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Abstract: 
There are numerous uncertainties in determining the rotation capacity and overstrength factor of shear links, 

which have raised concerns among structural designers regarding the design provisions in the AISC 341 code for 

accurately characterizing the behavior of shear links in eccentrically braced frames. Researchers attribute these past 

ambiguities to the failure mode of the links, as the maximum force developed in the link is proportional to the rotation 

capacity and, consequently, its failure mechanism. To address some of these previous uncertainties, this study 

examined the failure mode of short and very short shear links made from ASTM A992 steel. For this purpose, a 

parametric study was conducted using the finite element software ABAQUS, considering the effects of local buckling, 

cumulative damage under cyclic loading, and the influence of crack initiation and propagation on the reduction of 

strength and stiffness. According to the results, the code provisions lead to conservative outcomes (by more than 40%) 

for the rotation capacity of shear links, especially very short shear links. Thus, one of the main reasons for the 

occurrence of a large overstrength factor in shear links is their rotation capacity exceeding 0.08, which leads to strain 

hardening in the steel material and the development of forces greater than the plastic shear strength of the section. 

Furthermore, examining the failure mode of the links showed that, with an increase in web slenderness, the location 

of damage initiation and tearing shifts away from the stiffener-to-web connection and moves towards the center of 

the web panel. Additionally, in short shear links, particularly in models with smaller link length ratios, failure typically 

begins with vertical cracks near the stiffener and then propagates at the end of the stiffener into the link web. However, 

in very short shear links with smaller length ratios, web tearing occurs at the intersection of the flange and web. 
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 مقدمه -1

