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Connections Limit States  מצבים גבוליים בחישוב מחברים
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מצב גבולי של שירות/מצב גבולי של הרס
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References - איזכורים

• Specification: AISC 360-16 Chapter J 

(included in the AISC Manual Part 

16).

• Bolts (AISC Manual Part 7)

• Welds (Part Manual 8)

• Design of Connections ( Parts 9 

through 13) of the AISC Manual

• 1225י "ת

3

Commonly used

simple/shear/framing connections

a. Double-Angle Connection

b. Single-Plate (Shear Tab) 

Connection

c. Shear End-Plate Connection

d. Un-stiffened Seated 

Connection

e. Single-Angle Connection

f. Tee Shear Connection
4

:סוגי מחברים נפוצים במבני מסגרות

(בעיקר לחיבור קורה לקורה וקורה לעמוד במסגרת)

(aמחבר גזירה מזוויתנים

(b י פח מצד  "חיבור ע-מחבר גזירה

אחד

(c י לוח קצה"חיבור ע–מחבר גזירה

(d  תושבת עליונה ותחתונה לא

מוקשחות

(eי זוויתן מצד "חיבור ע-מחבר גזירה

אחד

(f י פרופיל "חיבור ע–מחבר גזירה

"קמץ"

3
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Commonly Used Bolts

• Group A (A325) – high strength bolts

• Group B (A490) – high strength bolts

5

AISC Manual 15th Edition, Section J3:

Group A Bolts:  ASTM A325, F1852, A354 Grade BC, A449

Group B Bolts:  ASTM A490, F2280, A354 Grade BD

סוגי ברגים נפוצים לפי 
AISC

• Bolt Types: N, X, SC

• Types of Connections: 

(a) Bearing Type

N - threads iNcluded in shear plane

X - threads eXcluded from shear plane

(b) Slip Critical

SC - slip critical

Ex: 19 mm (¾ in.) A325 - N

6

N

X

Bolts - ברגים

(N)מישור גזירה דרך התבריג 

 (X)מישור גזירה מחוץ לתבריג

סוגי ברגים

כוח מועבר דרך חיכוך

כוח מועבר במעיכה

5

6
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Bolt Limit States
מצבים גבוליים בחישוב ברגים

• Bolt Shear

תסבולת הבורג בגזירה

shankbolt  of Area

J3.2 Table 10-360 AISC from  Stress,Shear 

(ASD) 2.00     (LRFD) 75.0

1)-(J3              

=

=

==

=

b

nvn

bnn

A

FF

AFR



7

8

1225י "ת

תסבולת הבורג בגזירה

7

8
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9

Table from AISC 360-16 in AISC Manual 15th

Edition

של ברגים דרך התבריג ומחוץ לתבריגתסבולות

10

תסבולת חוזקי ברגים לפי סוג הבורג

(MPa)

9

10
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11

תסבולת חוזקי ברגים לפי סוג הבורג 

12

תסבולת חוזקי ברגים לפי סוג הבורג

11

12
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• Bolt Bearing

תסבולת הבורג במעיכה

 holenext  or the material  theof edge  the        to

hole  theof edge  thefrom measured distance, edgeClear 

Material  theof Thickness

4-2 TableEdition 14th  Manual AISC from Stress, 

(ASD) 2.00     (LRFD) 75.0

(tearout)  2.1

=

=

=

==

=

c

u

cun

L

t

UltimateF

tLFR



Bolt Limit States
מצבים גבוליים בחישוב ברגים

13

• Bolt Bearing

תסבולת הבורג במעיכה

diameterBolt 

 nesspart thick Connected

4-2 TableEdition 14th  Manual AISC from Strength, 

(ASD) 2.00     (LRFD) 75.0

(Bearing) 4.2

 

statelimit  gcontrollin the

 be  willmaterial connected on the bearing,2 exceeds distanceclear   theIf

=

=

=

==

=

d

t

TensileF

dtFR

d

u

un



Bolt Limit States

מצבים גבוליים בחישוב ברגים

14

13

14
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• Bolt Bearing תסבולת הבורג במעיכה

