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قاب هاي مهاربندي شده 
فولادي

قاب هاي مهاربندي شده  
زانویی

)Knee Braced Frames(

قاب هاي مهاربندي شده برون  
محور 

)Eccentrically braced 
frames(

قاب هاي مهاربندي شده کمانش تاب
)Buckling-Restrained Braced 

Frames(

قاب هاي مهاربندي شده هم محور
)Concentrically Braced 

Frames(
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قاب مهاربندي 
شده هم محور

SCBF

انتظار رفتار فرا ارتجاعی تحت بارهاي 
. زلزله زیاد است

OCBF

 حداکثر. انتظار رفتار فرا ارتجاعی محدودي تحت بارهاي زلزله وجود دارد
.متر محدود شده است 10به  ASCEو در  15به  2800ارتفاع سازه در 

اي بر مهاربندهاي همگرا مقدمه

R=5.5 R=3.5
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SCBFهاي مجاز براي  پیکربندي

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

Two Frame 
X- Bracing

SCBFهاي غیرمجاز براي  پیکربندي

K- Bracing Single DiagonalK- Bracing K- Bracing
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پاسخ به بار محوري سیکلی

کاهش طول


P

اضافه طول

فشار

کشش

Δ



P
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PPCR
1

P



 یتظرف به رسیدن تا فشاري بصورت مهاربند -1
 حالت این در .شود می بارگذاري خود فشاري
 نیرو سطح و نموده ارتجاعی کمانش به شروع
 و ارتجاعی رفتار 1 تا 0 از.میماند ثابت تقریباً
  .است  مقدار

 عیارتجا بصورت مهاربند کمانش نیز 2 تا 1 از -2
  لاغري میزان به قسمت این طول .میدهد رخ

 لاغرتر مهاربند هرچه .است وابسته مهاربند
 بیشتر نیز آن ارتجاعی کمانش طول باشد،

.میشود
2

0
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PCR
1

P



2

0

3

 P. اثر و شده زیاد  مقدار ،2 نقطه در -3
 نشد زیاد با .می شود داخلی مفصل ایجاد سبب
 هب نقطه این از و شده کاسته P مقدار از ،مقدار

  کمانش( .داریم ماندگار تغییرشکل بعد
)غیرارتجاعی

PΔ

مفصل خمیري
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PCR
1

P



2

0

3

 گرفته صورت باربرداري 4 تا 3 نقطه از -4
  همیل بعد به نقطه این از .میشود P=0 که بطوري

 .کند می کار کششی بصورت شده بارگذاري

4
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PCR
1

P



2

0

3

  بارگذاري کشش در شدن جاري تا میله -5
 ظرفیت نهایت که 5 نقطه در ولیکن .شود می

.شود نمی صاف قطعه است، میله کششی

4

Py
5

P
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PCR
1

P



2

0

3

 رونی تا گرفته صورت باربرداري 6 تا 5 نقطه از -6
 براي میله حالت این در .گردد صفر برابر قطعه در

.میشود آماده فشاري نیروي ایجاد

4

Py
5

6
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PCR
1

P



2

0

3

 تنهای به تا شده بارگذاري فشار در مهاربند -7
 ثرحداک حالت این در .برسد خود فشاري ظرفیت
 7 نقطه با مصادف که میله فشاري ظرفیت

 در میله فشاري ظرفیت حداکثر از میباشد،
.باشد می کمتر قبل، سیکل

4

Py
5

6

P7
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PCR
1

P



2

0

3

 یک و نموده پیدا ادامه فشار در بارگذاري -8
.شود می ایجاد عضو وسط در خمیري مفصل

4

Py
5

6

P7

8 7

P’CR
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بررسی رفتار غیرارتجاعی مهاربندها
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همگرا مهاربندهايلاغري 

yF
E

r
KL 4

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

Fy = 2400 kg/cm2: KL/r ≤  125

SCBF:  Bracing members shall have: 200
r
KL
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maxmin

