بروز غیرارتجاعی مرحله در که یااضافه مقاومت از توانند می حالت این در همچنین .کنند استفاده

 .یابدیم خاتمه سازه یناپایدار آستانه در و آید می پدید سازه یاعضا در (یخمیر ی)لولاها پلاستیک مفاصل پی در پی تشکیل روند در

 حداکثر نسبت با برابر و شودمی بیان (overstrength) افزون مقاومت ضریب با که شودمی گفته افزون مقاومت مقاومت، این به

 برای 10 مبحث در لذا است، ایلرزه مقاوم سیستم نوع به وابسته ضریب این که آنجا از .باشدمی آن ارتجاعی مقاومت به سازه مقاومت

 اند.شده داده نشان 2-13 جدول در که است شده تعریف ایجداگانه ضریب، ایسازه سیستم هر

 مختلف ای سازه های سیستم برای مقاومت اضافه ضریب معرفی 2-13 جدول

 0𝜴 ای لرزه جانبی باربر سیستم نوع

 3 فولادی خمشی قابهای کلیه

 2 فولادی محور برون و محور هم مهاربندی با توام ساده ساختمانی قابهای کلیه

 2.5 ترکیبی یا دوگانه های سیستم کلیه

 آن بقای که ای سازه خاص المانهای از برخی طراحی برای که است موضوع این مقاومت اضافه ضریب تعریف از هدف حقیقت در

 مقطع یک انتخاب با نوعی به تا شود می داده افزایش طراحی در استفاده مورد زلزله نیروی باشد، می سازه کل پایداری کننده تضمین

 ساده تعبار به شود. می گفته نیرویی شونده کنترل اعضای اعضایی، چنین به گردد. اجتناب ارتجاعی غیر ناحیه به المان ورود از قوی،

 این بارز ونهنم باشند. می پذیر( شکل ترد)غیر شکست مود دارای المانها این و نداشته وجود اعضایی چنین از پذیر شکل رفتار انتظار تر

 باشند. می ها ستون المانها،

 شود:می تعریف 2-13 مطابق Cpr ضریب 1کرنشی شوندگیسخت اثرات نمودن ورمنظ برای ایلرزه طرح در که شود توجه

13-2  𝟏. 𝟏𝟎 ≤  𝑪𝒑𝒓 =
𝑭𝒚+𝑭𝒖

𝟐𝑭𝒚
≤ 𝟏. 𝟐𝟎 

 داریم: ST37 نرمه فولاد برای که

                                                             
1 Strain Hardening 
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  𝐶𝑝𝑟 =
2400 +3700

2∗2400
= 1.27 ≤ 1.20 → 𝐶𝑝𝑟 = 1.20 

 تریگسترده نحوه به امروزه 2-13 شکل در شده داده نشان اتصالات لیکن است، شده ارائه صلب اتصالات برای متفاوتی جزئیات

 .گیرندمی قرار استفاده مورد

 

 تحتانی و فوقانی تسمه دو و نشیمن نبشی با اتصال الف( تحتانی و فوقانی تسمه دو و براکت با اتصال ب(

 

 تحتانی و فوقانی تسمه دو و جان ورق با اتصال ج( ستون به تیر مستقیم اتصال د(

 صلب اتصال رایج انواع 2-13 شکل

 ب-2-13 لشک در .شوندمی طراحی لنگر انتقال برای تحتانی و فوقانی تسمه و برش انتقال برای نشیمن نبشی الف-2-13 شکل در

 و برش انتقال برای جان تسمه ج-2-13 شکل در .شوندمی طراحی لنگر انتقال برای تحتانی و فوقانی تسمه و برش انتقال برای براکت

 برش است، شده جوش ستون به مستقیم صورت به یرت د-2-13 شکل در .شوندمی طراحی لنگر انتقال برای تحتانی و فوقانی تسمه دو

 شود.می تحمل تیر بالهای توسط لنگر و تیر جان توسط

 ثرا مقابل در باید باشد، نظر مورد آنها های گاه تکیه در صلبیت مقداری داشتن که خرپاهایی و شاهتیرها تیرها، انتهای اتصال

  شود. محاسبه اتصال، صلبیت از حاصل لنگر و برش از ناشی نیروهای مشترک

 است: الزامی زیر شرط دو رعایت خمشی های قالب ستون به تیر صلب اتصالات در

 گردد. طراحی تیر مجاز خمشی مقاومت برای باید ستونها به تیرها خمشی اتصالات الف(

 برابر رشیب علاوه به ثقلی بارهای ترکیب از ناشی برش نظیر مجاز ظرفیت دارای باید ستون به تیر برشی اتصالات و تیرها جان ب(

∑
𝑀𝑏

𝐿𝑏
 است(. تیر هدهان Lb و تیر سر دو مجاز لنگرهای مجموع 𝑀𝑏∑) باشد 
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 نفوذی وشج توسط تیر برشی نیروی که شود توجه نکته این به بایست می پیچی(، اتصالات )بجز ستون به تیر صلب اتصال در

 انجام ستون به یرت بال ورق نفوذی جوش توسط بایست می تیر لنگر ولی است انتقال قابل نشیمن نبشی یا و براکت از استفاده تیر، جان

 گیرد.

 آنها عمومی ضوابط و شده تایید پیش از اتصالات  3-13

 حسوبم شده تأیید پیش از صلب اتصالات عنوان به ها،محدودیت و الزامات تأمین صورت در بخش، این در شده ارائه صلب اتصالات

 باشندمی 3-13 جدول شرح به شده تأیید پیش از صلب اتصالات انواع شوند.می
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 شده تایید پیش از صلب اتصالات انواع 3-13 جدول

 کاربرد قابل ایسازه سیستم نوع مخفف اتصال نوع دیفر

  ویژه و متوسط خمشی هایقاب RBS  یافته کاهش مقطع با تیر مستقیم اتصال 1

 

  ویژه و متوسط خمشی هایقاب BUEEP لچکی ورق از استفاده بدون پیچی چهار فلنجی اتصال 2

3 
  پیچی هشت یا چهار فلنجی اتصال

 لچکی ورق از استفاده با
BSEEP ویژه و متوسط خمشی هایقاب  

 

  ویژه و متوسط خمشی هایقاب BFP زیرسری و روسری هایورق کمک به پیچی اتصال 4

 

 )ادامه( شده تایید پیش از صلب اتصالات انواع 3-13 جدول
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  متوسط خمشی هایقاب WFP زیرسری و روسری هایورق کمک به جوشی اتصال 5

 

  ویژه و متوسط خمشی هایقاب WUF-W جوشی نشده تقویت مستقیم اتصال 6

 

  :2باشند زیر شرایط دارای باید شده تأیید پیش از اتصالات کلیه

  شوند. گرفته نظر در کامل( )گیردار صلب صورت به باید اتصالات کلیه (1)

 تأیید (صوتی فرا) اولتراسونیک و رادیوگرافی نظیر بمخر غیر هایآزمایش طریق از باید اتصالات در رفته بکار هایجوش کلیه (2)

  شوند.

 9-3-10 ،8-3-10 هایبخش الزامات باید 2-10 و 1-10 هایفصل الزامات بر علاوه شده، تأیید پیش از اتصالات طراحی در (3)

  شوند. رعایت نیز 13-3-10 و

 شودمی داده نمایش 𝑆ℎ علامت با ستون بر تا تیر داخل در پلاستیک مفصل بین فاصله شده تأیید پیش از اتصالات کلیه در (4)

  ت.اس شده ارائه مربوطه هایبخش در پلاستیک مفصل تشکیل محل آزمایش، نتایج براساس مذکور اتصالات مختلف انواع برای و

𝑆ℎ) فاصله به ورق، از شده ساخته تیرهای انتهای دو در (5) + 𝑑) آن در که d نوع از باید بال به جان اتصال است، تیر عمق 

 نباید جان طرف هر در تقویتی گوشه هایجوش ضخامت باشد.ن جا طرف دو هر در تقویتی گوشه جوش با کامل نفوذ با نفوذی جوش

 لزاما خصوص این در شده تأیید پیش از صلب اتصالات به مربوط هایبخش در که مواردی در شود. گرفته نظر در کمتر مترمیلی 8 از

  نیست. الزامی تیر بال به جان اتصال برای شرایط این تأمین باشد، شده وضع دیگری

 بالا مترمیلی 300 بعلاوه تیر عمق شامل ایفاصله به ستون به تیر اتصال محل در ورق، از شده ساخته شکل H هایستون در (6)

 انج طرف دو هر در تقویتی گوشه جوش با کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید ستون هایبال به جان اتصال تیر، هایبال پایین و

  شود. گرفته نظر در بیشتر ستون مقطع جان ضخامت و میلیمتر  8 از نباید جان طرف هر در تقویتی گوشه جوشهای ضخامت باشد.

                                                             

 1-13-3-10مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، بند  2
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 مترمیلی 300 بعلاوه تیر عمق شامل ایفاصله به ستون به تیر اتصال محل در ورق، از شده ساخته شکل قوطی هایستون در (7)

  باشد. کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید ستون، مقطع هایبال به هاجان اتصال تیر، بال پایین و بالا

 300 وهبعلا تیر عمق شامل ایفاصله به ستون به تیر اتصال محل در شکل، صلیبی مقطع با ورق از شده ساخته هایستون در (8)

 دو هر در یتقویت گوشه جوش با کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید دیگر جان و هابال به هاجان اتصال تیر، بال پایین و بالا مترمیلی

 نظر در کمتر ستون مقطع جان ضخامت و مترمیلی 8 از نباید جان طرف هر در تقویتی گوشه هایجوش ضخامت باشد. جان طرف

  شود. گرفته

  است. ضروری زیر الزامات رعایت نفوذی، هایجوش در بندپشت هایتسمه تعبیه به نیاز صورت در (9)

 اتمام از پس ستون، مقطع های(جان )یا جان و هابال به پیوستگی هایورق اتصال در استفاده مورد بندهایپشت برداشتن *

  نیست. الزامی جوشکاری عملیات

 برداشتن از پس و شوند برداشته باید تیر تحتانی بال در استفاده مورد بندهای پشت ستون، به تیر مستقیم صلب اتصالات در *

  گردد. تقویت مترمیلی 8 حداقل ضخامت به گوشه جوش با باید نفوذی جوش ریشه بند،پشت هایتسمه

 که صورتی در نیست. الزامی تیر فوقانی بال در استفاده مورد بندهایپشت برداشتن ستون، به تیر مستقیم صلب اتصالات در *

  شوند. داده جوش ستون بال به مترمیلی 8 حداقل ضخامت به گوشه جوش با باید هاتسمه این نشوند، برداشته بندپشت هایتسمه

  نیست. مجاز تیر هایبال به ستون، به تیر مستقیم صلب اتصالات در استفاده مورد بندهایپشت اتصال *

 (WFP) روسری و زیرسری های ورق کمک به جوشی اتصالات  4-13

 محدود متوسط خمشی هایقاب به فقط (،4-13-3-10 )شکل زیرسری و روسری هایورق کمک به جوشی صلب اتصالات کاربرد

 گردد: تأمین زیر الزامات باید صلب، اتصالات عمومی الزامات بر علاوه اتصالات نوع این در شود.می

  باشد.نمی مجاز جوشکاری انجام برای دسترسی هایسوراخ تعبیه تیر، انتهای دو در (1)

 رگتربز که کدام زیرسری)هر و روسری هایورق انتهای تا ستون بر از فاصله برابر باید شده محافظت ناحیه تیر، انتهای دو در (2)

  شود. گرفته نظر در آن، از بعد تیر عمق نصف بعلاوه است(

 است(، بزرگتر که کدام )هر زیرسری و روسری هایورق انتهای محل در باید تیر روی در 𝑆ℎ پلاستیک مفصل تشکیل محل (3)

  شود. گرفته نظر در

 مهار تعبیه تیر، انتهای دو در آن بر علاوه باشند. دهم مبحث 6-3-10 بخش الزامات مطابق جانبی مهار دارای باید تیرها (4)

 در ایسازه بتنی دال با خمشی هایقاب در و است الزامی آن از بعد تیر عمق نصف تا شده محافظت ناحیه انتهای بین فاصله در جانبی

 باشند، مترمیلی 300 حداکثر فاصله به بتن در مدفون فولادی برشگیرهای دارای شده محافظت ناحیه دو بین فاصله در تیرها که صورتی

  نیست. الزامی مذکور هایمحل در جانبی مهار تعبیه

 هگوش جوش نوع از تیر هایبال به و کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید ستون بال به زیرسری و روسری هایورق اتصال (5)

 تهبرداش جوشکاری انجام از پس باید بند پشت هایتسمه نفوذی، هایجوش پشت در بندپشت هایتسمه از استفاده صورت در باشد.

  شوند.

 زا استفاده صورت در باشد. گوشه جوش یا کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید ستون بال به جان های(ورق )یا ورق اتصال (6)

  باشد. طرفه دو باید گوشه جوش جان، تکی ورق
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  باشد. گوشه جوش نوع از باید تیر جان به جان های(ورق )یا ورق اتصال (7)

  نماید. تجاوز مترمیلی 900 از نباید تیر مقطع عمق (8)

  نماید. تجاوز مترمیلی 30 از نباید تیر مقطع بال ضخامت (9)

  شود. گرفته نظر در کمتر 5 از نباید آن مقطع عمق به تیر آزاد دهانه نسبت (10)

 در مدفون فولادی برشگیرهای دارای و ایسازه بتنی دال با خمشی هایقاب در صلیبی و شکل H هایستون مقطع عمق (11)

 ساخته شکل قوطی هایستون پهنای و عمق نماید. تجاوز مترمیلی 400 از ایسازه بتنی دال غیاب در و مترمیلی 900 از نباید بتن،

  نماید. تجاوز مترمیلی 700 از نباید ورق از شده

 خمشی مقاومت اساس بر باید تیر هایبال به آنها هایجوش مشخصات نیز و زیرسری و روسری هایورق ضخامت و ابعاد (12)

 براساس طراحی هایمقاومت تعیین در شود. تعیین دهم( مبحث پ-3-8-3-10 بند الزامات )مطابق ستون به تیر اتصال نیاز مورد

 ضخامت تعیین برای و 0.9 برابر توانمی جوش مشخصات تعیین برای را 𝜙 مقاومت کاهش ضریب دهم، مبحث 10-2 فصل الزامات

  گرفت. نظر در یک برابر زیرسری و روسری هایورق

 ازنی مورد برشی مقاومت اساس بر باید تیر جان و ستون بال به آنها یا آن جوش نیز و جان( هایورق )یا ورق ضخامت و ابعاد (13)

 )یا ورق مقاومت کاهش ضریب و اسمی هایمقاومت شود. تعیین دهم( مبحث پ-3-8-3-10 بند الزامات )مطابق ستون به تیر اتصال

  شود. تعیین دهم مبحث 2-10 فصل الزامات براساس باید آنها( )یا آن هایجوش و جان های(ورق

 

 

 (WFP) زیرسری و روسری هایورق کمک به جوشی صلب اتصال 3-13 شکل

 یخمش هایقاب صلب اتصالات طراحی در مشترک مراحل  1-4-13

a-  طراحی برش و لنگر محاسبه 

 شود.می تعیین اینامهآیین ضوابط و پذیریشکل نظر از قاب نوع با متناسب اتصال، طراحی برش و لنگر
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b-  نیروی تعیین F 

 یا کششی نیروی این 4-13 شکل طبق کند.می اثر تیر فشاری و کششی بال در نیرو، زوج یک صورت به تیر در خمشی لنگر

 با: است برابر فشاری

 

 تیر هایبال در لنگر از ناشی نیرو توزیع 4-13 شکل

 

13-3 
 𝑭 =

𝑴𝒖

(𝒅−𝒕𝒃𝒇)
مستقیم اتصال    

𝑭 =
𝑴𝒖

(𝒅+𝒕𝒕)
زیرسری و روسری ورق با اتصال   

M تیر مجاز خمشی ظرفیت با برابر اتصال طراحی لنگر 

d نیمرخ ارتفاع 

bft تیر بال ضخامت 

d باید باشد زیرسری و روسری ورق توسط اتصال چنانچه است ذکر هب لازم + tt ،ابتدا رابطه این در که شود tt شودمی فرض. 

c-  کششی صفحه طراحی 

 آید.می بدست (پذیریشکل نظر از قاب نوع به )بسته ورق تسلیم تنش یا کششی تنش بر F نیروی تقسیم از کششی ورق مساحت

d-  ستون به کششی صفحه اتصال جهت یازن مورد لب جوش محاسبه 

 نشان صلب اتصال یک کامل جزئیات 5-13 شکل در آید.می بدست جوش تنش بر F نیروی تقسیم از نیاز مورد لب جوش سطح

 وارد یرت بال که صورتی در ولی شود،می صرفنظر ستون به تیر بال اتصال از موارد بیشتر در صلب، اتصال طراحی در است. شده داده

 شود.می تامین اضافی صفحه توسط نباشد، کافی اتصال جوش و شود محاسبات
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 ستون به تیر صلب اتصال الف(

 

 A-A مقطع ب(
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 C-C مقطع و B-B مقطع ج(

 ستون به تیر صلب اتصال نمونه 5-13 شکل

 ستون هب صفحه اتصال جهت نیاز مورد لب جوش سطح که صورتی در ولی شودمی اجرا مستطیلی صورت به معمولا کششی صفحه

 داد. افزایش دار پخ صورت به اتصال محل در را ورق عرض توانمی باشد زیاد

e-  تیر بال به کششی صفحه برای گوشه جوش طراحی 

 در باشد. اشتهد ستون به کششی صفحه لب جوش ظرفیت از بیشتر یا برابر ظرفیتی باید تیر بال به کششی صفحه گوشه جوش

ami𝑛 محدوده در باید  که آیدمی بدست جوش بعد گوشه، جوش طول برای مناسبی فرض با ج-5-13 شکل طبق مرحله این < a <

ama𝑥 گیرد. قرار 

f-   اتصال ورق صلبیت کنترل 

 نسبت باید اتصال ورق صلبیت کنترل منظور به 3ای نامه نییآ ضوابط اساس بر
𝑏

𝑡
<  آن ضخامت t و صفحه طول b) باشد 30

 است(. شده داده نشان الف-5-13 شکل در که است

g-  سری زیر صفحۀ طراحی 

 ام)گ کششی صفحه مساحت برابر ورق این مساحت بنابراین آید،می بدست ورق تنش بر F نیروی تقسیم از ورق این مقطع سطح

 تعیین با و سانتیمتر( 3 )حدود شود گرفته نظر در تیر بال عرض از بزرگتر کمی باید اجرایی( لحاظ )به ورق این عرض آید.می بدست (3

 نمود. تعیین آنرا ضخامت توانمی ورق مساحت داشتن و ورق عرض

                                                             
 .(263 هی)نشر یاتصالات در سازه ها فولاد ینامه طراح نییآ 3
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h-  ستون به فشاری صفحه اتصال جهت ازنی مورد لب جوش محاسبه 

 صفحه این عرض آید.می بدست جوش تنش بر ورق ظرفیت یا F نیروی تقسیم از فشاری صفحه در نیاز مورد لب جوش سطح

 ستون، به فشاری صفحه لب جوش که است ذکر به لازم شود. مستقر آن روی بر راحتی به تیر تا باشد تیر بال عرض از بیشتر باید

 است. کارگاهی ستون، به کششی صفحه لب جوش و ایکارخانه

 آید. وجود به گره در مثبت لنگر بار ترکیب یک در است ممکن (E±) طراحی بارگذاری ترکیبات به توجه با عملی، محاسبات در

 گردد. کنترل باید نیز بار ترکیب آن از حاصل کشش برای وابسته کنترلهای و مربوطه جوشهای و زیر ورق طراحی حالت این در

i-  تیر بال به فشاری صفحه گوشه جوش طراحی 

 ود.ش نمی جوش تیر تحتانی بال به ورق لبه جوش، این در که تفاوت این با باشد می پنجم مرحله همانند جوش این طراحی روال

 است. گرفته قرار تحتانی بال فشاری نیروی موازات به جوش نوار دو تنها حالت این در لذا

j-  تیر به جان ورق گوشه جوش طراحی 

 به جان نبشی جوش طراحی مشابه آن طراحی که است پیچش و برش تحت الف-5-13 شکل طبق تیر به جان ورق گوشه جوش

 وارد ستون رب در ریت یبرش یروین که شود یم فرض مرحله نیا در که است نیا یچشیپ لنگر نیا منشا است. مفصلی( اتصالات )در تیر

 یافحهص در یبرش یروین آنجاکه از است. تیمحور از خروج یدارا ریت جان به ورق اتصال جوش به نسبت یبرش یروین نیبنابرا شود. یم

 از که صورتی در گردد. یم یطراح یچشیپ لنگر و یبرش یروین بیترک یبرا جوش نیا لذا است، گرفته قرار ریت جان به اتصال جوش

ama𝑥 ضابطه و شودمی جوش تیر جان به طرفین از جان ورق شود، استفاده تیرها در پروفیل تک = tmi𝑛 بود. خواهد کننده تعیین 

k-  ستون به جان ورق گوشه جوش طراحی 

 )طول L برای مقداری تیر، جان صاف ناحیه از استفاده با که شودمی استفاده گوشه جوش از ستون به جان ورق اتصال منظور به

 طراحی در آید.می  بدست  ستون به جان ورق جوش بعد جوش، تنش و اتصال برش داشتن با و شده فرض الف-5-13 شکل در ورق(

 ناودانی جوش ثقل مرکز در ) برش اثر محل گرفتن نظر در با جوش به وارده خمش گردد.می منظور خمش، و برش اثرات جوش، این

ami𝑛 محدوده در باید آمده بدست جوش بعد گردد.می منظور تیر( به جان ورق اتصال شکل < a < ama𝑥 گیرد. قرار 

 در یرت برشی نیروی که شود می فرض ستون به ورق اتصال گوشه جوش طراحی در که است این قسمت این در مهم بسیار نکته

 محوریت از خروج دارای ستون به ورق اتصال جوش به نسبت لذا و شده وارد تیر جان به ورق اتصال شکل ناودانی جوش سطح مرکز

 و شیبر نیروی ترکیب برای جوش این لذا است، گرفته قرار ستون به اتصال جوش از خارج ایصفحه در برشی نیروی که آنجا از است.

