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  مقدمه   
ض مفصلی های فولادی معمولاً با فر، سازههها پیش معرفی شدصلبیت سالاگرچه مفهوم نیمه
سازی قابل توجهی در ساده ،شوند. این فرضیاتستون طراحی می بههای تیریا صلب بودن گره

 .فته می شودگرها نادیده رفتار واقعی گرهبا این کار ولی  ایجاد می نماید سازه تحلیل و طراحی
در خصوص کاربرد  خوبی شناخته شده وصلب بههای نیمهگره ایو سازه مزایای اقتصادی    
به اتصالات مزبور مطالب بسیار نوشته شده است. با وجود این،  های مهاربندیها در قابآن

صلب دارای رفتار زیرا اغلب اتصالات نیمه رندگیندرت توسط طراحان مورد استفاده قرار می
ها با استفاده از این اتصالات مشکل و تحلیل و طراحی قاب ،بنابراین .هستند یغیرخطی شدید

 به تیراتصال مساله طراحی با در نظر گرفتن رفتار دورانی فرسا خواهد بود. در حقیقت، طاقت
 تر خواهد شد.ستون پیچیده

-نیمهبرداری مؤثر از ، بهرهآن ارتجاعی کلی در خصوص طراحی سازه مبتنی بر تحلیل    

درحقیقت، نیروهای  .خواهد داشتنیاز  ییهای طراحی طاقت فرسااتصالات به روشصلبیت 
که به نوبه خود، بر  ندها باید تحمل نمایند به سختی دورانی گره وابسته او گره داخلی که اعضا

منظور گذارد. درنتیجه تلاش بسیاری بهها تاثیر میگره قابل تامین توسط مقاومت خمشی
 طراحی مورد نیاز است. در نتیجه حل مسئلهاقتصادی و ایمن  جوابدستیابی به یک 

یند اهای پیشرفته تحلیل سازه در فرتفاده از روشمشکلات قابل توجهی نیز هنگام اس    
-دوران گره-ها به بیان دقیق ریاضی منحنی لنگرآید. در حقیقت، این تحلیلطراحی بوجود می

تواند نتیجه یک مدل تحلیلی، مکانیکی، اجزا محدودی یا بررسی ستون، که می-های تیر
 آزمایشگاهی باشد نیاز دارند.

های ستون در قاب-های تیرپیش بینی رفتار گره برایمتفاوتی که های علیرغم رویکرد    
هایی با هدف پیش بینی پاسخ دورانی گره روشگسترش ساختمانی ممکن است انتخاب گردد، 

ها توجه خاصی به خود جلب نموده است، برپایه آگاهی از خصوصیات هندسی و مکانیکی آن
دورانی گره در طراحی معمول روزمره را فراهم امکان درنظر گرفتن رفتار  طور مؤثرزیرا به

 نمایند.می
این  ، درصلبتر اتصالات نیمهفراهم نمودن امکان بکارگیری گسترده برایدلایل فوق، به    

بینی ستون با تمرکز بر پیشی از اطلاعات درخصوص اتصالات تیر به منبع جامع ایجاد کتاب
اتصالات، مورد برپایه خصوصیات هندسی و مکانیکی ها از طریق روش مؤلفه رفتار دورانی آن



را مربوطه های عددی گسترده کاربرد عملی پس زمینه نظری قرار گرفته است. مثال هدف
 نماید.روشن می

دوران -بینی منحنی لنگرترتیب به پیشبه هااین فصل است. 6و  5، 3این امر هدف فصول     
نبشی اختصاص داده شده  ورق انتهایی و اتصالات با اتصالات کاملاً جوشی، اتصالات پیچی با

روش هستند که اولین بار  3طور قابل توجهی مبتنی بر یوروکد به این فصول است. با اینکه
ستون مدون نمود، مهم است تاکید گردد که -های تیربینی رفتار دورانی گرهپیش برایمؤلفه را 

، بلکه 3وص روابط پیشنهاد شده توسط یوروکد های منفرد گره نه تنها درخصسازی مؤلفهمدل
ارائه شده است. با  ،پیشنهاد شده کتاباین روابط جایگزین که اساساً توسط مؤلفین  مورد در

سازی دقیق پاسخ دورانی گره، بکارگیری برخی از این روابط جایگزین پیشنهاد هدف مدل
JMRCبا عنوان  اییک برنامه رایانه مؤلفه در یکرداست. در نتیجه، تفسیر مؤلفین از رو گردیده

1 
حاصل از  نتایجارائه شده است.  پیوست این کتابدوران گره به -پیش بینی منحنی لنگر برای

 است. گردیدهو همچنین مشاهدات آزمایشگاهی مقایسه  3با یوروکد ، JMRCبکارگیری برنامه 
اثبات اینکه رویکرد  در این کتابشده  ارائههای مثالهدف از مشهود خواهد بود که این نیز     

باشد، بلکه به جای آن هدف درک نمی هستبا محاسبات دستی نیز  کارگیریقابل بهمؤلفه 
های تحلیل ها و پتانسیلپیشرفت و اینکه به هزاره سوم ورودحال با  رویکرد است. این بهتر