4.0 






r
KL

r
Ls
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ن  نتیجه عدم دوخت
مهاربند پروفیل
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مهاربند اي لرزهکنترل فشردگی 
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fracture of cyclically loaded braces
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fracture of cyclically loaded braces
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OK
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Chevron BracingX-Bracing
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Combination
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کششی و فشاري چقدر است؟ مهاربندحداکثر ظرفیت 

P



Pmax = Py
براي طراحی
Take Pmax = Ry Fy Ag

Braces in Tension - Axial Force

P



P
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P



P



Pmax

براي طراحی
Take Pmax = 1.14Pn

( Pn = Ag Fcre )

Take Presidual = 0.3x1.14 Pn

Presidual  0.3 Pcr

P
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:زیر خواهد بود بصورت غیرارتجاعیطراحی قاب براي رفتار 
.را ایفا مینماید فیوزنقش  مهاربند•
دین صورت ب. بایستی ضعیفترین قسمت قاب باشد مهاربند•

.باشند بندمهارکه ستونها، اتصالات و تیرها بایستی قویتر از 

شده همگرا مهاربنديفلسفه طراحی قاب 

طراح اعضایی که باید  
ارتجاعی باشند

استفاده از ترکیب 
بارهاي تشدید یافته

استفاده از طراحی 
ظرفیتی
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:مهاربنديمقاومت مورد نیاز اتصالات 
gAyFyRمقاومت کششی مورد نیاز برابر ) الف•

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

 مقاومت طراحی تیر و ستون و صفحه ستون براي
.است مهاربندهاحداکثر نیروي تولید شده توسط 

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

آنها اتصالات و ستونها تیرها، طراحی
 روهاينی از نباید آنها اتصالات و ستونها تیرها، طراحی مقاومت ویژه همگراي شده مهاربندي قاب در

:شود گرفته نظر در کوچکتر زیر هاي تحلیل از ناشی
  برابر فشاري مهاربند نیروي و gAyFyR کششی مهاربند نیروي شود فرض آن در که تحلیلی )الف

gAecrF14.1 باشد.
 برابر فشاري مهاربند نیروي و gAyFyR کششی مهاربند نیروي شود فرض آن در که تحلیلی )الف

gAcreF14.13.0 باشد.
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

Tension Braces:
Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:
Take P = 0.31.14Pn

or  P = 1.14 Pn

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


Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

1.14 Pn

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

Pgravity=1.2D+0.5L

(sum brace forces for all levels above column)

1.14 Pn

1.14 Pn




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

Tension Braces:
Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:
Take P = 0.31.14Pn

or  P = 1.14 Pn




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

Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

1.14 Pn

1.14 Pn

1.14 Pn

Column Axial Tension =

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

Pgravity=0.9D

(sum brace forces for all levels above column)
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

Tension Braces:
Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:
Take P = 0.31.14Pn

or  P = 1.14 Pn
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Ry Fy Ag

0.3 Pn

Column Axial Compression =

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

Pgravity=1.2D+0.5L

Note

Based on elastic frame analysis: 

Column Axial Force = Pgravity
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

Tension Braces:
Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:
Take P = 0.31.14Pn

or  P = 1.14 Pn

Ry Fy Ag

0.31.14Pn
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Note
Based on elastic frame analysis: 

Moment in beam  0

( Ry Fy Ag - 0.31.14 Pn ) sin 

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

and add moment due to gravity load
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Tension Braces:
Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:
Take P = 1.11.14Pn
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1.11.14PnRy Fy Ag
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K-Type Braces are not Permitted for SCBF or OCBF

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

www.mcivil.ir


WebSite: www.M-Alirezaei.com

M.Alirezaei@iiees.ac.ir ٣١

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

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

www.mcivil.ir


WebSite: www.M-Alirezaei.com

M.Alirezaei@iiees.ac.ir ٣٢

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

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

www.mcivil.ir


WebSite: www.M-Alirezaei.com

M.Alirezaei@iiees.ac.ir ٣٣

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

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

www.mcivil.ir


WebSite: www.M-Alirezaei.com

M.Alirezaei@iiees.ac.ir ٣۴

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

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

Only high strength bolts with faying
surfaces prepared as required for Class A
or better slip critical joints.
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In-Plane Buckling of Bracing Members

