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 التصميم الفولاذي اللدن للإطارات المربطة لامركزيا
  

 مقدمة -1

والجدٌر بذكره  ،تحت تأثٌر الزلازل لها للإطارات الفولاذٌة السلوك اللدن المستقر الزلزالًالتصمٌم ٌجب أن ٌضمن      

ة قابل  SMF الإطارات المقاومة للعزومتكون فً حٌن  صلابة جانبٌة كبٌرةتمتلك CBF  الإطارات المربطة مركزٌاأن 

تجمع بٌن و EBFالإطارت المربطة لامركزٌا لتاتً التً تبدٌها،  اشتراطات للإزاحة النسبٌةتحدد بو نسبٌا للانعطاف

وٌمكن  وعة والصلابة الجانبٌة الكبٌرتٌن.مزاٌا الإطارات  المقاومة للعزوم والإطارات المربطة مركزٌا وهً المطا

شبكات تربٌطها  قاء بوفً جوائزها الرابطة السلوك اللدن  تركٌزركزٌا هو لإطار المربط لامل الأساسً عملالقول أنّ ال

 الزلزال. وقوع فترة فً طولضمن المرونة وفً النتٌجة هناك حفظ للصلابة الجانبٌة 

ستهلك الطاقة ٌ، حٌث إنشائً مثل فٌوز والذي ٌعمل ،سمى الجائز الرابطٌ وجود عنصرب EBFsالإطارات  تتمٌز         

بكات المجاورة وشالزلزالٌة الواردة بدون تخفٌض كبٌر فً الصلابة والمقاومة وبهذا الترتٌب تنتقل القوى إلى الأعمدة 

 .eحٌث طول الجائز الرابط  EBFإطار 1الشكل  ٌظهر .لرابطاأجزاء الجائز خارج التربٌط و

 

 الإطارات المربطة لامركزٌاأشكال  : 1الشكل 
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، بعاد وشكل الإطار مع فرض سلوك لدن لعناصر الإطارأتحسب من خلال  pزاوٌة دوران الجائز الرابط اللدنة 

 .2موضحة فً الشكل  EBFsان اللدن للجائز الرابط من أجل  ثلاثة أنواع للإطارات زاوٌة الدورف

 اعتبار:ب

Lطول مجاز الإطار = 

hارتفاع الإطار = 

pابق(= الانتقال النسبً اللدن للإطار )ٌمكن فرضه للأمان مساو للانتقال النسبً التصمٌمً للط 

p = زاوٌة الانتقال النسبً اللدن للطابق، رادٌان =)/( hp 

pزاوٌة دوران الجائز الرابط، رادٌان = 

 

 EBFs: زاوٌة دوران الجائز الرابط من أجل انواع مختلفة للإطارات 2الشكل 
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 رابط ٌرتبط تماما بخصائص مقطعه، حٌث نمٌز ثلاث حالات وهً:خضوع الجائز ال (AISC-2005) علىناء بو

 خضوع قصً على كامل طول الجائز الرابط -1

 خضوع انعطافً فً نهاٌة الجائز الرابط -2

 دمج بٌن الخضوع القصً والانعطافً -3

ع أما مكانٌزم خضو، زاوٌة الدوران اللدن للجائز الرابط من اجل الخضوع القصً أو الخضوع الانعطافً واحدة

 بالمقدرة العزمٌة والمقدرة القصٌة وتقسٌة التشوهات.الجوائز الرابطة فهو مرتبط 

 

  AISC:وفق الاشتراطات الزلزالية طول وزاوية دوران غير المرنة للجائز الرابط المعادلات اللازمة لتحديد  -2

 :)ًالجوائز الرابطة بطول قصٌر )خضوع قص 

 

 ز رابطة طوٌلة )خضوع انعطافً(:جوائ 

 

 :)ًجوائز رابطة متوسطة الطول)دمج بٌن الخضوع القصً والانعطاف 

 

yPحٌث  FZM .  ،هً مقاومة الانعطاف اللدنة الاسمٌةZ  ،معامل المقطع اللدنyF.إجهاد خضوع الأصغري 

wfbyP ttdFV )2(.6.0   ،هً المقاومة القصٌة الاسمٌةbd ارتفاع الجائزwf tt سماكة الجسد وسماكة الجناح هً  ,