بر آن است ، تلا  طراحان سازه  های متداو  امروزیدر ساختمان

-های مشصص از پیشکه تا حد امکان خرابی ناشی از زلزله در محل

آسی    متحملاجزای اصلی سازه    و  متمرکز شود  )فیوزها   تعیین شده

های یستمسای برای بررسی استهلاک انرژی  تحقیقات گستردهد.  ننشو

است.   با    [1]  و همکاران  دهیپاچباربر جانبی مصتلف صورت گرفته 

بررسی عددی و آزمایشگاهی به بررسی تاثیر هسته فولادی بر رفتار 

کمانش سا .  اندپرداختهتاب  بادبند  از نیز    ریاخ  یهادر  استفاده 

المان به  یفولاد  یارهیدا  یدمسرها انرژ  یهاعنوان  در   یجذب 

، راستا  نیقرار گرفته است. در ا  یمورد بررس  ی مهاربند  ی هاستم یس

شامل دمسر   دیجد  یمهاربند  ستمیس  کی  [3و2]  و همکاران  دهیپاچ

نشان   جی. نتابررسی کردند  یشگاهی و آزما  یصورت عددبه  ریپذمیتسل

عمل  یجذب انرژ  یعنوان المان اصلدمسر  به ستم،یس نیکه در ا داد

 ی باربر  تیظرف  ن،ی. همچنمانندیم   یباق  کیکرده و مهاربندها الاست

حلقه  ستمیس از  استفاده  قابلبه  یفولاد  یهابا   شیافزا  یتوجهطور 

انرژ  تیو ظرف  افتهی  یمهاربندهااز    شتربی  ٪4۵آن حدود    یجذب 

  ک ی  [4]  و همکاران  ده یپاچدر تحقیقی دیگر،    .محور معاد  استهم

نام    دیشده جدمد  ساده  ی برش  یوارهاید  یبرا  "نوارهمد  سه "به 

آن ورق دادند  ارائه    یفولاد در  نوار کشش  ی هاکه  با سه    یپرکننده 

مد     یهاینیبشیو پ   یشگاه یآزما  جینتا   سهی. مقاشوندیم   نیگزیجا

   دهنده تطابق مناس  است.نشان

ی  مهاربند  قابای، سیستم  از میان انواع مصتلف سیستم باربر لرزه

  یبرا  ی کافی  و سصت  یاتلاف انرژ  تیظرف  ی،ریپذ شکل،  1واگرا   شده

اتلاف    . در این سیستم،ندکی را فراهم م  ی جانبهای  تغییرشکلکنتر   

  پیوند   در تیر  کیپلاست  مفاصل  لی تشک  قیاز طر  زلزله  یورود  یانرژ

 
1 Eccentrically Braced Frame 

2 Cyclic 

م)لینک    رفتار   ،همچنین.  ردیگیصورت  رخداد  تضمین  منظور  به 

، تمامی عناصر خارج از این تیر اعضای خارج از تیر پیوند  الاستیک در

 یطراحتیر پیوند حاصل از تسلیم   یداخل  نیروهایحداکثر برای  د یبا

 مهاربندی واگرا  قاب   یهایکربندیپ  نیترجیرا  1  ل کشدر  .  [ ۵]  شوند

وها قاب  این  در  .استشده  ارائه   به   هانکیل  2سایکلیک   یهایژگی، 

لاغری   ،یپروتکل بارگذار  ،3نکیمانند نسبت طو  ل  یعوامل مصتلف

شراورق  مصالح  ،یمرز   ی،  آرا  مشصصات  های کنندهسصت   شیو 

نسبت   ا ی)  نکینسبت طو  لاگر پارامتر    . [10–6]  دارد  ی بستگ  عرضی

𝜌  در محدوده ، ارائه شده است  1) رابطهکه در ، طو   ≤ اشد،  ب 1.6

  شناخته شده و مکانیزم خرابی  4لینک موردنظر به عنوان لینک برشی

𝜌   با   هاینکیلهمچنین،  ی خواهد بود.  برشلینک به صورت   <   و 1

1 ≤ 𝜌 ≤ ل   یترتبه   1.6 عنوان  و    ار یبس  برشی  هاینکیبه  کوتاه 

طبقه که  یم   یبندکوتاه  ل  eشوند،  لنگر    تیظرف  𝑀𝑝،  نکیطو  

از   . [6,11,12]  است  نکیل  کیپلاست   یمقاومت برش  𝑉𝑝و     کیپلاست

𝜌) های بلند  دیگر، لینک  یطرف ≥ با مکانیزم خرابی خمشی و    2.6

)های  لینک 1.6متوس   < 𝜌 < از     2.6 ناشی  خرابی  مکانیزم  با 

بر    و  خمش  میاندرکنش  خود  نهایی  باربری  ظرفیت  . رسندبه 

ی هانکیل  عددی و آزمایشگاهی گذشته اثبات کرده است کهمطالعات  

 بلند   یهانکیل  و خیلی کوتاه ، در مقایسه با  کوتاههای  برشی )لینک

از   انرژی   ظرفیت دورانی،  ر یپذشکل،  استحکامو متوس ،  و جذب 

لینک  .[7,10,13,14]  برخوردار هستند  یتوجهقابل  های برشیلذا، 

و کاربرد قابل   مطرح بوده انتصاب مهندسین    به عنوان اولین  همیشه

 توجهی در صنعت ساختمان دارد.
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 واگرا  یمهاربند هایقاب یمرسوم برا هایشیاز آرا  یبرخ :1 شکل
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تاکنون ابهامات زیادی در تعیین مقدار ضری  اضافه مقاومت و  

لینک دوران  نتوانستهظرفیت  محققین  و  دارد  وجود  برشی  اند های 

علت رخداد مقادیر بزرگ ضری  اضافه مقاومت و ظرفیت دوران زیاد  

 در  ، تا جایی که[8,11,1۵] نامه  را مشصص کنند )بالاتر از حد آیین

آیین  F3بند   به صراحت    AISC341-22  [16 ]نامه  از  اهم    نیبه 

استتناقض شده  اشاره   در   را  موضوع  این  علت  محققین  برخی   .ها 

ضواب .  اندکرده  جستجو  نامهآیین  اولیه   قوانین که   نامه آیین  چرا 

AISC341-22  اضافه  ضری   و  دوران  ظرفیت  ها،لینک  طراحی  برای 

-I  مقاطع  برروی  ایگسترده  نسبتاً  تجربی  مطالعات  پایه  برت  مقاوم

 2۵0  یاسم  میبا تنش تسل)  ASTM A36  فولاد  از  شده  ساخته  کلش

  مصالح   تولید  و  تکنولوژی  پیشرفت  با   .است  شده   تعیین   مگاپاسکا 

  فولاد  به  نسبت  متفاوتی  کششی  استحکام   و  تسلیم   تنش  که  جدید

A36  ،افزایش   ساختمان  صنعت  در  جدید   مصالح   از  استفاده   دارند 

 بررسی  برای  جدید   تحقیقات  انجام  و   هالینک  رفتار  بررسی  لزوم  و  یافته

 AISCنامهآیین.  [17]  بود  خواهد  ضروری  نامهآیین  ضواب   کفایت

𝜌برشی )  هایظرفیت دوران لینک   341 ≤ 𝜌)  خمشی  و   1.6 ≥

-ی لینکبراکرده و  محدود    رادیان  02/0و  08/0  ترتی  به   را به    2.6

  . کندی استفاده م  بین این دو مقدار  ی خط  یاب یاز درون  متوس  نیز  ایه

1) ی کوتاه  هالینک  ظرفیت دوراناین در حالیست که   ≤ 𝜌 ≤ 1.6  

𝜌کوتاه )   اریبس  خصو هو ب <   هیحاش  کیبا    نامهآیینحدود  از     1

زیا م  داطمینان  مثا ،    رود. یفراتر  لینکبرای  دوران  های ظرفیت 

 17/0  –  08/0برشی در تحقیقی که توس  جی و همکاران انجام شد،  

  وزکورت و همکاران انجام شدبو در تحقیقی که توس     [1۵]  یانراد

موضوع نشان   ن یا  .[18]  استشدهگزار     یانراد  0/ 141  –09۵/0

 هیحاش  ک یبا    ی برش  هاینکیل  یالرزه  یطراح  یدهد که پارامترهایم

فراتر رفته و در    AISC341نامهآیینمذکور در    از حد  قابل توجه

 جینتا  نیااز طرفی،    شود. یکارانه ممحافظه   ریغ   یعمل منجر به طراح

ظرف  دهدمی نشان   و    ی هالینک  دوران  ت یکه  کوتاه   اریبسکوتاه 

دقیق)لینک بررسی  به  نیاز  برشی   و های  داشته  محدوده    تر  باید 

ها متناس  با مد خرابی حاکم بر لینک مناس  برای ظرفیت دوران  

محققین علت ابهامات گذشته در این مورد را   تعیین شود. ها  رفتار آن

، چرا که مقدار [9,13,14–6]  کنندمی جستجو  ها  در مد خرابی لینک

ایجاد  حداکثر آن   شده  نیروی  دوران  ظرفیت  با  متناس   لینک  در 

خواهد بود و تحمل دوران بیشتر منجر به ضری  اضافه مقاومت بیشتر  

 خواهد شد. 