 گردد. می طراحی خمشی لنگر از ناشی کشش

l-  تیر فشاری و کششی صفحه محل در تونس کننده( )سخت پیوستگی هایورق از استفاده لزوم بررسی 

 ستون الب فرم تغییر از جلوگیری و فشاری ناحیه در آن کمانش از جلوگیری و جان لهیدگی از جلوگیری پیوستگی ورقهای وظیفه

  است. کششی ناحیه در
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 جان فشاری کمانش-فشاری ناحیه 

 بزرگتر nR𝜙 جان فشاری کمانش طراحی مقاومت از F فشاری متمرکز نیروی اگر 6-13 شکل طبق ستون به تیر صلب اتصال در

 گردد. تعبیه ستون جان در تیر فشاری بال مقابل در کننده سخت جفت یک باید شود،

13-4 
 𝑭 ≤ 𝝓𝑹𝒏 = 𝝓

𝟐𝟒𝒕𝒘𝒄
𝟑
√𝑬𝑭𝒚𝒘

𝒅𝒘𝒄
 

 𝜙 =  مقاومت کاهش یبضر  0.9

wcd ورق( از شده ساخته مقاطع در بال دو بین فاصله و شدهنورد مقاطع در جان روی در بال و جان ماهیچه دو انتهای بین فاصله) جان آزاد ارتفاع 

wct ستون جان ضخامت 

ywF جان فولاد تسلیم تنش 

E الاستیسیته مدول 

 
 

 A-A مقطع ب( صلب اتصال جزئیات الف(

 ستون جان در هاکننده سخت نمایش 6-13 شکل

 است. ستون به تیر صلب اتصال در تیر فشاری بال مقابل در ستون جان در فشاری کمانش کنترل برای 13-3

 جان موضعی تسلیم -فشاری ناحیه 

 تربزرگ nR𝜙 جان موضعی تسلیم طراحی مقاومت از F فشاری متمرکز نیروی اگر 6-13 شکل طبق ستون به تیر صلب اتصال در

 گردد. هتعبی ستون جان در تیر فشاری بال مقابل در کننده سخت جفت یک باید لهیدگی، برابر در جان ضعف از جلوگیری برای شود،

13-5 𝑭 ≤ 𝝓𝑹𝒏 = 𝝓(𝟓𝑲𝒄 + 𝑵)𝑭𝒚𝒘𝒕𝒘 

 𝑵 = 𝒎𝒊𝒏 (𝒕𝒕 , 𝒕𝒃) ≥ 𝑲𝒄 

𝜙 =  مقاومت کاهش یبضر  0.9

cK اختهس مقطع حالت در معادل فاصله یا و باشد شده نورد نیمرخ از ستون که صورتی در بال و جان بین ماهیچه انتهای تا ستون بال خارجی سطح بین فاصله 

 است. جوش با شده

bt کند.می منتقل ستون  به را متمرکز بار که اتصال ورق یا تیر بال ضخامت 
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 فشاری نیروی برابر در ستون جان یلهیدگ -فشاری ناحیه 

 شود، تربزرگ nR𝜙 جان لهیدگی طراحی مقاومت از F فشاری متمرکز نیروی اگر 6-13 شکل طبق ستون به تیر صلب اتصال در

 گردد. تعبیه ستون جان در تیر فشاری بال مقابل در کننده سخت جفت یک باید

13-6  𝑭 ≤ 𝝓𝑹𝒏 = 𝝓𝟎. 𝟒𝒕𝒘
𝟐 [𝟏 + 𝟑 (

𝑵

𝒅
) (

𝒕𝒘

𝒕𝒇
)
𝟏.𝟓

√
𝑬𝑭𝒚𝒘𝒕𝒇

𝒕𝒘
]  

𝜙 =  مقاومت کاهش یبضر   0.75

 از ستون جان در ییتتقو قطعه جفت یک مجموع مقطع سطح 4دهم مبحث ضوابط با مطابق کننده، سخت به نیاز صورت در

 باشد(. مثبت Ast شده محاسبه مقدار که است صادق حالتهایی در وضعیت این) نشود کمتر آید،می بدست 5-13 از که یرمقدا

𝐹 مقدار 7-13 در − 𝜙𝑅𝑛 شود.می استفاده مذکور( حالت 3 از ممکن مقدار )بیشترین حالت ترینبحرانی در 

13-7  𝑨𝒔𝒕 =
𝑭−𝝓𝑹𝒏

𝟎.𝟗𝑭𝒚𝒔𝒕
 

 𝐴𝑠𝑡 ها کننده سخت مقطع سطح 

𝐹𝑦𝑠𝑡 کننده سخت مصالح تسلیم تنش 

 بال موضعی خمش -کششی هناحی 

 سخت جفت یک از استفاده باشد، بزرگتر nR𝜙 بال موضعی خمش طراحی مقاومت از F کششی نیروی که صورتی در ستونها در

 است. الزامی صلب اتصال در تیر کششی بال مقابل در کننده

13-8  𝑭 ≤ 𝝓𝑹𝒏 = 𝝓(𝟔. 𝟐𝟓𝑭𝒚𝒇𝒕𝒇
𝟐) 

𝜙 =  مقاومت کاهش ضریب 0.9

ft کششی نیروی تحت ستون بال ضخامت 

 کنندهسخت ضخامت و عرض دودیتهایمح -کششی ناحیه 

 ایدب ،شودمی گرفته نظر در کششی ناحیه در یا و 5-13 از که هاییکنندهسخت ساختمان یمل مقررات 10 مبحث ضوابط براساس

 باشند: جوابگو نیز را زیر محدودیتهای

 تمرکزم بار )که اتصال ورق یا تیر بال عرض سوم یک از نباید ستون جان ضخامت نصف اضافه به کننده سخت هر عرض 

 باشد. کمتر کند(می وارد را

13-9  𝒃𝒔 >
𝟏

𝟑
𝒃𝒇 −

𝒕𝒘

𝟐
 

                                                             
 مبحث دهم 2ـ10ـ9ـ2ـ10تبصره ذیل بند  4
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 یعنی بزند، بیرون ستون بال از کننده سخت این نباید 𝑏𝑠 ≤
𝑏𝑓

2
−
𝑡𝑤

2
 

 کننده سخت ضخامت (ts) باشد کمتر کند(می وارد را متمرکز بار )که اتصال ورق یا تیر بال ضخامت نصف از نباید. 

 باشد. کمتر 16 بر تقسیم کننده سخت هر پهنای از نباید ها کننده سخت ضخامت 

13-10  𝒕𝒔 > 𝒎𝒂𝒙{

𝟎. 𝟓𝒕𝒃𝒇
𝟎. 𝟓𝒕𝑷𝑳
𝒃𝒔

𝟏𝟔

 

 باشد. بال( دو بین )فاصله جان آزاد ارتفاع مساوی باید کننده سخت ورق ارتفاع 

 قویتیت قطعه در که نیرویی مقابل در باید کند،می متصل ستون جان به را تقویتی( )قطعه کنندهسخت که جوشهایی 

 شوند. محاسبه آید،می وجود به ستون طرف دو در نامتعادل لنگر از

 شوند. جوش ستون به کامل صورت به باید هاکنندهسخت 

 صورت در روسری و زیرسری صفحات موازات به یا و ستون به تیر بال اتصال صورت در تیر بال موازات به باید هاکنندهسخت

 فاصله  cm 5 اندازه به تیر بال صفحه میان از تقویت چنانچه است داده نشان تحقیقات گیرند. قرار ستون به تیر اتصال از نظرصرف

 دارد. کارایی 20% قطف برسد، سانتیمتر 10 به فاصله این اگر و دارد کارایی 65% حدود باشد، داشته

 7-13 کلش همانند هاکنندهسخت موقعیت باشد، متفاوت ،کنندمی برخورد ستون یک به که تیر دو ارتفاع چنانچه شودمی توصیه

 بود. خواهد

   

 موازات به کننده سخت دو از استفاده الف(

 یکدیگر
 مورب کننده سخت از استفاده ب(

 هم برای متغیر اینرسی با مقطع از استفاده ج(

 تیرها شدن ارتفاع

 هاکننده سخت قرارگیری مختلف حالات 7-13 شکل

 رد ستون فرم تغییر از جلوگیری و فشاری ناحیه در جان لهیدگی از جلوگیری هاکنندهسخت وظیفه شد، مطرح که گونههمان

  باشد.می کششی ناحیه

m-   اتصال چشمه در برش کنترل 

 جهو دو به متصل تیرهای پایینی و بالایی بالهای امتداد بین محصور که است ستون جانهای یا جان از ایناحیه اتصال، چشمه

 باشد.می ستون بالهای و ستون
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 اتصال چشمه ناحیه 8-13 شکل

 تراز رد زلزله از ناشی حداکثر لنگرهای از حاصل ،بالها در فشاری و کششی نیروهای نظیر برش تحمل توانایی باید اتصال چشمه

 است: محاسبه قابل 11-13 از برش این باشد. داشته را سرویس

13-11  𝑽𝒖𝒑 =
𝑴𝒖𝟏

𝒅𝒃𝟏
+
𝑴𝒖𝟐

𝒅𝒃𝟐
− 𝑽𝒖 

𝑀𝑢1  و 𝑀𝑢2 وجانبی قائم بارگذاری از حاصل راست و چپ سمت تیرهای انتهایی لنگر ترتیب به 

𝑉𝑢𝑝 اتصال چشمه بالای در ستون برشی نیروی 

𝑑𝑏1 و 𝑑𝑏2 راست و چپ سمت تیرهای ارتفاع ترتیب به 

 :باشدمی زیر شرح به 𝜙𝑅𝑛 مساوی اتصال چشمه در راحیط برشی مقاومت

 نشود: منظور سازه تحلیل در اتصال چشمه شکل تغییر تاثیر که حالتی در 

 اگر
𝑃𝑢

𝑃𝑐
≤ 0/4: 

13-12  𝑹𝒏 = 𝟎. 𝟔𝑭𝒚𝒅𝒄𝒕𝒘 

 اگر
𝑃𝑢

𝑃𝑐
> 0/4: 

13-13  𝑹𝒏 = 𝟎. 𝟔𝑭𝒚𝒅𝒄𝒕𝒘(𝟏. 𝟒 −
𝑷𝒖

𝑷𝒄
) 

𝜙 =  مقاومت اهشک ضریب 0.9

𝒅𝒄 ستون مقطع ارتفاع 

𝒕𝒘 ستون جان ضخامت 

𝑷𝒖 ستون نیاز مورد محوری مقاومت 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑦 = 𝐴𝑔 𝐹𝑦 تسلیم محوری مقاومت 

 گردد.می وارد جان صفحه راستای در ایلرزه جانبی برشی نیروی آنها در که است شکل H مقطع با ستونهای برای فوق روابط

 گردد. تقویت مضاعف ورق با ستون جان بایستمی نباشد، برقرار زیر رابطه اگر

13-14  𝑽𝒖𝒑 ≤ 𝝓𝑹𝒏 
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 هشمچ برشی نیروی برای ستون بال به اتصال هچشم هناحی در ستون (جانهای جان)یا اتصال جوش است لازم ،تیرورق ستونهای در

 در یپیوستگ ورقهای پایین و بالا در ستون عمق هاضاف به تیر عمق برابر تواندمی جوشی اتصال طول مورد این در شود. طراحی اتصال

 شود. گرفته نظر

n-   اتصال( هایورق پایداری )کنترل اتصال چشمه برشی کمانش کنترل 

 را زیر هرابط باید اتصال، هچشم تقویت ورقهای و ستون (جانهای )یا جان شامل اتصال، هچشم در واقع ورقهای از یک هر ضخامت

 نماید: برآورده

13-15  𝒕𝒛 ≥
𝟐(𝒅𝒛+𝒘𝒛)

𝟏𝟖𝟎
 

zt مضاعف( )ورق اتصال هچشم تقویت هایورق از یک هر یا ستون های(جان از یک هر )یا جان ضخامت. 

zd پیوستگی هایورق بین خالص هفاصل برابر اتصال هچشم عمق. 

zw ستون هایبال بین خالص هلفاص برابر اتصال هچشم عرض. 

 عمجمو باشند، شده متصل ستون جان به کافی انگشتانه جوش با ،مضاعف( )ورق اتصال هچشم تقویت ورقهای که صورتی در

 گردد.می منظور 𝑡𝑧 عنوان به اتصال هچشم تقویت ورقهای و ستون جان ضخامت

o-  ویژه( خمشی قاب مخصوص) ستون در پلاستیک مفصل تشکیل عدم کنترل 

 در تونس به تیر اتصالات در تیرها و ستونها خمشی ظرفیت آن در و است مشهور ضعیف تیر -قوی ستون ضابطه به ضابطه این

 گردد: برآورده زیر هرابط که باشد چنان باید قابها

13-16  
∑𝑴𝒑𝒄

∗

∑𝑴𝒑𝒃
∗ ≥ 𝟏. 𝟎 

𝑀𝑝𝑐∑ رابطه این در
∗  و ستونها محورهای تقاطع محل در که است اتصال گره پایین و بالا ستونهای خمشی لنگرهای مجموع  

 حوریم ینیروها به توجه با ،آنها مقدار و شده گرفته نظر در ستونها پلاستیک خمشی ظرفیت با برابر لنگرها این دارند. وجود تیرها

 :شوندمی آورده بدست زیر رابطه از ،ستونها در موجود

13-17  ∑𝑴𝒑𝒄
∗ = ∑𝒁𝒄(𝑭𝒚𝒄 −

𝑷𝒖𝒄
𝑨𝒈
⁄ ) 

∑𝑀𝑝𝑏
 لنگرها این دارند. وجود تیرها و ستونها محورهای تقاطع محل در که ،است اتصال گره در تیرها خمشی لنگرهای مجموع ∗

 کلش )به شوندمی آورده بدست زیر روابط از آنها در برشی نیروی مقادیر و پلاستیک مفصلهای در انتظار مورد لنگرهای به توجه با

 شود(: مراجعه 13-12

13-18 
 ∑𝑴𝒑𝒃

∗ = ∑(𝑽𝒑𝒓𝑺𝒉 +
𝒒𝒖𝑺𝒉

𝟐

𝟐
+𝑴𝒑𝒓) 

𝒁𝒄  ستون پلاستیک مقطع اساس 

𝑨𝒈 ستون مقطع سطح 

𝑭𝒚𝒄 ستون فولاد تسلیم تنش 

𝑷𝒖𝒄 یافته تشدید زلزله بار ترکیب از حاصل ستون نیاز مورد فشاری مقاومت 

𝑴𝒑𝒃 پلاستیک مفصل تشکیل محل در تیر پلاستیک خمشی لنگر 
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 نمایند: ءارضا را (78-14) هرابط نیست لازم نمایند، آوردهبر را زیر شرط دو از یکی که ستونهایی نکته:

 یافته، تشدید زلزله بار ترکیب جز به بارگذاری ترکیبات کلیه در آنها در که ستونهایی c≤0.3PucP زیر شرایط و بوده 

 باشند: دارا را

cP با برابر g.AycF 

ucP مجاز.تنش روش به طراحی در ضریب بدون فشاری محوری نیروی 

 طبقه چند ساختمانهای آخر هطبق ستونهای و طبقه یک ساختمانهای ستونهای 

 و طبقه آن ستونهای برشی مقاومت کل %20 از کمتر آنها برشی مقاومت مجموع که طبقه هر ستونهای از تعدادی 

 محور آن ستونهای برشی مقاومت کل 33 % از کمتر دارند قرار محور یک برروی که آنهایی برشی مقاومت مجموع

 پلان بعد درصد 10 از کمتر فاصله در که شودمی اطلاق موازی محورهای یا محور به ستون محور بند این در باشد.

 باشند. گرفته قرار یکدیگر از محور، بر عمود جهت در طبقه،

 طبقه در نسبت این از بیشتر درصد 50 طبقه آن در وارده برش به ستونها برشی مقاومت نسبت آن در که طبقه هر ستونهای

 به وقف ضابطه قابها این اتصالات طراحی در است، ویژه فولادی خمشی قابهای مختص اخیر ضابطه اینکه به توجه با باشد. آن فوقانی

 گردد.می تشریح کامل طور

 معمولی پذیریشکل با خمشی هایقاب در صلب اتصالات طراحی  2-4-13

 امینت تنها و نیست مطرح زیاد، تغییرشکل آمدن وجود به انتظار آنها در که رودمی بکار هاییسازه برای معمولی پذیریشکل حد

 ستون، به تیر اتصال ،ستونها تیرها، طراحی است. نظر مورد زلزله برگشتی و رفت بارهای برابر در آنها ایمنی حفظ برای خاص تدابیر

 بارهای اثر تحت که گیرد انجام صورتی به باید معمولی پذیریشکل با خمشی قابهای در ستونها و تیرها وصله و پیوستگی ورقهای

 یمعمول پذیریشکل با خمشی قاب در صلب اتصال طراحی گام به گام مراحل نکند. تجاوز مجاز تنش مقادیر از آنها در تنش مفروض،

 است: زیر صورت به

a-  طراحی برش و لنگر محاسبه 

 تاس برابر اتصال طراحی نیاز مورد خمشی مقاومت ستونها به تیرها خمشی اتصالات ساختمان ملی مقررات دهم مبحث طبق بر

 با:

13-19  𝑴𝒖 = 𝟏. 𝟏𝑹𝒚𝑴𝒑 

uM طراحی نیاز مورد خمشی مقاومت 

pM پلاستیک مفصل تشکیل محل در تیر پلاستیک لنگر  

yR تسلیم تنش نسبت 

yR شود. می تعیین 4-13 جدول طبق است، تیر مصالح تسلیم تنش حداقل به انتظار مورد تسلیم تنش نسبت برابر که 
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 فولاد تولیدات انواع برای yR مقادیر 4-13 جدول

 

 شود(: مراجعه 12-13 شکل )به شود می محاسبه زیر شرح به Vu نیاز مورد برشی مقاومت همچنین

13-20  𝑽𝒖 =
∑𝑴𝒖

𝑳
+
𝒒𝒖𝑳

𝟐
 

L  تیر کل طول 

qu  شودمی ترکیب زلزله نیروی با که دار ضریب ثقلی بار )s+0.2qL+qD=1.2qu(q 

b-  نیروی تعیین F 

 شود. مراجعه (1-2-2-12) بخش 2 گام به

c-  کششی صفحه طراحی 

 شود: می نتیجه کششی صفحه طراحی برای 9-13 شکل طبق

 

 گاوی( )کله فوقانی صفحه نمایش 9-13 شکل

 

13-21 

𝑹𝒖 ≤ 𝝓𝑹𝒏 

𝑹𝒖 = 𝑭 

𝑹𝒏 = 𝜷𝑭𝒏𝒘𝑨𝒘𝒆 

𝑨𝒘𝒆 = 𝒃𝟏𝒕𝒕 

𝑭𝒏𝒘 = 𝑭𝒚 

𝑳𝒑 =
𝒃𝟏 − 𝒃𝟐
𝟐𝒕𝒂𝒏(𝜶)

  , 𝜶 ≤ 𝟑𝟎° 
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 𝑳𝒑𝒕 = 𝟐. 𝟓 +
𝒃𝟏−𝒃𝟐

𝟐𝒕𝒂𝒏(𝜶)
+ 𝑳𝒘 

𝜙 =  مقاومت کاهش ضریب 0.9

𝑏1  که ستون به اتصال ناحیه در کششی ورق عرض𝑏1 ≤ 𝑏𝑓𝑐  

𝑏2  با است برابر که تیر به اتصال ناحیه در کششی ورق عرض 𝑏𝑓𝑏 − 3𝑐𝑚 

tt  کششی ورق ضخامت 

𝛽  جوش کنترل ضریب 

nwF شود. می تعیین ورق کششی ظرفیت اساس بر 

 گردد.می متصل تیر بال به براحتی افقی جوش با ورق تا باشد تیر بال عرض از کمتر باید کششی ورق عرض

 کشش: معیار اساس بر F نیروی تحمل برای باریک قسمت در ورق کنترل

13-22 
𝑹𝒖 ≤ 𝝓𝑹𝒏 = 𝟎. 𝟗 𝑹𝒏 

𝑹𝒖 = 𝑭 

 𝑹𝒏 = 𝑭𝒏(𝒃𝟐𝒕𝒑)     ,    𝑭𝒏 = 𝑭𝒚 

𝜙 =  مقاومت کاهش ضریب  0.9

d-  ستون به کششی صفحه اتصال جهت یازن مورد شیاری جوش محاسبه 

 بال عرض ازکمتر  باید صفحه این عرض آید. می بدست جوش تنش بر F تقسیم از کششی صفحه در نیاز مورد لب جوش سطح

  شود.ستون جوش  روی بر راحتی به تا باشدستون 

e-  تیر بال به کششی صفحه اتصال برای گوشه جوش طراحی 

 کششی فحهص لب جوش ظرفیت از بیشتر یا برابر ظرفیتی باید تیر بال به کششی صفحه گوشه جوش شد، اشاره قبلا که همانطور

 شود:می نتیجه بنابراین باشد. داشته ستون به

13-23 

𝑹𝒖 ≤ 𝝓𝑹𝒏 = 𝟎. 𝟕𝟓 𝑹𝒏 

𝑹𝒖 = 𝑭 

𝑹𝒏 = 𝜷𝑭𝒏𝒘𝑨𝒘𝒆 

𝑨𝒘𝒆 = 𝑳𝒘𝒆(𝟎. 𝟕𝟎𝟕𝒂𝒘) 

𝑭𝒏𝒘 = 𝟎. 𝟔𝑭𝒖𝒆 

 𝑳𝒘𝒆 = 𝟐𝑳𝒘 + 𝒃𝟐 

𝜙 =  مقاومت کاهش ضریب  0.75

 نمود. محاسبه را تیر به کششی ورق گوشه جوش بعد توانمی 𝐿𝑤𝑒  فرض با

f-  کششی اتصال ورق صلبیت کنترل 

 شود: می نتیجهکششی  ورق صلبیت کنترل برای 10-13 شکل طبق
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 فوقانی ورق نمایش 10-13 شکل

 

13-24 

𝑳𝒑𝒕 = 𝟐. 𝟓 + 𝑳𝒑 + 𝑳𝒘 

𝑳𝒑𝒕

𝒕𝒕
< 𝟑𝟎 

 𝟓𝟎 𝒎𝒎 ≤ 𝑳𝒑 ≤ 𝟒𝒕𝒕 

 گیرد. انجام جداگانه تحتانی و فوقانی ورق دو هر برای بایست می کنترل این توجه:

g-  تحتانی ورق طراحی 

 تیر بال عرض از متر سانتی 3 اندازه به تحتانی ورق عرض که تفاوت این با باشد می فوقانی ورق همانند تحتانی ورق طراحی

 شود.می گرفته نظر در بزرگتر

h-  اتصال( برشی نیروی دهنده )انتقال جان اتصال ورق طراحی 

 اولیه حدس یک ورق ابعاد برای آن، طراحی برای شود. می گرفته نظر در تیر جان سمت دو در دوبل صورت به جان اتصال ورق

 شبر تحمل برای ورقها کنترل به زیر روابط طبق سپس و شودمی گرفته نظر در تیر جان ضخامت حدود در آن ضخامت و شود می زده

 شود.می پرداخته

13-25 

𝑽𝒖 ≤ 𝝓𝒗𝑽𝒏 = 𝟎. 𝟗 𝑽𝒏 

𝑽𝒏 = 𝟎. 𝟔𝑭𝒚𝑨𝒘𝑪𝒗 

𝑨𝒘 = 𝟐𝒕𝒑𝒘𝒉𝒑𝒘    ,   𝑪𝒗 = 𝟏. 𝟎 

 𝒉𝒑𝒘 ≈ (𝟎. 𝟓  𝒐𝒓  𝟎. 𝟕𝟓)(𝒅𝒃 − 𝟐𝒕𝒇𝒃) 

𝜙 =  مقاومت کاهش ضریب  0.9
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i-  تیر به جان ورق گوشه جوش طراحی 