Out-of-Plane Buckling of Bracing Members
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In-Plane Buckling of Member Out-of-Plane Buckling of Member
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Flat tube (HSS)

Double angles (SLV)

Wide flange (weak axis)
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Out-of-plane buckling of the brace; gusset plates resist axial
loads without buckling, but can rotate about the yield line to
accommodate the brace buckling
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Fractureof PoorlyDetailed Gusset Plate in Out-of-PlaneBuckling
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Ductile Behavior of ProperlyDesignedGusset Plate

yielded areas

From Astaneh-Asl
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braceyy

braceyy

ZFRASD
ZFRLRFD




1.16.0:
1.1:
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ورق اتصال
مهاربندمقطع قوطی 
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Pu= Ry Fy Ag

مهاربندحداکثر ظرفیت 
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Pu= Ry Fy Ag

Ae = U An

Ae < Ag due to:

slot (An < Ag ), and

shear lag (U < 1)

مقطع خالص بحرانی

کنترل شکست در مقطع خالص
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Pu= Ry Fy Ag

(0.75) Ae (Rt Fu) ≥ Ry Fy Ag
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شکست در مقطع خالص: حالت حدي

ST37براي فولاد 

.تر میشودزیرا مقطع موثر از مقطع کل بیش. همانطور که دیده میشود، مقطع نیاز به تقویت دارد
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مقطع موثرروش تقویت 
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کنترل برش قالبی

Pu= Ry Fy Ag

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

0.6 Agv Ry Fy

Ant  0

L t = design wall thickness of HSS

Anv = Agv = 4 L t

ST37براي فولاد 

  3-4-9-2-10طبق بند 

Rt Fu = 1.0 x 3700= 3700 kg/cm2

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

L t = design wall thickness of HSS

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

حداقل طول جوش براساس معیار برش قالبی=
t
A

L g


416.0
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ورق اتصال
 نبشی دوبلمقطع 

Pu= Ry Fy Ag

Ae = U An

Ae < Ag due to:

bolt hole (An < Ag ), and

shear lag (U < 1)
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ورق اتصال
 نبشی دوبلمقطع 

Pu= Ry Fy Ag

 Pn = (0.75) Ae (Rt Fu)


شکست در مقطع خالص: حالت حدي

(0.75) Ae (Rt Fu) ≥ Ry Fy Ag   ut
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ST37براي فولاد 
.  دارد همانطور که دیده میشود، مقطع نیاز به تقویت
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...موثرمقطع روش تقویت 
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کنترل برش قالبی

  3-4-9-2-10طبق بند 

Pu= Ry Fy Ag

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

0.6 Agv Ry Fy

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

Ry Fy = 1.2 x 2400=2880 kg/cm2
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Cases for which Ubs = 1.0

Case for which Ubs = 0.5
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V- Bracing

X- Bracing
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Two Story X- Bracing

ZIP
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Zipper-Braced Frame
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آکس به آکس

طول طراحی مهاربند ؟

طول طراحی ورق مهاربند

وداین طول توصیه نمیش
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Elastic Analysis 
Column Seismic Forces

Postelastic Analysis Column 
Seismic Forces
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اي بر مهاربندهاي واگرا مقدمه
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MRF CBF

EBF

واگرا مهاربندهايمکانیزم اتلاف انرژي در 
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p

p زاویه دوران تیر پیوند نسبت به تیر خارج از تیر پیوند بر حسب رادیان =

زاویه دوران تیر پیوند
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pp

p زاویه دوران تیر پیوند نسبت به تیر خارج از تیر پیوند بر حسب رادیان =
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قاب خمشیو لنگر  برشینیروي محوري،  دیاگرام
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 ینتعی در اصلی نقش پیوند، تیر طول *
 راواگ شده مهاربند قاب عملکرد و رفتار
.دارد