  بارگذاری  پروتکل  تحت  که  نددادنشان  [20و19]  ریچاردز و اوانگ

AISC341-2002  دیگر  محققین  توس   که  هایی لینک  از  بسیاری 

  دست  شدهبینیپیش  غیرالاستیک  دوران  ظرفیت  به  اندشده  آزمایش

 تست برای شده اصلاح بارگذاری پروتکل یک او نتیجه، در. یابند نمی

  AISC341-05  ضواب   اساس   و  پایه  بعدها   که  کرد   پیشنهاد   هالینک
همکاران    یاوکازاک  .شد  AISC341-22  همچنین  و و    [21]و 

 پروتکلکه    افتندیدر  آزمایشگاهی  با بررسی  [22]  اوکازاکی و انگلهارت

   یدوران و ضر  تیبر ظرف  یقابل توجه  ریاعما  شده تأث  یبارگذار
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 [ 22]و انگلهارت    ی اوکازاک  ن، یبر ا  علاوه . دارد  ها نکیاضافه مقاومت ل

بررسی خرابی  با  مناس  با    ی برش  هاینکیل  مکانیزم  آرایش 

 ی ها جو    از محل  شروع آسی   عرضی دریافتند که  یهاکنندهسصت 

به   [17]  و همکاران  کایدوسباشد.  می ها به جان  کنندهسصت   یعمود

های تنششده از فولاد با  ساخته  یبرش   یهانکیل  یارفتار لرزه  یبررس

، پارگی جان در انتهای جو  جینتامطابق  پرداختند.    متفاوت  تسلیم

کننده عرضی به جان لینک به عنوان مد خرابی غال  تعیین سصت

همچنین،   سصت  یبرش  یهانکیلشد.  عرضبدون  از   یکننده  که 

شده ساخته  مقاومت  کم  فولاد  دورانمصالح  در   یخطریغ   یهااند 

دهد  این نتایج نشان می  . دنکنی را تحمل م  ان یراد  2/0تا    1۵/0حدود  

که تبیین مکانیزم خرابی لینک و ظرفیت دوران متناظر با آن، عامل 

بود.   خواهد  مقاومت  اضافه  ضری   مقدار  تعیین  در    و   کا یدوسمهم 

رفتار  میاثر تنش تسلبا بررسی  همکاران   بر   یبرش  هاینکیل  فولاد 

تسلنشان تنش  هرچه  که  پا  می دادند  به   ترنییفولاد  منجر  باشد، 

-ظرفیت شکلخواهد شد. که علت این امر،    یدوران بالاتر  تیظرف

  [10]و همکاران    نینکیولهای کم مقاومت اعلام شد.  پذیری فولاد 

ساخته شده   یبرش  هاینکیل  کیرالاستیدوران غ   تیکه ظرف  افتندیدر

فولاد   به    ASTM A992از  شدت  بستگ  لاغریبه    دارد.  ی جان 

همکاران  لویمانگان  همچنین،  دوران   تیظرفکه  دادند  نشان  [۵]  و 

کوتاه ساخته شده از فولاد   اریکوتاه و بس  هاینکیل  یبرا   انیراد  08/0

ASTM A992  .فولاد   یابه طور گسترده  امروزه  محافظه کارانه است

ASTM A992  تسل تنش  فولاد  بیشتر  ،مگاپاسکا   34۵  میبا   از 

A36  (2۵0    لینک  یبرا  مگاپاسکا باساخت   شکل -Iمقطع    های 

به فولاد   A36از فولاد    رییرو، تغ  نیاز ا  .[24و23]  شودیاستفاده م

A992  نگران رفتار چرخه   یباعث  در   دقیق  )سایکلیک   یادر مورد 

-کوتاه با با   اریکوتاه و بس  هاینکیل  یبرا  ژهیبه و  ؛استشده  هانکیل

 و ظرفیت دوران   مقاومتاضافه   یضر   جادیکه مستعد ا  نیسنگ  یها

 . [22] هستند بزرگ

  یا درباره رفتار چرخه   یجامع قاتی، تحقمطابق توضررریحات فوق 

 ASTMشرده از فولاد  کوتاه سراخته  اریبسر  ژهیوکوتاه و به یهانکیل

A992  یتحرت پروتکرل برارگرذار  AISC341-22    صرررورت نگرفتره

   یضررر  قیدر مورد مقدار دق  یتوجهابهامات قابل ن،یاسررت. همچن

 
1 ABAQUS 

 ن یسرنگ  یهابا با  یبرشر یهانکیدوران ل تیاضرافه مقاومت و ظرف

طراحران    یموضررروع موجر  نگران  نیکره ا  [8,11,13,14]وجود دارد  

  نامهنییآ در  شردههیتوصر  یفعل یسرازه در اسرتفاده از ضرواب  طراح

AISC341-22  در    یبرشررر  یهرانرکیل  قیرفترار دق  نیتصم  یبرا

 ی برابنابراین،    .[6,8,13,2۵]واگرا شررده اسررت  یمهاربند  یهاقاب

در پژوهش حاضر، دو هدف    یو با هدف ارائه نوآور  هایکاست  نیرفع ا

 ی برشر  یهانکیدوران ل تیظرف یبررسر  1 :دنبا  شرده اسرت یاصرل

   2و    AISC341-22یکوتراه تحرت پروتکرل برارگرذار  اریرکوتراه و بسررر

کوتاه تحت   اریکوتاه و بسرر یبرشرر  یهانکیل یخراب زمیمکان  مطالعه

شکل  روند انجام پژوهش حاضر در    .AISC341-22  یپروتکل بارگذار

سرازی  تکنیک شربیه کی  ابتدا ،ترتی بدین  نشران داده شرده اسرت.  2

 نرم افزار  های برشررری درعددی غیرخطی برای بررسررری رفتار لینک

در نظر  کره قرادر بره  شرررودمی  توسرررعره داده  1آبراکوس  اجزای محردود

سایکلیک   یتحت بارها  یتجمع   یآس  ،یگرفتن اثرات کمانش موضع

 ی بر کاهش مقاومت و سرصت  شرروع و گسرتر  ترک  ریتاثهمچنین  و  

با    سررازی عددیمد رو    سررنجیصررحتپ  از ادامه و   در .باشررد

با سرراخت   جامع کیمطالعه پارامتر کی ،نتایج آزمایشررگاهی موجود

دوران پلاسرررتیک و  -منحنی بار انجام شرررده و لینک برشررری 114

کوتاه سراخته شرده    اریکوتاه و بسر  هاینکیل همچنین مکانیزم خرابی

 .خواهد شدبررسی  ASTM A992از فولاد  



 