 برش تحت جوشی اتصال به مربوط روابط از که است پیچش و برش تحت تیر به جان ورق جوش شد، اشاره قبلا که گونه همان

 آید.می بدست تیر به جان ورق جوش بعد و شده استفاده 13 فصل در پیچش و

j-  ستون به جان ورق گوشه جوش طراحی 

 بعد و شده استفاده 13 فصل در خمش و برش تحت جوشی اتصال به مربوط روابط از که است برش و خمش اثر تحت جوش

 آید.می بدست تیر به جان ورق جوش

k-  تیر فشاری و کششی بال در پیوستگی هایورق از استفاده لزوم بررسی 

 شود. مراجعه (1-2-2-12) بخش دوازدهم مرحله به

l-  اتصال چشمه کنترل 

 شود. مراجعه (1-2-2-12) بخش چهاردهم و سیزدهم مرحله به

 ** 13-1 مثال

 تیرها بر وارد زنده بار شدت است. نظر مورد 11-13 شکل مطابق معمولی پذیریشکل با فولادی خمشی قاب

1.6ton/m 1.5 مرده بار وton/m 3.8 ترتیب به دوم و اول طبقات در زلزله جانبی نیروی وton 5 وton محوری نیروی و 

  F گره در FI ستون به EF تیر صلب اتصال کامل طرح است مطلوب باشد. می 30ton ستون دار ضریب
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 مثال قاب 11-13 شکل

 حل:

 𝐼𝑃𝐸20(𝑑 = 20 𝑐𝑚, 𝑏𝑓 = 10 𝑐𝑚, 𝑡𝑤 = 0.56 𝑐𝑚, 𝑡𝑓 = 0.85 𝑐𝑚, 𝑆𝑥 = 194 𝑐𝑚
3, 𝑍𝑥 = 217.28 𝑐𝑚

3) 

 𝐼𝑃𝐵20(𝑑 = 20 𝑐𝑚, 𝑏𝑓 = 20 𝑐𝑚, 𝑡𝑤 = 0.9 𝑐𝑚, 𝑡𝑓 = 1.5 𝑐𝑚, 𝑍𝑥 = 643 𝑐𝑚
3, 𝐴 = 78.1 𝑐𝑚2, 𝑐 =

3.3𝑐𝑚) 

 اتصال طراحی برش و لنگر محاسبه -1 گام

 با: است برابر اتصال طراحی لنگر ،ساختمان ملی مقررات دهم مبحث 1-پ قسمت 1-10-1-10 بند به توجه با

𝑀𝑢 = 1.1 × 𝑅𝑦 × (𝑍𝑥𝐹𝑦) = 1.1 × 1.2 × 217.28 × 2400 = 688343 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

 با: است برابر اتصال بر وارد برش ،ساختمان ملی مقررات دهم مبحث 2-پ قسمت 1-10-1-10 بند به توجه با

𝑞𝑢 = 1.2𝑞𝐷 + 𝑞𝐿 + 0.2𝑞𝑠 = 1.2 × 1.5 + 1 × 1.6 = 3.4 
𝑡

𝑚
 

𝑉𝑢 =
∑𝑀𝑢
𝐿

+
𝑞𝑢𝐿

2
 

𝑉𝑢 =
2 × 6.88

3
+
3.4 × 3

2
= 9.68 𝑡𝑜𝑛 

 سری زیر و بالاسری هایورق بر وارد فشاری و کششی نیروی محاسبه -2 گام

 :شودمی فرض 

𝑡𝑡 = 2.5𝑐𝑚 

𝐹 =
𝑀𝑢
𝑑 + 𝑡𝑡

=
688343

20 + 2.5
= 30593 𝑘𝑔 
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 ستون به آن سر نفوذی جوش ظرفیت اساس بر  بالاسری ورق طراحی -3 گام

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛      ,   𝜙 = 0.9 

𝑅𝑢 = 𝐹 = 30593 𝑘𝑔 

𝑅𝑛 = 𝛽𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒 = 0.75 × 2400 × 𝐴𝑤𝑒 

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛⟹ 30593 ≤ 0.9 × 0.75 × 2400 × 𝐴𝑤𝑒⟹𝐴𝑤𝑒 ≥ 18.88 𝑐𝑚
2 

𝑡𝑡 = 25 𝑚𝑚 ⟹ 𝑏1𝑡𝑡 ≥ 18.88 𝑐𝑚
2⟹ 𝑏1 ≥ 7.55 𝑐𝑚 

𝑏1 = 10 𝑐𝑚 ≤ 𝑏𝑓𝑐 = 2 × 20 = 40 𝑐𝑚 

 𝑏2 = 𝛽𝑏1 = 0.75 × 10 = 7.5 𝑐𝑚 ≤ 𝑏𝑓𝑏 − 2 = 8 𝑐𝑚 

 کشش: معیار اساس بر F نیروی تحمل برای باریک قسمت در بالاسری  ورق کنترل

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛       ,    𝜙 = 0.9 

𝑅𝑢 = 𝐹 = 30593 𝑘𝑔 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛 𝐴𝑔 = 𝐹𝑦 × 𝑏2𝑡𝑡 

𝑅𝑛 = 2400 × 7.5 × 2.5 = 45000 𝑘𝑔 

𝑅𝑢 = 30593 𝑘𝑔 ≤ 𝜙𝑅𝑛 = 0.9 × 45000 𝑘𝑔 

 باشد. می مناسب بالاسری ورق ابعاد نتیجه در

 ستون: به کششی صفحه اتصال جهت نیاز مورد شیاری جوش محاسبه -4 گام

𝐴𝑤)و در ضخامت ورق  𝑏1و ضخامت ورق روسری، از جوش نفوذی کامل در عرض  𝑏1با توجه به محاسبه عرض  = 𝑏2𝑡𝑡)  استفاده

 شود.می

 تیر بال به کششی صفحه اتصال برای گوشه جوش طراحی -5 گام

50 𝑚𝑚 ≤ 𝐿𝑝 ≤ 4𝑡𝑡⟹ 50 𝑚𝑚 ≤ 𝐿𝑝 ≤ 4 × 2.5 ⟹ 𝐿𝑝 = 7 𝑐𝑚 

𝐿𝑃𝑡 = 2.5 + 𝐿𝑝 + 𝐿𝑤 = 7 + 20 = 29.5 𝑐𝑚 

 
𝐿𝑃𝑡

𝑡𝑡
< 30 ⟹

29.5

2.5
= 11.8 < 30 

 0.85 نآ ضخامت که است تیر بال نازکتر، قسمت تیر، بال و اتصال ورق بین منظور همین به شود.می گرفته نظر در ماکزیمم جوش بعد

 . ساق جوش باید از مقدار ضخامت، کمتر باشد.باشدمی

aw = 0.8cm 

𝑅𝑢 = 30593 𝑘𝑔 ≤ 𝜙𝑅𝑛 = ϕβfnw𝐴𝑤𝑒 = 0.75 × 0.75 × 0.6 × 4.2 × 0.707 × 0.8 × Lwe 

→ 𝐿𝑤𝑒 ≥ 38.5𝑐𝑚 

𝐿𝑤𝑒 = 2𝐿𝑤 + 𝑏2⟹ 38.5 = 2𝐿𝑤 + 7.5 ⟹ 𝐿𝑤 ≥ 15.5cm⟹ 𝐿𝑤 = 16 𝑐𝑚 

 𝐿𝑝𝑡 = 2.5 + 𝐿𝑝 + 𝐿𝑤 = 2.5 + 7 + 16 = 25.5 𝑐𝑚 

قابل افزایش  𝐿𝑤یا  𝐿𝑝سانتیمتر تغییر یابد که در این صورت، مقادیر  30برای اجرایی شدن ابعاد ورق، بهتر است اندازه بدست آمده به 

 هستند.

𝐿𝑝𝑡 = 30𝑐𝑚 → 𝐿𝑝 = 7 + 4.5 = 11.5𝑐𝑚 > 10𝑐𝑚 → 𝐿𝑝 = 10𝑐𝑚, 2.5 + 1.5 = 4𝑐𝑚 
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 کششی اتصال ورق صلبیت کنترل -6 گام

50 𝑚𝑚 ≤ 𝐿𝑝 ≤ 4𝑡𝑡⟹ 50 𝑚𝑚 ≤ 𝐿𝑝 ≤ 4 × 2.5 ⟹ 𝐿𝑝 = 7 𝑐𝑚 

𝐿𝑃𝑡 = 2.5 + 𝐿𝑝 + 𝐿𝑤 = 2.5 + 7 + 16 = 25.5 𝑐𝑚 

 
𝐿𝑃𝑡

𝑡𝑡
< 30 ⟹

30

2.5
= 12 < 30 

 تحتانی ورق طراحی -7 گام

 الاب ورق که حالی در شودمی جوش طرف دو در ورق این به تیر بال شود. می استفاده بالا اتصال ورق مساحت از پایین اتصال ورق برای

 .است شده جوش طرف سه

= 𝑏2 × 𝑡𝑡 = 7.5 × 2.5 = 18.75 𝑐𝑚
 روسری ورق مساحت2

= 18.75 𝑐𝑚2زیرسری ورق مساحت =روسری ورق مساحت 

= 𝑏𝑓 + 3𝑐𝑚 = 10 + 3 = 13 𝑐𝑚 زیرسری ورق عرض 

= 𝑡𝑏 ≥
18.75

13
= 1.44𝑐𝑚 ⟹ 𝑡𝑏 = 1.5 𝑐𝑚زیرسری ورق ضخامت 

  زیرسری: ورق ابعاد

𝑃𝐿13 × 1.5(𝐿𝑤𝑒 =
38.5

2
= 19.25 ≅ 20 𝑐𝑚) 

  جان اتصال ورق طراحی -8 گام

ℎ𝑝𝑤 ≈ (0.75)(𝑑𝑏 − 2𝑡𝑓𝑏) = 0.75 × (20 − 2 × 0.85) = 13.72 ⟹ ℎ𝑝𝑤 = 12 𝑐𝑚 

𝑡𝑝𝑤 = 0.5 

𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣 = 0.6 × 2400 × 2 × 0.5 × 12 × 1 = 17280 𝑘𝑔 

𝑉𝑢 ≤ 𝜙𝑣𝑉𝑛       ,     𝜙 = 0.9 

9600 𝑘𝑔 ≤ 0.9 × 17280 = 15552 𝑘𝑔 

 شود. می فرض سانتیمتر 10 ورق طول

 تیر به جان ورق گوشه جوش طراحی -9 گام

 است. پیچش و برش تحت تیر به جان ورق جوش

𝑏 = 10 − 𝑎′ = 10 − 2 = 8 𝑐𝑚 

𝐿𝑣 = 12 𝑐𝑚 

𝐼𝑃 =
8𝑏3 + 6𝑏𝐿𝑣

2 + 𝐿𝑣
3

12
−

𝑏4

2𝑏 + 𝐿𝑣
=
8 × 83 + 6 × 8 × 122 + 123

12
−

84

2 × 8 + 12
 

𝐼𝑃 = 915 𝑐𝑚
3 

𝑋 =
𝑏2

2𝑏 + 𝐿𝑣
=

82

2 × 8 + 12
= 2.28 𝑐𝑚 

𝑒 = 10 − 2.28 = 7.72 𝑐𝑚 
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𝑓𝑦
′ =

𝑉𝑢
2(2𝑏 + 𝐿𝑣)

=
9.68 × 103

2(2 × 8 + 12)
= 172.85 

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

 

 

 

 اتصال ورق دو فرض با

𝑓𝑥
" =

𝑉𝑢𝑒𝐿𝑣
4𝐼𝑝

=
9.68 × 103 × 7.72 × 12

4 × 915
= 245 

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑓𝑦
" =

𝑉𝑢𝑒(𝑏 − 𝑋)

2𝐼𝑝
=
9.68 × 103 × 7.72 × (8 − 2.28)

2 × 915
= 233.58 

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

 یند:آبر محاسبه

𝑓𝑢𝑟 = √(𝑓𝑢𝑥
′′ )2 + (𝑓𝑢𝑦

′ + 𝑓𝑢𝑦
′′ )2 = √(245)2 + (172.85 + 233.85)2 = 474.56 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑅𝑛𝑤 = 𝜙𝛽(0.6𝐹𝑢𝑒)𝑡𝑒 = 0.75 × 0.75 × 0.6 × 4200 × 0.707𝑎𝑤 

𝑓𝑢𝑟 ≤ 𝑅𝑛𝑤⟹ 474.56 ≤ 1002.17𝑎𝑤⟹ 𝑎𝑤 ≥ 0.47 𝑐𝑚 ⟹ 𝑎𝑤 = 5 𝑚𝑚 

 ستون به جان ورق گوشه جوش طراحی -10 گام

𝑀𝑢 = 𝑉𝑢𝑒 = 9.68 × 10
3 × 7.72 = 74729.6 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

𝑓𝑦
′ =

𝑉𝑢
2𝐿𝑣

=
9.68 × 103

2 × 12
403.33 

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑓𝑥
" =

𝑉𝑢𝑒

𝑆
=
6𝑀𝑢

2𝐿𝑣
2 =

6 × 74729.6

2 × 122
= 1556.87 

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑓𝑟 = √(𝑓𝑥
")2 + (𝑓𝑦

′)2 = √1556.872 + 403.332 = 1608.27 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑅𝑢𝑤 = 𝜙𝛽(0.6𝐹𝑢𝑒)𝑡𝑒 = 0.75 × 0.75 × 0.6 × 4200 × 0.707𝑎𝑤 

𝑓𝑢𝑟 ≤ 𝑅𝑢𝑤⟹ 1608.27 ≤ 1002.17𝑎𝑤⟹ 𝑎𝑤 ≥ 1.60 𝑐𝑚 ⟹ 𝑎𝑤 = 17 𝑚𝑚 

 جوش: بعد حداقل و حداکثر با مقایسه

{

𝑡𝑝𝑙 = 5 𝑚𝑚                                        

                  ⟹ 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 5 𝑚𝑚
𝑡𝑓𝑐 = 1.5 𝑐𝑚                                      

 

{

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 3 𝑚𝑚                                                                                                     
⟹ 𝑎𝑤 = 17 𝑚𝑚 > 5 𝑚𝑚         𝑛𝑜𝑡 𝑔𝑜𝑜𝑑

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 5 𝑚𝑚                                                                                                    
 

  ود.ش رتکرا فرض این با محاسبات باید صورت این در که شود انجام نفوذی جوش با ستون بال به ورق اتصال باید یا حالت این در

𝑡𝑝𝑙 = 20 𝑚𝑚⟹ 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 15 𝑚𝑚 

 کننده سخت از استفاده لزوم بررسی -11 گام

 کششی ناحیه الف(
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𝐹 > 𝜙𝑅𝑛 = 𝜙(6.25𝐹𝑦𝑓𝑡𝑓
2)           ,        𝜙 = 0.9 

30593.02 𝑘𝑔 ≰ 0.9 × 6.25 × 2400 × 1.52 = 30375 𝑘𝑔 

 باشد. می کششی ناحیه در کننده سخت به نیاز باشد نمی برقرار بالا رابطه که آنجایی از

 ها: کننده سخت مقطع سطح محاسبه

𝐴𝑠𝑡 =
𝑇 − 𝜙𝑅𝑛
0.9𝐹𝑦𝑠𝑡

=
30593.02 − 30375

0.9 × 2400
= 0.1 𝑐𝑚2 

 شود. می استفاده ها کننده سخت برای  2PL160x80x10mmاز

 ستون جان موضعی تسلیم کنترل -فشاری ناحیه ب(

𝑁 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑡𝑝, 𝑡𝑓𝑏) ≥ 𝐾𝑐 

𝑁 = 3.3 𝑐𝑚 

𝐹 > 𝜙𝑅𝑛 = 𝜙(5𝐾𝑐 +𝑁)𝐹𝑦𝑤𝑡𝑤        ;      𝜙 = 1.0 

30593.02

2
= 15296.5𝑘𝑔 < 1.0(5 × 3.3 + 3.3) × 2400 × 0.9 = 42768 𝑘𝑔 

 .باشدمین فشاری ناحیه در کننده سخت از استفاده به نیاز کنترل این از

 ستون جان در فشاری کمانش کنترل -فشاری ناحیه پ(

𝐹 > 𝜙𝑅𝑛 = 𝜙
24𝑡𝑤

3√𝐸𝐹𝑦𝑤

ℎ − 2𝑐
        ,    𝜙 = 0.9 

 
30593.02

2
= 15296.5 𝑘𝑔 < 0.9

24×0.93√2.1×106×2400

(20−2×3.3)
= 92693.5 𝑘𝑔 

 .باشدنمی فشاری ناحیه در کننده سخت به نیاز کنترل این از

 جان لهیدگی کنترل -فشاری ناحیه ت(

𝑇𝑢 ≤ 𝜑 × 0.4𝑡𝑤𝑐
2 [1 + 3 (

𝑁

𝑑
) (
𝑡𝑤𝑐
𝑡𝑓𝑐
)1.5]√

𝐸𝐹𝑦𝑤𝑡𝑓𝑐

𝑡𝑤𝑐
 

𝑇𝑢 ≤ 0.75 × 0.4 × 0.9
2 [1 + 3 (

3.3

20
) (
0.9

1.5
)1.5]√

2.1 × 106 × 2400 × 1.5

0.9
 

 𝑇𝑢 =
30593.02

2
 𝑘𝑔 ≤ 27394.9 𝑘𝑔 

 .باشدنمی فشاری ناحیه در کننده سخت به نیاز کنترل این از

 اتصال چشمه کنترل -12 گام

𝑉𝑢𝑝 =
𝑀𝑢1
𝑑𝑏1

+
𝑀𝑢2
𝑑𝑏2

− 𝑉𝑢 

𝑉𝑢𝑝 =
6.88 × 105

20
− 3.8 × 103 = 30600 𝑘𝑔 

𝑃𝑢
𝑃𝑐
≤ 0.4 ⟹

30 × 103

78.1 × 2 × 2400
= 0.08 < 0.4 

𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤         ,   𝜙 = 0.9 

𝑅𝑛 = 0.6 × 2400 × 20 × 0.9 × 2 = 51840 𝑘𝑔 
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𝜙𝑅𝑛 = 0.9 × 51840 = 46656 𝑘𝑔 

 30600 𝑘𝑔 < 46656 𝑘𝑔 

 متوسط پذیریشکل با خمشی هایقاب در صلب اتصالات طراحی  3-4-13

 خطی غیر ناحیه وارد زلزله نیروهای برابر در سازه پاسخ آنها در که است الزامی هاییسازه برای متوسط( پذیریشکل) حد این

 ایازهس باشند. برخوردار موضعی کمانش و ترد گسیختگی مقابل در کافی ایمنی از که شوند طراحی آنچنان باید سازه مقاطع و شودمی

 0.02 هاسازه این در صلب اتصالات برای لازم دورانی ظرفیت سازد. برآورده را بخش این خاص ضوابط که گیردمی قرار رده این در

 است. رادیان 0.01 حدود ارتجاعی فرا دوران و رادیان

 هب تیر اتصال محدوده از خارج و تیر داخل در خمشی پلاستیک مفصل که شود انجام چنان باید متوسط، خمشی قابهای طراحی

 فاصله این ندارد لزومی لیکن شود، گرفته نظر در b0.5d باید ستون، بر از پلاستیک مفصل تشکیل محل فاصله حداقل شود. واقع ستون

 اب یا و شود،می انجام ستون بر به اتصال محل در تیر تقویت طریق از یا امر این .(است تیر مقطع ارتفاع bd) باشد. b1.5d از بیش

 گردد.می عملی شده تایید پیش از اتصالات از استفاده همچنین و پلاستیک مفصل تشکیل محل در تیر مقطع تضعیف

 استفاده صلب قابهای طراحی در متوسط پذیری شکل با خمشی قاب از خود معمول کارهای در مهندسین که است ذکر به لازم

 است: زیر صورت به متوسط پذیریشکل با خمشی قاب در صلب اتصال طراحی گام به گام مراحل نمایند. می

a-  طراحی برش و لنگر محاسبه 

 احیطر شود،می ایجاد ستون بر در که انتظار مورد برش برای باید ستون به تیر اتصال ساختمان ملی مقررات دهم مبحث طبق

  گردد.

