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2طراحی سازه های فولادی 

حاتمیشهاب الدیندکتر : مدرس
های خمشی و ای قابطراحی لرزه

اتصالات گیردار 
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نمونه اتصال گیردار
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نمونه اتصال گیردار

https://sabzsaze.com/

ورق روسری

ورق زیرسری

هسخت کنند

اتصال گیردار جوشی با
ورق روسری و زیرسری

ینبشی برش
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نمونه قاب خمشی

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,
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مزایای قاب خمشی

:از نظر معماری

های قاب خمشی امکان تعبیه بازشو در دهانه•

:از نظر سازه ای

پذیری مناسب در انواع متوسط و ویژهشکل•
نامعینی زیاد •
مشارکت گسترده اعضا در باربری جانبی•
ها و کاهش بلندشدگیتوزیع مناسب نیروها در پی•
های کفحساسیت کم به نحوه عملکرد دیافراگم•
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ملاحظات قاب خمشی

:از نظر سازه ای
ظرفیت باربری الاستیک محدود•
سختی کم و نرمی زیاد سازه در مقایسه با قاب مهاربندی•
P-Dاثرات قابل توجه •

لزوم توجه به جزئیات اتصالات و رفتار آنها•
اجرای نسبتاً دشوار اتصالات•

مرتبه و بلندمرتبههای میانحاکم شدن کنترل تغییرمکان جانبی در طراحی سازه•
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کاربرد قاب خمشی درسازه های بلند مرتبه

متر، قاب خمشی 50برای ارتفاع بیش از •
.باید از نوع ویژه باشد

متر 75های بلند بیش از برای ساختمان•
یی معمولاً استفاده از قاب خمشی به تنها

های غیراقتصادی است و باید از سیستم
.دوگانه استفاده کرد

ها معمولا از مقاطع خراشدر آسمان•
.  شودمرکب فولاد و بتن استفاده می

ESDEP WG 1B
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عملکرد قاب خمشی در برابر بارهای جانبی

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,

M V

د ناحیه ای از قاب خمشی که ناحیه بحرانی آن است و در عین حال می توان
:ت، ناحیه اتصال تیر به ستون اس(فیوز)شکل پذیری را هم تأمین کند 
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انواع قاب های خمشی از لحاظ شکل پذیری

Ru= 7.5پذیری زیاد و دارای شکل(: SMF)قاب خمشی ویژه 

Ru= 5پذیری متوسط و دارای شکل(: IMF)قاب خمشی متوسط

Ru= 3.5پذیری کم و دارای شکل(: OMF)قاب خمشی معمولی

Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures, Published by Brice Hicks
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پذیریحدود شکل
qi=Di /hi

:دوران نظیر تغییرمکان نسبی طبقه

(از الزامات طراحی لرزه ای مبحث دهم1-2-3-10بند )
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اندازه گیری آزمایشگاهی دوران نسبی طبقه

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,

Δ

Lbeam

q

Interstory Drift Angle  q =
Δ

Lbeam

Exterior Subassemblage
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اندازه گیری آزمایشگاهی دوران نسبی طبقه

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,

Δ

Hcolumn

qInterstory Drift 

Angle  q =
Δ

Hcolumn

Interior Subassemblage



13

دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسهای خمشی و اتصالات گیردار          ای قابطراحی لرزه2طراحی سازه های فولادی 

نتایج آزمایشگاهی رفتار شکل پذیر قاب

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,

Δ

Hcolumn

qInterstory Drift 

Angle  q =
Δ

Hcolumn
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های قاب خمشی معمولی محدودیت

(2800آیین نامه 1-5-3-3بند )
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نیروهای طراحی اتصال تیر به ستون: قاب خمشی معمولی

1.1 Ry Mp 1.1 Ry Mp

Vu Vu
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نیروهای طراحی اتصال تیر به ستون: قاب خمشی معمولی

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,

WG=(1.2+0.6AI) D+ (1.0 or 0.5)L+0.2S

Lh

1.1 Ry Mp 1.1 Ry Mp

Vu = 2 [ 1.1 Ry Mp ] / Lh + Vgravity

Vu Vu



17
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ایالزامات تکمیلی طراحی لرزه: قاب خمشی معمولی

:هامحدودیت تیرها و ستون

(مبحث دهم7-3-10بند )

M M
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ننیروهای طراحی اتصال تیر به ستو: قاب خمشی متوسط یا ویژه

(مبحث دهم4-9-3-10و 3-8-3-10بند )

که WUF-Wباستثنای اتصال 
.است1/4برای آن Cprمقدار 

(مبحث ششم2-3-2-6بند )
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ننیروهای طراحی اتصال تیر به ستو: قاب خمشی متوسط یا ویژه