 6 

 
 روند انجام مقاله حاضر شمای کلی از : 2 شکل

 مطالعه پارامتریک  -2

 ي عدد  هايمدل  هندسیمشخصات   - 1-2

های برشی،  به منظور بررسی جامع رفتار لینک  ، پژوهش  نیدر ا

شکل با مشصصات هندسی -Iکوتاه و خیلی کوتاه   لینک برشی )  114

های عددی نشان از مد    هایینمونه  3شکل  در  مصتلف تعریف شد.

است. شده  جان،    داده  عمق  با ،  ضصامت  با ،  عرض  لینک،  طو  

سصت فاصله  و  جان  بازه کنندهضصامت  در  ترتی   به  عرضی  های 

 68–1340و    3–48،  100–1000،  6–۵7،  80–600،  2۵0–2200

-AISC341  نامهنییآاز    D1.1بصش  طبق  در نظر گرفته شده است.  

مقطع    یبرش  یهانکیل،  22 با -Iبا  با    یاعضا  الزامات  دیشکل 

کنند  را  ادیز  یریپذشکل این  .ارضا  عنوان ها  با   ها،لینک  در  )به 

. نندرا ارضا ک  متوس   یریپذبا شکل  یضواب  اعضا  توانندیم   ءاستثنا

ارتفاع   یهانسبت برای    ادیز  یریپذپژوهش، الزامات شکل  نیدر اولی،  

 درنظرگرفته    ft/fb)  و عرض به ضصامت با     wt/h)  به ضصامت جان

 گرفته شد در نظر  1/1از    ربزرگت  . نسبت ضصامت با  به جانشودمی

پانل   یبرا  ساده  گاهتکیهعنوان  به    شکل حداقل-Iی مقطع  هابا تا  

عمل عرضیهاکنندهسصت  .[31–26]  کنند  جان  ارتفاع   ی  در کل 

 F5bبصش  ضواب     و طبق جان با حداقل عرض و ضصامت مشصص  

از   بند  همینمطابق  ند.  دش  قرارداده  AISC341-22  نامهآیین  از

 یبرا  d-wt30/۵با حداکثر فاصله    یانیم  یهاکنندهسصت  ،نامهآیین

کمتر   نکیاگر عمق ل  از طرفی،.  شده استاستفاده    یبرش  ی هانک یل

فق  در   توانیمرا    ی عرض  یهاکنندهباشد، سصت  متریلیم  630از  

قرارداد.    کی جان  عمق    یهانک یل  یبراهمچنین،  طرف   630با 

در هر دو طرف    دی با  یان یم  یهاکنندهسصت  ،نیز  شتریب  ا ی  متریلیم

 شوند.  جان قرارداده

 

 
 های ساخته شده در نرم افزار آباکوس هایی از مد : نمونه3 شکل

شرکسرت   مزیمکان  یابیدر ارز یادیدر مطالعات گذشرته، ابهامات ز

  [8]و همکاران یقدم  رای. اخ[11]  استمشاهده شده  یبرش  یهالینک

 تناقضررات عمدتاً در پارامتر نسرربت طو    نیا  شررهیکه ر  اندافتهیدر

𝜌لینرک،   = 𝑒 𝑉𝑝 𝑀𝑝⁄  هراینرکیل  یبنردطبقره  یاسرررت کره برا،   
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  دیپارامتر جد کی این محققین نیبنابرا .شررودیاسررتفاده م  یبرشرر

 یطبقره بنرد یبرا (NDPS)  1بعرد لاغری ورق تحرت عنوان پرارامتر بی

 رابطه که در  همانطورکوتاه،  اریکوتاه و بسرر هاینکیل  مناسرر  رفتار

  نیفاصررله ب aکه در آن   .کردند شررنهادیاسررت، پ رائه شرردها  الف-2)

  کی الاسرت  یکمانش برشر   یضرر  Kاسرت و   یعرضر یهاکنندهسرصت

به   AISC360-22  [32]اسرراس بر    ب-2)  رابطهاسررت که توسرر  

 ی برا  ρو    NDPSاز هر دو پرارامتر    ق،یتحق  نیدر ا  .دیرآیدسرررت م

 .خواهد شداستفاده   یبرش هاینکیرفتار ل  یابیارز

y  الف-2)

w

Fh

t KE
 =  

  ب-2)
2

5
5    for   3

a
K

h
= +  = 


 

ضواب    ،  AISC341-22  نامهآیین  از  F3.5bبصش  مطابق 

-I  یهانکیل  یبرا  کیلنگر پلاست  ت یو ظرف  کیپلاست  یبرش  مقاومت

و     3)  رواب با استفاده از    ی به ترتی محور  یروین  حضور  کل بدونش

اساس   Zتنش تسلیم جان و    yF. در این رواب ،  دنشویمحاسبه م   4)

 شکل خواهد بود. -Iمقطع پلاستیک مقطع 

(3  0.6p y wV F ht=  

(4  p yM ZF=  

مد    4شکل  در   انتصابی  پارامترهای  شده  توزیع  داده  نشان  ها 

، بازه وسیعی برای هر دو پارامتر نسبت طو  لینک مطابق شکلاست.  