Bolt Limit States

מצבים גבוליים בחישוב ברגים

15

תסבולת הבורג במעיכה

16

15

16
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• Bolt Tension:

תסבולת הבורג במתיחה

shankbolt  of Area

J3.2 Table 10-360 AISC from  Stress, T

(ASD) 2.00     (LRFD) 75.0

1)-(J3       

=

=

==

=

b

ntn

bnn

A

FensionF

AFR



Bolt Limit States

מצבים גבוליים בחישוב ברגים

17

תסבולת הבורג במתיחה

18

17

18
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19

• Block Shear – כשל גזירה בגוש

Bolt Limit States
צבים גבוליים בחישוב ברגיםמ

stress tension nonuniformfor  0.5      

 on,distributi stress tension uniformfor  0.1

areashear Net 

arean Net tensio

areashear  Gross

(ASD) 2.00       (LRFD)   75.0

5)-(J4        6.06.0

  

=

=

=

=

=

==

++=

bs

nv

nt

gv

ntubsgvyntubsnvun

U

A

A

A

AFUAFAFUAFR

Rupture:Shear



20

Shear Tension Shear Tension

19

20
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Minimum Spacing and Edge Distance

מרחקים מינימליים במיקום ברגים

• Section J3.3 Minimum Spacing: (2 2/3 )d

Preferred: S = 3d; and e = S/2

d = The nominal diameter of the bolt.

( commonly S = 3 in. and e =1-1/2 in.)

21

75mm 38 mm

Weld Limit State
מצבים גבוליים בחישוב מחברי ריתוך

• Fillet Weld Strength חוזק רתך מילאת

5)-(J2   )sin5.00.1(6.0

4)-(J2     

:gravity ofcenter  he through tloaded group dlinear welFor 

strength   weld thenumber,tion classifica electrode Weld

metal base  theof area sec

7070  weld theof area Effective

0.6  areaunit per  metal  weld theof stress Nominal

metal base  theof stress Nominal

(ASD) 2.00     (LRFD) 75.0

3)-(J2      

5.1 


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22

21

22



12/1/2020

12

load  theof angle  thegconsiderinithout          w

  weldloadedly  transvers theofstrength  Nominal

load  theof angle  thegconsiderinithout          w

  weldloadedally longitudin  theofStrength  Nominal

10b)-(J2     5.185.0

10a)-(J2     

:ofgreater   theis group dfillet wel  theof  load,  theofdirection   theely to transversand

ally longitudin oriented and loadedally concentric group  For weld

=

=

+=

+=

wt

wl

wtwln

wtwln

n

R

R

RRR

or

RRR

R

Weld Limit State

מצבים גבוליים בחישוב מחברי ריתוך

23

• Connecting Elements in Tension: 
חוזק הכניעה במתיחה

(ASD) 2.00       (LRFD)   75.0

2)-(J4   

Tension 

(ASD) 1.67       (LRFD)   9.0

1)-(J4  

:Tension  

==

=

==

=





eun

gyn

AFR

Rupture:

AFR

Yielding

Connecting Elements Limit States
מצבים גבוליים ברכיבי המחבר

Tension Rupture
24

חוזק הקריעה במתיחה

קריעה במתיחה

23

24
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Connecting Elements Limit States

y repectivelshear   tosubjected areanet 

 andshear   tosubjected areas gross are   and 

(ASD) 2.00       (LRFD)   75.0

4)-(J4  6.0

 

(ASD) 1.50       (LRFD)   00.1

3)-(J4  6.0

: 

nvgv

nvun

gvyn

AA

AFR

Rupture:Shear

AFR

YieldingShear

==

=

==

=





Rupture

25

Yielding

חוזק הכניעה בגזירה

חוזק הקריעה בגזירה

כניעה

קריעה

When forces are transferred from one member to 

another, some form of localized deformation 

(due to yielding or buckling) occurs, 

depending on types of connections, as 

illustrated in the following slides

Limit States: Under Concentrated Forces

מצבים גבוליים הקורים עקב העברת כוח דרך דופן

26

25

26
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web crippling limit state, when the load is at least at half the girder depth from 

the end (at d/2 or greater):