ی اشود، محتوستفاده میبیشتر در طراحی معمول روزمره اهرچه وطراحی سازه مبتنی بر رایانه 
های سازی رفتار گره در چارچوب روشمدل برای فرعی ندرورا می توان یک کتاب این 

 ود.نمپیشرفته تحلیل سازه تفسیر 
های آزمایشگاهی و نظری علاوه بر این، کتاب حاضر خلاصه توسعه آخرین پیشرفت    

 هایبر اساس این اطلاعات، معیار دهد.صلب را ارائه میرفتار و طراحی اتصالات نیمه شناخت
هایی نیز در و مهاربندی نشده ارائه شده است. مقایسه های مهاربندی شدهطراحی قاب

ده است. این منبع به عمل آمایالات متحده و اروپا در طراحی معمول روندهای خصوص 
 هاسازه عیغیرارتجاگسترده اطلاعات و آگاهی از اثر رفتار دورانی گره بر پاسخ ارتجاعی و 

-سازهنشریات بعدی ای و برای دانشجویان تحصیلات تکمیلی، محققین، افراد حرفه می تواند

 های فولادی مفید باشد.
های مهاربندی شده و ای قاببه اثر رفتار دورانی گره بر پاسخ سازه 1طور خاص، فصل به    

بندی ان نقطه شروع دستهعنودرخصوص این اثر به بخشی . آگاهیمرتبط است مهاربندی نشده
رویکردهای  هط بوهای اخیر مربخلاصه پیشرفت 2گردد. فصل ستون ارائه می-های تیرگره
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گره و بیان مکانیکی آن را ارائه دوران -بینی منحنی لنگرپیش برایارائه شده در ادبیات فنی 
 دهد.می
رویکرد مؤلفه از  3فصل ستون، در-های تیردوران گره-منحنی لنگرتعیین ارتباط با  در    

طور کامل به 4پردازد. فصل دیدگاه عملیاتی معرفی شده است که به اتصالات کاملاً جوشی می
ترین مؤلفه اتصالات پیچی اختصاص دارد. در این فصل، نتایج های پیچی، یعنی مهمبه سپری

زیادی ست. توجه یک برنامه جامع آزمایشگاهی در ارتباط با سختی اتصالات پیچی ارائه شده ا
مدون نشده است.  3که در یوروکد  بارگذاری پیچ متمرکز شدهبر اثر پیشدر این فصل نیز 

بنابراین، این فصل مرجع مهمی برای مطالعه رفتار دورانی اتصالات پیچی با ورق انتهایی و 
اخته ها پردبه آن 6و  5ترتیب در فصول طور که ذکر شد، بههمان که اتصالات با نبشی است

همچنین شامل اتصالات با نبشی بالا، نشیمن و جان است که  6، فصل طور خاصهشده است. ب
-اساساً راهنمای کاربر برای برنامه رایانه 7مورد ملاحظه قرار نگرفته است. فصل  3در یوروکد 

 .باشدمی JMRCای 
مهاربندی پرداخته های به طراحی قاب 8فصل در صلب، های نیمهدر ارتباط با طراحی قاب    

راهنمایی  برای طراحی کمک مطالب اتصالات با ورق انتهایی،، برای ویژهطور است. بهشده 
طراح تا تعیین کامل جزئیات اتصال ارائه شده است. این راهنمایی هم در قالب روابط تجربی، 

دن مقاومت و با مرتبط نمو JMRCای های عددی انجام شده با برنامه رایانهسازیبر اساس شبیه
سختی اتصال به پارامترهای هندسی و مکانیکی آن و هم در قالب ابزارهای سریع طراحی برای 

 های مهاربندیروش طراحی قابمزبور در قالب اند. ابزارهای طراحی کاربرد فوری ارائه شده
جزئیات  راهنمایی طراح در تعیینبرای قابلیت اند که نوآوری آن مورد استفاده قرار گرفته شده

 .می باشداتصال 
فراهم  برایدر حقیقت اولین تلاش این فصل ترین بخش این کتاب است: خلاقانه 9فصل     

ستون را ارائه -های تیرگره غیرارتجاعیظرفیت دوران  تعیین براییک رویکرد نظری  نمودن
 جزو عیغیرارتجاتحلیل ظرفیت دوران  برایتلاش بسیاری در اینجا طور خاص، دهد. بهمی

ای مورد بررسی قرار طور گستردههای پیچی صرف شده است. مدل نظری پیشنهادی بهسپری
لازم  نکاتو قابلیت اطمینان آن از طریق مقایسه با نتایج آزمایشگاهی با احتساب تمامی  فتهگر

 شود.، روشن میغیرارتجاعیبینی دقیق ظرفیت دوران پیش برای
ریاضی و اساسی های به همراه مدل 10در فصل  ستون-رهای تیای گرهرفتار چرخه    

این فصل توجه خاصی در . بینی آن ارائه شده استمکانیکی موجود در ادبیات فنی برای پیش
 اند.ارائه شده ی در آنهای آزمایشگاهی جدیده است و بررسیشدهای پیچی سپری معطوف به