به   منجر  که  است  شده  انتصاب  جان  ورق  لاغری  مطالعه و  انجام 

پارامتریک جامع برای بررسی تمامی عوامل موثر بر رفتار چرخه ای 

پارامترهای مذکور به صورت تصادفی و    های برشی خواهد شد.لینک

با   ایجاد مدلهایی  لبا هدف  بازه  پارامتر نسبت طو   0.3ینک در  ≤

𝜌 ≤ 0.1نسبت لاغری  پارامتر  و    1.6 ≤ 𝜆 ≤ تعریف شده است.    0.37

در مورد نحوه تعیین پارامترهای  بیشترقابل ذکر است که توضیحات 

 باشد. میموجود   [13] مرجعمذکور در 

 

 
1 Non-Dimensional Plate Slenderness 

 
 های عددی: پراکندگی پارامترهای لاغری و نسبت طو  لینک مد 4 شکل

 

 روش مدلسازي عددي   - 2-2

اجزا    با استفاده از نرم افزار  یکپارامتر  مطالعه  کیمقاله،    نیدر ا

موضع  و   آباکوس  محدود  کمانش  اثرات  گرفتن  نظر  در     یآس  ، یبا 

بارها  یتجمع شروع و گستر    ریتاثهمچنین  و  سایکلیک    ی تحت 

سصت  ترک و  مقاومت  کاهش  خرابی  یبررس  به  یبر  ی ها نکیل  مد 

انجام   ASTM A992کوتاه ساخته شده از فولاد    ار یکوتاه و بس  برشی

شامل که    یاچرخه  یتحت بارگذار  ی برش  نکیلی  خراب  زم یمکانشده و  

بررسی   باشد یمصالح و هندسه سازه م   یرخطیغ   ی از رفتارها  یبیترک

،  یکرنش  ی شوندگ، سصتمصالح  میرفتارها شامل تسل  نیا  . است  شده

بزرگ  های  ییرشکلشروع ترک و گستر  آن تحت تغ،  کمانش ورق

 با استفاده از رو   یرخطیغ   یاچرخه  لیتحل  .باشدمی  کیرالاستیغ 

General/Static     نکی ل  یاجزا  یسازمد   برای  شده وانجامI - شکل 

استفاده شده   S4R  یچهارضلع  یاچهارگره  یپوسته عمومالمان  از    نیز

تحقیق  .است پیشینه  مذکور  [8,14,30,31,33]  در  طور   المان  به 

به کار ای جدار نازک و ضصیم  سازه  اجزای  یسازمد   یبراگسترده  

المان.  رودیم فرمو   یافتهکاهش  یریگانتگرا رو   از    این   یبندو 

  ییتوانامذکور    المان  کند. همچنینیبزرگ استفاده م هایییرشکل تغ

دوران  ییغشا   ی هاکرنش  سازییه شب و   ایهو  داراست  را  بزرگ 

تحلیل  مطابق نتایج    را نیز لحاظ کند.   عضو  ضصامت  ییراتتغ  تواند یم

میلیمتر تعیین شده   1۵، مقدار مش بهینه برابر  [ 13]  حساسیت مش

 استفاده شد. نیز ها و در تمامی مد 
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  یسازمد   1ایزوله   یهالینک  صورت   به  محدوداجزای  هایمد 