 بالترتٌب.
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 :AISCمعيار التصميم  -3

لجوائز الرابطة )حٌث سوف نركز على ا AISCعلى أساس الاشتراطات الزلزالٌة  EBFالنقاط المفتاحٌة لتصمٌم الإطار 

 القصٌة(:

ارج حدود خ مثل الجوائز لمتبقٌةاٌجب أن ٌكون السلوك غٌر المرن ضمن الجوائز الرابطة، بناء على ذلك العناصر  -1

عمدة تصمم وفق طرٌقة المقدرة، ٌعنً هذه العناصر تبقى مرنة تحت الجائز الرابط وشبكات التربٌط القطرٌة والأ

قسٌة التشوهات. وإذا تشكلت تن خضوع كامل للجائز الرابط مع أخذ بعٌن الاعتبار تأثٌر القوى الاعظمٌة الناتجة ع

مٌكانزم طابق لٌن. لذلك ٌجب ان نتجنب  مالمفاصل اللدنة فً الأعمدة مع خضوع الجوائز الرابطة إذن سنكون اما

 تشكٌل المفاصل اللدنة فً الأعمدة.

 تعطى بالعلاقة التالٌة:القصٌة، المقاومة التصمٌمة للجوائز الرابطة  -2

 

من أجل وقوع الخضوع القصً و ،50ksiحد الخضوع الأدنى بحٌث لاٌتجاوز  yF. 9.9معامل المقاومة وٌساوي حٌث 

 (.1بط وفق  العلاقة )ٌجب تحدٌد طول الجائز الرا

 .I-8-1 AISCالجوائز الرابطة ٌجب أن تحقق نسبة العرض إلى السماكة وفق الاشتراطات الزلزالٌة الجدول  -3

وقوع الخضوع وتبدٌد الطاقة فً الجوائز الرابطة ٌجب أن تكون شبكات التربٌط  ةمٌحتى لعمن أجل الإطمئنان  -4

على القوى الناتجة عن تسلٌم الجائز الرابط  بعد أخذ  واجزاء الجائز المتبقٌة مصممة على القدرة.)أي مصممة

(. من أجل الجوائز القصٌرة عٌن الاعتباربالتقسٌة التشوهٌة 
p

p

V

M
e 6.1 :القوى تحسب وفق العلاقات التالٌة 

 

من  I-6-1والذي ٌحدد من الجدول yFإلى إجهاد التسلٌم الأدنى  توقعنسبت إجهاد الخضوع المyRفً هذه العلاقات، 

هذه النسبة تأخذ المقاومة الإضافٌة للمادة.  ،1.1مساوٌة yRتكون  A992. من اجل الفولاذ AISCالاشتراطات الزلزالٌة 

 A992 جائز رابط مصنوع من فولاذ 16على أساس نتائج  1.25 ضعناوومن أجل أخذ تقسٌة التشوهات للمقاومة القصٌة 

لذا نسبة تقسٌة التشوهات  ،  1.44حتى  1.17وهناك مجال لهذه التغٌرات من  1.28نسبة تقسٌة التشوهات الوسطى تساوي 

عزوم نهاٌة الجوائز  .A992من اجل المقاطع المدرفلة  AISCفً اشتراطات الزلزالٌة  1.25القصٌة أخُذت منطقٌا بقٌمة  
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العمود وشبكة التربٌط  تم تحدٌدها على أساس نتائج تجرٌبٌة للجوائز الرابطة القصٌرة، العلاقات من  الرابطة  اللامتعادلة فً

كما  للجائز الرابط 1.1من اجل تصمٌم الأجزاء خارج الجائز الرابط تكون المقاومة المطلوبة على أساس ما ا.  7حتى  5

 8توضحها المعادلة 

 

، لأن هذه لاٌمكن زٌادة ابعاد مقطع اجزاء الجائز كحلف،  ابتثن مقطع الجائز الرابط وأجزاء الجائز الاخرى بسبب أو

. الحل الممٌز هو الاستفادة من شبكات تربٌط قطرٌة بصلابة الزٌادة ٌنتج عنها زٌادة للمقاومة المطلوبة للجائز الرابط 