• when the load is less than this distance from the end of the girder (less than 

d/2):

(ASD) 2.00 (LRFD), 0.75 4),-J10 (AISC       3180.0
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(1225תיהגדרה לפי )סירוס דופן 
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Web Sidesway Buckling: 

▪ sidesway web buckling should be checked when the compression 

flange is not restrained against movement relative to the tension flange.

▪ If the compression flange is restrained against rotation, the nominal 

strength is:

▪ If the flange is not restrained against rotation:

3.2)//()/( if checked benot  needequation  This
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קריסת דופן

• Flange Local Bending Limit State

Limit States Under Concentrated Forces 

(Compression due to bending)

מצבים גבוליים בהעברת כוחות דרך אגף לדופן

30

כשל עקב אגף לא מוקשח

29

30
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• Web Local Buckling 

Limit State

קריסת דופן

Limit States Under Concentrated Forces (Compression)
מצבים גבוליים בהעברת כוחות דרך אגף לדופן

31

Limit States: Flexural Yielding – Web Local Yielding

כניעת דופן עקב כפיפה–מצב גבולי 

32

31

32
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Limit States: Prying Action

חישוב מצב גבולי עקב פעולת מנוף                                               

33

Limit States: Whitmore Section Yielding/Buckling Gusset 

Plate  חישוב מחבר למוט אלכסוני

Force

34

33

34
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Shear Connection: מחבר גזירה

All-Bolted Double-Angle

מחבר גזירה מזוויתנים

י ברגים בלבד"חיבור ע
• Limit State:

– Bolts

• Bolt Shear

– Block Shear

– Bolt Bearing

– Flexural Yielding

– Local Web Buckling

– Shear Rupture

– Shear Yielding

35

ברגים

ברגים בגזירה 

גזירה בגוש  

בורג במעיכה

כניעה עקב מכפיפה

קריסת דופן

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

• Limit States covered by tables:

– Bolt Shear

– Bolt Bearing on the angle

– Shear yielding of the angle

– Shear rupture of the angle

– Block shear of angles

Shear Connection: All-Bolted Double-Angle

מחבר גזירה מזוויתנים י ברגים בלבד"חיבור ע

36

ברגים בגזירה 

בזוויתניםגזירה בגוש 

בורג במעיכה על זווית

קריעה בגזירה בזוויתנים

כניעה בגזירה בזוויתנים

35

36
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• Limit state covered by tables

– Bolt bearing on the beam web

– For beams coped at the top only: 

• block shear rupture is also considered

– For beams coped at both flanges:

• Shear yielding

• Shear rupture of beam web

Shear Connection: 

All-Bolted Double-Angle

מחבר גזירה מזוויתנים

י ברגים בלבד"חיבור ע

37

גזירה בגוש בקורת הפלדה  

בורג במעיכה על קורת הפלדה

קריעה בגזירה בקורה

כניעה בגזירה

• Flexural Yielding 

• Flexural Rupture

Need to be checked 
independently

Shear Connection: 

All-Bolted Double-Angle

מחבר גזירה מזוויתנים

י ברגים בלבד"חיבור ע

38

קריעה עקב כפיפה

כניעה עקב כפיפה

37

38
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Shear Connection: 

Bolted-Welded Double-Angle

מחבר גזירה מזוויתנים

י ברגים וריתוך"חיבור ע

Limit States:

– Block Shear Rupture

– Bolt Bearing

– Bolt Shear

– Flexural Yielding

– Local Web Buckling

– Shear Rupture

– Shear Yielding

– Weld Strength

39

ברגים בגזירה 

גזירה בגוש  

בורג במעיכה

כניעה עקב כפיפה

קריסת דופן

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

חוזק ריתוך בגזירה  

• Limit states covered by table:

– Limit states covered by Table 10-1 (All-Bolted 

double angle connections).