 انتصاب  [ 8,14,23,2۵]منابع  بر اساس    هاآن  یمرز   یشدند و شرا

بارگذاری   6و    ۵  هایشکل.  شد پروتکل  و  مرزی  شرای   ترتی   به 

، 7شکل  مطابق    د. ندهیرا نشان م  های مورد بررسیاعمالی بر لینک

لینک در داخل   افتهیرشکلییتغ  حالتبر اساس  انتصابی    ی  مرزایشر

-می  یجانب  یمهاربند واگرا تحت بارگذارقاب ساده با    ستمیس  یک

در دو    یو انتقال  یچرخش  یدرجات آزاد  یاساس، تمام   ن ی. بر اباشد

چپ   یدر انتها  یمحور  تغییرشکلاند و تنها  محدود شده  نکیل  یانتها

 نیزپروتکل بارگذاری    . اندراست آزاد شده  ی در انتهاقائم    رشکلییتغو  

باشد. مطابق می  AISC341-22استاندارد  K2.4Cمستصرج از بند 

سیکل با دوران   6،  0037۵/0سیکل با دوران کل    6این استاندارد،  

سیکل با دوران کل   6،  007۵/0سیکل با دوران کل    6  ،00۵/0کل  

  ، 02/0سیکل با دوران کل    4،   01۵/0سیکل با دوران کل    4  ،01/0

سیکل   1،  04/0سیکل با دوران کل    1،  03/0سیکل با دوران کل    2

سیکل با دوران   1و    07/0سیکل با دوران کل    1،  0۵/0با دوران کل  

 اعما  شده است. رادیان  02/0و مابقی با نرخ افزایش   09/0کل 

فولادی مصالح  فولاد  برای  تسل ASTM A992 از  تنش    م یبا 

نتایج آزمایشگاهی مطابق    استفاده شده است.  مگاپاسکا   34۵  یاسم

تسلیم این فولاد  تنش  مقدار  ،  [34]   مستقیم  تست کشش حاصل از  

در   ی اجزای لینکسازمد    یبرا  که  تعیین شدهمگاپاسکا     380برابر

به منظور مدلسازی رفتار غیرخطی   شود.استفاده می  نیز  مقاله حاضر

سصت رو   از  فولادی  ترکیبی  مصالح  -یزوتروپیکیاشوندگی 

این مد  افزار آباکوس استفاده شده است.  ینماتیکی موجود در نرمس

سصت ترکی   سصتونشبا  و  غیرخطی  سینماتیکی   دگیونشدگی 

کند. جزء سینماتیکی، جابجایی ایزوتروپیک، رفتار ماده را بازتولید می

می توصیف  را  تسلیم  ایزوتروپیک، سطح  جزء  که  حالی  در  کند، 

پلاستیک  کرنش  از  تابعی  عنوان  به  را  تسلیم  اندازه سطح  تغییرات 

شوندگی کرنشی مصالح،  به منظور اعما  سصت  دهد. معاد  نشان می

ساختار مد   چابچ  هی توص  یحلقو  یاز  توس    [36و3۵]ی  شده 

مقاد  استفاده و  مرجع   یشوندگسصت  یپارامترها   ریشده  طبق  نیز 

در  سصت  یارامترهاپ   .شدندانتصاب    [34] فولاد   1جدو   شوندگی 

ارائه شده است. توضیحات بیشتر در مورد نحوه مدلسازی رفتار فولاد  

 
1 Isolated link 

به   سزمی  فونتسلیم    از معیار  قابل مشاهده است.  [13]نیز در مرجع  

در تسلیم  معیار  لینک   عنوان  بارگذاری شکست  تحت  برشی  های 

در  Ductile damage قابلیتو با استفاده از استفاده شده  ایچرخه 

المان بعد از و حذف    خرابیشروع    یمد  شکست برا  ک آباکوس، ی

معاد     کیپلاست  کرنش  همچنین،  است.هدر فولاد استفاده شد  تسلیم

انجام شده توس    گاهی شیآزما  مطابق نتایج تحقیقخرابی  در شروع  

 شد. تعریف  [37] هیو

 فولادی  مصالحکرنشی   شوندگیسصت یپارامترها:  1 جدو 

𝛾3 3C 
(MPa) 

𝛾2 2C 
(MPa) 

𝛾1 1C 
(MPa) 

b 
𝜎∞ 

(MPa) 

60 26۵0 116 7100 17۵ 7993 2/1 ۵0 

 

 
 های عددی: بارگذاری و شرای  مرزی مد ۵ شکل
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 برای اتصا  لینک به ستون  AISC341-22 : پروتکل بارگذاری در 6 شکل

 
 [13] ربند واگرااساده با مه تغییرشکل لینک در یک سیستم قاب   حالت: 7 شکل

 

 صحت سنجی روش مدلسازي عددي   - 3-2

افزار و صحیح بودن در این بصش به بررسی صحت عملکرد نرم

نحوه  بودن  اطمینان  قابل  و  شده  پرداخته  عددی  مدلسازی  نحوه 

بندی،  ساخت هندسه سازه، شرای  مرزی، بارگذاری، نوع المان، مش 

. شده استتعریف مصالح و تنظیمات مربوط به تحلیل سازه بررسی  

بدین منظور نتایج حاصل از مدلسازی عددی پژوهش حاضر با نتایج 

آزمایشگاهی آرک   پژوهش حاضر،    [ 34]کار  مقایسه شده است. در 

از نوع  این لینک. از تحقیق آزمایشگاهی مذکور انتصاب شد  4Bمد  

𝜌لینک برشی با  = -می   ASTM A992ساخته شده از فولاد  ،1.1

تحلیل شده است.    6شکل  پروتکل بارگذاری موجود در    تحت  که  اشد ب

لینک مصالح  و  هندسی  خصوصیات  شرای  تمامی  همچنین  و  ها 

موجود   [34]های مذکور در منبع  گاهی مد  بارگذاری و شرای  تکیه

باشد. پ  از مدلسازی و تحلیل لینک مورد نظر، نتایج عددی برای می

،  الف-8شکل  با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. مطابق    4Bی  نمونه

های آزمایشگاهی دارد و این نتایج عددی تطابق بسیار خوبی با داده 

می مقاله نشان  پیشنهادی  محدود  اجزا  مدلسازی  رویکرد  که  دهد 

تواند سصتی، مقاومت، ظرفیت دوران، آسی  تجمعی و مد  حاضر می

بینی کند. حداکثر مقاومت های برشی را به دقت پیشخرابی لینک

کیلونیوتن   83/۵90طبق نتایج آزمایشگاهی برابر با    4Bبرشی نمونه  

درصد تطابق بسیار خوبی    88/0تعیین است که این مقدار با خطای  

( حاضر  مقاله  عددی  مدلسازی  نتیجه  دارد.   06/۵96با  کیلونیوتن  

رادیان به دست آمد   07/0ظرفیت دوران مد  اجزا محدود نیز برابر  

های آزمایشگاهی ده در دادهرادیان گزار  ش  069/0که نزدیک به  

تطابق خوبی بین نتایج عددی   ب-8شکلباشد. همچنین، مطابق  می

 و آزمایشگاهی از لحاظ مد خرابی وجود دارد

.  