:که میشود جاري برش در وقتی پیوند تیر *
V = Vp = 0.6 Fy (d - 2tf ) tw

رشیب تسلیم تنشجان مساحت
:که میشود جاري خمش در وقتی پیوند تیر *

M = Mp = Z Fy

Mp = fully plastic moment  of link section

Vp = fully plastic shear capacity of link section
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V V

M M Ve    :معادله تعادل = 2M 
V

2Me

:جاري شود خمشهمزمان در برش و  بصورتدر صورتی که تیر پیوند 

V=Vp و M=Mp

p

p
0 V

M2
e 
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e

Vp Vp

M M

V =Vp

M < Mp

:جاري شود خمشوقتی مقطع در 

در سراسر مقطع

p

p

V
2M

e 

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

e

V V

Mp Mp

V <Vp

M = Mp

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

p

p

V
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آیین نامه با در نظر گرفتن کرنش سختی روابط زیر را ارائه میدهد
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p ≈ Δp / h where h = story height
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p ≈ Δp / h where h = story height

www.mcivil.ir


WebSite: www.M-Alirezaei.com

M.Alirezaei@iiees.ac.ir ٧٣

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

L

e e

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

e e

L

p

p

p

pp e
L 
2

 p ≈ Δp / h where h = story height

www.mcivil.ir


WebSite: www.M-Alirezaei.com

M.Alirezaei@iiees.ac.ir ٧۴

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

p

p

V
M

e 6.1

p

p

V
M

e 6.2

rad

p

p
p

p

p

p

p

M
V

e
V
M

e
V
M











 5.14.404.06.26.1 

Δ = Cd  ΔE
(Cd = 4 for EBF)

Δ = Cd  ΔE        (Cd = 4 for EBF)
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Experimental Performance of a Shear Link:
pV/pM1.1 " = 23)  e = 992(A33 x10W
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Experimental Performance of a Flexural Yielding Link:
pV/pM3.4 " = 44)  e = 36(A16 x12W
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انیمی کننده سخت یانتهای کننده سختیانتهای کننده سخت
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طول تیر پیوند  = e

جفت در دو طرف جان و در  بصورتسخت کننده انتهایی 
تمام ارتفاع آن تعبیه شوند
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e  1.6 Mp / Vp

جاري شدن تیر پیوند در 
برش

s s s s s

s 

30 tw - d /5 for p = 0.08 radian

52 tw - d /5 for p = 0.02 radian

درونیابی خطی for 0.02 < p < 0.08 radian

tw = link web thickness

d = link depth

طول تیر پیوند  = e
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1.5 bf 1.5 bf

bf = link flange width

2.6 Mp / Vp <  e < 5 Mp / Vp
تیر پیوند خمشیجاري شدن 

طول تیر پیوند  = e

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

www.mcivil.ir


WebSite: www.M-Alirezaei.com

M.Alirezaei@iiees.ac.ir ٨١

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

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

Link Length = e

1.5 bf 1.5 bf

s s s s 1.6 Mp / Vp <  e < 2.6 Mp / Vp
و برش خمش اندرکنش

s 

30 tw - d /5 for p = 0.08 radian

52 tw - d /5 for p = 0.02 radian

درونیابی خطی for 0.02 < p < 0.08 radian
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طول تیر پیوند  = e

جفت در دو  بصورتسخت کننده انتهایی 
طرف جان و در تمام ارتفاع آن تعبیه شوند
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 براي جانبی مهارهاي
 یرت مقطع که حالتی
 باشد، شکل I پیوند
 یینپا و بالا بال براي
.است نیاز مورد

طول تیر پیوند  = e

جانبی مهار طراحی نیروي

 
o

Linkyy
b h

ZFR
P 06.0

ho = distance between link flange 
centroids
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قطري مهاربند