13-26  𝑽𝒑𝒓 =
∑𝑴𝒑𝒓

𝑳𝒉
+
𝒒𝒖𝑳𝒉

𝟐

 
13-27  𝑴𝒑𝒓 = 𝑪𝒑𝒓𝑹𝒚𝑴𝒑

 
13-28 

 𝑴𝒖 = 𝑽𝒑𝒓𝑺𝒉 +
𝒒𝒖𝑺𝒉

𝟐

𝟐
+𝑴𝒑𝒓 

13-29  𝑽𝒖 = 𝑽𝒑𝒓 + 𝒒𝒖𝑺𝒉 

𝑀𝑢 و 𝑉𝑢 اتصال برش و ممان 

𝑀𝑝𝑟 و 𝑉𝑝𝑟 تیر انتظار مورد برش و ممان 

1.5d OR =0.5dhS 
pM با برابر که پلاستیک مفصل تشکیل محل در تیر پلاستیک لنگر yZ.F 

yR تیر مصالح تسلیم تنش حداقل به انتظار مورد تسلیم تنش نسبت   

prC قیود و شدگی سخت ضریب 
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 اتصال طراحی برای  جانبی باربر تیرهای آزاد پیکره نمودار 12-13 شکل

𝐶𝑝𝑟  ستون به تیر اتصال در موجود ملحقات و موضعی قیدهای شدگی، سخت قبیل از عواملی آثار گیرنده بر در که است یضریب 

 آید: می بدست زیر رابطه از باشد می

13-30  𝟏. 𝟏 ≤ 𝑪𝒑𝒓 =
𝑭𝒚+𝑭𝒖

𝟐𝑭𝒚
≤ 𝟏. 𝟐 

qu شود.می ترکیب زلزله نیروی با که دار ضریب ثقلی بار  

 نمود. استفاده Vu و Mu مقادیر از باید متوسط پذیری شکل با صلب اتصال طراحی برای

b-  دهم تا دوم گام 

 ابق در صلب اتصال برای شده ارائه مراحل مشابه متوسط پذیریشکل با خمشی قابهای در صلب اتصال طراحی دهم تا دوم گام

 اعمال به یازین متوسط یخمش ایهقاب اتصالات در یطرف از شود.می خودداری مراحل این مجدد ذکر از بنابراین است. معمولی خمشی

 است. ژهیو یخمش قاب مختص فیضع ریت -یقو ستون ضابطه کنترل یعبارت به .باشدنمی (1-2-2-14) بخش از 15 مرحله

c-  کننده سخت لزوم ررسیب 

 شود. رعایت باید زیر ضابطه معمولی پذیری شکل ضوابط رعایت بر علاوه

 ورق به نیازی شود، بیشتر زیر مقدار دو از ستون بال ضخامت اگر شکل H های ستون مورد در متوسط پذیریشکل حد برای

 نیست. پیوستگی

13-31 
𝒕𝒄𝒇 > 𝟎. 𝟒√𝟏. 𝟖𝒃𝒃𝒇𝒕𝒃𝒇

𝑹𝒚𝒃

𝑹𝒚𝒄
 

 𝒕𝒄𝒇 ≥
𝒃𝒃𝒇

𝟔

 
bfb تیر بال پهنای 

bft تیر بال ضخامت 

cft ستون بال ضخامت 
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ycR مقدار yR ستون برای 

ybR مقدار yR تیر برای 

 شود: رعایت زیر های محدودیت باید کننده سخت ابعاد انتخاب در

13-32 

𝟐𝒃𝒔 + 𝒕𝒘𝒄 ≥ 𝒎𝒂𝒙{

𝟐

𝟑
𝒃𝟏

𝟐

𝟑
𝒃𝒇𝒃

 

 𝒕𝒔 ≥ 𝒎𝒂𝒙{

𝒕

𝟐
𝒃𝒔

𝟏𝟔

 

bfb تیر بال پهنای 

1b تیر بال اتصال ورق عرض 

t تیر اتصال ورق ضخامت 

sh ستون جان آزاد ارتفاع با برابر که کننده سخت ارتفاع ch 

 شود: کنترل باید نیز زیر ضوابط فوق، ضوابط بر علاوه متوسط پذیریشکل حد برای

13-33  𝟐𝒃𝒔 + 𝒕𝒘𝒄 ≥ 𝒎𝒂𝒙 {
𝒃𝟏
𝒃𝒇𝒃

 

 باشد: شده متصل ستون به صلب اتصال با تیر دو ستون، بال سمت دو هر از اگر

13-34  𝒕𝒔 ≥ 𝒕 

 موضعی: کمانش رعایت برای شکل H ستون در

13-35  
𝒃𝒔

𝒕𝒔
≤ 𝟎. 𝟓𝟓√

𝑬

𝑭𝒚
 

d-   اتصال چشمه در برش کنترل 

 شود. مراجعه (1-2-2-14) بخش در یازدهم مرحله به

  13-2 مثال

 تصالا این متوسط. پذیریشکل سطح با سری زیر و روسری ورق نوع از ستون به تیر صلب اتصال طراحی مطلوبست

 محوری نیروی و تن 6 تیر بالای طبقه در ستون دار ضریب برشی نیروی باشد. می طبقه 4 ساختمانی دوم طبقه به مربوط

 ستون سمت دو هر در صلب اتصال و است IPE30 تیر مقطع و IPB30 ستون مقطع باشد. می تن 50 ستون دار ضریب

 آزاد دهانه طول باشد. می ستون بال به اتصال شوند(. می وصل ستون به مشابه مشخصات با IPE30 تیر )دو دارد وجود

𝒒𝒖 تیر بر وارد زنده و مرده دار ضریب بار شدت و متر 6 تیر = 𝟏. 𝟐𝒒𝑫 + 𝒒𝑳 = 𝟓
𝒕𝒐𝒏

𝒎
 لبه از پلاستیک مفصل فاصله و 

 شود. می فرض سانتیمتر 40 ستون
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 مثال قاب 13-13 شکل

 حل:

IPB30: d=30cm, bf=30cm, tw=1.1cm, tf=1.9cm, A=149.11cm2 

IPE30: d=30cm, bf=15cm, tw=0.71cm, tf=1.07cm, A=53.8cm, Z=628cm3 

 اتصال طراحی برش و لنگر محاسبه -1 گام

 یجهنت در باشدمی نامشخص ورقها این طول حل، شروع در است. پایین و بالا های بال اتصال های ورق انتهای در پلاستیک مفصل محل

 باتمحاس و برگشته دوباره باید داشت، ای ملاحظه قابل اختلاف اولیه حدس با واقعی مقادیر ادامه در اگر ، شود می زده اولیه حدس یک

 شود. تکرار

 با: است برابر اتصال طراحی لنگر

1.1 ≤ 𝐶𝑝𝑟 =
𝐹𝑦 + 𝐹𝑢

2𝐹𝑦
≤ 1.2 

𝐶𝑝𝑟 =
2400 + 3700

2 × 2400
= 1.27 ≰ 1.2 ⟹ 𝐶𝑝𝑟 = 1.2 

 نتیجه: در باشد می شده نورد مقطع

𝑅𝑦 = 1.2 

 با: است برابر پلاستیک لنگر

𝑀𝑝 = 𝑍𝐹𝑦 

𝑀𝑝 = 628 × 2400 = 1507200 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦𝑀𝑝 

𝑀𝑝𝑟 = 1.2 × 1.2 × 1507200 = 21.7 × 10
5 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 = 21700 𝑘𝑔.𝑚 

𝑉𝑝𝑟 آید: می بدست تیر میانی تعادل اساس بر 

𝑉𝑝𝑟 =
2𝑀𝑝𝑟
𝐿ℎ

+
𝑞𝑢𝐿ℎ
2

 

𝑉𝑝𝑟 =
2 × 21.7 × 105

520
+
5 × 103 × 10−2 × 520

2
= 21346 𝑘𝑔 

 آخر: و اول قطعه تعادل اساس بر 𝑉𝑢 و 𝑀𝑢 محاسبه

𝑀𝑢 = 𝑉𝑝𝑟𝑆ℎ +
𝑞𝑢𝑆ℎ

2

2
+𝑀𝑝𝑟 
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𝑀𝑢 = 21346 × 0.4 +
5000 × 0.42

2
+ 21700 = 30368 𝑘𝑔.𝑚 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑝𝑟 + 𝑞𝑢𝑆ℎ 

𝑉𝑢 = 21346 + 5000 × 0.4 = 23346 𝑘𝑔 

 زیرسری و سریرو هایورق بر وارد فشاری و کششی نیروی محاسبه -2 گام

 

𝑡𝑡 فرض = 2.5 𝑐𝑚 

 𝐹𝑢 =
𝑀𝑢

𝑑
=
30.648×105

32.5
= 94301.5 𝑘𝑔 

 ورق جوش کفایت اساس بر (t,t2,b1b) بالاسری ورق طراحی -3 گام

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛      ,   𝜙 = 0.9 

𝑅𝑢 = 𝐹 = 94301.5 𝑘𝑔 

𝑅𝑛 = 𝛽𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒 = 0.75 × 2400 × 𝐴𝑤𝑒 

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛⟹ 94301.5 ≤ 0.9 × 0.75 × 2400 × 𝐴𝑤𝑒⟹ 𝐴𝑤𝑒 ≥ 58.21 𝑐𝑚
2 

𝑡𝑡 = 25 𝑚𝑚 ⟹ 𝑏1𝑡𝑡 ≥ 58.21 𝑐𝑚
2⟹ 𝑏1 ≥ 23.28 𝑐𝑚 

𝑏1 = 25 𝑐𝑚 ≤ 𝑏𝑓𝑐 = 30 𝑐𝑚 

𝑏2 = 𝛽𝑏1 = 0.75 × 25 = 18.75 𝑐𝑚 ≰ 𝑏𝑓𝑏 = 15 𝑐𝑚 

𝑡𝑡 = 3.5 𝑐𝑚 ⟹ 𝑏1𝑡𝑡 ≥ 58.21𝑐𝑚
2⟹ 𝑏1 ≥ 16.63 𝑐𝑚 ⟹ 𝑏1 = 18 𝑐𝑚 

 𝑏2 = 𝛽𝑏1 = 0.75 × 18 = 13.5 𝑐𝑚 ≤ 𝑏𝑓𝑏 = 15 𝑐𝑚 

 کشش: معیار اساس بر F نیروی تحمل برای (b2) باریک قسمت در ورق کنترل

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛        , 𝜙 = 0.9 

𝑅𝑢 = 𝐹 = 94301.5 𝑘𝑔 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛(𝑏2𝑡𝑡)      , 𝐹𝑛 = 𝐹𝑦 

𝑅𝑛 = 2400 × 13.5 × 3.5 = 113400 𝑘𝑔 

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛⟹ 94301.5 𝑘𝑔 ≤ 0.9 × 113400 = 102060 𝑘𝑔 

 باشد. می مناسب بالاسری ورق ابعاد نتیجه در

 ستون به کششی صفحه اتصال جهت یازن مورد شیاری جوش محاسبه -4 گام

 باشد. می ای کارخانه ستون، به تحتانی و ، کارگاهیفوقانی صفحه لب جوش

 تیر بال به کششی صفحه اتصال برای گوشه جوش طراحی -5 گام

 باشد می E70 الکترود ، آن با سازگار الکترود باشد، می بیشتر سانتیمتر 1.5 از ورق ضخامت که آنجا از

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛       ,      𝜙 = 0.75 
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𝑅𝑢 = 𝐹 = 94301.5 𝑘𝑔 

𝑅𝑛 = 𝛽𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒 = 0.75 × 0.6 × 4900 × 𝐿𝑤𝑒(0.707𝑎𝑤) = 1558.9𝐿𝑤𝑒𝑎𝑤 

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛⟹ 94301.5 𝑘𝑔 ≤ 0.75 × 1558.9𝐿𝑤𝑒𝑎𝑤 = 1169.175𝐿𝑤𝑒𝑎𝑤 

 باشدمی سانتیمتر 1.07 آن ضخامت که باشد می تیر بال نازکتر، قسمت تیر، بال و اتصال ورق بین شود. می انتخاب ماکزیمم جوش بعد

𝑎𝑚𝑖𝑛 جوش بعد حداقل (-4-11) جدول به توجه با که = 5𝑚𝑚 داریم: جوش حداکثر بعد برای ضمناً باشد.می 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛{𝑡𝑡 − 2, 𝑡𝑓} = 𝑚𝑖𝑛{35 − 2,10.7} = 10.7 ⟹ 𝑎𝑤 = 9 𝑚𝑚 

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛⟹ 94301.5 𝑘𝑔 ≤ 1169.175𝐿𝑤𝑒𝑎𝑤 

       𝑎𝑤=9 𝑚𝑚         
→             𝐿𝑤𝑒 ≥

94301.5

1169.175 × 0.9
= 89.62 𝑐𝑚 ⟹ 𝐿𝑤𝑒 = 90 𝑐𝑚 

𝐿𝑤𝑒 = 2𝐿𝑤 + 𝑏2⟹ 𝐿𝑤 =
90 − 13.5

2
= 38.25 𝑐𝑚 

𝑙𝑝
′ =

18 − 13.8

2𝑡𝑎𝑛30
= 4.0 𝑐𝑚 

 5𝑐𝑚 ≤ 𝑙𝑝 ≤ 4𝑡𝑡 → 𝑙𝑝 = 5.0 𝑐𝑚 

𝐿𝑝𝑡 = 2.5 + 5.0 + 38.25 = 45.38 ⟹ 𝐿𝑝𝑡 ≅ 45 𝑐𝑚 

 ندارد. زیادی اختلاف پلاستیک مفصل موقعیت برای مسئله صورت در سانتیمتر 40 اولیه فرض با ورق طول 

 کششی اتصال ورق صلبیت کنترل -6 گام

𝐿𝑝𝑡

𝑡𝑡
< 30 ⟹

45

3.5
= 12.85 < 30 

 تحتانی ورق طراحی -7 گام

 ورق که حالی در شودمی جوش طرف دو در ورق این به تیر )بال شود. می استفاده بالا اتصال ورق مساحت از پایین اتصال ورق برای

 است( شده جوش طرف سه بالا

𝑏2 × 𝑡𝑡 = 13.5 × 3.5 = 47.25 𝑐𝑚
2 روسری ورق مساحت   

47.25 𝑐𝑚2 زیرسری ورق مساحت =روسری ورق مساحت   

𝑏𝑓 + 3 𝑐𝑚 = 15 + 3 = 18 𝑐𝑚    زیرسری ورق عرض

𝑡𝑏 ≥
47.25

18
= 2.625 𝑐𝑚 → 𝑡𝑏 = 2.8 𝑐𝑚    زیرسری ورق ضخامت

 𝑙 =
89.62

2
+ (𝑎′ = 2cm) = 46.8 𝑐𝑚 → 𝑙 = 50 𝑐𝑚 

 → 𝑢𝑠𝑒 𝑃𝐿 50 ∗ 18 ∗ 2.8 

  جان اتصال ورق طراحی -8 گام

 حدود در آن ضخامت و شود می زده ورق ابعاد برای اولیه حدس یک ابتدا گیرد. می قرار سمت دو در دوبل صورت به جان اتصال ورق

 شود. می گرفته نظر در تیر جان ضخامت

 برش: تحمل برای ورق ابعاد کنترل

(ℎ − 2𝑐)𝑏𝑒𝑎𝑚 = 24.9 𝑐𝑚 ⟹ ℎ𝑝𝑙 = 23 𝑐𝑚 
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𝑡𝑝𝑙𝑤 = 0.6 

𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣 = 0.6 × 2400 × 2 × 0.6 × 23 × 1 = 39744 𝑘𝑔 

𝑉𝑢 ≤ 𝜙𝑣𝑉𝑛      ,    𝜙 = 0.9 

23346 𝑘𝑔 ≤ 0.9 × 39744 = 35769.6 𝑘𝑔 

 شود. می فرض متر سانتی 10 ورق طول

 دور( تا دور به صورت)تیر به جان ورق گوشه جوش طراحی -9 گام

 .است پیچش و برش تحت تیر به جان ورق جوش

 𝑏 = 10 − 𝑎′ = 10 − 1 = 9 𝑐𝑚 

𝐿𝑣 = 23 𝑐𝑚 

𝐼𝑃 =
8𝑏3 + 6𝑏𝐿𝑣

2 + 𝐿𝑣
3

12
−

𝑏4

2𝑏 + 𝐿𝑣
=
8 × 93 + 6 × 9 × 232 + 123

12
−

94

2 × 9 + 12
 

𝐼𝑃 = 3720 𝑐𝑚
3 

𝑋 =
𝑏2

2𝑏 + 𝑑
=

92

2 × 9 + 23
= 1.97 𝑐𝑚 

𝑒 = 10 − 1.97 = 8.03 𝑐𝑚 

𝑓𝑦
′ =

𝑉𝑢
2(2𝑏 + ℎ)

=
23346

2(2 × 9 + 23)
= 285 

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

 

 اتصال ورق دو فرض با

𝑓𝑥
′′ =

𝑉𝑢𝑒ℎ

4𝐼𝑃
=
23346 × 8.03 × 23

4 × 3720
= 290 

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑓𝑦
′′ =

𝑉𝑢𝑒(𝑏 − 𝑋)

2𝐼𝑃
=
23346 × 8.03 × (9 − 1.97)

2 × 3720
= 177 

𝑘𝑔

𝑐𝑚
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 برآیند: محاسبه

𝑓𝑢𝑟 = √(𝑓𝑢𝑥
" )2 + (𝑓𝑢𝑦

′ + 𝑓𝑢𝑦
" )2 = √(290)2 + (285 + 177)2 = 545 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑅𝑛𝑤 = 𝜙𝛽(0.6𝐹𝑢𝑒)𝑡𝑒 = 0.75 × 0.75 × 0.6 × 4900 × 0.707𝑎𝑤 

𝑓𝑢𝑟 ≤ 𝑅𝑛𝑤⟹ 545 ≤ 1169.2𝑎𝑤⟹ 𝑎𝑤 ≥ 0.46 𝑐𝑚 ⟹ 𝑎𝑤 = 5 𝑚𝑚 

 ستون به جان ورق گوشه جوش طراحی -10 گام

𝑀𝑢 = 𝑉𝑢𝑒 = 23346 × 8.03 = 187468.38 𝑘𝑔. 𝑐𝑚  

𝑓𝑦
′ =

𝑉𝑢
2ℎ
=
23346

2 × 23
= 507.52 

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑓𝑥
" =

𝑉𝑢𝑒

𝑆
=
6𝑀𝑢
2ℎ2

=
6 × 187468.38

2 × 232
= 1063.15 

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑓𝑟 = √(𝑓𝑥
")2 + (𝑓𝑦

′)2 = √1063.152 + 507.522 = 1178.08 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑅𝑛𝑤 = 𝜙𝛽(0.6𝐹𝑢𝑒)𝑡𝑒 = 0.75 × 0.75 × 0.6 × 4900 × 0.707𝑎𝑤 

𝐹𝑢𝑟 ≤ 𝑅𝑛𝑤⟹ 1178.08 ≤ 1169.2𝑎𝑤⟹ 𝑎𝑤 ≥ 1.01 𝑐𝑚 ⟹ 𝑎𝑤 = 10 𝑚𝑚 

 جوش: بعد حداقل و حداکثر با مقایسه

{

𝑡𝑝𝑙 = 6 𝑚𝑚

𝑡𝑓𝑐 = 19 𝑚𝑚
→ 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 6 𝑚𝑚 

→ {

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 3 𝑚𝑚 
𝑎𝑤 = 10 𝑚𝑚 > 6 𝑚𝑚
𝑎𝑚𝑎𝑥 = 6 𝑚𝑚 

→𝑛𝑜𝑡 𝑔𝑜𝑜𝑑 

 یا ود.ش تکرار فرض این با محاسبات باید صورت این در که شود انجام نفوذی جوش با ستون بال به ورق اتصال باید یا حالت این در

 شود. میلیمتر 10 ماکزیمم جوش بعد حداقل تا کرده زیاد را آنرا ضخامت باشد. می ورق ضخامت تابع ماکزیمم جوش بعد چون اینکه

 

𝑡𝑝𝑙 = 12 𝑚𝑚⟹ 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 12 − 2 = 10 𝑚𝑚 
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 کننده سخت از استفاده لزوم بررسی -11 گام

 کششی ناحیه الف(

 کششی محوری نیروی مقابل در بال موضعی خمش

𝐹 > 𝜙𝑅𝑛 = 𝜙(6.25𝐹𝑦𝑓𝑡𝑓
2)           ,    𝜙 = 0.9 

94301.5 𝑘𝑔 ≰ 0.9(6.25 × 2400 × 1.92) = 48735 𝑘𝑔 

 پیوستگی ورق به نیازی شود، بیشتر زیر مقدار دو از ستون بال ضخامت اگر شکل H های ستون مورد در متوسط پذیریشکل حد برای

 شود( رعایت باید بالا ضابطه بر )علاوه نیست

𝑡𝑐𝑓 > 0.4√1.8𝑏𝑏𝑓𝑡𝑏𝑓
𝑅𝑦𝑏

𝑅𝑦𝑐
 

1.9 𝑐𝑚 ≯ 0.4√1.8 × 15 × 1.07
1.2

1.2
= 2.14 𝑐𝑚 

𝑡𝑓𝑐 ≥
𝑏𝑏𝑓

6
 

 1.9 𝑐𝑚 ≱
15

6
= 2.5 𝑐𝑚 

 باشد. می کششی ناحیه در کننده سخت به نیاز باشد نمی برقرار بالا رابطه که آنجا از

 ها: کننده سخت مقطع سطح محاسبه

 طراحی ایدب فشاری اعضای ضوابط طبق فشاری اعضای مقابل در و کششی اعضای ضوابط طبق تیر کششی بال مقابل در پیوستگی ورق

 شاریف یا کششی تواند می همزمان تیر بال دو از یک هر و است برگشتی و رفت و زلزله از ناشی تیر لنگر اینجا در که نجاآ از گردد.

 شود. انجام حالت دو هر برای باید طراحی پس باشد.

 باشد. می متمرکز بار زیر ها کننده سخت مشابه طراحی این گیرد. می انجام باشد، می تر بحرانی که فشار برای طراحی اینجا در

 

𝐹𝑐𝑟 اولیه فرض و باشد می گرم کیلو 94301.5 با برابر فشاری بار = 2000
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 باشد. می  ⁄

𝑃𝑛 = 𝜙𝐹𝑐𝑟𝐴𝑔 

94301.5 ≤ 0.9 × 2000𝐴𝑔⟹ 𝐴𝑔 ≥ 52.38 𝑐𝑚
2 

 𝐴𝑠𝑡 =
52.38−1.1×27.5

2
= 11.06 𝑐𝑚2 

𝜙𝑅𝑛 = min(𝜙 24
𝑡𝑤𝑐
3 √𝐸𝐹𝑦𝑤

𝑑𝑤𝑐
 , 2, 3) 
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𝐴𝑠𝑡 ≥
F − ϕRn
0.9Fysty

=
(94301.5 − ϕRn)

0.9 × 2400
 

 شود: می فرض زیر صورت هب کننده سخت ابعاد

𝑏𝑠 = 9 𝑐𝑚 

𝑡𝑠 = 3.5 𝑐𝑚 

2𝑏𝑠 + 𝑡𝑤𝑐 ≥ 𝑏1 

2 × 9 + 1.1 = 19.1 𝑐𝑚 ≥ 18 𝑐𝑚 

𝑡𝑠 ≥ 𝑡 

3.5 𝑐𝑚 ≥ 3.5 𝑐𝑚 

𝑡𝑠 ≥
𝑏𝑠
16

 

3.5 𝑐𝑚 ≥
9

16
= 0.56 𝑐𝑚 

𝑏𝑠
𝑡𝑠
≤ 0.55√

𝐸

𝐹𝑦
 

9

3.5
= 2.57 ≤ 0.55√

2.1 × 106

2400
= 16 

𝐴𝑠 = 9 × 3.5 = 31.5 𝑐𝑚
2 ≥ 11.06 𝑐𝑚2 

ℎ𝑠 = ℎ𝑐 − 2𝐾𝑐 = 20.8 𝑐𝑚 

 اتصال چشمه نترلک -12 گام

𝑉𝑢𝑝 =
𝑀𝑢1
𝑑𝑏1

+
𝑀𝑢2
𝑑𝑏2

− 𝑉𝑢 

𝑉𝑢𝑝 =
30.735 × 105

30
+
30.735 × 105

30
− 6000 = 196500 𝑘𝑔 

 شود. می صفر 𝑉𝑢 آخر، طبقه در اگر همچنین شود، می حذف فوق جمله دو از یکی باشد، صلب اتصال ستون به سمت یک از فقط اگر

𝑃𝑢
𝑃𝑐
≤ 0.4 ⟹

50 × 103

149 × 2400
= 0.14 < 0.4 

𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤         ,    𝜙 = 0.9 

𝑅𝑛 = 0.6 × 2400 × 30 × 1.1 = 47520 𝑘𝑔 

𝜙𝑅𝑛 = 0.9 × 47520 = 42768 𝑘𝑔 

196500 𝑘𝑔 ≮ 42768 𝑘𝑔 

 باشد. می اتصال چشمه در مضاعف ورق به نیاز

 که شود گرفته نظر در ای گونه به باید آنها ضخامت شود. می تعبیه ستون جان سمت دو در ورق جفت یک صورت به مضاعف ورق

 باشد. جوابگو 𝑡𝑤𝑐 جای به جان ضخامت با مضاعف های ورق ضخامت جمع جایگزین با قبلی رابطه

 باشد. سانتیمتر 2*2 با برابر مضاعف ورق ضخامت شود می فرض

𝑡𝑤 = 2 × 2 + 1.1 = 5.1 𝑐𝑚 

𝑅𝑛 = 0.6 × 2400 × 30 × 5.1 = 220320 𝑘𝑔 
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 𝜙𝑅𝑛 = 0.9 × 220320 = 198288 𝑘𝑔 

 نماید: صدق زیر رابطه در باید کننده سخت های ورق از یک هر یا ها ستون جان ضخامت

𝑡𝑧 ≥
𝑑𝑧 +𝑤𝑧
90

 

𝑑𝑧 = 30 𝑐𝑚 

𝑤𝑧 = ℎ𝑐 = 20.8 𝑐𝑚 

𝑡𝑧 کننده سخت های ورق و ستون جان ضخامت حداقل 

𝑡𝑧 = 𝑚𝑖𝑛(2,1.1) = 1.1 𝑐𝑚 

𝑡𝑧 ≥
𝑑𝑧 +𝑤𝑧
90

 

1.1 𝑐𝑚 ≥
30 + 20.8

90
= 0.56 𝑐𝑚 

𝑑𝑧 = 30 𝑐𝑚 

𝑤𝑧 = ℎ𝑐 = 20.8 𝑐𝑚 

 است. مناسب مضاعف های ورق ضخامت

 رد اینصورت در ، داد انجام انگشتانه جوش با را ستون جان به کننده مضاعف های ورق اتصال از توان می نشد، تامین فوق رابطه اگر

 بود. خواهد مضاعف های ورق و ستون جان ضخامت جمع برابر 𝑡𝑧 فوق رابطه

 زیاد( پذیریشکل با خمشی )قاب ویژه خمشی هایقاب در صلب اتصالات طراحی  4-4-13

 برخوردار زیاد استهلاک و جذب ظرفیت از باید خاصی مقاطع در آنها اعضای که است الزامی هاییسازه برای زیاد پذیریشکل

 موجود فیکا اطمینان نظر این از و مانده محفوظ سازه کلی انسجام و پایداری ،آنها در خرابی مکانیزم تشکیل صورت در بطوریکه باشند،

 الاتاتص برای لازم دورانی ظرفیت سازد. آورده بر را زیاد پذیریشکل با هاسازه خاص ضوابط که گیردمی قرار رده این در ایسازه باشد.