طور صلب اختصاص داده شده است. بهیمههای نای قاببه طراحی لرزه 11سرانجام، فصل     
فروریزش از نوع  سازوکاربا هدف کنترل مود انهدام یعنی توسعه  ی، روش طراحی مستدلویژه

 .بیانگر تعمیم روش پیشنهادی توسط اف.امارائه شده کلی ارائه شده است. روش طراحی 
الات با مقاومت نسبی، های صلب است که در ارتباط با اتصبرای قاب 1مازولانی و وی پیلوسو

مشارکت از گنجانده شده است. در این خصوص  برداری در آنتحقق تمام الزامات بهره
گردد. در حقیقت، اکثر قدردانی می 2ناپل IIفدریکو  مازولانی از دانشگاه .پروفسور اف.ام

در  اساساً تکرار کار ارائه شده توسط مازولانی و پیلوسو 4-11مطالب ارائه شده در بخش 
 .می باشدمود انهدام  لزمینه کنتر

 3چن فا به قدردانی از پروفسور وای مایلموضوع آخر ولی با اهمیت، مؤلفین به عنوان     
های جدید در مهندسی گیریجهت» مجموعه زمره این کتاب در با پیشنهاد تهیههستند که 
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  اختصارات  
 ف کوچکحرو

𝑎 ضخامت گلوی جوش، پارامتر منحنی خستگی با چرخه کم 

𝑎′  براساس دامنه تغییرمکان کل با چرخه کمپارامتر منحنی خستگی 

𝑎𝑏 بال ستون به ضخامت گلوی جوش بال تیر 

𝑎𝑐 بال ستون به ضخامت گلوی جوش جان 

𝑏 
ر منحنی خستگی با چرخه کم سپری، پارامت لمان ورق فشاری، عرض هندسی یکعرض ا

 غیرارتجاعیبراساس دامنه تغییرمکان 

𝑏′ پارامتر منحنی خستگی با چرخه کم براساس دامنه تغییرمکان کل 

𝑏𝑐 های ستونعرض بال 

𝑏𝑒𝑓𝑓 عرض مؤثر 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑏𝑤𝑡 عرض مؤثر جان تیر در کشش 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏 خمش عرض مؤثر بال ستون در 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑐 عرض مؤثر جان ستون در فشار 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡 عرض مؤثر جان ستون در کشش 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝 عرض مؤثر ورق انتهایی 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑡𝑎 عرض مؤثر نبشی بالا 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑤𝑎 عرض مؤثر نبشی جان 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑤 عرض مؤثر جوش 