 
 دوران پلاستیک  –منحنی بار  الف  مدلسازی عددی نمونه آزمایشگاهی و :  مد خرابی  ب

 مقایسه نتایج عددی مقاله حاضر با نتایج آزمایشگاهی  : 8 شکل



 

 10 

 

 بحث و بررسی نتایج  -3

 دوران پلاستیک- بار  منحنی - 1-3

ضواب     هیزاو،  AISC341-22  نامهآیین  از  F4aبصش  مطابق 

 نکیخارج از ل  ریو ت  نکیل  نیب  یارتجاع ر یغ   هیزاو  برابر  نکیدوران ل

 دار یپا  کیالاستریبه حداکثر سطح دوران غ همچنین،    .شودیم  فیتعر

 یمقاومت برش کهنیقبل از ا یچرخه کامل بارگذار کیحداقل  یبرا

دوران   ت یبرسد ظرف  برشی  مقاومت  حداکثر  % 80  کمتر ازبه    نکیل

زاویه دوران غیرالاستیک   وهش،ژدر این پ   .شودمی  گفته  کیالاستریغ 

بر    Vدوران کلی لینک،    ϴکه در آن    ؛شودتعیین می   ۵)از رابطه  

و   مقطع  بر  بود.  eKوارد  لینک خواهد  الاستیک   یادآور  نیز سصتی 

 ک یرالاستیغ   دوران تیظرف  AISC341-22  نامه آیین  شود که دریم

 است. محدود شده  یانراد 08/0به  یبرش هاینکیل

(۵  inelastic θ
e

V

K
 = −  

نیروی برشی در مقابل دوران   به ترتی  منحنی  10و    9  هایشکل

به عنوان   کوتاه راهای برشی کوتاه و خیلیلینک  برخی از  پلاستیک

دوران   تیظرفها  دهند که در آننشان می  هانماینده ای از تمامی مد 

)  طبق  ها مد  است  نییتع   ۵رابطه  منحنی  .شده  عنوان این  به  ها 

های تحقیق حاضر انتصاب های شاهد طوری از بین تمامی مد نمونه

که   است  لینک  شده  طو   نسبت  و  لاغری  های نمونهپارامترهای 

-شکلهمچنین،    شده باشد.ساخته  مد     114انتصابی معرف رفتار  

اند که از چپ به راست مقدار پارامتر طوری تنظیم شده  10و    9  ایه

لاغری ورق افزایش یافته و مقدار پارامتر نسبت طو  لینک نیز تقریبا 

پایین با فرض ثابت    در یک ستونثابت فرض شده است.   از بالا به 

 یابد. ماندن پارامتر لاغری ورق، مقدار نسبت طو  لینک افزایش می

تقریبا تمامی مد  10و    9  هایشکل  مطابق ای ها رفتار چرخه، 

پایداری از خود نشان داده و قبل از رسیدن به ظرفیت دوران نهایی 

اند. مقدار ظرفیت  خود دچار افت مقاومت و سصتی قابل توجهی نشده

با کاهش نسبت طو  لینک و همچنین کاهش پارامتر   برشی لینک

می افزایش  جان  ورق  برخی مد لاغری  در  مد یابد.  )مثلا  های ها 

M65    وM7308/0های بالاتر از    مقداری کاهش مقاومت در دوران  

شود. رادیان و قبل از رسیدن به ظرفیت دوران پلاستیک مشاهده می

کاهش   با  متناظر  دورانی  ظرفیت  به  رسیدن  تا  بارگذاری    20لذا، 

 یابد.  درصدی مقاومت ادامه می

ظرفیت دوران تمامی مدلها بر حس  پارامتر نسبت   11شکل در 

ارائه شده   است. همچنین در این شکل، ظرفیت دوران طو  لینک 

سبز  با خ      یانراد  AISC341-22  (08/0  نامه آیین  پیشنهادی در

به   هالینک  اکثر  دوران  تیظرف،  نتایجمطابق    نشان داده شده است.

 رادیان 08/0نامه )انتظار آیینمورد  دوراناز سطح   یطور قابل توجه

محدوده   در  و  رفته  متوس    انیراد14/0-0/ 06فراتر  مقدار  با 

این مقدار متوس  با مقدار ظرفیت دوران .  است  ریمتغ  یانراد112/0

انگلهارت   و  اوکازاکی  تحقیق  در  شده  )برابر   [ 22]گزار  

خوبی  یان   راد117/0   اریبس  یهانکیل  دوران  تیظرف  دارد. تطابق 

ثابت   نسبت طو  لینکنسبت به پارامتر    به طور کلی   ρ < 1کوتاه )

م و  نزد  نیانگیاست  پراکندگ باشدیم  یانراد118/0به    ک یآن   ی. 

براداده بازه    ρبا    ییهانکیل  یها  م  6/1تا    1در  که   دهدینشان 

پارامتر    ی هانک یل به  نسبت  لحساس  ρکوتاه  از   اریبس  ی هانکیتر 

 شتریپارامتر نسبت طو  ب  شیبا افزا  تیحساس  ن یکوتاه هستند و ا

  ρ < 1.6 > 1.4در بازه  نسبت طو  لینک  ها با در برخی مد   .شودیم

لینک  تیظرفمقدار  نیز   حدود  یهادوران  تا  حد   یکوتاه  از  کمتر 

-لینک  است که اگر  آن  ازبه طور کلی، نتایج حاکی    باشد.می  نامهآیین

  توانندیم   شوند،   یطراح  AISC341-22الزامات    بر اساس  برشی   یها

آیین  حداقل به  الزام  رسیدن  در   پلاستیک   دوران  تیظرفنامه 

. همچنین، با توجه به حاشیه اطمینان کنند  وردهآبررا    یانراد08/0

-سصت  ، فاصلهکوتاه   اریبس  یهالینکبیشتر موجود در ظرفیت دوران  

-ها افزایش داد. این نتایج نشان میتوان در این لینکرا میها کننده

  دهد که یکی از عوامل اصلی بروز ضری  اضافه مقاومت بیش از حد 

در   درست  آیینمذکور  تصمین  عدم  لینکنامه،  دوران  های ظرفیت 

 لینک  در  شده  ایجاد  نیروی  حداکثر  مقدار  که  چرا  ،باشدبرشی می

. بود  خواهد  آن  خرابی  مکانیزم  نتیجه  در  و  دوران  ظرفیت  با  متناس 

پارامتر لاغری  افزایش  افزایش نسبت طو  لینک و  مطابق نتایج، با 

کاهش نیز  ورق جان رفتار لینک تردتر شده و ظرفیت دوران مقطع  

های برشی کوتاه، مشاهده یابد. به طور کلی و با مقایسه رفتار لینکمی
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شود که تاثیر مقدار لاغری ورق بر مقدار ظرفیت دوران بیشتر از می