 باشد. ارتجاعی فرا آن رادیان 0.03 حدود که باشدمی رادیان 0.04 هاسازه این در صلب

 استفاده قابل ویژه پذیریشکل با خمشی قاب برای زیرسری و روسری های ورق کمک به پیچی تصالا 3-13 جدول به توجه با

 شود.می پرداخته اتصال نای معرفی به ادامه در باشد.می

a-  طراحی برش و لنگر محاسبه 

 آید.می بدست (76-14) تا (73-14) هایرابطه از ویژه خمشی قاب در اتصال طراحی برش و لنگر

 با خمشی قاب در صلب اتصال برای شده ارائه مراحل مشابه ویژه خمشی قابهای در صلب اتصال طراحی سیزدهم تا دوم مرحله

 یوق ستون ضابطه که چهاردهم مرحله ستیبا یم تنها شود.می خودداری مراحل این مجدد ذکر از بنابراین است، متوسط پذیریشکل

 یخمش ایقابه یطراح مهم نکات به  است لازم انتها در گردد. کنترل ستون( در کیپلاست مفصل لیتشک عدم کنترل) فیضع رتی –

 از: عبارتند موارد نیا .شود دقت ژهیو
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 پیوستگی ورقهای 

 به و ستون هب شونده متصل تیرهای پایینی و بالایی بال اتصال پوششی ورقهای یا تیر بالهای مقابل در باید پیوستگی ورقهای

 اتصال هچشم به تیر لنگر از حاصل ایصفحه درون نیروهای انتقال برای ورقها این شوند. داده قرار ستون، محور به نسبت متقارن صورت

 نمایند. برآورده را زیر شرایط باید و شوندمی برده کار به ستون در

 باشد. ستون بال دو خالص هفاصل با برابر باید ورقها طول

 نباشد. کمتر طرف دو تیرهای بال اتصال پوششی ورق یا بال ضخامت از باید ورقها ضخامت

 شکل H مقطع با ستونهای در و بوده، ستون جان دو خالص هفاصل برابر باید شکل، قوطی مقطع با ستونهای در باید ورقها پهنای

 نباشد. کمتر جان طرف دو در اتصال پوششی ورق عرض یا تیر عرض پهنای مجموع از

√0.55 از نباید شکل، H ستونهای پیوستگی ورقهای نظیر متکی، هلب یک با ورقهای در ضخامت به عرض نسبت
𝐸

𝐹𝑦𝑠
 ورقهای و 

√1.4 از نباید شکل، قوطی مقطع با ستونهای پیوستگی ورقهای نظیر متکی، هلب دو با
𝐸

𝐹𝑦𝑠
 مقاومت Fys روابط این در باشد. کوچکتر  

 است. پیوستگی ورقهای تسلیم

 ستون به تیر اتصال جانبی هاربندیم 

 جان هک وقتی گردد. مهار ستون پیچش مقابل در افقی صفحه در اتصال است لازم ستون، پیچشی کمانش از جلوگیری منظور به

 است. کافی تیر فوقانی بال تراز در مهار وجود باشد، 2 از بیش (78-14)هرابط از آمده بدست نسبت و باشد صفحه هم ستونها و تیرها

 ت.اس لازم فوقانی و تحتانی بال دو هر تراز در مهار وجود فوق، شرایط نبود صورت در گردد. مهاری عضو جایگزین تواندمی آرمهبتن دال

 باشد.می تیر بال نهایی یا مجاز ظرفیت درصد 2 مساوی مهار برای لازم نیروی

 شده تایید پیش از اتصالات جمله از ساختمان ملی مقررات دهم مبحث مطابق سریزیر و روسری ورق با جوشی اتصال :مهم توجه

 .گردد می حل نیز زیاد پذیریشکل با قبل مثال آموزشی، موضوع جهت به اما ،باشد می متوسط پذیریشکل با قاب برای

  13-3 مثال

 اتصال این زیاد. پذیریشکل سطح با سری زیر و روسری ورق نوع از ستون به تیر صلب اتصال طراحی مطلوبست

 محوری نیروی و تن 6 تیر بالای طبقه در ستون دار ضریب برشی نیروی باشد. می طبقه 4 ساختمانی دوم طبقه به مربوط

 ستون سمت دو هر در صلب اتصال و است IPE30 تیر مقطع و IPB30 ستون مقطع باشد. می تن 50 ستون دار ضریب

 آزاد دهانه طول باشد. می ستون بال به اتصال شوند(. می وصل ستون به مشابه مشخصات با IPE30 تیر )دو دارد وجود

𝐪𝐮 تیر بر وارد زنده و مرده دار ضریب بار شدت و متر 6 تیر = 𝟏.𝟐𝐪𝐃 + 𝐪𝐋 = 𝟓
𝐭𝐨𝐧

𝐦
 لبه از پلاستیک مفصل فاصله و 

 شود. می فرض سانتیمتر 40 ستون

 حل:

IPB30: d=30cm, bf=30cm, tw=1.1cm, tf=1.9cm, A=149.11cm2 

IPE30: d=30cm, bf=15cm, tw=0.71cm, tf=1.07cm, A=53.8cm, Z=628cm3 
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 شود. می کنترل قوی ستون-ضعیف تیر مرحلۀ فقط و شود می حل قبل مثال همانند سیزدهم تا اول مراحل

 ستون: در پلاستیک مفصل تشکیل عدم کنترل

 شود: می نتیجه تن، 40 آن ضریبدار محوری نیروی و باشد می IPB30 نیز سوم طبقه ستون اینکه فرض با

∑𝑀∗𝑝𝑐

∑𝑀∗𝑝𝑏
≥ 1.0 

∑𝑀∗𝑝𝑐 =∑𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −
𝑃𝑢𝑐
𝐴𝑔
) 

 𝑃𝑢𝑐 محاسبه

 از: است عبارت که یافته، تشدید زلزله بار ترکیبات از حاصل ستون نیاز مورد فشاری مقاومت

𝑃𝑢𝑐 = 𝑃𝐷 + 1.2𝑃𝐿 + 𝛺°1.2𝑃𝐸 

𝑃𝑢𝑐)𝑏𝑜𝑡𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 = 50 + 3 × 1.2 × 5 = 68 𝑡𝑜𝑛         ,       𝑃𝐸 = 5 𝑡𝑜𝑛 

𝑃𝑢𝑐)𝑡𝑜𝑝𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 = 40 + 3 × 1.2 × 3 = 50.8 𝑡𝑜𝑛        ,      𝑃𝐸 = 3 𝑡𝑜𝑛 

∑𝑀𝑝𝑐
∗ =∑𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −

𝑃𝑢𝑐
𝐴𝑔
) 

∑𝑀𝑝𝑐
∗ = 1868(2400 −

68 × 103

149.1
) + 1868(2400 −

50.8 × 103

149.1
) = 7478013.68 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

∑𝑀𝑝𝑏
∗ =∑(𝑉𝑝𝑟𝑆ℎ +

𝑞𝑢𝑆ℎ
2

2
+𝑀𝑝𝑟) 

𝑀𝑢 = 𝑉𝑝𝑟𝑆ℎ +
𝑞𝑢𝑆ℎ

2

2
+𝑀𝑝𝑟 

𝑀𝑢 = 21346 × 0.4 +
5000 × 0.42

2
+ 21.7 × 105 = 30368 𝑘𝑔.𝑚 

∑𝑀𝑝𝑏
∗ = 3036800 × 2 = 6073600 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

∑𝑀𝑝𝑐
∗

∑𝑀𝑝𝑏
∗ > 1.0 

 
7478013.68

6073600
= 1.23 > 1.0 

  13-4 مثال

 نمی وارد تیر به ای گسترده ثقلی بار شود می فرض است. مفروض IPB30 ستون به IPE30 مقطع با تیر صلب اتصال

 جوش باشد. می سانتیمتر 40 برابر ستونها بر از پلاستیک مفاصل فاصله و متر 6 برابر ستونها( بر تا بر )فاصله تیر طول شود.

 است. شده انجام چشمی صورت به جوش بازرسی و کارگاهی صورت به ورق
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 مثال  به مربوط اتصال 14-13 شکل

 زیر: مراحل مطابق روسری ورق طرح مطلوبست

 اتصال طراحی لنگر محاسبه الف(

 ورق فشاری و کششی نیروی محاسبه ب(

 لازم های کنترل و روسری ورق ابعاد طراحی پ(

  حل:

 اتصال طراحی لنگر محاسبه -1 گام

 1.1 ≤ 𝐶𝑝𝑟 =
𝐹𝑦+𝐹𝑢

2𝐹𝑦
≤ 1.2 → 𝐶𝑝𝑟 =

2400+3700

2∗2400
= 1.27 → 𝐶𝑝𝑟 = 1.2 

 𝑅𝑦 = 1.2 

 𝑀𝑝 = 𝑍 𝐹𝑦 = 628
𝑐𝑚4 ∗ 2400

𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2 = 15.07𝑡𝑜𝑛.𝑚 

 𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦𝑀𝑝 = 1.2 ∗ 1.2 ∗ 15.07 = 21.7
𝑡𝑜𝑛.𝑚 

 𝑆ℎ = 40
𝑐𝑚 → 𝐿ℎ = 600

𝑐𝑚 − 2 ∗ 40𝑐𝑚 = 520𝑐𝑚 = 5.2𝑚 

 𝑉𝑝𝑟 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+
𝑞𝑢𝐿ℎ

2
→ 𝑉𝑝𝑟 =

2∗21.7𝑡𝑜𝑛.𝑚

5.2𝑚
= 8.35𝑡𝑜𝑛𝑓 

 𝑀𝑢 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑝𝑟𝑆ℎ +
𝑞𝑢𝑆ℎ

2

2
→ 𝑀𝑢 = 21.7

𝑡𝑜𝑛.𝑚 + 8.35𝑡𝑜𝑛 ∗ 0.4𝑚 = 25.04𝑡𝑜𝑛.𝑚 

 𝑉𝑢 = 𝑉𝑝𝑟 + 𝑞𝑢𝑆ℎ → 𝑉𝑢 = 8.35
𝑡𝑜𝑛𝑓 

 ورق فشاری و کششی نیروی محاسبه -2 گام

𝐹𝑢 =
𝑀𝑢

𝑑
  

 𝑡𝑟𝑦: 𝑡𝑡 = 20𝑚𝑚 → 𝐹𝑢 =
25.04∗105𝐾𝑔𝑓.𝑐𝑚

30+
2

2
+
2

2
𝑐𝑚

= 78.25 𝑡𝑜𝑛𝑓  

 (𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟: ) 𝑡𝑟𝑦: 𝑡𝑡 = 30𝑚𝑚 → 𝐹𝑢 =
25.04∗105𝐾𝑔𝑓.𝑐𝑚

30+
3

2
+
3

2
𝑐𝑚

= 75.9 𝑡𝑜𝑛𝑓 
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 لازم های کنترل و روسری ورق ابعاد طراحی -3 گام

 𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛 = 𝜙𝛽𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒 

 𝑅𝑢 = 𝐹𝑢 = 78.25
𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 103 ≤ 0.9 ∗ 0.75 ∗ 2400 ∗ 𝐴𝑤𝑒 → 𝐴𝑤𝑒 ≥ 48.3 𝑐𝑚

2 

 𝑏1 >
𝐴

𝑡
→ 𝑏1 >

48.2

2
= 24.15𝑐𝑚 → 𝑏1 = 25𝑐𝑚 , 𝐴𝑤𝑒 = 25 ∗ 2 = 50𝑐𝑚

2 

 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘: 𝑏1 = 25 ≤ 𝑏𝑓𝑐 = 30𝑐𝑚 𝑂. 𝐾. 

 𝑏2 = 𝛽𝑏1 → 𝑏2 = 0.75 ∗ 25 = 18.75 

 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 𝑏2 ≰ 𝑏𝑓𝑏 − 3𝑐𝑚 = 12𝑐𝑚 𝑁𝑂𝑇 𝐺𝑂𝑂𝐷 

 𝑡𝑟𝑦 𝑡𝑡 = 30𝑚𝑚 → 𝐹𝑢 = 75.9 𝑡𝑜𝑛𝑓 ≤ 0.9 ∗ 0.75 ∗ 2400 ∗ (3𝑏1) → 𝑏1 ≥ 15.6𝑐𝑚   

 𝑏1 = 16𝑐𝑚 → 𝑏2 = 0.75 ∗ 16 = 12𝑐𝑚 ≤ 12𝑐𝑚 𝑂. 𝐾. 

 𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛 = 𝜙𝐹𝑛𝑏2𝑡𝑡 

 𝑅𝑢 = 𝐹𝑢 = 78.25
𝑡𝑜𝑛𝑓 ≰ 0.9 ∗ 2400 ∗ 12 ∗ 3 = 77.76𝑡𝑜𝑛𝑓 𝑠𝑎𝑦 𝑂𝐾. 

  (RBS) یافته کاهش مقطع با تیر مستقیم صلب اتصال  5-13

  باشد. زیر شرایط دارای باید (،1-13-3-10 )شکل یافته کاهش مقطع با تیر مستقیم صلب اتصال عمومی، الزامات تأمین بر علاوه

 ،2-10 فصل الزامات مطابق ستون، بال به تیر بال نفوذی جوش انجام برای دسترسی هایسوراخ تعبیه تیر، انتهای دو در (1)

  است. الزامی

𝑎 برابر باید شده محافظت ناحیه تیر، انتهای دو در (2) + 𝑏 شود. گرفته نظر در 𝑏1𝑎 شده داده نشان 1-13-3-10 شکل در 

  است.

𝑆ℎ برابر باید پلاستیک مفصل تشکیل محل (3) = 𝑎 + 𝑏/2 شود. گرفته نظر در  

 تعبیه تیر، انتهای دو در ،6-3-10 بخش الزامات بر علاوه باشند. 6-3-10 بخش الزامات مطابق جانبی مهار دارای باید تیرها (4)

 ای،ازهس بتنی دال با خمشی هایقاب در است. الزامی آن، از بعد تیر عمق نصف تا یافته کاهش ناحیه انتهای بین ایفاصله در جانبی مهار

 مترمیلی 300 برابر حداکثر فاصله به بتن در مدفون فولادی هایبرشگیر دارای شده حفاظت ناحیه دو بین فاصله در تیرها که صورتی در

  نیست. الزامی مذکور هایمحل در جانبی مهارهای تعبیه باشند،
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 اصیخ طراحی ضابطه رعایت جوش این برای گیرد. صورت کامل با نفوذی جوش طریق از باید ستون بال به تیر هایبال اتصال (5)

  نیست. الزامی

 ابطهض رعایت جوش این برای حالت این در گیرد. صورت کامل نفوذ با نفوذی جوش طریق از باید ستون بال به تیر جان اتصال (6)

 جان هب شده پیچ تک ورق یک طریق از تواندمی ستون بال به تیر جان اتصال متوسط، خمشی هایقاب در نیست. الزامی خاصی طراحی

 یکی در دارداستان سوراخ یا استاندارد، سوراخ با اصطکاکی نوع از باید تیر جان به تک ورق اتصال موارد گونه این در گیرد. صورت نیز تیر

 اشد.ب طرفه دو گوشه جوش یا نفوذی نوع از ستون بال به آن اتصال و دیگری، در تیر محور با موازی امتداد در کوتاه لوبیایی سوراخ و

 ورق طرفین گوشه هایجوش ضخامت شود. تعیین 3-8-3-10 بند الزامات براساس باید اتصال نیاز مورد برشی مقاومت حالت این در

  باشد. مترمیلی 10 برابر حداقل باید تک ورق ضخامت و تک ورق ضخامت 0.75 برابر حداقل باید ستون بال به تک

  نماید. تجاوز کیلوگرم 450 از نباید تیر طول واحد جرم (7)

  نماید. تجاوز مترمیلی 1000 از نباید تیر مقطع عمق (8)

  نماید. تجاوز مترمیلی 50 از نباید تیر مقطع بال ضخامت (9)

 شده ساخته شکل قوطی هایستون مقطع پهنای عمق و مترمیلی 1000 از نباید صلیبی و شکل H هایستون مقطع عمق (10)

  نماید. تجاوز مترمیلی 700 از نباید ورق از

 نظر در کمتر متوسط خمشی هایقاب در 5 از و ویژه خمشی هایقاب در 7 از نباید آن مقطع عمق به تیر آزاد دهانه نسبت (11)

  شود. گرفته

  شوند. تأمین باید زیر هایمحدودیت تیر یافته کاهش ناحیه در (12)

(10-3-13-1)     𝑅 =
(4𝑐2+𝑏2)

8𝑐
  

(10-3-13-2)     0.5𝑏𝑏𝑓 ≤ 𝑎 ≤ 0.75𝑏𝑏𝑓  

(10-3-13-3)     0.65𝑑 ≤ 𝑏 ≤ 0.8𝑑  

(10-3-13-4)     0.1𝑏𝑏𝑓 ≤ 𝑐 ≤ 0.25𝑏𝑏𝑓  

 بار رکیباتت استثنای به بارگذاری ترکیبات کلیه برابر در کافی مقاومت دارای باید یافته کاهش ناحیه شامل تیرها و هاستون (13)

 تغییر کنترل رد شود. لحاظ یافته کاهش مقطع اثرات باید طبقه نسبی جانبی مکان تغییر کنترل در همچنین باشند. یافته تشدید زلزله

 لحاظ یافته کاهش ناحیه که حالتی در را نسبی جانبی مکان تغییر توانمی یافته کاهش ناحیه سازیمدل بجای طبقه نسبی جانبی مکان

𝑐 نظیر حالت برای 1.1 ضریب با است نشده = 0.25𝑏𝑏𝑓 مقادیر سایر برای نمود. تشدید c و آنها بین تناسب از توانمی 𝑐 =

0.25𝑏𝑏𝑓 شعاع برش اتصال این در برد. بهره 𝑅 =
4𝑐2+𝑏2

8𝑐
 باشد. می 
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  متوسط خمشی هایقاب برای فقط ب(     ویژه و متوسط خمشی هایقاب برای الف(

 (RBS) یافته کاهش مقطع با تیر مستقیم صلب اتصال 15-13 شکل

 فلوچارت و تصویری خلاصه  1-5-13

 .5باشد می 17-13 شکل مطابق اتصال این طراحی پیشنهادی فلوچارت و 16-13 شکل در اتصال این ضوابط از ای خلاصه

                                                             

 50مرجع  5
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 RBS اتصال تصویری خلاصه 16-13 شکل
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 RBS اتصال طراحی فلوچارت 17-13 شکل

 



 51  صلب اتصالات یطراح- 13 فصل

 

  عددی مثالهای  2-5-13

  13-5 مثال

 زیر: مشخصات با ویژه خمشی قاب در

 باشد. می تن 20 طبقات( در جانبی نیروی توزیع از )پس زلزله نیروی از سقف جانبی بار سهم

 

 باشد. می متری 2 فواصل در و تیر سر دو در جانبی مهار متر، 1.5 تیر بارگیر عرض متر، 8 تیر طول

 ستون: و تیر مقطع مشخصات

 زیر: مراحل مطابق RBS مقطع با تیر طرح مطلوبست

 ( a, b, c, R )تعیین RBS مقطع هندسه طرح الف(

 ضریب قاب، در RBS استفاده قابلیت ضابطه فولاد، مصالح )کنترل MRF جانبی مهار سیستم کلی ضوابط کنترل ب(

 مقاومت( اضافه ضریب تسلیم، تنش

 آن کنترل و MRF جانبی مهار سیستم در لازم فشردگی تعیین پ(

 آن کنترل و MRF سیستم در لازم جانبی مهار تعیین ت(

 تیر( طول و مقطع ابعاد نسبت )ضوابط RBS اتصال های محدودیت کنترل ث(

 آن کنترل و تیر خمشی ظرفیت محاسبه ج(

 آن کنترل و تیر برشی ظرفیت محاسبه چ(

 لزوم( صورت )در آن طراحی و تیر عرضی کننده سخت ضوابط کنترل ح(

 هستند(. کننده تعیین ها کنترل کدام اینکه و تیر بودن مناسب )تعیین گیری نتیجه خ(

  حل:

 گردد. نمی کنترل RBS مرکز در برش بود، خواهد کننده تعیین تیر انتهای در برش مقدار که آنجا از

 𝐼𝑃𝐵55: 

 𝐼𝑃𝐸50: 
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 ( a, b, c, R )تعیین RBS مقطع هندسه طرح -1 گام

 𝑅𝐵𝑆: 𝐼𝑃𝐸50, 𝑏𝑓 = 20𝑐𝑚, 𝑑 = 50𝑐𝑚 

 0.5 𝑏𝑏𝑓 ≤ 𝑎 ≤ 0.75 𝑏𝑏𝑓 → 0.5 ∗ 20 = 10𝑐𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 0.75 ∗ 20 = 15𝑐𝑚 → 𝑎 = 12𝑐𝑚 