𝑏𝑒𝑓𝑓.1  ای تسلیممؤثر برای الگوی دایرهعرض 

𝑏𝑒𝑓𝑓.2 ای تسلیمعرض مؤثر برای الگوی غیردایره 

𝑏𝑒𝑓𝑓.3 تسلیم یعرض مؤثر برای الگوی تیر 

𝑏𝑒𝑓𝑓
′  عرض مؤثر برای محاسبه سختی 

𝑏𝑒𝑝 عرض ورق انتهایی 

𝑏𝑓 هاعرض بال 

𝑏𝑓𝑐 های ستونعرض بال 



𝑏𝑠𝑎 عرض نبشی نشیمن 

𝑏𝑡𝑎 عرض نبشی بالا 

𝑑 سپری، زوال فاصله بین محور پیچ و جان 

𝑑𝑏 قطر پیچ 

𝑑ℎ قطر سرپیچ 

𝑑𝑙𝑖𝑚 مقدار حدی زوال 

𝑑𝑜 قطر سوراخ 

𝑑𝑟  قطر مقاوم پیچ 

𝑑𝑠  های پیوستگیفاصله بین خطوط وسط ضخامت ورق 

𝑑𝑤 قطر واشر، قطر مهره یا سر پیچعمق جان تیر ، 

𝑑𝑤𝑏 عمق خالص جان تیر 

𝑑𝑤𝑐 عمق خالص جان ستون 

𝑒 فاصله 

𝑓 تابع لایوزلی و چندلر 

𝑓𝑠𝑣 هاتنش برشی طراحی پیچ 

𝑓𝑢 تنش نهایی 

𝑓𝑢𝑏 هاتنش نهایی پیچ 

𝑓𝑣𝑤 تنش برشی طراحی مصالح جوش 

𝑓𝑦 متنش تسلی 

𝑓𝑦.𝑏𝑓 های تیرتنش تسلیم بال 

𝑓𝑦.𝑏𝑝 های پشت بندتنش تسلیم ورق 

𝑓𝑦.𝑏𝑤 تنش تسلیم جان تیر 

𝑓𝑦.𝑐𝑓 های ستونتنش تسلیم بال 

𝑓𝑦.𝑐𝑤 تنش تسلیم جان ستون 

𝑓𝑦.𝑒𝑝 تنش تسلیم ورق انتهایی 

𝑓𝑦𝑠 های قطریتنش تسلیم سخت کننده 



g تابع لایوزلی و چندلر، شکاف بین جان تیر و بال ستون 

ℎ ای، طول ستونارتفاع میان طبقه 

ℎ𝑏 تیر مقطع  )عمق( ارتفاع 

ℎ𝑐 ستون  )عمق( مقطع ارتفاع 

ℎ𝑒  با دو بال آرمانیارتفاع مقطع 

ℎ𝑖  ردیف پیچ فاصله بین𝑖 و مرکز فشار 

ℎ𝑡 بازوی اهرم 

𝑘 ماهیچه جان بین وجه بیرونی بال ستون و پنجه فاصله 

𝑘𝑐𝑤𝑐  ضریب مربوط به اندرکنش تنش در جان ستون در فشار 

𝑚  های پیچیسپری در یک بال با ضخامت کم غیرارتجاعیفاصله بین مفاصل 

�̅� ستون-مقاومت خمشی بدون بعد گره تیر 

𝑚𝑥 لنگر خمشی بر طول واحد 

𝑚𝑦 شی بر طول واحدلنگر خم 

𝑛 فاصله بین محور پیچ و نیروی اهرمی 

𝑛𝑏 هاتعداد پیچ 

𝑛𝑠 تعداد مقاطع پیچ تحت برش 

𝑝 هاگام پیچ 

𝑞 بار یکنواخت قائم 

𝑞𝑘 بار یکنواخت زنده 

𝑞𝑡 بار یکنواخت کل 

𝑟 شعاع ماهیچه اتصال جان به بال 

𝑟𝑐  بال ستون به شعاع ماهیچه اتصال جان 

𝑟𝑠𝑎 های نبشی نشیمنشعاع ماهیچه ساق 

𝑟𝑡𝑎 های نبشی بالاماهیچه ساق شعاع 

𝑠 تنش کمانش بدون بعد، اضافه مقاومت خمشی تیر در اثر سخت شدگی کرنش 

𝑡 ضخامت 



𝑡𝑏𝑝 های پشت بندضخامت ورق 

𝑡𝑒𝑝 ضخامت ورق انتهایی 

𝑡𝑓 ضخامت بال 

𝑡𝑓𝑏 های تیرضخامت بال 

𝑡𝑓𝑐 های ستونضخامت بال 

𝑡𝑓𝑙 ضخامت بال پایین 

𝑡𝑓𝑢 ضخامت بال بالا 

𝑡ℎ ضخامت سر پیچ 

𝑡𝑛 ضخامت مهره پیچ 

𝑡𝑝 ضخامت ورق 