WG WG =(1.2+0.6AI) D+ (1.0 or 0.5)L+0.2S
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ننیروهای طراحی اتصال تیر به ستو: قاب خمشی متوسط یا ویژه

𝑀𝑢 = 𝑀𝑝𝑟+𝑉𝑝𝑟𝑆ℎ +
𝑊𝐺𝑆ℎ

2

2

𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦𝑀𝑝

𝑀𝑝:تیرلنگر پلاستیک در محل مفصل پلاستیک
𝑀𝑝 = 𝑍𝑏𝐹𝑦

𝑉𝑝𝑟 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
∓

𝑊𝐺𝐿ℎ

2

𝑉𝑢 = 𝑉𝑝𝑟 + 𝑊𝐺𝑆ℎ

𝑀𝑢:ونمقاومت خمشی مورد نیاز اتصال تیر به ست

𝑉𝑝𝑟:تیرحداکثر برش محتمل در محل مفصل پلاستیک

WG=WG

𝑀𝑝𝑟:یرحداکثر لنگر محتمل در محل مفصل پلاستیک ت

𝑉𝑢:مقاومت برشی مورد نیاز اتصال تیر به ستون

که WUF-Wباستثنای اتصال 
.است1/4برای آن Cprمقدار 
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ایالزامات تکمیلی طراحی لرزه: قاب خمشی متوسط یا ویژه

:محدودیت مهار جانبی تیرها

(مبحث دهم6-3-10بند )
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ایالزامات تکمیلی طراحی لرزه: قاب خمشی متوسط یا ویژه

:محدودیت مهار جانبی تیرها

(مبحث دهم6-3-10بند )

(مبحث دهم6-3-10بند )

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,

M

q

Mp

Increasing   Lb / ry

M
q
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ایالزامات تکمیلی طراحی لرزه: قاب خمشی متوسط یا ویژه

:هامحدودیت فشردگی تیرها و ستون

0

قاب خمشی 
متوسط

قاب خمشی 
ویژه

قاب خمشی 
متوسط

قاب خمشی 
ویژه
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ایالزامات تکمیلی طراحی لرزه: قاب خمشی متوسط یا ویژه

:محدودیت ستون های مرکب

M (مبحث دهم8-3-10بند )

(مبحث دهم9-3-10بند )

قاب خمشی متوسط

قاب خمشی ویژه
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چشمه اتصال

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,

M V
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ستون میانی

نیروی برشی چشمه اتصال

6-10-9-2-10بند )
(مبحث دهم

𝑹𝒖 =
𝑴𝒖

𝒅𝒃𝟏
+

𝑴′𝒖

𝒅𝒃𝟐
− 𝑽𝒄

ستون کناری

𝑹𝒖 =
𝑴𝒖

𝒅𝒃
− 𝑽𝒄

𝑽𝒄 =
𝑴𝒖

𝒉𝒃/𝟐 + 𝒉𝒕/𝟐

𝑴𝒖 𝑴′𝒖

𝒉𝒃/𝟐

𝒉𝒕/𝟐

𝑽𝒄 =
𝑴𝒖 + 𝑴′𝒖

𝒉𝒃/𝟐 + 𝒉𝒕/𝟐

Vc :نیروی برشی ستون در بالای چشمه اتصال

ht :ارتفاع ستون بالای چشمه اتصال

hb :ارتفاع ستون پایین چشمه اتصال

db :عمق تیر

෍ 𝑀 = 𝟎 ∶ 𝑴𝒖

𝒅𝒃𝟏

𝑴𝒖

𝒅𝒃𝟏

𝑴′𝒖

𝒅𝒃𝟐

𝑴′𝒖

𝒅𝒃𝟐

𝒅𝒃𝟐

𝒅𝒃𝟏

෍ 𝑭𝒙 = 𝟎 ∶
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مقاومت برشی جان ستون در چشمه اتصال

Ru ≤fvRn

:در حالتی که تأثیر تغییرشکل چشمۀ اتصال در تحلیل سازه منظور نشود-الف

𝑃𝑢 ≤ 0.4𝑃𝑐

𝑃𝑢 > 0.4𝑃𝑐

dc :ارتفاع کلی مقطع ستون

tw :ضخامت جان مقطع ستون
Pu :مقاومت محوری مورد نیاز ستون

(مبحث دهم6-10-9-2-10بند )
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مقاومت برشی جان ستون در چشمه اتصال

:در حالتی که تأثیر تغییرشکل چشمۀ اتصال در تحلیل سازه منظور شود-ب

𝑃𝑢 ≤ 0.75𝑃𝑐

𝑃𝑢 > 0.75𝑃𝑐

tw :ضخامت جان مقطع ستون

NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 2(مبحث دهم6-10-9-2-10بند )