– Table 10-2 allows substitution of welds for bolts.

– Weld Shear

– Shear Rupture

Shear Connection: 

Bolted-Welded Double-Angle

מחבר גזירה מזוויתנים

י ברגים וריתוך"חיבור ע

Weld Capacity is based on E70 Electrodes

40

קריעה בגזירה

חוזק ריתוך בגזירה  

39

40
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Shear Connection: 

All-Welded Double-Angle

מחבר גזירה מזוויתנים

י ריתוך בלבד"חיבור ע

Limit States:

– Shear Yielding

– Shear Rupture

– Weld Shear

41

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

חוזק ריתוך בגזירה  

• Limit states covered by table:

– Weld Shear

– Shear Rupture

Weld Capacity is based on E70 Electrodes

Shear Connection: 

All-Welded Double-Angle

מחבר גזירה מזוויתנים

י ריתוך בלבד"חיבור ע

42

קריעה בגזירה

חוזק ריתוך בגזירה  

41

42
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Shear Connection: 

Single-Plate (Shear Tab)

י פח מצד אחד "חיבור ע-מחבר גזירה 

Limit States:
– Bolts:

• Bolt Shear

– Beam
• Bolt Bearing on the web

• Shear Yielding of the web

– Plate
• Bolt Bearing on the plate

• Shear Yielding 

• Shear Rupture

• Block Shear Rupture

• Buckling

• Flexural Yielding with shear interaction

– Weld Strength
• Weld Shear

43

גזירה בגוש  

בורג במעיכה על הדופן

כניעה עקב מכפיפה
קריסת פח

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

חוזק ריתוך בגזירה  

ברגים בגזירה 

כניעה בגזירה בדופן

בורג במעיכה על הפח

ברגים

קורה

פח

ריתוך

• Limit States covered by table:

– Bolt shear

– Bolt Bearing on plate

– Shear yielding of the plate

– Shear rupture of the plate

– Block shear rupture of the plate

– Weld Shear

Shear Connection: 

Single-Plate (Shear Tab)

י פח מצד אחד"חיבור ע-מחבר גזירה 

Bolt bearing on beam web

Shear yielding of beam web
Should be checked independently

Weld Capacity is based on E70 Electrodes
44

ברגים בגזירה 

בורג במעיכה על הפח

כניעה בגזירה

קריעה בגזירה

גזירה בגוש  

חוזק ריתוך בגזירה  

צריך לבדוק מעיכה  

וכניעה בגזירה בקורה

43

44
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Shear Connection: 

Welded-Bolted Single-Angle

י זוויתן מצד אחד"חיבור ע-מחבר גזירה 

י ריתוך וברגים"ע

Limit States:

– Bolt Shear

– Bolt Bearing

– Block Shear Rupture

– Shear Yielding

– Shear Rupture

– Weld Strength

45

גזירה בגוש  

בורג במעיכה             

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

חוזק ריתוך בגזירה  

ברגים בגזירה 

• Limit States covered by table:

– Bolt Shear

– Bolt Bearing

– Block Shear Rupture

– Shear Yielding

– Shear Rupture

– Weld Strength

Weld Capacity is based on E70 Electrodes

Shear Connection: 

Welded-Bolted Single-Angle

י זוויתן מצד אחד"חיבור ע-מחבר גזירה 

י ריתוך וברגים"ע

46

גזירה בגוש  

בורג במעיכה             

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

חוזק ריתוך בגזירה  

ברגים בגזירה 

45

46
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Shear Connection: 

Welded-Bolted Tee

"קמץ"י פרופיל "חיבור ע–מחבר גזירה 

באמצעות ריתוך וברגים

Limit States:

– Block Shear Rupture

– Bolt Bearing

– Bolt Shear

– Flexural Rupture

– Shear Rupture

– Shear Yielding

– Weld Strength

47

גזירה בגוש  

בורג במעיכה             

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

חוזק ריתוך בגזירה  

קריעה בכפיפה

בורג בגזירה

• No Tables available for this type of 

connections

• Tables in Part 7 of the manual can be used 

for bolt limit states (Bolt shear, Bolt 

bearing, block shear)

• Weld Shear calculated manually,

Shear Connection: 

Welded-Bolted Tee

"קמץ"י פרופיל "חיבור ע–מחבר גזירה 

באמצעות ריתוך וברגים

48

ב7אפשר להשתמש בחלק 

AISC

( גזירה בגוש, בורג במעיכה, בורג בגזירה)

חוזק ריתוך בגזירה  

47

48
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Shear Connection: 

Bolted Unstiffened Seat

י  "חיבור ע–תושבת עליונה ותחתונה לא מוקשחות –מחבר גזירה 

ברגים

• Limit States:
– Beam

• Web Crippling

• Local Web Yielding

– Seat Angle
• Flexural Yielding

• Shear Yielding

• Flexural Rupture

• Shear Rupture

– Connector
• Bolt Bearing

• Bolt Shear

49

בורג במעיכה             

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

קריעה בכפיפה

בורג בגזירה

בכפיפהכניעה 

סירוס דופן 

קריסת דופן 

Shear Connection: 

Bolted Unstiffened Seat

תושבת עליונה ותחתונה לא  –מחבר גזירה 

י ברגים"חיבור ע–מוקשחות 

50

49

50
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• Limit states covered by tables:

– Shear yielding

– Flexural yielding of outstanding angle leg

– Bolt limit states (Bolt shear, Bolt Bearing, 

Block shear)

Shear Connection: 

Bolted Unstiffened Seat

תושבת עליונה ותחתונה לא –מחבר גזירה 

י ברגים"חיבור ע–מוקשחות 

51

כניעה בגזירה

בכפיפהכניעה 

גזירה בגוש            , בורג במעיכה, בורג בגזירה: ברגים

• Limit State 

– Flexural Rupture

– Flexural Yielding

– Local Web yielding

– Shear Rupture

– Shear Yielding

– Web Crippling

– Weld Strength

Shear Connection: 

Welded Unstiffened Seat

–תושבת עליונה ותחתונה לא מוקשחות –מחבר גזירה 

י ריתוך"חיבור ע

52

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

חוזק ריתוך בגזירה  

קריעה בכפיפה

קריסת דופן

כניעה בכפיפה

סירוס דופן 

51

52
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Shear Connection: 

Welded Unstiffened Seat

תושבת עליונה ותחתונה לא –מחבר גזירה 

י ריתוך"חיבור ע–מוקשחות 

• Limit States covered by tables: 

– Shear yielding

– Shear rupture

– Flexural yielding of outstanding angle leg

– Weld Strength

Weld Capacity is based on E70 Electrodes

53

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

כניעה בכפיפה

חוזק ריתוך בגזירה  

• Limit States:

– Block Shear Rupture

– Bolt Bearing

– Bolt Shear

– Shear Rupture

– Shear Yielding

– Weld Strength

Shear Connection: 

Shear End Plate Connection

י לוח קצה"חיבור ע–מחבר גזירה 

54

קריעה בגזירה

כניעה בגזירה

חוזק ריתוך בגזירה  

גזירה בגוש     

בורג בגזירה

בורג במעיכה  

53

54
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Shear Connection: 

Shear End Plate Connection

י לוח קצה"חיבור ע–מחבר גזירה 

• Limit States covered by tables:

– Bolt Shear

– Bolt Bearing on end plate

– Shear Yielding of the end plate

– Shear Rupture of the end plate

– Block Shear Rupture of the end plate

– Weld Shear

– Shear Rupture of the base metal 

55

קריעה בגזירה בפח 

כניעה בגזירה בפח

חוזק ריתוך בגזירה  

גזירה בגוש בפח    

בורג בגזירה

בורג במעיכה על הפח  

קריעה בגזירה בפלדה

Moment Connection: 