𝑡𝑝𝑧 ضخامت چشمه اتصال 

𝑡𝑠𝑎 ضخامت نبشی پایین 

𝑡𝑡𝑎  نبشی بالاضخامت 

𝑡𝑤 ضخامت جان 

𝑡𝑤𝑎 ضخامت جان نبشی 

𝑡𝑤𝑏 ضخامت جان تیر 

𝑡𝑤𝑐 ضخامت جان ستون 

𝑡𝑤ℎ ضخامت واشر 

𝑣  بر واحد طول غیرارتجاعینیروی برشی 

𝑧 محور 
 

 بزرگحروف 

𝑨 ستون-بردار نیروهای داخلی یک گره تیر 

𝐴 مساحت 

𝐴𝑏 مساحت بدنه پیچ 

𝐴𝑐 مساحت ستون 

𝐴𝑑𝑠 مساحت سخت کننده قطری 



𝐴𝑓 مساحت مقطع عرضی حداقل در گسیختگی 

𝐴𝑟 مساحت مقاوم پیچ 

𝐴𝑣𝑐 مساحت مقاوم برشی ستون 

𝐴0 مساحت اولیه نمونه 

𝐵 ها، پارامتر منحنی خستگی با چرخه کمنیروی محوری در پیچ 

𝐵𝑅𝑑  هااحی پیچمقاومت محوری طر 

𝐵𝑢 هامقاومت محوری نهایی پیچ 

𝐶 ثابت وابسته به خصوصیات مصالح 

𝑫 ستون-های کلی گره تیربردار جابجایی 

𝐷 آسیب کامل 

𝐸 ایظرفیت اتلاف انرژی تحت بارهای چرخه 

𝐸𝑐𝑐  ایظرفیت اتلاف انرژی تحت بارهای چرخه 

𝐸ℎ ضریب سخت شدگی کرنش 

𝐸𝑢  ضریب منحنی تنش حقیقی در برابر کرنش طبیعی پس از حداکثر نقطه بار 

𝐸0 اتلاف انرژی متناظر با تغییرشکل مشخص تحت بار یکطرفه 

𝐹 نیرو 

𝐹𝑏𝑓𝑐.𝑅𝑑 مقاومت طراحی بال تیر در فشار 

𝐹𝑏𝑤𝑡.𝑅𝑑 مقاومت طراحی جان تیر در کشش 

𝐹𝑐𝑓𝑏 وسط بال ستون در خمشنیروی منتقل شده ت 

𝐹𝑐𝑓𝑏.𝑅𝑑 مقاومت طراحی بال ستون در خمش 

𝐹𝑐𝑟 بار بحرانی ارتجاعی جان ستون در فشار 

𝐹𝑐𝑤𝑐.𝑅𝑑 )مقاومت طراحی جان ستون در فشار )لهیدگی 

𝐹𝑐𝑤𝑐.𝑅𝑑
′  مقاومت طراحی کمانش جان ستون در فشار 

𝐹𝑐𝑤𝑠.𝑅𝑑 ی جان ستون در برشمقاومت طراح 

𝐹𝑐𝑤𝑡.𝑅𝑑 مقاومت طراحی جان ستون در کشش 

𝐹𝑒𝑝𝑏.𝑅𝑑 مقاومت طراحی ورق انتهایی در خمش 

𝐹ℎ نیروی متناظر با آغاز سخت شدگی کرنش 

𝐹𝑚  نیروی متناظر با حصول تنش حقیقی نهایی𝑓𝑢 

𝐹𝑝  غیرارتجاعیمقاومت 



𝐹𝑠𝑎𝑏.𝑅𝑑 مقاومت طراحی نبشی نشیمن در خمش 

𝐹𝑠𝑎𝑐.𝑅𝑑 مقاومت طراحی نبشی نشیمن در فشار 

𝐹𝑡𝑎.𝑅𝑑 مقاومت طراحی نبشی بالا در خمش 

𝐹𝑡𝑎𝑏.𝑅𝑑 مقاومت طراحی نبشی بالا در لهیدگی 

𝐹𝑡𝑏𝑓𝑏.𝑅𝑑 بال کششی تیر در لهیدگی مقاومت طراحی 

𝐹𝑏𝑤𝑏.𝑅𝑑 ومت طراحی جان تیر در لهیدگیمقا 

𝐹𝑤𝑎.𝑅𝑑 های جان در خمشمقاومت طراحی نبشی 

𝐹𝑤𝑎𝑏.𝑅𝑑 های جان در لهیدگیمقاومت طراحی نبشی 

𝐹𝑤𝑎𝑡.𝑅𝑑 مقاومت طراحی ورق نبشی جان در کشش 

𝐹𝑢 مقاومت نهایی 

𝐹𝑢.1  1-نوع سازوکارمقاومت نهایی سپری پیچی برای 

𝐹𝑢.2  2-نوع سازوکارسپری پیچی برای مقاومت نهایی 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 ها در برشمقاومت طراحی پیچ 

