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باربر جانبیسیستم های . 3
لرزه ای برای ساختمان های  

فولادی
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سیستم های باربر جانبی لرزه ای برای ساختمان های فولادی

ولادی فپنج نوع اصلی سیستم های باربر جانبی لرزه ای برای ساختمان های 

:عبارتند از

Moment Resisting Framesقاب های مقاوم خمشی                •

Concentrically Braced Framesمهاربندی همگرا    قاب های •

Eccentrically Braced Framesواگرا         قاب های مهاربندی •

کمانش ناپذیرقاب های مهاربندی •

Buckling Restrained Braced Frames

Special Plate Shear Wallsدیوارهای برشی فولادی ویژه        •
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سیستم های باربر جانبی لرزه ای برای ساختمان های فولادی
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(MRF)قاب های مقاوم خمشی 

مزایا

از لحاظ معماریتطبیق پذیری •

بالاشکل پذیری ایمنی و •

معایب

سختی ارتجاعی کم•

طه با اتصالات مقاوم خمشی؛ تحمل نیروهای جانبی به واسستون ها تیرها و 
عمل قابی به عبارت دیگر به واسطه –ستون ها خمش و برش در تیرها و 

(frame action).

:در درجه اول به واسطه تسلیم خمشی تیرها تامین می گرددشکل پذیری 
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قاب مقاوم خمشی
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A steel MRF 
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A closer view of 

the steel MRF 
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A steel MRF. Columns are 

steel box columns.



پاسخ غیرارتجاعی یک 
قاب مقاوم خمشی فولادی

در دو انتهای« مفاصل پلاستیک»
شوند، و اعضای تیر تشکیل می

پاسخ غیرارتجاعی قاب متاثر از 
تسلیم خمشی در اتتهای تیرها  

.است
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(OMF)قاب های خمشی معمولی طراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(OMF)قاب های خمشی معمولی طراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(OMF)قاب های خمشی معمولی طراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



14

(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



Lh

(1.2 + 0.2SDS) D + 0.5 L    or   (0.9-0.2SDS) DCpr Ry Mp Cpr Ry Mp

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

Vu Vu

Required Shear Strength of Beam-to-Column Connection

(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



If shear strength of panel zone is inadequate:

- Choose column section with larger web area

- Weld doubler plates to column

Options for Web Doubler Plates

(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



22

(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 

Continuity 

Plates
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(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



26

(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(IMF)قاب های خمشی متوسططراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SMF)قاب های خمشی ویژه طراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SMF)قاب های خمشی ویژه طراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SMF)قاب های خمشی ویژه طراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SMF)قاب های خمشی ویژه طراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SMF)قاب های خمشی ویژه طراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



33

(SMF)قاب های خمشی ویژه طراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SMF)قاب های خمشی ویژه طراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



35

اتصالات گیردار از پیش تأیید شده
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اتصالات گیردار از پیش تأیید شده



اتصالات گیردار از پیش تأیید شده



اتصالات گیردار از پیش تأیید شده
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اتصالات گیردار از پیش تأیید شده
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اتصالات گیردار از پیش تأیید شده



41

اتصالات گیردار از پیش تأیید شده
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اتصالات گیردار از پیش تأیید شده
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اتصالات گیردار از پیش تأیید شده



FEMA 350

اتصالات گیردار از پیش تأیید شده



سیستم های باربر جانبی لرزه ای برای ساختمان های فولادی

Moment Resisting Framesقاب های مقاوم خمشی                •

Concentrically Braced Framesمهاربندی همگرا    قاب های •

Eccentrically Braced Framesواگرا         قاب های مهاربندی •

کمانش ناپذیرقاب های مهاربندی •

Buckling Restrained Braced Frames

Special Plate Shear Wallsدیوارهای برشی فولادی ویژه        •
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(CBFs)قاب های مهاربندی همگرا 

ئم قاخرپای تیرها، ستون ها و مهاربندها طوری چیده شده اند که تشکیل یک 
(truss action)عمل خرپایی به واسطه جانبی زلزله تحمل نیروهای . می دهند

.صورت می گیرد
.تامین می شودمهاربندهاشکل پذیری از طریق عملکرد غیرارتجاعی 

مهاربندها در کشش تسلیم می شوند-
مهاربندها در فشار کمانه می کنند-

مزایا

اجازه می دهد محدودیت های دریفت آیین نامه ای←سختی ارتجاعی بالا -
.با بکارگیری اعضای نسبتا سبک ارضا گردد

معایب
←(SMFs, EBFs, BRBFs)در مقایسه با سایر سیستم ها شکل پذیری کمتر -

کوچکترRضرایب 
معماریاز لحاظ تطبیق پذیری کمتر -

.هستندCBFمهاربندها اعضای فیوزی در یک سیستم 
.تیرها و ستون ها با این هدف که ارتجاعی باقی بمانند طراحی می شوند
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CBFsانواع