تیر خارج از تیر پیوند
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 و تیر انتهاي گیرداري فرض صورت در
 سبتن به مهاربند و تیر لنگر سهم ستون،
:است آنها خمشی سختی

 دور گره به گرلن دوم یک اینکه به توجه با و پیوند تیر از خارج تیر براي تعادل معادله نوشتن با
:داریم میشود، منتقل

b

ult
b L

MV 5.1

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M

V

P

  رفتهگ نظر در گیردار بصورت مهاربند انتهاي معمولاً *
.شود می

sin
bult

br
VV

P




صالات گره در نیرو  قائم تعادل معادله نوشتن با

صالات گره در نیرو افقی تعادل معادله نوشتن با




tan
cos bult

brb
VVPP 



for I-Shaped Sections Take Vult = 1.25 Ry Vn

for Box Sections Take Vult = 1.4 Ry Vn

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

Mult

 brM و brP براي بایستی مهاربند اتصال *
 تظرفی روي از که( قبل روابط در آمده بدست

 یطراح )آمده بدست پیوند تیر انتظار مورد
.شود

 نیز nPyR1.1 نیروي براي بایستی همچنین *
.شود کنترل

.نیست 2t فاصله گرفتن نظر در به نیازي *
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 مورد دهش ایجاد نیروي حداکثر براي بایستی را ستونها  *
:نمود طراحی پیوند تیرهاي توسط انتظار

for I-Shaped Sections Take Vult = 1.25 Ry Vn

for Box Sections Take Vult = 1.4 Ry Vn

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

 مهاربندي طبقه سه داراي که هایی ستون طراحی در *
 از یناش اي لرزه اثرات توان می هستند، بیشتر یا شده

.نمود ضرب 0.88 ضریب در را مذکور برشی نیروي
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 تیر هک حالتی در ستون به تیر اتصال *
 یا فصلیم میتواند باشد، تیر وسط در پیوند

 تیر اتصال حالت در لیکن .باشد گیردار
 به تیر الاتص بایستی حتماً ستون به پیوند
.باشد گیردار ستون

("pinned" connection)...... R=6-7 per 2800

(“moment" connection).... R=7.5 per 2800
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 واقعی ولط و )تیر با مهاربند تقاطع( تحلیل در شده گرفته نظر در طول طراحی، انتهاي در *
شود کنترل پیوند تیر

=xلطول در نظر گرفته شده در تحلی

eند طول واقعی تیر پیو

با  مهاربند باشد که محل تقاطع بشکلی مهاربندبهتر است، زاویه 
محور تیر از داخل تیر پیوند ایجاد شود

 sintan
bracebeam ddxe 
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لرزه اي اتصالات مهاربندهااي بر رفتار مقدمه
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Design procedure using the uniform force method

sin stP= bV+ cV
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Force diagram at gusset plate
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Force diagram at column
Force diagram at beam
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Whitmore’s Width, (a) for a Welded and (b) for a Bolted Gusset Plate

wLbW  30tan2Whitmore bcLbW  30tan2Whitmore
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Gusset Plate Average Length Determination for Buckling
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	࢓	૜.૛૝:طول دهانه 

	࢓	૜.૛૝:ارتفاع طبقه 

	૚ૡ	ࡱࡼࡵ	:مقطع تیر 

	૛૛	ࡱࡼࡵ	૛	:مقطع ستون 

	૚૙	࡭ࡼࢁ	૛	:مقطع بادبند 

.سه برابر ضخامت ورق اتصال: فاصله آزاد خمش 

.تن میباشد 7میزان نیروي محوري تیر در اثر نیروي طراحی دیافراگم برابر  -ضربدري: نوع مهاربند

.انجام شده است فراصوتو کنترل کیفی با آزمایش  E60نوع الکترود 
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تا  فاصله سخت کننده
≅ 2tخط خمش 

سخت کننده

تا  فاصله سخت کننده
≅ 2tخط خمش 

سخت کننده
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