Bolted Flange-Plates

י ברגים"חיבור האגפים לפחים ע–מחבר מומנט 

• Limit States:
– Block Shear Rupture

• Plate 

• Beam Flange

– Bolt Bearing
• Plate

• Beam Flange

– Bolt Shear

– Plate Buckling

– Tension Rupture
• Plate

• Beam Flange

– Tension Yielding
• Plate 

• Beam Flange

– Weld Strength

56

גזירה בגוש  

על הפח

קריסת פח

חוזק ריתוך בגזירה  

ברגים בגזירה 

על אגף הקורה

בפח

באגף הקורה
בורג במעיכה 

קריעה במתיחה
בפח

באגף הקורה

בפח

באגף הקורה

כניעה מתיחהה

55

56
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57

Moment Connection: 

Bolted Flange-Plates

י ברגים"חיבור האגפים לפחים ע–מחבר מומנט 

Moment Connection: 

Welded Flange-Plates

י ריתוך"חיבור האגפים לפחים ע–מחבר מומנט 

• Limit States:

– Plate Buckling

– Tension Rupture

– Tension Yielding

– Weld Strength

58

חוזק ריתוך בגזירה  

קריעה במתיחה

כניעה מתיחה

קריסת פח

57

58
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Moment Connection: 

Directly Welded Flanges

י ריתוך"חיבור האגפים ישירות ע–מחבר מומנט 

• Limit States:

– Compression Buckling 

of Column Web

– Local Flange Bending

– Local Web yielding

– Weld Strength

59

חוזק ריתוך בגזירה  

כניעה בדופן

כניעה אגף

כריסה בדופן העמוד

Moment Connection: 

All-Bolted Moment Splice

י ברגים"מחבר הארכת קורה ע-מחבר מומנט 

• Limit States:

– Block Shear Rupture (Plates & Flanges)

– Bolt Bearing (Plates & Flanges)

– Bolt Shear

– Flexural Rupture

– Flexural Yielding

– Shear Rupture (Plates and Flanges)

– Shear Yielding (Plates and Flanges)

– Tension Rupture (Plates and Flanges)

– Tension Yielding (Plates and Flanges)

60

כניעה במתיחה

כניעה בכפיפה

קריעה בגזירה

כניעה בכפיפה

קריעה במתיחה

כניעה בגזירה

בורג בגזירה

גזירה בגוש

בורג במעיכה

59

60
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Column Connections:

Columns Splices

י ברגים "מחבר הארכת עמוד ע-מחבר מומנט 

או ריתוך/ו

61

• Limit States:

– Bolt Bearing

– Bolt Shear

– Shear Rupture

– Shear Yielding

– Tension Rupture

– Tension Yielding

– Weld Strength

62

Column Connections:

Columns Splices

י ברגים "מחבר הארכת עמוד ע-מחבר מומנט 

או ריתוך/ו

כניעה במתיחה

חוזק ריתוך

קריעה בגזירה

קריעה במתיחה

כניעה בגזירה

בורג בגזירה

בורג במעיכה

61
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Column Connections:

Columns Base Plates

לוחות בסיס לעמודים

See AISC Design Guide #1 for 

procedure, concrete limit states and 

Design Aids

Stiffener Plate

• Limit States:

– Bolt Bearing

– Bolt Shear

– Bolt Tension

– Flexural Yielding – Plate & connection elements

– Weld Strength

64

Column Connections:

Columns Base Plates

לוחות בסיס לעמודים

בורג בגזירה

בורג במעיכה

בורג במתיחה

חוזק ריתוך

כניעה בכפיפה

63
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Practical Considerations for 

Connection Design

בתכנון מחברים" טיפים פרקטיים"

Thank you

Questions?

Mustafa Mahamid
mmahamid@technion.ac.il

mmahamid@uic.edu
66
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