 0.65 𝑑 ≤ 𝑏 ≤ 0.85𝑑 → 0.65 ∗ 50 = 32.5𝑐𝑚 ≤ 𝑏 ≤ 0.85 ∗ 50 = 42.5𝑐𝑚 → 𝑏 = 40𝑐𝑚 

 0.1 𝑏𝑏𝑓 ≤ 𝑐 ≤ 0.25 𝑏𝑏𝑓 → 0.1 ∗ 20 = 2𝑐𝑚 ≤ 𝑐 ≤ 0.25 ∗ 20 = 5𝑐𝑚 → 𝑐 = 4𝑐𝑚 

  𝑅 =
4𝑐2+𝑏2

8𝑐
→ 𝑅 =

4∗42+402

8∗4
= 52.0 𝑐𝑚 

 MRF جانبی مهار سیستم کلی ضوابط کنترل -2 گام

 [1-1-3-10 ]بند فولاد محدودیت

 
𝐹𝑢

𝐹𝑦
≥ 1.2 →

3700

2400
= 1.54𝑆𝑇37 ,

5200

3600
= 1.44𝑆𝑇52 

 [1-13-3-10 شکل-10 ]مبحث است استفاده قابل IMRF و SMRF خمشی قاب در RBS اتصال

 ای: لرزه مشخصات سایر

 Ry=1.2 شده: نورد مقطع برای [3-2-3-10 ]بند انتظار مورد تسلیم تنش ضریب

 Ω=3 خمشی قاب برای مقاومت اضافه ضریب

 آن کنترل و MRF جانبی مهار سیستم در لازم فشردگی تعیین -3 گام

𝜆 باشند. ای لرزه فشرده باید ستون و تیر مقاطع SMRF  قاب در ≤  𝜆ℎ𝑑 [1-9-3-10 ]بند 

 نیست. ده مبحث در RBS مقطع سوم دو محدودیت توضیح:

 𝑏𝑏𝑓−𝑅𝐵𝑆 = 2(𝑅 − 𝑐) + 𝑏𝑓 − 2√𝑅
2 − (

𝑏

3
)
2

 

 𝑏𝑏𝑓−𝑅𝐵𝑆 = 2(52.0 − 4) + 20 − 2√52.0
2 − (

40

3
)
2
= 15.48𝑐𝑚 

  𝜆𝑏𝑓 =
𝑏𝑏𝑓−𝑅𝐵𝑆/2

𝑡𝑏𝑓
𝑖𝑛
2

3
[𝑅𝐵𝑆] =

15.48

2

1.6
4.84 ≤ 𝜆ℎ𝑑 = 0.3√

𝐸

𝐹𝑦
= 8.7𝑆𝑇37 , = 7.1𝑆𝑇52 

  𝜆𝑐𝑓 =
𝑏𝑐𝑓

𝑡𝑐𝑓
=

30

2

2.9
= 5.2 ≤ 𝜆ℎ𝑑 = 7.1 

 𝜆𝑏𝑤 =
ℎ𝑏𝑒𝑎𝑚

𝑡𝑏𝑤
≤ 𝜆ℎ𝑑 =

{
 

 2.45 √
𝐸

𝐹𝑦
(1 − 0.93𝐶𝑎) ; 𝐶𝑎 =

𝑃𝑢

𝜙𝑐𝑃𝑦
≤ 0.125

0.77√
𝐸

𝐹𝑦
(2.93 − 𝐶𝑎) ≥ 1.49√

𝐸

𝐹𝑦
 ; 𝐶𝑎 > 0.125

 

 𝑃𝑢[𝑏𝑒𝑎𝑚] = 0 → 𝐶𝑎 =
𝑃𝑢

𝜙𝑐𝑃𝑦
= 0 < 0.125 → 𝜆ℎ𝑑 = 2.45 √

2.04∗106

2400
(1 − 0.93 ∗ 0) = 71.4  

 𝜆𝑐𝑤 =
𝑑𝑐−2𝑡𝑐𝑓

𝑡𝑐𝑤
=
50−2∗1.6

1.02
= 45.9 ≤ 𝜆ℎ𝑑[𝑏𝑒𝑎𝑚] 

 هستند. ای لرزه فشرده ستون و تیر مقاطع نتیجه در
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 آن کنترل و MRF سیستم در لازم جانبی مهار تعیین -4 گام

 [.6-3-10 ]بند باشند bL در جانبی مهار دارای باید ,IMRF SMRF در ای لرزه جانبی باربر تیرهای کلیه

 [:6-3-10 ]بند شوند طرح Pbu محوری نیروی برای جانبی مهار

 𝑃𝑏𝑢 =
0.06𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍𝑏

ℎ0
→ 𝑃𝑏𝑢 =

0.06∗ 1.2∗2400∗2107

50−1.6
= 7.5 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 می رحط قابل آن، از بعد تیر عمق نصف تا یافته کاهش مقطع انتهای بین مهار موقعیت نیز و محوری نیروی اساس بر جانبی مهار مقطع

 𝛽𝑏𝑟 است. موجود AISC360 در جانبی مهار سختی برای ای ضابطه همچنین باشد.

 [:6-3-10 ]بند جانبی مهار فواصل مجاز حداکثر

 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑏,𝑚𝑎𝑥 = {
0.17𝑟𝑦

𝐸

𝐹𝑦
= 144.5𝑆𝑇37𝑟𝑦 𝑂𝑅 96.3𝑆𝑇52𝑟𝑦 ; 𝐼𝑀𝑅𝐹

0.086𝑟𝑦
𝐸

𝐹𝑦
= 73.1𝑆𝑇37𝑟𝑦 𝑂𝑅 48.7𝑆𝑇52𝑟𝑦 ; 𝑆𝑀𝑅𝐹

 

 𝐿𝑏 = 200 𝑐𝑚 ≤ 𝐿𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 0.086 ∗ 4.31 ∗
2.04∗106

2400
= 315 𝑐𝑚  

 تیر( طول و مقطع ابعاد نسبت )ضوابط RBS اتصال های محدودیت کنترل -5 گام

 است: لازم [2-13-3-10 ]بند ده مبحث ضوابط اساس بر

 𝑑𝑏𝑒𝑎𝑚 ≤ 100𝑐𝑚 , 𝑡𝑓 ≤ 5𝑐𝑚 , 𝜌𝑏𝑒𝑎𝑚 ≤ 450
𝐾𝑔

𝑚
  

 𝐿0 = 𝐿𝑏𝑒𝑎𝑚 −
𝑑𝑐𝑜𝑙

2 left
−
𝑑𝑐𝑜𝑙

2 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡
 

  
𝐿0

𝑑𝑏𝑒𝑎𝑚
≤ 7[𝑆𝑀𝑅𝐹] 𝑂𝑅 5[𝐼𝑀𝑅𝐹] 

  تیر خمشی ظرفیت محاسبه -6 گام

 [2-5-2-10 ]بند قوی محور حول خمش تحت تقارن محور دو با فشرده شده نورد شکل I مقطع برای

I-shape Compacted Section: check Y, LTB [M10, Table 10-2-5-1 page 61] 

Check Y:  

 𝑀𝑢 ≤ 𝜙𝑏𝑀𝑛 = 0.9 𝑀𝑛 ;𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 𝑍𝑥 

 𝑀𝑢 = ⋯𝑡𝑜𝑛𝑓. 𝑐𝑚 ≤ 𝜙𝑏𝑀𝑛 = 0.9 ∗ 2.4 ∗ 2107 = 4551 𝑡𝑜𝑛𝑓. 𝑐𝑚 

Check LTB: 

  𝐼𝑃𝐸500 → 𝐿𝑝 = 221𝑐𝑚 , 𝐿𝑟 = 675𝑐𝑚 

 𝐿𝑏 = 200 𝑐𝑚 < 𝐿𝑝 = 221 𝑐𝑚 → 𝐼𝑔𝑛𝑜𝑟𝑒 

LTB باشد. نمی کننده کنترل  

 باشد. نمی محاسبه قابل خمشی، ظرفیت با آن کنترل و تیر خمشی نیاز

  تیر برشی ظرفیت محاسبه -7 گام

 𝑉𝑢 ≤ 𝜙𝑣𝑉𝑛 

 𝑉𝑛 = 0.6 𝐹𝑦 𝐴𝑤 𝐶𝑣 
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 𝜙𝑣 , 𝐶𝑣:

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑 𝐼 − 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 ,

ℎ𝑐

𝑡𝑤
≤ 2.24 √

𝐸

𝐹𝑦
= 65.3𝑆𝑇37 → 𝜙𝑣 = 1.0 , 𝐶𝑣 = 1

𝑒𝑙𝑠𝑒: 𝜙𝑣 = 0.9 , 𝐶𝑣 =

{
 
 
 

 
 
 

ℎ

𝑡𝑤
≤ 1.1√

𝐾𝑣𝐸

𝐹𝑦
→ 𝐶𝑣 = 1

1.1√
𝐾𝑣𝐸

𝐹𝑦
≤

ℎ

𝑡𝑤
≤ 1.37√

𝐾𝑣𝐸

𝐹𝑦
→  𝐶𝑣 =

1.1√
𝐾𝑣𝐸

𝐹𝑦

ℎ

𝑡𝑤

1.37√
𝐾𝑣𝐸

𝐹𝑦
≤

ℎ

𝑡𝑤
→ 𝐶𝑣 =

1.51 𝐾𝑣𝐸

(
ℎ

𝑡𝑤
)
2
𝐹𝑦

 

 ℎ = {
ℎ𝑐 = 𝑑 − 2𝑐 ; 𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑 𝐼 − 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒
ℎ𝑤 = 𝑑 − 2𝑡𝑓 ; 𝑤𝑒𝑙𝑑𝑒𝑑 𝐼 − 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒

 

 ساخته مقاطع در و بوده جان( صاف )قسمت مقطع جان سر دو در هاگردی شروع نقاط بین فاصله ℎ𝑐 از منظور شده، نورد مقاطع در

 .6باشدمی مقطع( جان )ارتفاع بال دو بین خالص فاصله ℎ𝑤 از منظور ورق( )تیر شده

  𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑 𝐼 − 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 ,
ℎ−2𝑐

𝑡𝑤
≤ 2.24 √

𝐸

𝐹𝑦
= 65.3𝑆𝑇37 → 𝜙𝑣 = 1.0 , 𝐶𝑣 = 1 

 𝑉𝑛 = 0.6 𝐹𝑦 𝐴𝑤 𝐶𝑣 → 𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 2.4 
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
∗ (42.6 ∗ 1.02) ∗ 1.0 = 62.57 𝑡𝑜𝑛 

 𝜙𝑣𝑉𝑛 = 1.0 ∗ 62.57 = 62.57 𝑡𝑜𝑛 

 لزوم( صورت )در آن طراحی و تیر عرضی کننده سخت ضوابط کنترل -ح -8 گام

 رشیب نیاز مسئله، صورت در بارگذاری اطلاعات ارائه صورت در شود. ارائه ای لرزه بارگذاری است لازم خمشی و برشی نیاز تعیین برای

 [.2-2-6-2-10 ]بند بود خواهد بررسی قابل عرضی کننده سخت تعبیه لزوم و گردد می مشخص

 شود. می انجام [2-2-6-2-10 ]بند ضوابط مطابق عرضی کننده سخت طرح لزوم، صورت در

 هستند(. کننده تعیین ها کنترل کدام اینکه و تیر بودن مناسب )تعیین گیری نتیجه -خ

 است نحوی به تیر جانبی مهار  است. برقرار RBS مقطع ضوابط باشد. می ای لرزه فشردگی ضوابط جوابگوی شده، ارائه تیر مشخصات

 گردد. می محاسبه آن پلاستیک ظرفیت با تیر خمشی ظرفیت که

  (WUF-W) جوشی نشده تقویت صلب اتصال  6-13

 شرایط دارای باید (5-13-3-10 )شکل جوشی نشده تقویت صلب اتصالات ،1-13-3-10 بخش عمومی الزامات تأمین بر علاوه

  باشند. زیر

 ،2-10 فصل الزامات مطابق ستون، بال به تیر بال نفوذی جوش انجام برای دسترسی هایسوراخ تعبیه تیر، انتهای دو در (1)

  است. الزامی

  شود. رفتهگ نظر در آن از بعد تیر مقطع عمق برابر یک تا ستون بر از فاصله برابر باید شده محافظت ناحیه تیر، انتهای دو در (2)

𝑆ℎ) شود گرفته نظر در نستو بر محل در باید تیر روی در (𝑆ℎ)س پلاستیک مفصل تشکیل محل (3) = 0)  

                                                             
 4-2-2-10مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، بند  6
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 تعبیه تیر انتهای دو در ،6-3-10 بخش الزامات بر علاوه باشند. 6-3-10 بخش الزامات مطابق جانبی مهار دارای باید تیرها (4)

 ای،ازهس بتنی دال با خمشی هایقاب در است. الزامی آن از بعد تیر عمق نصف تا شده محافظت ناحیه انتهای بین فاصله در جانبی مهار

 مترمیلی 300 برابر حداکثر فاصله به بتن در مدفون فولادی برشگیرهای دارای شده محافظت ناحیه دو بین فاصله در تیرها که صورتی در

  نیست. الزامی مذکور هایمحل در جانبی مهار تعبیه باشند،

 یخاص طراحی ضابطه رعایت جوش این برای باشد. کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید ستون بال به تیر هایبال اتصال (5)

  نیست. الزامی

 تکی ورق اتصال دیگری و ستون بال به تیر جان مستقیم اتصال یکی عامل، دو طریق از باید برش انتقال اتصالات، نوع این در (6)

 بال به انج تکی ورق اتصال باشد. کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید ستون بال به تیر جان اتصال گیرد. صورت ستون بال به جان

 الب به جان تکی ورق اتصال طراحی برشی مقاومت گیرد. صورت گوشه جوش یا کامل نفوذ با نفوذی جوش طریق زا تواندمی ستون

 الب به جان تکی ورق اتصال طراحی برشی مقاومت گیرد. صورت گوشه جوش یا کامل نفوذ با نفوذی جوش طریق از تواندمی ستون

 جان تکی ورق اتصال است. آن ضخامت 𝑡𝑝 و جان تکی ورق ارتفاع ℎ𝑝 آن در که باشد ℎ𝑝𝑡𝑝(0/6𝑅𝑦𝐹𝑦) برابر حداقل باید ستون

 جان تکی ورق ضخامت پذیرد. انجام مترمیلی 2 منهای جان تکی ورق ضخامت برابر ضخامت به گوشه جوش طریق از باید تیر جان به

 جز به نماید. تأمین را 3-13-3-10 جدول ابعادی هایمحدودیت باید جان تکی ورق باشد. تیر مقطع جان ضخامت برابر حداقل باید

  نیست. الزامی خاصی طراحی ضابطه رعایت برش انتقال برای بند این الزامات

 (WUF-W) جوشی نشده تقویت صلب اتصال در جان تکی ورق ابعادی محدودیتهای 5-13 جدول

 محدودیت شرح ردیف

6𝑚𝑚  دسترسی هایسوراخ با جان ورق پوشانیهم 1 ≤ 𝑎 ≤ 12𝑚𝑚  

∘20  جان ورق پهنای شیب 2 ≤ 𝑐 ≤ 40∘  

12𝑚𝑚 دسترسی سوراخ تا تیر جان به جان ورق جوش انتهای قائم فاصله 3 ≤ 𝑒 ≤ 25𝑚𝑚 

𝑏  جان ورق انتهای عمودی برگشت 4 ≥ 25𝑚𝑚  

𝑑 دسترسی هایسوراخ انتهای به جان ورق پهنای انتهای 5 ≥ 50𝑚𝑚  

  باشد. مترمیلی 1000 برابر حداکثر آنها مقطع عمق و بوده شکل I نوع از باید تیرها مقاطع (7)

  نماید. تجاوز کیلوگرم 250 از نباید تیر طول واحد جرم (8)

  نماید. تجاوز مترمیلی 30 از نباید تیرها مقطع بال ضخامت (9)

 نظر در کمتر متوسط خمشی هایقاب برای 5 از و ویژه خمشی هایقاب برای 7 از نباید آن عمق به تیر آزاد دهانه نسبت (10)

  شود. گرفته

 همچنین نماید. تجاوز مترمیلی 100 از نباید شکل صلیبی مقطع با هایستون پهنای عمق و شکل H هایستون مقطع عمق (11)

  نماید. تجاوز مترمیلی 700 از نباید شکل قوطی مقطع با هایستون پهنای و عمق

𝐶𝑝𝑟 ضریب اتصالات گونه این در (12) =   شود. گرفته نظر در باید 1.4
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 (WUF-W) جوشی نشده تقویت صلب  اتصال 18-13 شکل

 فلوچارت و تصویری خلاصه  1-6-13

 .7باشد می 17-13 شکل مطابق اتصال این طراحی پیشنهادی فلوچارت و 16-13 شکل در اتصال این ضوابط از ای خلاصه

                                                             
 50مرجع  7
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 (WUF-W)  اتصال تصویری خلاصه 19-13 شکل
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 (WUF-W)  اتصال طراحی فلوچارت 20-13 شکل
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 فلنجی صلب اتصال و (BUEEP) لچکی ورق از استفاده بدون فلنجی صلب اتصال  7-13

  (BSEEP) لچکی ورق از استفاده با پیچی هشت یا چهار

  باشند. زیر شرایط دارای باید (،2-13-3-10 )شکل فلنجی صلب اتصالات ،1-13-3-10 بخش عمومی الزامات تأمین بر علاوه

  باشد.نمی مجاز انتهایی ورق به تیر بال نفوذی جوش انجام برای دسترسی هایسوراخ تعبیه تیر، انتهای دو در (1)

  شود. گرفته نظر در زیر شرح به باید شده محافظت ناحیه تیر، انتهای دو در (2)

  ونست بر از تیر بال پهنای برابر سه و تیر عمق مقدار دو کوچکترین برابر لچکی ورق از استفاده بدون فلنجی اتصال در *

 تیر، بال نایپه برابر سه و تیر عمق نصف مقدار دو کوچکترین بعلاوه لچکی طول برابر لچکی ورق از استفاده با فلنجی اتصال در *

  ستون بر از

 مقدار دو کوچکترین برابر باید (𝑆ℎ) پلاستیک مفصل تشکیل محل (3)
𝑑

2
 استفاده بدون فلنجی اتصالات برای ستون بر از 3𝑏𝑏𝑓 و 

𝐿𝑠𝑡) برابر و لچکی هایورق از + 𝑡𝑝) آن در که شود. گرفته نظر در لچکی هایورق از استفاده با فلنجی اتصالات برای ستون بر از d 

  است. انتهایی ورق ضخامت 𝑡𝑝 و تیر بال روی در لچکی ورق طول 𝑙𝑠𝑡 تیر، بال پهنای 𝑏𝑏𝑓 تیر، عمق

 تعبیه تیر انتهای دو در 6-3-10 بخش الزامات بر علاوه باشند. 6-3-10 بخش الزامات مطابق جانبی مهار دارای باید تیرها (4)

 بتنی دال با خمشی هایقاب در است. الزامی آن از بعد تیر عمق نصف تا شده محافظت ناحیه انتهای بین ایفاصله در جانبی مهار

 رابرب حداکثر فاصله به بتن در مدفون فولادی برشگیرهای دارای شده محافظت انتهای دو بین فاصله در تیرها که صورتی در ای،سازه

  نیست. الزامی مذکور هایمحل در جانبی مهار تعبیه باشند، مترمیلی 300

 جازم تیر فوقانی بال روی در برشگیر تعبیه ستون، بر از تیر عمق برابر 1.5 فاصله در ای،سازه بتنی دال با خمشی هایقاب در (5)

 دو ره به بتنی دال اتصال از باید یونولیت( )نظیر پذیر انعطاف مصالح طریق از مترمیلی 25 برابر حداقل فاصله در همچنین باشد.نمی

  شود. اجتناب ستون بال دو هر طرف

 نباید یانتهای ورق موثر پهنای همچنین شود. گرفته نظر در کوچکتر آن به شونده متصل تیر بال از نباید انتهایی ورق پهنای (6)

  شود. گرفته نظر در بزرگتر مترمیلی 25 بعلاوه شونده متصل تیر بال از

 کوچکتر 1/75ℎ𝑠𝑡 از نباید لچکی هایورق طول شوند. تعبیه انتهایی ورق وسط در و تیر جان امتداد در باید لچکی هایورق (7)

 ورق انتهای در نیز و تیر بال روی در لچکی هایورق باشد.می ستون محور امتداد در لچکی ارتفاع ℎ𝑠𝑡 آن در که شود گرفته نظر در

 امتضخ از کمتر نباید لچکی هایورق ضخامت شوند. بریده مورب صورت به سپس و داشته عمودی برش مترمیلی 25 حدوداً باید انتهایی

 شرایط دارای باید هالچکی شود. گرفته نظر در تیر مقطع جان
ℎ𝑠𝑡

𝑡𝑠≤0/56√
𝐸

𝐹𝑦

  باشند. نیز 

  است. مجاز انتهایی ورق پایین و بالا در انگشتی کننده پر هایورق بکاربردن (8)

 ر،تی بال پهنای برابر سه و تیر عمق مقدار دو کوچکترین برابر حداقل فاصله به ورق، از شده ساخته تیرهای انتهای دو در (9)

 از نباید طرفه دو گوشه هایجوش ضخامت باشد. طرفه دو گوشه جوش یا کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید بال به جان اتصال

0/75𝑡𝑤 (𝑡𝑤 تیر مقطع جان ضخامت )شود. گرفته نظر در کمتر مترمیلی 6 و است  

 داقلح ضخامت به گوشه جوش با تیر بال داخلی وجه در و بوده کامل نفوذی جوش نوع از باید انتهایی ورق به تیر بال اتصال (10)

  نیست. الزامی خاصی طراحی ضابطه رعایت جوش این برای گردد. تقویت مترمیلی 8
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 ای کوچکتر تیر مقطع جان ضخامت چنانچه باشد. کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید انتهایی ورق به تیر جان اتصال (11)

 در مترمیلی 8 و 0/8𝑡𝑤 از نباید گوشه هایجوش ضخامت است. مجاز نیز طرفه دو گوشه جوش از استفاده باشد، مترمیلی 10 مساوی

  نیست. الزامی خاصی طراحی ضابطه رعایت بند، این الزامات از غیر انتهایی ورق به تیر جان اتصال برای شوند. گرفته نظر

 هایلچک ضخامت چنانچه باشد. کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید انتهایی ورق به استفاده( صورت )در هالچکی اتصال (12)

 0/75𝑡𝑠 (𝑡𝑠 از نباید گوشه هایجوش ضخامت است. مجاز نیز طرفه دو گوشه جوش از هاستفاد باشد، مترمیلی 10 مساوی یا کوچکتر

 ترعای بند، این الزامات از غیر انتهایی ورق به هالچکی اتصال برای شود. گرفته نظر در کمتر مترمیلی 6 و است( لچکی ورق ضخامت

  نیست. الزامی خاصی طراحی ضابطه

  نمایند. برآورده زیر استثنای الزامات رعایت با را 2-13-3-10 جدول ابعادی هایمحدودیت باید فلنجی اتصالات (13)

 فظتمحا ناحیه دو بین فاصله در بتن در مدفون فولادی برشگیر دارای و ایسازه بتنی دال با ویژه خمشی هایقاب در استثناء:

  شود. گرفته نظر در کمتر مترمیلی 700 از نباید تیر مقطع عمق تیر، شده

 نظر در کمتر متوسط خمشی هایقاب در 5 از و ویژه خمشی هایقاب در 7 از نباید آن مقطع عمق به تیر آزاد دهانه نسبت (14)