𝐹𝑣.𝑠𝑎.𝑅𝑑 های نبشی نشیمن در برشمقاومت طراحی پیچ 

𝐹𝑣.𝑡𝑎.𝑅𝑑 های نبشی بالا در برشمقاومت طراحی پیچ 

𝐹𝑣.𝑤𝑎.𝑅𝑑 ان در برشهای نبشی جمقاومت طراحی پیچ 

𝐹𝑤.𝑅𝑑 مقاومت طراحی جوش 

𝐹𝑤𝑎𝑏.𝑅𝑑 مقاومت طراحی نبشی جان در لهیدگی 

𝐹𝑦 نیروی جانبی اولین تسلیم، مقاومت اولین تسلیم 

𝐹𝑦𝑘 صلبنیروی جانبی اولین تسلیم یک زیرمجموعه نیمه 

𝐹𝑦∞ نیروی جانبی اولین تسلیم یک زیرمجموعه صلب 

𝐹1.𝑅𝑑 1-نوع سازوکاردر سپری پیچی  مقاومت طراحی 

𝐹2.𝑅𝑑 2-نوع سازوکاردر سپری پیچی  مقاومت طراحی 

𝐹3.𝑅𝑑 3-نوع سازوکاردر سپری پیچی  مقاومت طراحی 

𝐺 ضریب الاستیسیته مماسی، بار دائمی 

𝐻  نقاط لنگر صفر دو ستون متوالیفاصله بین 

𝐼  کننده اثرات معایب هندسینیروهای افقی مدل 

𝐼𝑏 ممان اینرسی تیر 

𝐼𝑐 ممان اینرسی ستون 



𝐼𝑒  آل دارای دو بالممان اینرسی مقطع ایده 

𝐼𝑓𝑐  های ستونممان اینرسی بال 

𝑲 ستون-ماتریس سختی گره تیر 

𝐾 ستون-مقدار بدون بعد سختی دورانی اولیه یک گره تیر 

𝐾𝑠𝑒𝑐  ستون-مقدار بدون بعد سختی دورانی وتری یک گره تیر 

𝐾𝑏 سختی محوری یک ردیف پیچ 

𝐾𝑏𝑓𝑏  بال تیر در لهیدگیسختی المان فنر مدل کننده 

𝐾𝑏𝑝 های پیش بارگذاری شدهسختی محوری پیچ 

𝐾𝑏𝑠 ها در برشسختی المان فنر مدل کننده پیچ 

𝐾𝑏𝑡  ها در کششفنر مدل کننده پیچسختی المان 

𝐾𝑏𝑤𝑏 سختی المان فنر مدل کننده جان تیر در لهیدگی 

𝐾𝑐𝑓𝑏 سختی المان فنر مدل کننده بال ستون در خمش 

𝐾𝑐𝑤𝑐 سختی المان فنر مدل کننده جان ستون در فشار 

𝐾𝑐𝑤𝑠 سختی المان فنر مدل کننده جان ستون در برش 

𝐾𝑐𝑤𝑠.𝑝 سختی پس از تسلیم المان فنر مدل کننده جان ستون در برش 

𝐾𝑐𝑤𝑡 سختی المان فنر مدل کننده جان ستون در کشش 

𝐾𝑒𝑝𝑏 سختی المان فنر مدل کننده ورق انتهایی در خمش 

𝐾ℎ سختی مربوط به ناحیه سخت شدگی 

𝐾𝑙 سپری پیچیدر  ی پایینیموعه، سختی المان سپرسختی جانبی یک زیرمج 

𝐾𝑙𝑘  سختی جانبی زیرمجموعه نیمه صلب 

𝐾𝑙∞ سختی جانبی زیر مجموعه صلب 

𝐾0 سپری پیچی سختی محوری 

𝐾0.𝑐 سپری پیچی مقدار محاسباتی سختی محوری 

𝐾0.𝑒𝑥𝑝 سپری پیچی مقدار آزمایشگاهی سختی محوری 

𝐾𝑝 های متصل شدهگی ورقسختی ناشی از جدا شد 

𝐾𝑠𝑎𝑏 سختی المان فنری مدل کننده نبشی نشیمن در لهیدگی 

𝐾𝑡 های پیچ در کششسختی معادل کلی ردیف 

𝐾𝑡𝑎 سختی المان فنری مدل کننده نبشی بالا در خمش 

𝐾𝑡𝑎𝑏 سختی المان فنری مدل کننده نبشی بالا در لهیدگی 



𝐾𝑢 سپری پیچی بالایی یکسپری  سختی المان 

𝐾𝑤𝑎  سختی المان فنری مدل کننده جان نبشی درخمش 

𝐾𝑤𝑎𝑏 سختی المان فنری مدل کننده جان نبشی در لهیدگی 

𝐾φ ستون-سختی دورانی اولیه یک گره تیر 

𝐾φ.𝑐 مقدار محاسباتی سختی دورانی گره 

𝐾φ.𝑒𝑥𝑝 دورانی گره مقدار آزمایشگاهی سختی 

𝐾φ.𝑠𝑒𝑐  𝑀𝑗.𝑅𝑑یا  𝑀𝑝.𝑒𝑥𝑝سختی دورانی وتری متناظر با  

𝐾1 پیچ( %80ش بارگذاری کامل )تراز پیش بارگذاری یهای پیچی با پسپری سختی محوری 

𝐾1.𝑐  سپری پیچی با پیش بارگذاری کاملمقدار محاسباتی سختی محوری  

𝐾1.𝑒𝑥𝑝  سپری پیچی با پیش بارگذاری کامل آزمایشگاهی سختی محوریمقدار  

𝐾η سپری پیچی برای تراز میانی پیش بارگذاری پیچ سختی محوری یک 

𝐿 دهانه تیر 

𝐿′ طول طره معادل وقتی که شرایط نهایی فرا نرسیده است 

𝐿𝑏  طول قراردادی پیچ 

𝐿𝑑 طول سخت کننده قطری 

𝐿𝑒 طول معادل تیرغیرارتجاعیه بین نقطه لنگر صفر و مفصل فاصل ، 

𝐿𝑢  در زمان وقوع شرایط نهایی غیرارتجاعیفاصله بین نقطه لنگر صفر و مفصل 

𝐿𝑤𝑎 طول نبشی جان 

𝐿𝑦 طول بخش ارتجاعی طره معادل 

𝑀 لنگر خمشی 

𝑀𝑏 لنگر خمشی تیر 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 مقطع تیر مقاومت خمشی طراحی 

𝑀𝑏𝑝.𝑅𝑑 بندهای پشتمقاومت خمشی طراحی ورق 

𝑀𝑒𝑝.𝑅𝑑 مقاومت خمشی طراحی ورق انتهایی 

𝑀𝑓𝑐.𝑅𝑑 های ستونمقاومت خمشی طراحی بال 

𝑀𝑓.𝑅𝑑 هامقاومت خمشی طراحی بال 

𝑀ℎ لنگر خمشی متناظر با آغاز سخت شدگی کرنش 

𝑀𝑚 ی متناظر با لنگر خمشχ
𝑚

 