انعطافٌة عالٌة بالصورة التً تقلل من العزم فً أجزاء الجائز، أو تهٌئة صفائح تغطٌة للجائز لرفع مقاومته. وهناك أٌضا 

. طبعا نحن ننتظر هنا  AISCى بهدف تخفٌض الإجهاد فً أجزاء الجائز موجودة ضمن الاشتراطات الزلزالٌة حلولا اخر

 .بقاء شبكات التربٌط مرنة

ٌجب أن تتحمل  AISCوفق اشتراطات الزلزالٌة ٌجب أن تحقق المقدرة التصممٌة المطلوبة  EBFsأعمدة إطار  -5

الرابطة. واٌضا ٌمكن الاستفادة من المعادلة  القوى الأعظمٌة الناتجة عن خضوع كامل مع التقسٌة التشوهٌة للجوائز

 لتصمٌم الأعمدة. 8بدلا من  5

 

  مسألة: -4

 فات:بالمواص IPB320والذي مقطعه  3الموضح فً الشكل  BM-1بفرض الجائز 

 

 جائز رابط أو لا؟المطلوب هل ٌصلح هذا الجائز ل

 حٌث الأحمال وفق الحساب الإنشائً من المرتبة الأولى :

 

الانتقال النسبً فً مستوى الطابق الثانً وفق الحساب المرن من وان ,وثاقة. واتصال شبكة التربٌط مع الجائز الرابط 

cmHالأولى  المرتبة 44.0 
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 دعامات التقوٌة :لالفولاذ المستخدم نوع 

 

 

 : إطار المسالة3الشكل 
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 الحل:

 :IPB320الجائز الرابط  مقطع مواصفات -1

 

 تحدٌد القوى والعزوم التصمٌمة للجائز الرابط: -2

 تركٌب الأحمال الحاكم للزلازل هو: 

 

 (5.5اوي كٌلوغرام على المتر المربع ٌس 555)معامل الحمل الحً من أجل حمل حً منتظم أقل من 

 قوة القص التصمٌمة للجائز الرابط:

 

 القوة المحورٌة التصمٌمة للجائز الرابط:

 

 العزم الإنعطاف التصمٌم للجائز الرابط:

 

 المرتبة الثانٌة: ثارأ -3

 ٌمكن أن نكتب: من المحاضرات وفق السلسلة الثانٌة
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 :B1حساب 

 ، 1نعتبره للامان  cmمقدار المعامل 

 

 :B2حساب 

 Pe storyو  Pstoryن بحاجة إلى حساب نح B2من اجل حساب 

 :Pstoryألف: حساب 

 مساحة ومحٌط الطابق :

 

Pstory :ًمجموع الأحمال الرأسٌة للطوابق عند مستوى الطابق الثانً والتً تحسب من تركٌب الاحمال التال 

 

 : Pe storyب حساب 

 cm 0.44بً المرن من المرتبة الاولى ٌساوي وباعتبار الانتقال النس H=90 tالقص الكلً للطابق وفق الشكل ٌساوي 

 سم :375وارتفاع الطابق 
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 وبالتالً:

 

 القوى المحورٌة التصمٌمة للجائز الرابط مع أخذ أثار المرتبة الثانٌة:

 

ٌم النهائً للجائز لذلك عزم الانعطاف التصمPأي عزم الانعطاف التصمٌم لا ٌشدد من قبل الفعل  B1=1وباعتبار أن 

 الرابط هو :

 

 

 



 المعهد العالً للبحوث والدراسات الزلزالٌة

  EBFsلإطارات المربطة لامركزياالتصميم الفولاذي اللدن ل
 إعداد:

 المحاضر في قسم الهندسة الإنشائية الزلزالية –الدكتور المهندس محمد فادي نقرش 

Mnakrash81@yahoo.com 
  9191-9102للعام الدراسي  ذية المقاومة للزلازل(مقرر )تصميم المنشأت الفولا المعهد العالي من محاضرات طلاب ماجستير -السلسلة الثالثة  

 

Page 10 of 24                                                              التفاصيل والمسائل  ضمن المحاضرات
 

 التحقق من اكتناز الجائز الرابط: -4

 