قطری تکی
Single Diagonal

معکوسVمهاربندی 
Inverted V- Bracing

 Vمهاربندی 

V- Bracing

Xمهاربندی 

X- Bracing

دو طبقهXمهاربندی 
Two Story X- Bracing
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Inverted V-bracing
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Two story X-bracing
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a very heavy two-story X-bracing
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Two story X-bracing
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Two story X-braced frame for bottom stories, with a inverted V-braced 

frame at the top story
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تحت بارگذاری زلزله CBFپاسخ غیرارتجاعی مهاربندهای

سازه طوری طراحی می شود که عمل غیرارتجاعی 
در اعضای مهاربند ایجاد شود
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تحت بارگذاری زلزله CBFپاسخ غیرارتجاعی مهاربندهای

ودتسلیم می ش: مهاربند کششی
(شکل پذیر)

کمانه می کند: مهاربند فشاری
(پذیرغیرشکل )

ضرورتا ارتجاعی باقی می مانند: تیرها و ستون ها

تسلیم مهاربندهای کششی است CBFمنشا اصلی شکل پذیری در سیستم های
54



تحت بارگذاری زلزله CBFپاسخ غیرارتجاعی مهاربندهای

:  (قبلا درکشش)مهاربند فشاری 
کمانه می کند

(غیرشکل پذیر)

(: قبلا در فشار)مهاربند کششی 
تسلیم می شود

(پذیرشکل )

ضرورتا ارتجاعی باقی می مانند: تیرها و ستون ها
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a CBF with 

heavy wide-

flange braces



58

a light CBF 



59

a CBF 



60

An X-braced CBF 



رفتار مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای

P



کشش

فشار

کوتاه شدگیدرازشدگی



P
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P



P

PCR
1

مهاربند تا رسیدن به حداکثر ظرفیت فشاری1.
.می گیردبار فشاری قرار تحت (کمانش)
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رفتار مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای



P



P

فشاریظرفیتحداکثربهرسیدنتامهاربند1.
.می گیردقرارفشاریبارتحت(کمانش)

هبفشاریظرفیت.یابدمیادامهفشاریبارگذاری2.
دریخمشپلاستیکمفصل.یابدمیکاهشیکباره
ازیناشلنگرعلتبه)می شودتشکیلدهانهوسط
P-Δعضودر).

plastic 

hinge

2

Δ

PCR
1

63

رفتار مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای



P



فشاریظرفیتحداکثربهرسیدنتامهاربند1.
.می گیردقرارفشاریبارتحت(کمانش)

هبفشاریظرفیت.می یابدادامهفشاریبارگذاری2.
دریخمشپلاستیکمفصل.می یابدکاهشیکباره
ازیناشلنگرعلتبه)می شودتشکیلدهانهوسط
P-Δعضودر).

دارایعضو.(P=0)می گیردانجامعضوازباربرداری3.
.می باشدماندگارصفحهازخارجتغییرشکل

3

2

PCR
1
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رفتار مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای



P


3

2

PCR
1

4

P

Py

65

رفتار مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای

.می گیردقرارکششیبارتحتمهاربند4.



P


3

2

PCR
1

4

Py

5
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رفتار مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای

.می گیردقرارکششیبارتحتمهاربند4.

هنوزعضو.(P=0)می گیردانجامعضوازباربرداری5.
ماندگارصفحهازخارجتغییرشکلدارایهم

.می باشد



P


3

2

PCR
1

4

Py

5

P

6
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رفتار مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای

.می گیردقرارکششیبارتحتمهاربند4.

هنوزعضو.(P=0)می گیردانجامعضوازباربرداری5.
ماندگارصفحهازخارجتغییرشکلدارایهم

.می باشد

فشاریظرفیتحداکثربهرسیدنتامهاربند6.
ظرفیت.می گیردقرارفشاریبارتحت(کمانش)

کاهشقبلیچرخهبامقایسهدرحداکثرفشاری
.استیافته



P



.می گیردقرارکششیبارتحتمهاربند4.

هنوزعضو.(P=0)می گیردانجامعضوازباربرداری5.
ماندگارصفحهازخارجتغییرشکلدارایهم

.می باشد

فشاریظرفیتحداکثربهرسیدنتامهاربند6.
ظرفیت.می گیردقرارفشاریبارتحت(کمانش)

کاهشقبلیچرخهبامقایسهدرحداکثرفشاری
.استیافته

هبفشاریظرفیت.می یابدادامهفشاریبارگذاری7.
دریخمشپلاستیکمفصل.می یابدکاهشیکباره
ازیناشلنگرعلتبه)می شودتشکیلدهانهوسط

P-Δعضودر).