𝑀𝑗.𝑢 ستون -مقاومت خمشی نهایی یک گره تیر 



𝑀𝑗.𝑅𝑑 ستون-مقاومت خمشی طراحی یک گره تیر 

𝑀𝑝𝑏  تیر غیرارتجاعیلنگر 

𝑀𝑝.𝑒𝑥𝑝  گره غیرارتجاعیمقدار آزمایشگاهی مقاومت خمشی 

𝑀𝑡 لنگر پیچشی 

𝑀𝑢 لنگر نهایی 

𝑀𝑦 گرخمشی متناظر با اولین تسلیملن 

𝑁 نیروی محوری 

𝑁𝑐𝑟 بار بحرانی ارتجاعی 

𝑁𝑐𝑟.𝑘  صلبنیمه بار بحرانی ارتجاعی یک زیرمجموعه 

𝑁𝑐𝑟.∞ بار بحرانی ارتجاعی یک زیرمجموعه صلب 

𝑁𝑟𝑓 های انهدامتعداد واگشت 

𝑃𝑏𝑓 نیروی منتقل شده توسط بال تیر 

𝑄 نیروی اهرمی، بار زنده 

𝑅  یک عضو غیرارتجاعیظرفیت دوران 

𝑅𝑠𝑡 بخش پایدار ظرفیت دورانی یک عضو 

𝑆 نیروی برشی منتقل شده توسط انتهای تیر 

𝑇  ارتعاشزمان تناوب 

𝑇𝑘 ارتعاش قاب نیمه صلب زمان تناوب 

𝑇∞ ارتعاش قاب صلب زمان تناوب 

𝑉 نیروی برشی 

𝑉𝑐 نیروی برشی در ستون 

𝑉𝑐𝑤  نیروی برشی در جان ستون 

𝑉𝑐𝑤𝑐.𝑅𝑑 مقاومت طراحی جان ستون در برش 

𝑉𝑦 مقاومت اولین تسلیم چشمه اتصال 

𝑉𝑝  چشمه اتصال، نیروی برشی در چشمه اتصال غیرارتجاعیمقاومت 

𝑍 غیرارتجاعی اساس مقطع 
 

 

 