 حساب المقاومة القصٌة للجائز الرابط: -5

 :(حالة التسلٌم القصً والانعطافً) ٌنمقدار بٌن صغرالأتساوي  Vnالمقاومة القصٌة الأسمٌة للجائز الرابط 

  Vn=Vpألف( خضوع قصً: 

 

15.0فً حالة الخضوع القصً إذا كان 
e

u

P

P
 النظر عن اثر القوى المحورٌة:ض غٌمكن  

 

 حٌث هنا:
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 بناء على ذلك تكون المقاومة القصٌة الأسمٌة للجائز الرابط فً حالة الخضوع القصً:

 

ب( الخضوع الانعطافً 
e

M
V

p

n

2
: 

 

 أصغر قٌمة بٌن حالتً الخضوع:

 

 لدن للجائز الرابط:التحقق من زاوٌة الدوران ال -6

ٌجب ، بناء على تقر اللدنسزاوٌة الدوران اللدن للجائز الرابط نسبة لأجزاء الجائز المتبقٌة مهمة جدا لتحقٌق السلوك الم

من تحدٌد طوله والذي هو مرتبط بالقٌمة  ذلك و تحدٌد سلوك الجائز الرابط
p

p

V

M
. 

 

 تشٌر إلى أن سلوك الجائز الرابط هو قصً. 1.6القٌم الأصغر من 
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 وباعتبار معامل تكبٌر الانتقال: xeالانتقال النسبً غٌر المرن للطابق باعتبار الانتقال النسبً المرن 

 

 للطابق :زاوٌة دوران اللدن للجائز الرابط مع أخذ السهم غٌر المرن للانتقال النسبً 

 

وفق الكود: الدوران الأعظمً اللدن للجائز الرابط نسبة إلى الاجزاء المتبقٌة فً حالة الخضوع القصً لاٌجب أن تكون أكبر 

 رادٌان.    0.08من 
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 تحدٌد مقاومة الضغط المحورٌة للجائز الرابط: -7

 

 تحدٌد المقاومة العزمٌة الانعطافٌة للجائز الرابط: -8

 الحالة الحدٌة الحاكمة اذا ٌجب تحدٌد طول المفصل اللدن:باعتبارنا ندرس 

 

 . الحالة الخضوعٌة سوف تقع: Lpولان الطول غٌر المربط للجائز أصغر من طول المفصل اللدن 
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 أثر الضغط اللامركزي: -9

 

 السند الجانبً للجائز الرابط: -15

ٌة والسفلٌة بغرض تحتٌم وقوع فً نهاٌتً الجائز الرابط فً الأجنحة العلو هناك دعامات جانبٌة  ٌجب أن ٌكون وفق الكود

ر الصلابة الكافٌة ٌجب ان  تتحمل ٌ، هذه الدعامات بالإضافة إلى توفالخضوع القصً قبل وقوع التحنٌب الفتلً الجانبً 

 القوى التالٌة )شد وضغط(:

 

 الصلابة المطلوبة من الدعامات هً: AISC360-10فً  6وعلى أساس الملحق 

 

 :الواحد  من أجل انحناء طرف واحد ٌساويهً معامل الانحناء ومقداره  Cdلسابقة فً العلاقة ا
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 اذا ٌجب أن ٌتوفر فً الدعامات العلوٌة المقاومة والصلابة المذكورتٌن.

 التحقق من دعامات الجائز الرابط: -11

 ألف( الدعامات النهائٌة:

وفر زوج دعامات عرضٌة على كامل ارتفاع الجسد عند كلا النهاٌتٌن وعند اتصال شبكات التربٌط مع الجائز الرابط ٌجب ت

 ومن الطرقٌن، تحدد ابعاد هذه الدعامات:

 

 ب( الدعامات الوسطٌة:

الدعامات الطرفٌة للجائز الرابط تعتمد على نوع سلوك الجائز الرابط. وباعتبار سلوك الجائز الرابط هو سلوك قصً 

radrad وزاوٌة الدوران اللدن محدودة بٌن  p 08.0026.002.0    وبالتالً ستكون البتاعدات بٌن الدعامات الطرفٌة

 كماٌلً:

 

cmcmdووفق الكود ٌجب أن تكون الدعامات الوسطٌة  بارتفاع أقل من  6032   فٌمكن بصورة أحادٌة وفً جهة واحدة

mmPLللجائز الرابط تعبئته. وبذلك ٌكون  10140 جائز الرابط الرابط.فً اتجاه واحد  لجسد  ال 

 تصمٌم لحام الدعامات: -12

بالجسد وبالاجنحة للجائز الرابط سٌكون عبر لحام. اتصال الدعامات بالجسد ٌجب ان ٌحسب من اتصال الدعامات العرضٌة 

 .  AstFyاجل قوة 
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ystFAاتصال الدعامات بكل جناح للجائز الرابط ٌجب ان تصمم على 
4

1
  (Fy ع فولاذ الدعامة اجهاد خضوAst   مساحة

 مقطع الصفائح كل من الدعامات(

E70 2/4900مقاومة اللحام الزاوي المطبق من الكترود  cmkgFue   معامل اللحام الزاويB=0.75  ومعامل تخفٌض

 :75.0المقاومة 

 

 ألف( اتصال الدعامات بالجسد:

سم فً اتجاه الجسد، فً  6جل وصل الدعامات مع الجسد ضروري. إذا فرضنا بأبعاد وجود اللحام الزاوي فً خطٌن من أ

 هذه الصورة بعد اللحام ٌحسب كماٌلً:

 

 ب( اتصال الدعامات بالجناح:

فً امتداد  3cmوجود لحام  زاوي فً كلا الخطٌن من اجل اتصال الدعامات بالجناح ضروري جدا. اذا فرضنا البعد 

 للحام المطلوب:الجناح فٌكون عمق ا

 

 كجائز رابط للعمل  مناسب  لمفروضاوبناء على ذلك سٌكون المقطع 
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 :2سألة م

22بالمواصفات  IPB320هل المقطع  BM1بالعودة إلى الجائز  /3515,/4570 cmkgFcmkgF yu  كافً كجائز خارج

 حدود الجائز الرابط، أو لا؟

 ن المرتبة الأولى :الاحمال الداخلة على أساس الحساب م

 

  IPB320ومقطع شبكات التربٌط  IPB340نفرض مقطع العمود   

 الحل:

 مواصفات الجائز خارج حدود الجائز الرابط:  -1

 

 تعٌٌن القوى والعزم التصمٌمً خارج حدود الجائز الرابط: -2

 ، القص والعزم عند نهاٌة الجائز الرابط تعطى بالعلاقة:من اجل تصمٌم الجائز خارج حدود الجائز الرابط
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 طن 67.65المقاومة القصٌة الاسمٌة للجائز الرابط من المثال السابق تساوي 

 

 .4شكل وهندسة شبكات التربٌط ونصف الجائز ونصف الجائز الرابط موضحة فً الشكل 

 عامل التوزٌع ومعامل التشدٌد:الجائز خارج حدود الجائز الرابط وبالاستفادة من طرٌقتً م

 ألف( طرٌقة معامل التوزٌع:

القوى المحورٌة للجائز خارج حدود الجائز الرابط على اساس قوى القص النهائٌة فً الجائز الرابط وبأخذ العزم حول 

 ٌحسب كماٌلً: oالنقطة 

 

سلفا أن شبكات  رضالتربٌط حٌث فُ  من اجل تحدٌد نسبة مشاركة العزم خارج حدود الجائز الرابط وبٌن اتصال شبكات

ٌجب ان ٌكون موزع بٌن  53.60tالتربٌط تكون وثاقة مع الجائز الرابط. لذلك عزم الانعطاف عند نهاٌة الجائز الرابط 

 شبكات التربٌط والجائزخارج حدود الجائز الرابط.

ذكرنا الصلابة  لذلك سوف نحسب كما حصة عزم الانعطاف خارج حدود الجائز الرابط على أساس الصلابة بٌن العناصر،

EI\L التالً سوف نوجد من معامل المرونة فً كل عنصر وبسبب تساوٌه فً العنصرٌن سوف نصرف النظر عنه. وب

 الجائز المتبقٌة كماٌلً: ءحصة العزم لأجزا
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 من قٌمة العزم عند نهاٌة الجائز الرابط: % 58وبالتالً أجزاء الجائز ٌاخذ 

 

 ج الجائز الرابط :قوة القص خار

 