  شود. گرفته

 فلنجی صلب اتصالات ابعادی هایمحدودیت  6-13 جدول

 BUEEP 
BSEEP 

 پیچی هشت پیچی چهار

 پارامتر
 حداقل

(mm) 

 حداکثر

(mm) 

 حداقل

(mm) 

 حداکثر

(mm) 

 حداقل

(mm) 

 حداکثر

(mm) 

𝑡𝑏𝑓  10 25 10 25 15 30 

𝑏𝑏𝑓  150 250 150 250 200 350 

d 340 1400 340 700 440 1000 

𝑡𝑝  12 60 12 50 20 70 

𝑏𝑝  180 300 180 300 240 400 

g 100 160 100 160 150 200 

𝑝𝑓𝑙 , 𝑝𝑓𝑜  35 120 50 150 40 50 

𝑝𝑏  - - - - 90 100 

𝑏𝑏𝑓  تیر بال پهنای  

𝑏𝑝 انتهایی ورق پهنای  

d انتهایی ورق به شونده متصل تیر عمق  

g= پیچ قائم ردیف دو بین افقی فاصله  

𝑝𝑏= پیچی هشت فلنجی اتصال در تیر بال طرف دو هر در پیچ ردیف دو بین قائم فاصله  

𝑝𝑓𝑖= تیر کششی بال بر تا داخلی پیچ ردیف نزدیکترین بین قائم فاصله  

𝑝𝑓𝑜= تیر کششی بال بر تا بیرونی پیچ ردیف نزدیکترین بین قائم فاصله  

𝑡𝑏𝑓= تیر مقطع بال ضخامت  

𝑡𝑝= انتهایی ورق ضخامت  
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 کننده سخت ورق با پیچی هشت پ( کننده سخت ورق با چهارپیچی ب( کننده سخت ورق بدون چهارپیچی الف(

 ورق از استفاده با پیچی هشت یا چهار فلنجی صلب اتصال و (BUEEP) لچکی ورق از استفاده بدون پیچی چهار فلنجی صلب اتصال 21-13 شکل

 (BSEEP) لچکی

 است. شده داده نمایش اتصال هندسه زیر شکل در

 

 

 لچکی ورق از استفاده با پیچی هشت فلنجی اتصال هندسه 22-13 شکل

  نماید. تجاوز مترمیلی 1000 از نباید صلیبی و شکل H مقطع با هایستون مقطع عمق (15)
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 ایهمقاومت براساس باید ستون بال به انتهایی ورق اتصال پیچهای تعداد و مشخصات نیز و انتهایی ورق ضخامت و ابعاد (16)

 وسایل طراحی هایمقاومت تعیین در شود. تعیین پ(-3-8-3-10 بند الزامات )مطابق ستون به تیر اتصال نیاز مورد برشی و خمشی

 برابر انتومی انتهایی، ورق یقالب برش و کششی گسیختگی و لهیدگی کنترل ها،پیچ طراحی برای را (𝜙) مقاومت کاهش ضریب اتصال

  گرفت. نظر در یک برابر انتهایی ورق در برش و خمش کنترل برای و 0.9

 فلوچارت و تصویری خلاصه  1-7-13

 .8باشد می 17-13 شکل مطابق اتصال این طراحی پیشنهادی فلوچارت و 16-13 شکل در اتصال این ضوابط از ای خلاصه

                                                             
 50مرجع  8
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 BSEEP و BUEEP اتصال تصویری خلاصه 23-13 شکل
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 BSEEP و BUEEP اتصال طراحی فلوچارت 24-13 شکل
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 )ادامه( BSEEP و BUEEP اتصال طراحی فلوچارت 24-13 شکل
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 )ادامه( BSEEP و BUEEP اتصال طراحی فلوچارت 24-13 شکل
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 )ادامه( BSEEP و BUEEP اتصال طراحی فلوچارت 24-13 شکل
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 )ادامه( BSEEP و BUEEP اتصال طراحی فلوچارت 24-13 شکل
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 )ادامه( BSEEP و BUEEP اتصال طراحی فلوچارت 24-13 شکل
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 )ادامه( BSEEP و BUEEP اتصال طراحی فلوچارت 24-13 شکل

 عددی مثالهای  2-7-13

 19-13 مثال

                                                             
 50مرجع  9
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  (BFP) زیرسری و روسری هایورق کمک به پیچی صلب اتصال  8-13

 Prequalified) تیصلاح یدارا اتصال ینوع عنوان به AISC نامه نییآ 2009 سال مهیضم در یچیپ بال ورق با اتصال

Connection) متصل کامل نفوذی جوش با ستون به ها بال اتصال ورق 25-13 شکل مطابق اتصال نوع نیا در است. دهیگرد یمعرف 

 فادهاست ستون به شده جوش و ریت جان به شده چیپ جان ورق کی از جان صالات یبرا .گردد یم متصل ریت هایبال به چیپ با و شده

 بود. خواهد کوتاه ییایلوب جان هایسوراخ و استاندارد گِرد بال، هایسوراخ .گرددیم

 

 (BFP) زیرسری و روسری های ورق کمک به پیچی صلب اتصال 25-13 شکل

 فیرد نیدورتر یریقرارگ محل در کیپلاست یلولا تیموقع و گرفته صورت اتصال ورق یداخل یانتها محدوده در کیپلاست دوران

 یانتقال لنگر کاهش و اتصال ورق طول کاهش سبب که A490 نوع های چیپ بالاتر مقاومت لیدل به .گردد یم فرض ستون وجه از چیپ

  است. دهیگرد هیتوص نامه نییآ در چیپ وعن نیا از استفاده شود، یم ستون وجه به

 است: ریز قرار به اتصال گونه نیا ایلرزه رفتار یمبان

 ستون. وجه از چیپ فیرد نیدورتر محل در ریت شدن یجار الف(

 .دهدمی رخ ریت شدن یجار با همزمان باًیتقر که بال اتصال ایهپیچ لغزش ب(

 رخ کیپلاست یلولا در یشوندگسخت اثرات و انتظار مورد لنگر اثر ریز که ستون اتصال چشمه هیناح در هیثانو شدن یجار پ(

 .دهدمی

 .افتدمی اتفاق ممکن تغییرشکلهای نیشتریب هنگام که اتصال ورق محدود شدن یجار ت(

-13-3-10 )شکل زیرسری و روسری هایورق کمک به پیچی صلب اتصالات ،1-13-3-10 بخش عمومی الزامات تأمین بر علاوه

  باشند. زیر شرایط دارای باید (3

  باشد.نمی مجاز جوشکاری انجام برای دسترسی سوراخ تعبیه تیر انتهای دو در (1)

 ستون بر هب نسبت تیر بال روی در پیچ ردیف دورترین تا ستون بر از فاصله برابر باید شده محافظت ناحیه تیر، انتهای دو در (2)

  شود. گرفته نظر در تیر عمق علاوه به

 در ستون، بر به نسبت تیر بال روی در پیچ ردیف دورترین محل در باید تیر روی در (𝑆ℎ) پلاستیک مفصل تشکیل محل (3)

  شود. گرفته نظر
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 تعبیه تیر، انتهای دو در ،6-3-10 بخش الزامات بر علاوه باشند. 6-3-10 بخش الزامات مطابق جانبی مهار دارای باید تیرها (4)

 تنیب دال با خمشی هایقاب در است. الزامی آن از بعد تیر عمق نصف تا تیر شده محافظت ناحیه انتهای بین ایفاصله در جانبی مهار

 300 رابرب حداکثر فاصله به بتن در مدفون فولادی برشگیرهای دارای شده محافظت ناحیه دو بین فاصله در تیرها که صورتی در ایسازه

  نیست. الزامی مذکور هایمحل در جانبی مهار تعبیه باشند، مترمیلی

 مترمیلی 25 برابر حداقل فاصله در بتن، در مدفون فولادی برشگیرهای دارای و ایسازه بتنی دال با ویژه خمشی هایقاب در (5)

  آید. عمل به جلوگیری ستون بال دو هر طرف دو هر به بتنی دال اتصال از باید یونولیت( )نظیر پذیرانعطاف طریق از

  است. مجاز تیر بال و اتصال هایورق بین مترمیلی 6 مجموعاً ضخامت به پرکننده هایورق از استفاده (6)

 قطر با پیچی نوع از تیر هایبال به و کامل نفوذ با نفوذی جوش نوع از باید ستون بال به زیرسری و روسری هایورق اتصال (7)

 انجام از پس باید بندپشت هایتسمه نفوذی جوش پشت در بندپشت تسمه از استفاده صورت در باشد. مترمیلی 27 برابر حداکثر پیچ

  شوند. برداشته جوشکاری

 شهگو هایجوش ضخامت باشد. طرفه دو گوشه جوش یا کامل نفوذ با نفوذی نوع از باید ستون بال به جان تکی ورق اتصال (8)

  شود. گرفته نظر در کمتر مترمیلی 8 و است( جان تکی ورق ضخامت 𝑡𝑤) 0/8𝑡𝑤 از نباید طرف دو هر در

  باشد. افقی کوتاه لوبیایی سوراخ دارای و پیچی نوع از باید تیر جان به جان تکی ورق اتصال (9)

  نماید. تجاوز کیلوگرم 250 از نباید تیر واحد جرم (10)

  نماید. تجاوز مترمیلی 1000 از نباید تیر مقطع عمق (11)

  نماید. تجاوز مترمیلی 30 از نباید تیر مقطع بال ضخامت (12)

 نظر در کمتر متوسط خمشی هایقاب در 7 از و ویژه خمشی هایقاب در 9 از نباید آن مقطع عمق به تیر آزاد دهانه نسبت (13)

  شود. گرفته

 بتن در مدفون فولادی برشگیر دارای و ایسازه بتنی دال با خمشی هایقاب در صلیبی و شکل H هایستون مقطع عمق (14)

 ساخته شکل قوطی هایستون مقطع پهنای و عمق نماید. تجاوز مترمیلی 400 از ایسازه بتنی دال غیاب در و مترمیلی 1000 از نباید

  نماید. تجاوز مترمیلی 700 از نباید ورق از شده

 براساس باید تیر بال به هاورق این اتصال هایپیچ تعداد و مشخصات نیز و زیرسری و روسری هایورق ضخامت و ابعاد (15)

 براساس طراحی هایمقاومت تعیین در شود. تعیین پ(-3-8-3-10 بند الزامات )مطابق ستون به تیر اتصال نیاز مورد خمشی مقاومت

 قالبی برش و شیکش گسیختگی کنترل لهیدگی، کنترل ها،پیچ طراحی برای را (𝜙) مقاومت کاهش ضریب ،2-10 فصل الزامات

  گرفت. نظر در یک برابر زیرسری و روسری هایورق در کشش کنترل برای و 0.9 برابر توانمی

 وردم برشی مقاومت براساس باید تیر جان به ورق این اتصال هایپیچ تعداد و مشخصات نیز و جان تکی ورق ضخامت و ابعاد (16)

 تکی ورق (𝜙) مقاومت کاهش ضریب و اسمی هایمقاومت شود. تعیین پ(-3-8-3-10 بند الزامات )مطابق ستون به تیر اتصال نیاز

  شود. تعیین 2-10 فصل الزامات براساس باید آن نظیر هایپیچ و جان
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  (BFP) زیرسری و روسری هایورق کمک به پیچی صلب اتصال طراحی فلوچارت 26-13 شکل

 فلوچارت و تصویری خلاصه  1-8-13

 .10باشد می 17-13 شکل مطابق اتصال این طراحی پیشنهادی فلوچارت و 16-13 شکل در اتصال این ضوابط از ای خلاصه

                                                             
 50مرجع  10
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 BFP اتصال 27-13 شکل
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 BFP اتصال طراحی فلوچارت 28-13 شکل



 یگرام محسن-(دو جلد) یفولاد یها سازه یکاربرد یطراح 96

 

 عددی مثالهای  2-8-13

 11 13-6 مثال

 

 

                                                             
 50مرجع  11
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[AISC 358-16 7.6] 

BFP DESIGN PROCEDURE  

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

The BFP moment connection is somewhat more complex than some other connections, because a 

larger number of yield locations and failure modes are encountered with this connection.  

 

Section properties: 

Beam:  

 2𝑃𝐿25 × 1.5𝑐𝑚 + 𝑃𝐿40 × 1𝑐𝑚 

 → 𝑏𝑓 = 25𝑐𝑚, 𝑡𝑓 = 1.5𝑐𝑚 

 → 𝑑 = 40 + 2 × 1.5 = 43𝑐𝑚 

 → 𝑍𝑒 = 2 × (25 × 1.5) ×
40+1.5

2
+ (40 × 1) × 10 = 1956 𝑐𝑚3 

Plates:  

 2𝑃𝐿55 × 30 × 2.5𝑐𝑚 + (2 × 6@8.1cm)M27A490(10.9) 

 1PL30x25x1.2 + (2@10cm × 3@7.5𝑐𝑚)M18A490(10.9), 𝑎𝑤 = 8𝑚𝑚 

 𝑆1 = 7.5𝑐𝑚, 𝑠 = 8.1𝑐𝑚(𝑀27), 𝑠 = 7.5𝑐𝑚(𝑀18) 

 𝑆ℎ = 𝑆1 + 5 × 𝑠 = 7.5 + 5 × 8.1 = 48𝑐𝑚 

 𝑆ℎ + 𝑑 = 48 + 43 = 91𝑐𝑚 

Step 1. Compute the probable maximum moment at the plastic hinge, 𝑀𝑝𝑟 in accordance 

with Section 2.4.3. 

2.4.3 Probable Maximum Moment at Plastic Hinge 
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The probable maximum moment at the plastic hinge shall be: 

𝑀𝑝𝑟  =  𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦𝑓𝑦𝑍𝑒 

where 

𝑅𝑦 = ratio of the expected yield stress to the specified minimum yield stress, 𝑓𝑦, as specified in the 

AISC Seismic Provisions. 

𝑍𝑒 = effective plastic section modulus of section (or connection) at location of the plastic hinge, in.3 

(mm3) 

𝐶𝑝𝑟 = factor to account for peak connection strength, including strain hardening, local restraint, 

additional reinforcement and other connection conditions. Unless otherwise specifically indicated in 

this Standard, the value of 𝐶𝑝𝑟 shall be: 

𝐶𝑝𝑟 =
𝑓𝑦 + 𝑓𝑢

2𝑓𝑦
≤ 1.2 

where 

𝑓𝑢 = specified minimum tensile strength of yielding element, ksi (MPa) 

𝑓𝑦 = specified minimum yield stress of yielding element, ksi (MPa) 

  

𝐶𝑝𝑟 =
𝑓𝑦 + 𝑓𝑢

2𝑓𝑦
≤ 1.2 

𝐶𝑝𝑟 =
2.4 + 3.7

2 × 2.4
= 1.27 ≰ 1.2 → 𝐶𝑝𝑟 = 1.2 

 𝑅𝑦 = 1.15 

probable maximum moment at the plastic hinge: 

 𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦𝑓𝑦𝑍𝑒 = 1.2 × 1.15 × 2.4 × 1956 = 6478 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

This step defines the maximum expected moment, 𝑀𝑝𝑟, at the last bolt away from the face of the 

column in the flange plate. The beam flange must have greater net section fracture resistance than its 

yield resistance because tensile yield of the flange is a ductile mechanism and net section rupture is 

a brittle failure. 

Step 2. Compute the maximum bolt diameter to prevent beam flange tensile rupture. 

For standard holes with two bolts per row: 

𝑑𝑏 ≤
𝑏𝑓

2
(1 −

𝑅𝑦𝑓𝑦

𝑅𝑡𝑓𝑢
) − 3𝑚𝑚 

Select a bolt diameter. Check that the edge distance for the beam flange holes satisfies the 

AISC Specification requirements. 
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beam flange tensile rupture: 

 𝑠𝑎𝑦 𝑅𝑡 = 𝑅𝑦 = 1.15 

 𝑑𝑏 ≤
25

2
(1 −

1.15×2.4

1.15×3.7
) − 0.3𝑐𝑚 = 4.09𝑐𝑚 → 𝑡𝑟𝑦 𝑀27: 𝑑𝑏 = 2.7𝑐𝑚 

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

This step establishes the maximum bolt diameter that can meet this balanced criterion. While this 

requirement is rational, it should be noted that net section rupture of the beam flange has not occurred 

in any past BFP tests, because the beam web clearly reduces any potential for flange rupture. 

The shear strength of the flange bolts is the smallest strength permitted based on bolt shear with 

threads excluded from the shear plane, bolt bearing on the flange plate, bolt bearing on the beam 

flange, and block shear considerations. 

Step 3. Assume a flange plate thickness, 𝑡𝑓𝑝. Estimate the width of the flange plate, 𝑏𝑓𝑝, 

considering bolt gage, bolt edge distance requirements, and the beam flange width. Determine 

the controlling nominal shear strength per bolt considering bolt shear and bolt bearing: 

𝑟𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 {

1.0𝑓𝑛𝑣𝐴𝑏
2.4𝑓𝑢𝑏𝑑𝑏𝑡𝑓
2.4𝑓𝑢𝑝𝑑𝑝𝑡𝑓𝑝

 

Where 

𝑟𝑛 = controlling nominal shear strength per bolt 

𝐴𝑏 = nominal unthreaded body area of bolt, in.2 (mm2) 

𝑓𝑛𝑣 = nominal shear strength of bolt from the AISC Specification, ksi (MPa) 

𝑓𝑢𝑏 = specified minimum tensile strength of beam material, ksi (MPa) 

𝑓𝑢𝑝 = specified minimum tensile strength of plate material, ksi (MPa) 

𝑑𝑏 = nominal bolt diameter, in. (mm) 

𝑡𝑓 = beam flange thickness, in. (mm) 

𝑡𝑓𝑝 = flange plate thickness, in. (mm) 

 𝑡𝑟𝑦 𝑡𝑓𝑝 = 2.5𝑐𝑚 

 𝑡𝑟𝑦 𝑏𝑓𝑝 = 30𝑐𝑚 

 𝑀27 → 𝑑𝑏 = 2.7𝑐𝑚 

 𝐴𝑏 =
𝜋×2.72

4
= 5.73 𝑐𝑚2 

 𝐴490(10.9) → 𝑓𝑢 = 10
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
 

 𝑓𝑛𝑣 = 0.45𝑓𝑢 = 0.45 × 10 = 4.5
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
 

 𝑓𝑢𝑏 = 𝑓𝑢𝑝 = 3.7
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
 

nominal shear strength per bolt considering bolt shear and bolt bearing: 
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 𝑟𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 {

1.0𝑓𝑛𝑣𝐴𝑏
2.4𝑓𝑢𝑏𝑑𝑏𝑡𝑓
2.4𝑓𝑢𝑝𝑑𝑝𝑡𝑓𝑝

= 𝑚𝑖𝑛 {
1.0 × 4.5 × 5.73

2.4 × 3.7 × 2.7 × 1.5
2.4 × 3.7 × 2.7 × 2.5

= 𝑚𝑖𝑛 {
25.79
35.96
59.94

= 25.8 𝑡𝑜𝑛 

Step 4. Select a trial number of bolts. 

User Note:  

The following equation may be used to estimate the trial number of bolts. 

𝑛 ≥
1.25𝑀𝑝𝑟

𝜙𝑛𝑟𝑛(𝑑 + 𝑡𝑝)
 

where 

𝑛 = number of bolts rounded to next higher even number increment 

𝑑 = beam depth, in. (mm) 

  𝑛 ≥
1.25𝑀𝑝𝑟

𝜙𝑛𝑟𝑛(𝑑+𝑡𝑓𝑝)
=

1.25×6478 

0.9×25.8(43+3)
= 7.6 → 𝑛 = 8 

 𝑖𝑓 𝐹𝑛𝑣 = 𝜇𝐷𝑢ℎ𝑓𝑇𝑏𝑛𝑠 → 𝐹𝑛𝑣 = 0.3 × 1.13 × 1 × 34.1 × 1 = 11.6 𝑡𝑜𝑛 → 𝑟𝑛 = 11.6 𝑡𝑜𝑛 → 𝑛 =

16.9 

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

This step is an approximate evaluation of the number of bolts needed to develop the BFP moment 

connection. The moment for the bolts is larger than 𝑀𝑝𝑟 because the centroid of the bolt group is at a 

different location than the primary hinge location. However, this moment cannot be accurately 

determined until the geometry of the flange plate and bolt spacing are established. The 1.25 factor is 

used as an empirical increase in this moment to provide this initial estimate for the number of bolts 

required. The bolts are tightened to meet slip-critical criteria, but the connection is not slip-critical: 

The bolts are designed as bearing bolts.  

Once the required number of bolts is established, bolt spacing and an initial estimate of the flange 

plate length can be established. This geometry is illustrated and summarized in Figure 7.1. 

 

[AISC 360-16: GLOSSARY] 

Slip-critical connection: Bolted connection designed to resist movement by friction on the faying 

surface of the connection under the clamping force of the bolts. 

Step 5. Determine the beam plastic hinge location, 𝑆ℎ, as dimensioned from the face of the 

column. 

𝑆ℎ = 𝑆1 + 𝑠 (
𝑛

2
− 1) 

where 
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𝑆1 = distance from face of column to nearest row of bolts, in. (mm) 

𝑛 = number of bolts 

𝑠 = spacing of bolt rows, in. (mm) 

The bolt spacing between rows, s, and the edge distance shall be sufficiently large to ensure 

that 𝑙𝑐 , as defined in the AISC Specification, is greater than or equal to 2𝑑𝑏. 

 𝑆ℎ = 𝑆1 + 𝑠 (
𝑛

2
− 1) = 7.5 + 8.1 (

8

2
− 1) = 31.8 𝑐𝑚  

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

This step defines critical dimensions of this geometry for later design checks 

Step 6. Compute the shear force at the beam plastic hinge location at each end of the beam. 

The shear force at the hinge location, 𝑉ℎ, shall be determined from a free-body diagram of 

the portion of the beam between the plastic hinge locations. This calculation shall assume the 

moment at the plastic hinge location is 𝑀𝑝𝑟 and shall include gravity loads acting on the beam 

based on the load combination of  

1.2𝐷 + 𝑓1𝐿 +  0.2𝑆 

where 

𝐷 is the dead load; 𝑓1 is the load factor determined by the applicable building code for live 

loads, but not less than 0.5; 𝐿 is the live load; and S is the snow load. 

User Note:  

The load combination of 1.2𝐷 + 𝑓1𝐿 +  0.2𝑆 is in conformance with ASCE/SEI 7-16. When using 

the International Building Code, a factor of 0.7 must be used in lieu of the factor of 0.2 for S (snow) 

when the roof configuration is such that it does not shed snow off of the structure. 

 

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

This step is similar to other connection types in that the shear force at the plastic hinge is based upon 

the maximum shear achieved with maximum expected moments at the plastic hinges at both ends of 

the beam plus the shear associated with appropriate gravity loads on the beam. 

Step 7. Calculate the moment expected at the face of the column flange. 

𝑀𝑓  =  𝑀𝑝𝑟  +  𝑉ℎ𝑆ℎ 

where 𝑉ℎ is the larger of the two values of shear force at the beam hinge location at each 

end of the beam, kips (N). 