فنر پیچشی معادل 
چشمه اتصال

ل قابمدلسازی تغییرشکل چشمه اتصال در تحلی
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:ورق های مضاعف

تقویت برشی جان ستون در چشمه اتصال

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,

(مبحث دهم9-10-9-2-10بند )

dz

wz

wz

Ru
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:های قطریورق

تقویت برشی جان ستون در چشمه اتصال

Ru

q
bs

ts

A st = 2bs ts :های قطری در دو طرفورق
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:خمش در بال ستون ناشی از نیروی کششی

اثرات نیروهای متمرکز در اتصال گیردار

.، نصف می شود6/25در بالاترین ستون، ضریب 

(مبحث دهم1-10-9-2-10بند )

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,

درصورتی که مقاومت اسمی بال جواجگو نبود باید از ورق های

:سخت کننده در مقابل نیروهای متمرکز استفاده شود
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:تسلیم موضعی جان ستون 

اثرات نیروهای متمرکز در اتصال گیردار

.نصف می شود5در بالاترین ستون، ضریب 

C

(مبحث دهم2-10-9-2-10بند )

kc 
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:لهیدگی جان ستون

اثرات نیروهای متمرکز در اتصال گیردار

.، نصف می شود/.8در بالاترین ستون، ضریب 

(مبحث دهم3-10-9-2-10بند )

C
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زمتمرکنیروهایبرابردرطراحیمقاومتکهصورتیدر
هایورقازاستفادهباشد،نیازموردمقاومتازکمتر

اجراپیوستگیهایورقصورتبهمعمولاکه)کنندهسخت
.داردضرورت(شوندمی

اختلافبرابرحداقلبایدهاکنندهسختاینظرفیت
بارهایمحلدرطراحیمقاومتونیازموردمقاومت
.باشدمتمرکز

ورق های سخت کننده در مقابل نیروهای متمرکز

ورق های 
یپیوستگ

(مبحث دهم7-10-9-2-10بند )

Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures, Published by Brice Hicks

ورق های 
پیوستگی
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هایورقیا)تیرهایبالمقابلدرپیوستگیهایورقازاستفادهویژه،ومتوسطخمشیهایقابدر

تنها.باشدنمتمرکزبارهایبرابردرستونتقویتبهنیازیاگرحتیاستالزامی(هابالاتصالپوششی

:نداردضرورتپیوستگیهایورقتعبیهباشد،بیشترزیرمقادیرازستون،بالضخامتاگر

های پیوستگیورق

(مبحث دهم5-8-3-10بند )

وشکلHدر ستون های 

شکلHدر ستون های 

قوطی شده
و

tcf
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های پیوستگیورق

(مبحث دهم5-8-3-10بند )

w

w

lp

lp

w
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های پیوستگیورق

(مبحث دهم5-8-3-10بند )

Journal of Constructional Steel Research

https://citeseerx.ist.psu.edu/

ورق 
پیوستگی

ورق 
پیوستگی

w

w
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تیر ضعیف-ضابطه ستون قوی



39

دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسهای خمشی و اتصالات گیردار          ای قابطراحی لرزه2طراحی سازه های فولادی 

تیر ضعیف-ضابطه ستون قوی

های خمشی ویژهصرفا برای قاب

(مبحث دهم2-9-3-10بند )

*

*
1.0

pc

pb

M

M





AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,

Puc:هتشدیدیافتزلزلهبارترکیباتازحاصلستوننیازموردفشاریمقاومت

ظرلنگر خمشی ستون بالا یا پایین گره اتصال در امتداد مورد ن :M*
pc = Zc (Fyc - Puc / Ag) 

C ColumnL

C BeamL

M*pc-top

M*pc-bottomM*pb-left

M*pb-right



40
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تیر ضعیف-ضابطه ستون قوی

(مبحث دهم2-9-3-10بند )

M*
pb = Mpr + Vbeam (sh + dcol /2 )

Mpr-right
Mpr-left

Vbeam-right

Vbeam-left

Left Beam Right Beam

Plastic Hinge Location

Plastic Hinge Location

sh+dcol/2

M*pb-left M*pb-right

sh+dcol/2

AISC, Design of Seismic-Resistant Steel Building Structures,
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انواع اتصالات خمشی از پیش تأیید شده

(مبحث دهم13-3-10بند )

(Reduced Beam Section -RBS)اتصال گیردار مستقیم با مقطع کاهش یافته 
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انواع اتصالات خمشی از پیش تأیید شده

(مبحث دهم2-8-3-10بند )