 ب( طرٌقة معامل التشدٌد:

الأفعال خارج حدود الجائز الرابط، وهً طرٌقة معامل التشدٌد. معامل التشدٌد ٌحسب من  تقسٌم خرى لحساب أطرٌقة 

 كودٌة.المقاومة القصٌة فً نهاٌة الجائز الرابط على المقاومة القصٌة للجائز الرابط الناتجة من أثر الحمولة الزلزالٌة ال

 .تحلٌل الزلزالً الطار على أساس العناصر المتبقٌة للإ فً قوىالرفع قٌم هذا المعامل،  ٌ

وبهذه الصورة ٌمكن  t VE(link) 38=زلزال لإذا كانت قوى القص للجائز الرابط الناتجة من نتائج التحلٌل الحاسوبً ل 

 حساب معامل التشدٌد كماٌلً:
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 لجائز الرابط:عند نهاٌة اقوة القص القص  عزم الانعطاف لأجزاء الجائز على أساس

 

 القوى المحورٌة لاجزاء الجائز على أساس قوة القص عند نهاٌة الجائز الرابط:

 

 القص عند باقً الجائز الرابط على أساس قوى القص عند نهاٌة الجائز الرابط:

 

مة. ومن هنا نحدد القوى الزلزالٌة خارج أجزاء فً هذا المثال استفدنا من طرٌقة معامل تشدٌد لاجل تحدٌد القوى التصمٌ

 غا من اجل حمل الزلازل.ٌوبناء على ذلك نحن لسنا بحاجة إلى معامل إضافة المقاومة اوم الجائز الرابط،

 اجزاء الجائز ٌجب ان تصمم على أفعال الزلازل وعلى أفعال الرأسٌة:

 صممٌة للجائز خارج حدود الرابط:القوى المحورٌة الت
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 عزم الانعطاف التصمٌمً لاجزاء الجائز:

 

 التحقق من العرض إلى السماكة: -3

، وباعتبار ان مقطع الجائز خارج mdومطاوعٌة متوسطة وٌحقق علاقة النحافة  وفق الكود ٌجب ان ٌكون المقطع مكتنز

 حدود الجائز الرابط هو نفسه مقطع الجائز الرابط قلا داعً لتحقٌق التحنٌب الموضعً. 

 .hdال السابق علما انه تم تحقٌق نسبة العرض إلى السماكة للجائز الرابط من اجل المطاوعة العالٌة فً المث

 للجائز خارج حدود الجائز الرابط: لمدعماتحدٌد طول غٌر  -4

للجائز خارج  لمدعماسم ، طول غٌر  34. إذا قرضنا  عمق العمود دعمةموفق المثال السابق كلا نهاٌتً الجائز الرابط 

 الجائز الرابط حتى العمود تحدد كماٌلً:

 

 اثار المرتبة الثانٌة: -5

 

 :B1حساب 

 من أجل التصمٌم الثابت: ثرؤومن طرٌقة معامل الطول الم 1للإمان ٌساوي  Cmالمقدار 
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 : B1ئز الرابط  مع اخذ اثر عزم الانعطاف التصمٌمً خارج حدود الجا

 

  تحدٌد مقاومة الضغط المحورٌة خارج الجائز الرابط: -6

 

 مرن هو الحاكم.اذا التحنٌب غٌر ال 195أصغر من  49ولأن 
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 تحدٌد المقاومة العزمٌة الانعطافٌة للجائز خارج حدود الجائز الرابط: -7

Lp :حدود حالة الخضوع الحدي وحالة التحنٌب الفتلً الجانبً غٌر المرن 

 

Lr :الحد بٌن حالتً حدٌتٌن التحنٌب الفتلً الجانبً غٌر المرن والمرن 
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  9191-9102للعام الدراسي  ذية المقاومة للزلازل(مقرر )تصميم المنشأت الفولا المعهد العالي من محاضرات طلاب ماجستير -السلسلة الثالثة  
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 :لحاكمالجانبً غٌر المرن هو ا –تحنٌب الفتلً 

 

 الضغط اللامركزي: -8

 

 للجائز:التحقق من مقاومة القص  -9

 

 الجائز الرابط. ٌصلح المقطع للعمل خارج حدوداذا 

 

 