 یونانیحروف 



α  گسترش نیروی پیچ، نسبت زوایه𝑚  و𝑑𝑏 

β 
ضریب مرتبط با نیروی داخلی چشمه اتصال، نسبت سختی خمشی بال به سختی 

 محوری پیچ

β
𝑅𝑑

 سپری پیچی غیرارتجاعی سازوکارنترل کننده نوع پارامتر ک 

β
𝑢

 یی سپری پیچی در ارتباط با شرایط نهافروریزش  سازوکارل کننده نوع پارامتر کنتر 

β
𝑤

 ضریب همبستگی برای تنش برشی طراحی یک جوش 

χ انحنا 

χℎ انحنای متناظر با شروع سخت شدگی 

χ𝑚  انحنای متناظر باε𝑚 

χ𝑢 انحنای نهایی 

χ𝑦 انحنای متناظر با اولین تسلیم 

χξ  با  مساویانحنای متناظر با توسعه لنگر خمشیξ یبرابر مقدار نهای 

χ1 تابع لایوزلی و چندلر 

χ2 تابع لایوزلی و چندلر 

ξ 
در چشمه اتصال، ضریب مربوط به غیریکنواخت درنظر گرفتن توزیع تنش  برایضریبی 

 لنگر خمشی در یک مقطع پیش از وقوع شرایط نهایی

δ جابجایی افقی قاب، جابجایی 

δ𝑏 افزایش طول پیچ 

δℎ  آغاز سخت شدگی کرنشجابجایی متناظر با 

δ𝑚  جابجایی متناظر با فرارسیدن تنش حقیقی نهایی𝑓𝑢 

δ𝑝  نهایی غیرارتجاعیجابجایی 

δ𝑢 جابجایی نهایی 

δ𝑦 جابجایی اولین تسلیم 

ε کرنش طبیعی یا لگاریتمی 

εℎ  متناظر با آغاز سخت شدگیکرنش 

ε𝑚 بار کرنش متناظر با بیشینه 

ε𝑛 کرنش عمودی 

ε𝑦 کرنش متناظر با اولین تسلیم 

ε𝑢 کرنش نهایی 



ε̅ℎ کرنش نرمال شده متناظر با آغاز سخت شدگی 

ε̅𝑚 کرنش نرمال شده متناظر با حداکثر بار 

ε̅𝑢 کرنش نهایی نرمال شده 

η پذیری دورانی گرهپارامتر تغییرشکل 

η𝑝 گذاری پیچتراز پیش بار 

η𝑅 ستون-پارامتر شکل پذیری گره تیر 

η𝑠𝑒𝑐 ستون-های تیرتغییرشکل پذیری دورانی وتری گره 

φ ستون-تغییرشکل خمشی کلی )دورانی( گره تیر 

φ
𝑝.𝑗

 ستون-نهایی گره تیر غیرارتجاعیدوران  

φ
𝑝𝑢

 ستون-گره تیر غیرارتجاعیظرفیت دوران  

φ̅ ستون-بعد گره تیر دوران بدون 

ϕ ضریب مقاومت 

γ ضریب پایداری 

γ
𝑘
 ضریب پایداری یک قاب نیمه صلب 

γ
𝑝

 چشمه اتصال غیرارتجاعیتغییرشکل برشی  

γ
𝑦

 تغییرشکل برشی چشمه اتصال متناظر با اولین تسلیم 

γ
𝑀0

 ضریب ایمنی جزئی مصالح پایه 

γ
𝑀𝑤

 لح جوشضریب ایمنی جزئی مصا 

γ
∞

 ضریب پایداری قاب صلب 

λ  نسبت بین𝑛  و𝑚 

𝜆̅ لاغری بدون بعد 

𝜆𝑓 پارامتر لاغری بال 

𝜆𝑝 لاغری ورق 

𝜆𝑤 پارامتر لاغری جان 

μ شکل پذیری کلی 

μ𝑘 شکل پذیری کلی یک قاب نیمه صلب 

μ∞ شکل پذیری کلی یک قاب صلب 

ψ یش بارگذاری پیچضریب احتساب اثر پ 

ψ1 ضریب مربوط به موقعیت خط تسلیم 



ν نسبت پواسون 

𝜈𝑥 ستون )محور قوی(-تغییرشکل برشی کلی گره تیر 

𝜈𝑦 ستون )محور ضعیف(-تغییرشکل برشی کلی گره تیر 

𝜈𝑧 ستون-تغییرشکل محوری کلی گره تیر 

ρ ن در فشارفشار در جان ستو-ضریب مربوط به اندرکنش برش 

σ تنش عمودی 

σ
𝑖𝑑

 آلتنش ایده 

𝜎0 تنش عمودی افقی 

𝜎𝑣 تنش عمودی قائم 

𝜎𝑥  تنش عمودی در جهت𝑥 

𝜎𝑦  تنش عمودی در جهت𝑦 

θ دوران، دوران یک نقطه گرهی قاب، دوران انتهای تیر 

θ𝑚  متناظر با کمانش موضعی غیرارتجاعیدوران 

θ𝑝  نهایی غیرارتجاعیدوران 

θ𝑝𝑏  انتهای تیر غیرارتجاعیدوران 

θ𝑝𝑢  انتهای تیر غیرارتجاعیظرفیت دوران 

θ𝑝1  دادهشرایط نهایی رخ در هنگامی که مقطع  غیرارتجاعیدوران 

θ𝑝2  هداشرایط نهایی رخ نددر هنگامی که مقطع  غیرارتجاعیدوران 

θ𝑢 انتهای تیر دوران نهایی یک 

θ𝑦  اولین تسلیم یک انتهای تیردر دوران 

Θ𝑝𝑢  گره-سیستم تیر غیرارتجاعیظرفیت دوران 

τ پارامتر بدون بعد 

τ𝑦.𝑐𝑤 مقدار تنش مماسی اولین تسلیم جان ستون 

ξ ستون، ضریب تصحیح-نسبت سختی خمشی تیر 

Δ𝑉𝑐𝑤𝑠.𝑅𝑑 ای سخت کنندهمه اتصال در اثر اجزاضافی چش مقاومت برشی طراحی 
  

 زیروندها

𝑏𝑓𝑐 بال تیر در فشار 

𝑏𝑤𝑡 جان تیر در کشش 



𝑐𝑓𝑏 بال ستون در کشش 

𝑐𝑤𝑐 جان ستون در فشار 

𝑐𝑤𝑠 جان ستون در برش 

𝑐𝑤𝑡 جان ستون در کشش 

𝑒𝑝𝑏 ورق انتهایی در خمش 

𝑠𝑎 نبشی نشیمن در خمش 

𝑠𝑎𝑏 در لهیدگی نبشی نشیمن 

𝑡𝑎 نبشی بالا در خمش 

𝑡𝑎𝑏 نبشی بالا در لهیدگی 

𝑤𝑎 نبشی جان در خمش 

𝑤𝑎𝑏 نبشی جان در لهیدگی 

𝑅𝑑 مقاومت طراحی 

𝑆𝑑 نیروی طراحی 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 





 
 

 

 

 

 صلبهای نیمهرفتار قاب
 مقدمه 1-1

 ،در حقیقت .شوددر نظر گرفته نمی یهای فولاد در طراحی قاب ها گرهرفتار واقعی معمولاً 
مفصلی یا  قیدی آلعموماً با فرض برآورده شدن شرایط ایده ،فولادی های قاب ای سازهتحلیل 

قادر به   سازهمدل  ولی ،شده تر ساده حاسبات تا حدودیم این ترتیب به .گیردمیگیردار انجام 
 .یستنپاسخ واقعی  انعکاس

؛ 1986، 3؛ چن و کیشی1985، 2؛ نیدرکات1983، 1گاورداند )اطلاعات آزمایشگاهی موجو    
 ،شوند میمفصلی فرض  معمولاًاتصالاتی که  طرف  یک از کهدهد مینشان ( 1992، 4ویناند

و از طرف دیگر اتصالاتی  دهند میقابل توجهی از خود نشان  نسبتاً و مقاومت دورانیسختی 
 .شوند خمشی  های شکلتغییر  دچار توانندمی دنشو میکه صلب در نظر گرفته 

در  ،. در واقعدهند میقرار  تأثیرپاسخ قاب را تحت  شدت به های رفتاریاین ویژگی      
لنگرهای خمشی در تیرها  تر مناسبباعث توزیع   گرهسختی واقعی  ،مفصلی اسماً های قاب
طور منفی  به ،بصل اسماً های قابواقعی گره در  قابلیت تغییرشکل پذیری که یدرحال شود می
 گذارد.تاثیر میحساسیت قاب به اثرات مرتبه دوم  بر

                                                           
1
 Goverdan 

2
 Nethercot 

3
 Chen and Kishi 

4
 Weinand 
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