(RBS)اتصال گیردار مستقیم با مقطع کاهش یافته 

𝑀𝑢 ≤ 𝑅𝑦𝑀𝑝o

𝑀𝑢 = 𝑀𝑝𝑟+𝑉𝑝𝑟𝑆ℎ +
𝑊𝐺𝑆ℎ

2

2

𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦𝑀𝑝

𝑀𝑝:یرتلنگر پلاستیک در محل مقطع کاهش یافته

𝑀𝑝0:لنگر پلاستیک در ابتدا و انتهای تیر

𝑀𝑢:مقاومت خمشی مورد انتظار در ابتدا و انتهای تیر

𝑆ℎ = 𝑎 + 𝑏/2
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انواع اتصالات خمشی از پیش تأیید شده

(مبحث دهم13-3-10بند )
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انواع اتصالات خمشی از پیش تأیید شده

(مبحث دهم13-3-10بند )
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسهای خمشی و اتصالات گیردار          ای قابطراحی لرزه2طراحی سازه های فولادی 

انواع اتصالات خمشی از پیش تأیید شده

(مبحث دهم13-3-10بند )
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسهای خمشی و اتصالات گیردار          ای قابطراحی لرزه2طراحی سازه های فولادی 

انواع اتصالات خمشی از پیش تأیید شده

(مبحث دهم13-3-10بند )

www.steelconstruction.info

استفاده از وصله در تیر برای سهولت اجرای اتصال گیردار جوشی

http://strain.blog.ir/
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(WFP)های روسری و زیرسری اتصال گیردار جوشی به کمک ورق

دهیکی از اتصالات خمشی از پیش تأیید ش•

قاب های خمشی متوسطمنحصر به •

دارای کاربرد گسترده در ایران به دلیل •
سهولت نسبی اجرا

موسوم به اتصال کله گاوی•

https://tarahsaze.ir/

WFP: Welded Flange Plate

Procedia Engineering 14
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های روسری و زیرسریاتصال گیردار جوشی به کمک ورق

(مبحث دهم13-3-10بند )

b1=b 2/ b



49

دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسهای خمشی و اتصالات گیردار          ای قابطراحی لرزه2طراحی سازه های فولادی 

های روسری و زیرسریاتصال گیردار جوشی به کمک ورق

انجامبرایدسترسیهایسوراختعبیۀتیر،انتهایدودر•
.باشدنمیمجازجوشکاری

برازفاصلهبرابربایدشدهمحافظتناحیۀتیر،انتهایدودر•
ربزرگتکههرکدام)زیرسریوروسریهایورقانتهایتاستون
.شودگرفتهنظردرآن،ازبعدتیرعمقنصفبعلاوه(است

محلدرباید(sh)تیررویدرپلاستیکمفصلتشکیلمحل•
در،(استبزرگترکههرکدام)زیرسریوروسریورقهایانتهای

.شودگرفتهنظر

(مبحث دهم13-3-10بند )

:الزامات

𝑆ℎ

𝑆ℎ + 𝑑/2
ناحیه حفاظت شده
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های روسری و زیرسریاتصال گیردار جوشی به کمک ورق

وعنازبایدستونبالبهزیرسریوروسریهایورقاتصال•
وشهگجوشنوعازتیرهایبالبهوکاملنفوذباشیاریجوش
.باشد

.نمایدتجاوزمترمیلی900ازنبایدتیرمقطععمق•

.نمایدتجاوزمترمیلی30ازنبایدتیرمقطعبالضخامت•

درکمتر5ازنبایدآنمقطععمقبهتیرآزاددهانۀنسبت•
.شودگرفتهنظر

(مبحث دهم13-3-10بند )

:الزامات
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های روسری و زیرسریاتصال گیردار جوشی به کمک ورق

(مبحث دهم13-3-10بند )

:الزامات
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های روسری و زیرسریاتصال گیردار جوشی به کمک ورق

مشخصاتنیزوزیرسریوروسریهایورقضخامتوابعاد•
ردموخمشیمقاومتبراساسبایدتیرهایبالبهآنهاهایجوش

.شودتعیینستونبهتیراتصالنیاز

مشخصاتتعیینبرایتوانمیراfمقاومتکاهشضریب•
وروسریهایورقضخامتتعیینبرایو0/9برابرجوش

.گرفتنظردر1/0برابرزیرسری

وستونبالبهآنهاجوشوجانهایورقضخامتوابعاد•
بهرتیاتصالنیازموردبرشیمقاومتبراساسبایدتیرجان

.شودتعیینستون

(مبحث دهم13-3-10بند )

:الزامات

𝑀𝑢𝑉𝑢

𝑀𝑢/𝑑

𝑀𝑢/𝑑