This Equation neglects the gravity load on the portion of the beam between the plastic 

hinge and the face of the column. The gravity load on this small portion of the beam is permitted 

to be included. 
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𝑉ℎ =
2Mpr

Lh
+
quLh
2
+⋯ 

moment expected at the face of the column flange: 

 𝑀𝑓  =  𝑀𝑝𝑟  + 𝑉ℎ𝑆ℎ 

 𝑠𝑎𝑦 𝑀𝑓 = 𝑀𝑝𝑟 = 6478 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

×× 

NOT OK 

Step 8. Compute 𝐹𝑝𝑟, the force in the flange plate due to 𝑀𝑓 . 

𝐹𝑝𝑟 =
𝑀𝑓

𝑑 + 𝑡𝑝
 

where 

𝑑 = depth of beam, in. (mm) 

𝑡𝑝 = thickness of flange plate, in. (mm) 

force in the flange plate due to 𝑀𝑓: 

 𝐹𝑝𝑟 =
𝑀𝑓

𝑑+𝑡𝑝
 

 𝐹𝑝𝑟 =
6478 

43+3
= 141 𝑡𝑜𝑛 

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

Step 7 uses the geometry established in Step 5 and the maximum shear force established in Step 6 

to determine the maximum expected moment at the face of the column flange, 𝑀𝑓. The maximum 

expected force in the flange plate, 𝐹𝑝𝑟, is determined from 𝑀𝑓 in Step 8. 

Step 9. Confirm that the number of bolts selected in Step 4 is adequate 

𝑛 ≥
𝑓𝑝𝑟
𝜙𝑛𝑟𝑛

 

 𝑛 = 8 ≥
𝑓𝑝𝑟

𝜙𝑛𝑟𝑛
=

141

0.9×25.8
= 6.1  

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

The flange plate bolts cannot experience a tensile force larger than 𝐹𝑝𝑟, so Step 9 checks the actual 

number of bolts required in the connection. If this number is larger or smaller than that estimated in 

Step 4, it may be necessary to change the number of bolts and repeat Steps 5 through 9 until 

convergence is achieved. 

Step 10. Check that the thickness of the flange plate assumed in Step 3 is adequate: 
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𝑡𝑓𝑝 ≥
𝐹𝑝𝑟

𝜙𝑑𝑓𝑦𝑏𝑓𝑝
 

where 

𝑓𝑦 = specified minimum yield stress of flange plate, ksi (MPa) 

𝑏𝑓𝑝 = width of flange plate, in. (mm) 

thickness of the flange plate: 

 𝑡𝑓𝑝 = 3𝑐𝑚 ≥
𝐹𝑝𝑟

𝜙𝑑𝑓𝑦𝑏𝑓𝑝
=

141

1×2.4×30
= 2.0 𝑐𝑚  

Step 11. Check the flange plate for the limit state of tensile rupture. 

𝐹𝑝𝑟 ≤ 𝜙𝑛𝑅𝑛 

where 𝑅𝑛 is defined in the tensile rupture provisions of Chapter J of the AISC Specification. 

limit state of tensile rupture of flange plate: 

  𝑅𝑛  =  𝐹𝑛𝑡𝐴𝑏 

 𝐹𝑝𝑟 ≤ 𝜙𝑛𝑅𝑛 = 𝜙𝑛𝐹𝑛𝑡𝐴𝑏 = 0.75 ×  3.7
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
× 5.73 𝑐𝑚2 = 15.9 𝑡𝑜𝑛 

Step 12. Check the beam flange for the limit state of block shear rupture. 

𝐹𝑝𝑟 ≤ 𝜙𝑛𝑅𝑛 

where 𝑅𝑛 is as defined in the block shear rupture provisions of Chapter J of the AISC 

Specification. 

AISC 360-16 J3 

6. Tensile and Shear Strength of Bolts and Threaded Parts 

The design tensile or shear strength, 𝜙𝑅𝑛, and the allowable tensile or shear strength, 𝑅𝑛 /Ω, of a 

snug-tightened or pretensioned high-strength bolt or threaded part shall be determined according to 

the limit states of tension rupture and shear rupture as: 

𝑅𝑛  =  𝑓𝑛𝐴𝑏 

𝜙 = 0.75 

where 

𝐴𝑏 nominal unthreaded body area of bolt or threaded part, in.2 (mm2) 

𝑓𝑛nominal tensile stress, 𝑓𝑛𝑡, or shear stress, 𝑓𝑛𝑣, from Table J3.2, ksi (MPa) 

The required tensile strength shall include any tension resulting from prying action produced by 

deformation of the connected parts 
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User Note: The force that can be resisted by a snug-tightened or pretensioned high-strength bolt or 

threaded part may be limited by the bearing strength at the bolt hole per Section J3.10. The effective 

strength of an individual fastener may 

be taken as the lesser of the fastener shear strength per Section J3.6 or the bearing strength at the 

bolt hole per Section J3.10. The strength of the bolt group is taken as the sum of the effective 

strengths of the individual fasteners. 

7. Combined Tension and Shear in Bearing-Type Connections 

The available tensile strength of a bolt subjected to combined tension and shear shall be determined 

according to the limit states of tension and shear rupture as: 

𝑅𝑛 =  𝐹′ 𝑛𝑡𝐴𝑏 

𝜙 = 0.75 

where 

𝐹′𝑛𝑡 nominal tensile stress modified to include the effects of shear stress, ksi (MPa) 

𝐹𝑛𝑡
′ = 1.3𝐹𝑛𝑡 −

𝐹𝑛𝑡

𝜙𝐹𝑛𝑣
𝑓𝑟𝑣 ≤ 𝐹𝑛𝑡 

𝐹𝑛𝑡 nominal tensile stress from Table J3.2, ksi (MPa) 

𝐹𝑛𝑣 nominal shear stress from Table J3.2, ksi (MPa) 

𝑓𝑟𝑣 required shear stress using LRFD or ASD load combinations, ksi (MPa) 

The available shear stress of the fastener shall equal or exceed the required shear stress, 𝑓𝑟𝑣. 

User Note: Note that when the required stress, f, in either shear or tension, is less than or equal to 30% 

of the corresponding available stress, the effects of combined stress need not be investigated. Also 

note that Equations J3-3a and J3-3b can be rewritten so as to find a nominal shear stress, 𝐹′𝑛𝑣, as a 

function of the required tensile stress, 𝑓𝑡. 

Step 13. Check the flange plate for the limit states of compression buckling. 

𝐹𝑝𝑟 ≤ 𝜙𝑛𝑅𝑛 

where 𝑅𝑛 is defined in the compression buckling provisions of Section J4.4 of the AISC 

Specification. 

User Note: When checking compression buckling of the flange plate, the effective length, 

𝐾𝐿, may be taken as 0.65𝑆1. 

Some iteration from Steps 3 through 13 may be required to determine an acceptable flange 

plate size. 

Section J4.4 
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Strength of Elements in Compression 

The available strength of connecting elements in compression for the limit states of 

yielding and buckling shall be determined as follows: 

(a) When 𝐿𝑐 / 𝑟 ≤  25 

𝑃𝑛 =  𝐹𝑦𝐴𝑔 

𝜙 = 0.9 

 (b) When 𝐿𝑐 / 𝑟 >  25, the provisions of Chapter E apply; 

where 

𝐿𝑐 KL = effective length, in. (mm) 

K effective length factor 

L laterally unbraced length of the member, in. (mm) 

User Note: The effective length factors used in computing compressive strengths of connecting 

elements are specific to the end restraint provided and may not necessarily be taken as unity when 

the direct analysis method is employed 

 

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

Steps 10 and 11 check the flange plate width and thickness to ensure that tensile yield strength and 

tensile rupture strength, respectively, exceed the maximum expected tensile force in the flange. The 

net section rupture check of Step 11 employs the nonductile resistance factor, while the flange 

yielding check of Step 10 employs the ductile resistance factor; this check also allows limited 

yielding in the flange plate and ensures ductility of the connection. Step 12 checks block shear of the 

bolt group in the flange plate, and Step 13 checks the flange plate for buckling, when 𝐹𝑝𝑟 is in 

compression. Both block shear and buckling of the flange plate are treated as nonductile behaviors 

Step 14. Determine the required shear strength, 𝑉𝑢, of the beam and the beam-web-to-

column connection from: 

𝑉𝑢 =
2𝑀𝑝𝑟
𝐿ℎ

+ 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 

where 

𝐿ℎ = distance between plastic hinge locations, in. (mm) 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 = beam shear force resulting from 1.2𝐷 + 𝑓1𝐿 +  0.2𝑆 (where 𝑓1 is a load factor 

determined by the applicable building code for live loads, but not less than 0.5), kips (N) 

User Note:  
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The load combination of 1.2𝐷 + 𝑓1𝐿 +  0.2𝑆 is in conformance with ASCE/SEI 7-16. When using 

the International Building Code, a factor of 0.7 must be used in lieu of the factor of 0.2 for S (snow) 

when the roof configuration is such that it does not shed snow off of the structure. Check design 

shear strength of beam according to the AISC Specification. 

 

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

Step 14 is somewhat parallel to Step 6 except that the beam shear force at the face of the column is 

established, and this shear force is then used to size and design the single shear-plate connection is 

Step 15 

Step 15. Design a single-plate shear connection for the required shear strength, 𝑉𝑢, 

calculated in Step 14 and located at the face of the column, meeting the requirements of the 

AISC Specification. 

Step 16. Check the continuity plate requirements according to Chapter 2. 

Step 17. Check the column panel zone according to Section 7.4. 

The required shear strength of the panel zone shall be determined from the summation of 

the moments at the column faces as determined by projecting moments equal to 𝑅𝑦𝑓𝑦𝑍𝑒 at the 

plastic hinge points to the column faces. For 𝑑, add twice the thickness of the flange plate to the 

beam depth. 

[AISC 358-16 7.6 COMMENTARY]  

Continuity plates and panel zone shear strength are checked in Steps 16 and 17, respectively. These 

checks are comparable to those used for other prequalified connections. 

As previously noted, the BFP moment connection has provided quite large inelastic rotational 

capacity in past research. It has done this by attaining primary yielding in the beam at the end of the 

flange plate away from the column and through secondary yielding as shear yielding in the column 

panel zone and tensile yielding in the flange plate. Bolt slip occurs but does not contribute greatly to 

connection ductility. This rather complex design procedure attempts to achieve these goals by 

balancing the resistances for different yield mechanisms and failure modes in the connection and by 

employing somewhat greater conservatism for brittle behaviors than for ductile behaviors 
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 تستهای فصل سیزدهم  9-13

در  و kN.m 300با الزامات طراحی لرزه ای ،اگر لنگر خمشی پلاستیک ستون فولادی در ناحیه بالای وصله برابر  .1

متر باشد،حداقل چه مقدار نیروی برشی برای طراحی وصله  H-4ارتفاع طبقه برابر  و 360kN.mناحیه پایین وصله 

 (93)محاسبات آبان  می باشد .باید در نظر گرفته شود؟ ستون دارای مقطع ساخته شده از ورق 

 414, 165د(   345 , 190ج(   360 , 190ب(  345 , 165الف( 

 

در یک ساختمان مسکونی مقدار نیروی محوری یک ستون فولادی واقع در یک قاب خمشی با شکل پذیری متوسط  .2

با در نظر  Xرح در امتداد نیروی زلزله ط  KN100و بار زنده 200KN، ناشی از بار مرده Yو   Xدر هر دو راستای  

بدون در نظر گرفتن برون مرکزی اتفاقی  Yو ناشی از نیروی زلزله طرح در امتداد   700گرفتن برون مرکزی اتفاقی برابر

 (  96( ) مهر  S235( کدام است ؟ ) فولاد Puاست . حداقل مقاومت محوری مورد نیاز این ستون )  700KNبرابر 

 1700د(   2400ج(   3020ب(   1200الف( 

 

در طرح لرزه ای یک ساختمان فولادی با شکل پذیری متوسط ، حداقل مقاومت مورد نیاز برشی وصله ستون داده شده  .3

 (  93متر است . ) خرداد  3ارتفاع طبقه  .است ST37در دو راستای قوی و ضعیف ، کدام است ؟ ستون از نوع 

 66و  220د(   58و  192ج(   120و  384ب(  132و   440الف( 
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و مربوط به یک قاب خمشی ویژه حداقل برای جه مقدار نیرو باید طراحی  IPE300مهار های جانبی یک تیر با مقطع   .4

 (  95شود ؟ ) اسفند 

 38د(   31ج(   29ب(   11الف( 

 
 

بل تون در مقار طراحی اتصال گیردار شکل زیر از یک قاب خمشی با شکل پزیری متوسط ،اگر سخت کننده برای سد .5

بال کششی تیر در نظر گرفته نشده باشد ، حداقل ضخامت بال ستون بر حسب میلی متر کدام است ؟ عرض بال تیر 

. عرض  است   Fy=240MPaفولاد مصرفی با  ,فرض شده  IPBعرض بال ستن است . مقطع ستون  0.7حدودا 

 ( 94میلی متر است . ) مرداد  10.7و ضخامت بال آن  150بال تیر 

1 )30   2)25  3)20   4 )15 
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شکل زیر بخش میانی یک تیر با شکل پزیری متوسط ، بین مفاصل پلاستیک  و  را نشان می دهد . چنانچه آثار ناشی  .6

از بار های مرده و زنده و سایر بارها ، در مقایسه با بار زلزله بسیار ناچیز است و قابل اغماض است . با توجه به فرضیات 

در مفصل پلاستیک تیر ، حداکثر چه مقداری میتواند باشد ؟ تیر از ورق با اتصال جوش جان به بال  MPr، مقدار  زیر

عمق کل مقطع است   ضخامت  dساخته شده  مقطع آن دارای تقارن دو محوره است و خمش حول محور قوی است .   

محاسبه میشود .  Cv=1ی  و با فرض  است . مقاومت برشی عضو بدون توجه به میدان کشش  tw=8 mmجان 

 ( 93است و واحد های شکل زیر بر حسب میلی متر است .) آبان  ST37فولاد مصرفی  

 830د(   930ج(   725ب(   1450الف( 
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در یک قاب خمشی فولادی ویژه در یک اتصال ، مقطع ستون بالا و پایین یکسان است . اگر فرض شود نیروی محوری  .7

باشد و   PEQ=500KNو     PDead=250 KNو   Plive =200KNستون در حالت مختلف بارگزاری برابر  

یف کدام یک از مقاطع زیر بهینه است ؟ ستون برای بارهای وارده جوابگو باشد ، برای کنترل الزام ستون قوی تیر ضع

 ( 98) مهر 

 IPB300د(   IPB280ج(   IPB240ب(   IPB220الف( 

ƩMpb= 50 KN , Fy=240Mpa 

 

 

شکل زیر یکی از اتصالات قاب های خمشی یک ساختمان فولادی با شکل پذیری ویژه را در تراز طبقات میانی نشان  .8

باشد و از اثرات برش انتهایی تیرها بر روی مقاومت مورد نیاز  WUF-W نوعمی دهد . اگر اتصال تیر ها به ستون از 

ستون صرف نظر شود ، آنگاه فقط از منظر کنترل نسبت لنگر خمشی ستون به لنگر خمشی تبر ، کدام یک از مقاطع 

ت ( ) اردیبهشFy=240 MPa , Fu=370 MPaزیر باید به عنوان حداقل شماره مقطع ستون انتخاب شود ؟ ) 

97  ) 

  IPB 340د(  IPB 360ج(   IPB 400ب(    IPB 320الف( 
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شکل زیر بخشی از قاب خمشی یک ساختمان فولادی با شکل پذیری ویژه را نشان می دهد . تمام اتصالات تیر به  .9

صرف نظر شود می باشد . اگر از بارهای ثقلی وارد به تیر ها WUF-W، گیردار  و از نوع    A ستون غیر از اتصال گره

( برای تامین نسبت لنگر خمشی ستون به MPcƩ)  B، حداقل مجموع لنگر های خمشی ستون های بالا و پایین گره 

 ( 95( ) اسفند Fy= 240MPaلنگر خمشی تیر کدام است ؟  ) 

 KN.m 2140د(  KN.m 1240ج(  KN.m 2040ب(  KN.m 2240الف( 
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شکل یکنواخت و ساخته شده از ورق به طول دهانه آزاد شش متر مربوط به یک قاب  Iدر یک تیر فولادی با مقطع  .10

کیلونیوتن در متر محاسبه شده است . نیروی برشی در برستون  600خمشی فولادی ویژه ، لنگر پلاستیک مقطع برابر 

باشد و بارهای  WUF-Wاست . اگر اتصال صلب تیر به ستون از نوع  150KNحاصل از بارهای ثقلی ضریبدار برابر 

 Fy=240 MPaثقلی به صورت گسترده یکنواخت باشد ، مقاومت برشی مورد نیاز این تیر در دو انتها کدام است ؟ 

,Fu=370Mpa  ( 98) مهر  

 472KNد(  420KNج(   350KNب(   322KNالف( 

 
 

( WUF-Wبا صرف نظر کردن از اثرات بارهای ثقلی ، مقاومت خمشی مورد نیاز اتصال گیردار تقویت نشده جوشی )  .11

و با مقطع نشان داده شده در  Fy=235Mpaو  Fu=36Mpaتیر ورق فولادی ساخته شده از ورق با مشخصات 

  98 است ؟ مهر KN.mمتر در قاب خمشی متوسط چند  6شکل زیر و طول دهانه ازاد 

 787د(   684ج(   562ب(   489الف( 
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فرض کنید در یک قاب خمشی فولادی ویژه برای تیر ها از مقطع شکل زیر استفده شده است .برای این تیر به کاربردن  .12

 (  97متر است ( ) بهمن  5کدام یک از اتصالات گیردار زیر مجاز نیست ؟ ) طول خالص تیر برابر 

 BFPد(  WUF-Wج(  BUEEPب(  RBSالف( 

 



 127  صلب اتصالات یطراح- 13 فصل

 

 

تیر شکل زیر مربوط  یک قاب خمشی فولادی ویژه بوده و اتصال آن از نوع   است . مقاومت برشی مورد نیاز این تیر  .13

 (95کدام است ؟ )اسفند 

 3.22MP/Lد(   1.15MP/Lج(   2.3MP/Lب(   MP/L 2الف( 

 

 
 

 4یک مهندس محاسب در طراحی یک سازه فولادی با قاب خمشی ویژه ی چند طبقه که دارای دهانه هایی به طول  .14

با مقطع نشان داده شده استفاده کرده است . اگر ابعاد بیرونی ستونهای قوطی این سازه   PGIمتر است ، از تیر ورق 

 ( 93می دهید ؟ ) آبان   ر به ستون ، کدام را پینشنهادمیلیمتر باشد ، برای اتصال از پیش تایید شده تی 450* 450
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 (WUF-Wاتصال گیردار تقویت نشده جوشی )   (1

 ( BSEEPاتصال گیردار فلنجی هشت پیچی با استفاده از ورق لچکی )  (2

 (  WFPاتصال گیردار جوشی به کمک ورق زیر سری و رو سری ) (3

 ( BFPاتصال گیردار پیچی به کمک ورق روسری و زیر سری )  (4

 

 30در قاب خمشی فولادی با اتصال گیردار مستقیم تیر با مقطع  کاهش یافته ، اگر عرض ناحیه کاهش یافته تیر  .15

میلیمتر  50( و نغییر مکان جانبی نسبی طبقه بدون لحاظ کاهش مقطع تیر C=1.5 bfدرصد پهنای بال آن باشد ) 

 (   93ش عرض مقطع تیر کدام است ؟ ) آبان باشد ، تغییر مکان جانبی نسبی طبقه با لحاظ اثر کاه

 53د(   50ج(   44ب(   57الف( 

در اتصال گیردار تقویت نشده جوشی زیر ، مقاومت طراحی لهیدگی جان ستون در مقابل نیروی متمرکز فشاری وارد  .16

     (Fy 352 و ستون Fy = 355 (  ) تیر  95از بال تیر کدام است ؟ ) اسفند 

 106د(   510ج(   807ب(   605الف( 
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 سیزدهم فصل مسائل  10-13

 عضو نیروی هاطراحی در و بگیرید نظر در زنده بار آنرا درصد 30 و مرده بار را وارده بار درصد 70 ثقلی، بارهای برای مسائل در توجه:

 بگیرید. نظر در بحرانی( بار )ترکیب 1-8-1 بخش در شده ذکر حالتهای میان از بارگذاری حالت ترینبحرانی را

 13-1 تمرین

 پذیریشکل با قاب در صلب اتصال صورت به را چسبیده  2IPE27 ستون و IPE55 تیر بین اتصال سازه یک در

 𝑽𝒖 دارضریب برشی نیروی نمایید. طرح باشد، زیر هایداده مطابق آن لنگر و گاهتکیه برشی نیروی که صورتی در معمولی

 است. 𝑴𝒖 ضریبدار خمشی لنگر و

𝑽𝒖 = 𝟏𝟒𝒕𝒐𝒏, 𝑴𝒖 = (−𝜿)𝒕𝒐𝒏.𝒎  

 13-2 تمرین

 .معمولی پذیری شکل با قاب یک در چسبیده هم به 2IPE30 ستون به IPE45 تیر بین صلب اتصال طرح مطلوبست

 است. 𝑴𝒖 ضریبدار خمشی لنگر و 𝑽𝒖 ضریبدار برشی نیروی

𝑽𝒖 = (𝟎. 𝟑𝜿)𝒕𝒐𝒏, 𝑴𝒖 = (−𝟏𝟓. 𝟎)𝒕𝒐𝒏.𝒎 

 13-3 تمرین

 .2IPE33 ستون و IPE55 تیر بین اتصال طراحی مطلوبست است. آمده بدست زیر هایداده ویژه خمشی قاب در

 است. 𝑴𝒖 ضریبدار خمشی لنگر و 𝑽𝒖 ضریبدار برشی نیروی

𝑽𝒖 = (𝟎. 𝟐𝜿)𝒕𝒐𝒏, 𝑴𝒖 = (−𝟎. 𝟑𝜿)𝒕𝒐𝒏.𝒎 

 

 13-4 تمرین

 هب اتصالات مقادیر لنگر، شده داده مقادیر از کدام هر نمایید. طرح ویژه خمشی قاب برای زیر هایداده با را اتصالاتی

 5.5m تیرها دهانه طول است. 𝒒𝑫 مرده بار شدت و 𝒒𝑳 تیرها بر وارد زنده بار شدت است. جهت همان در 2IPE27 ستون

 است. 50cm ستون بر از پلاستیک مفصل فاصله و

𝒒𝑫 = (𝟎. 𝟏𝜿)
𝒕𝒐𝒏

𝒎
, 𝒒𝑳 = (𝟎. 𝟎𝟓𝜿)

𝒕𝒐𝒏

𝒎
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 13-5 تمرین

 داده نشان لنگر مقادیر و مقاطع به توجه با است. شده داده نشان زیر شکل در معمولی خمشی قاب یک از بخشی

 گردد.می فرض 𝑽𝒖 آن برشی نیروی و 6m تیرها دهانه طول کنید. طراحی را Cو  Bو  A اتصالات ،آن روی بر شده

𝑽𝒖 = (𝟎. 𝟑𝜿)𝒕𝒐𝒏 

 

 