3

2

PCR
1

4

Py

5

P

6

7
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رفتار مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای





P

W6x20   Kl/r = 80
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رفتار آزمایشگاهی مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای





P

W6x16   Kl/r = 120
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رفتار آزمایشگاهی مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای
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رفتار آزمایشگاهی مهاربند تحت بارگذاری محوری چرخه ای
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(OCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای معمولیطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(OCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای معمولیطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



74

(OCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای معمولیطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(OCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای معمولیطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



Maximum Forces Developed by Braces

Braces in Tension - Axial 

Force:

P



P



Pmax = Py

For design:

Take Pmax = Ry Fy Ag



Maximum Forces Developed by Braces

Braces in Compression - Axial Force

P



P



Pmax

For design:

Take Pmax = 1.1 Ry Pn

( Pn = Ag Fcr )

Take Presidual = 0.3 Pn

Presidual  0.3 Pcr



Maximum Forces in Columns and Beams

To estimate maximum axial forces imposed 

by braces on columns and beams:

Braces in tension:

Take P = Ry Fy Ag

Braces in 

compression:
Take P = 1.1 Ry Pn or   P = 0.3 Pn

whichever produces critical design 

case



Example



Find maximum axial 

compression in column.

Tension Braces:

Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:

Take P = 0.3 Pn



Example



Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

0.3 Pn

0.3 Pn

Column Axial Compression =

[  (Ry Fy Ag ) cos  +  (0.3 Pn) cos  ] + Pgravity

(sum brace forces for all levels 

above column)

0.3 Pn



Example



Find maximum axial 

tension in column.

Tension Braces:

Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:

Take P = 0.3 Pn



Example



Ry Fy Ag

0.3 Pn

Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

0.3 Pn

0.3 Pn

Column Axial Tension =

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

(sum brace forces for all levels 

above column)



Example



Find maximum axial 

compression in column.

Tension Brace:

Take P = Ry Fy Ag

Compression Brace:

Take P = 0.3 Pn



Example

Ry Fy

Ag

0.3 Pn
Column Axial Compression =

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

Note

Based on elastic frame 

analysis: 

Column Axial Force = Pgravity



Example



Find maximum bending 

moment in beam.

Tension Brace:

Take P = Ry Fy Ag

Compression Brace:

Take P = 0.3 Pn



Example

Ry Fy

Ag

0.3 Pn



Example

( Ry Fy Ag - 0.3 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

Note

Based on elastic frame 

analysis: 

Moment in beam  0



Ry Fy Ag

0.3 Pn

wgravity =  (1.2 + 0.2 SDS) D + 0.5L

Example

L

Beam-to-column 

connections: simple 

framing



wgravity =  (1.2 + 0.2 SDS) D + 0.5L

Example

L

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

Forces acting on beam:
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(OCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای معمولیطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



• Design brace connections for maximum forces 

and deformations imposed by brace during cyclic 

yielding/buckling



Example



Find maximum axial 

tension and 

compression that will be 

applied to gusset plate.

Tension Brace:

Take P = Ry Fy Ag

Compression Brace:

Take P = 1.1 Ry Pn



Example

1.1 Ry Pn

Ry Fy Ag

Check gusset buckling, 

beam web crippling, etc.

Check gusset yield, 

gusset net section 

fracture, gusset block 

shear fracture, local 

beam web yielding, etc.
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(SCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای ویژهطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای ویژهطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای ویژهطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



Deploy braces so that about half are in tension 

(and the other half in compression)

All braces in tension (or compression)  NG

OK
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(SCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای ویژهطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای ویژهطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای ویژهطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



Example



Find maximum axial 

compression in column.

Tension Braces:

Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:

Take P = 0.3 Pn



Example



Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

0.3 Pn

0.3 Pn

Column Axial Compression =

[  (Ry Fy Ag ) cos  +  (0.3 Pn) cos  ] + Pgravity

(sum brace forces for all levels 

above column)

0.3 Pn



Example



Find maximum axial 

tension in column.

Tension Braces:

Take P = Ry Fy Ag

Compression Braces:

Take P = 0.3 Pn



Example



Ry Fy Ag

0.3 Pn

Ry Fy Ag

Ry Fy Ag

0.3 Pn

0.3 Pn

Column Axial Tension =

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

(sum brace forces for all levels 

above column)
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(SCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای ویژهطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 
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(SCBF)قاب های مهاربندی شده همگرای ویژهطراحی لرزه ای الزامات تکمیلی 



For "pinned" end braces: flexural plastic hinge will 

form at mid-length only. Brace will impose no bending 

moment on connections and adjoining members.

Must design brace connection to behave like a "pin"

PP

PP

Plastic Hinge



Buckling 

perpendicular to 

gusset plate

Line of rotation ("fold 

line") when the brace 

buckles out-of-plane 

(thin direction of plate)

To accommodate brace end rotation: provide "fold 

line"





2t



2t



Concrete floor slab

2t



Concrete floor slab

Styrofoam

2t



> 

2t



>2t





> 

2t