قابل ذکر است که خوانندگان باشد.  تاثیر پارامتر نسبت طو  لینک می

می بیشتر  اطلاعات  دریافت  جهت  به  محترم    [ 13]  مرجعتوانند 

 .مراجعه کنند

 
   M65، و M42  ،M62 ،M41های )مد   های کوتاهدوران پلاستیک لینک-های بار: منحنیالف-9 شکل

 
   M99، و M53  ،M60 ،M59های  )مد  های کوتاهدوران پلاستیک لینک-های بار: منحنیب-9 شکل
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  M107، و M75 ،M103 ،M72های  )مد  کوتاههای خیلیدوران پلاستیک لینک-بارهای  : منحنیالف-10 شکل

 
  M108، و M73 ،M81 ،M105های  )مد  کوتاههای خیلیدوران پلاستیک لینک-های بار: منحنیب-10 شکل
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 کوتاه خیلیکوتاه و های دوران پلاستیک لینک ظرفیت : 11 شکل

 

 هاي برشیمد خرابی لینک - 2-3

با  ا  در متناظر  خرابی  مد  بصش،    پلاستیکدوران    تیظرفین 

 متعددی  رفتاری  هایمد در ادبیات فنی،    . شودها بررسی میلینک

 ارائه  های فولادیدر سازه  آسی   توزیع  و   رشد  ینحوه  بینیپیش  برای

دارند. در   هم  به  مزایایی نسبت  و  ها محدودیت  هریک  که  است  شده

پارامتر   و  نرم  آسی   مد   از  پژوهش  افزار نرم  DUCTCRTاین 

آباکوس جهت تصمین محل شروع پارگی ورق و نحوه توزیع خرابی  

استاستفاده   کانتور    .شده  ترسیم  با  رو ،  این   پارامترمطابق 

DUCTCRT  بارگذاری می یک  تحت  خرابی  توزیع  نحوه  توان 

  DUCTCRTمشصص را بررسی نمود، که در آن مناطقی از سازه با 
-شکل  به حد خرابی رسیده و در آستانه پارگی قرار دارند.   1در حدود  

لینک  13و    12ای  ه خرابی  مد  ترتی   بسیاربه  و  کوتاه  کوتاه های 

از مد  میبرخی  نشان  را  انتصابی  مد   دهد.های  به این  خرابی  های 

عنوان مثالی از کل نتایج اجزای محدود نشان داده شده و پراکندگی 

نمونه تمامی  مشصصات  رفتار  است که  نحوی  به  انتصابی   114های 

 دهد. مد  را پوشش می

لینکمشاهده می  ،12شکل  مطابق   در  با  شود که  و  های کوتاه 

محل   ورق،  لاغری  رخداد  افزایش  و  آسی   محل شروع  از  پارگی 

 
1 Ddisplacement incompatibilities 

منتقل کنندهسصت جان  پانل  وس   به  و  گرفته  فاصله  عرضی  های 

امر،  می این  بدلیل تغییرشکل    1ناسازگاری جابجایی   بروزشود. علت 

رفتار در لینک با لاغری جان برشی ورق جان خواهد بود. این  های 

ها و زیاد و نسبت طو  لینک کم؛ بیشتر مشهود است. در این لینک

های با نسبت طو  لینک کمتر، خرابی اکثرا با شروع بصصو  در مد 

سصتترک کنار  در  قائم  در کنندههای  و  شده  شروع  عرضی  های 

افزایش کننده در جان گستر  میانتهای سصت با  یابد. همچنین، 

خرابی جان  ورق  لاغری  کاهش  و  لینک  طو   نسبت  در پارامتر  ای 

لینک مشاهده نشده و لینک بدون رخداد پارگی در جان به ظرفیت 

که در صورت   دهدرسد. این امر نشان میدوران پلاستیک خود می

لینکاستفاده   و حذف سصتاز  کم  طو   با  عرضی های  کننده های 

درمی خرابی  رخداد  و  تنش  تمرکز  از  سصتاط  توان  ها کنندهراف 

نشان  DUCTCRT پارامترکانتور بررسی  همچنین، جلوگیری کرد.

به  لینکدهد که در  می نزدیک  لینک  با نسبت طو   ، 1های کوتاه 

-می   1نزدیک به عدد    DUCTCRTسطح بیشتری از جان لینک به  

بیانگر  ر که  لینکسد  دوران  ظرفیت  از  مناس   برای استفاده  ها 

عدم وقوع خرابی در اطراف  قابل ذکر است که  استهلاک انرژی است.

کوتاه، یک مزیت طراحی محسوب های  های عرضی لینککنندهسصت 

زودهنگام می از شروع  نواحی  این  در  تنش  تمرکز  زیرا حذف  شود؛ 
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جلوگیری کرده و امکان استفاده کامل )بصصو  پارگی ترد   پارگی  

فراهم   را  انرژی  استهلاک  برای  لینک  پلاستیک  دوران  ظرفیت  از 

سازد. در این حالت، خرابی در بصش میانی جان لینک رخ داده و می

یکنواخت  میتوزیع  لینک حاصل  در  کرنشی  انرژی  از  که تری  شود 

 . کندای را تضمین میعنوان یک فیوز لرزهعملکرد بهینه آن به 

لینک13شکل  مطابق   در  مشابه  ،  رفتاری  نیز  کوتاه  بسیار  های 

های کوتاه مشاهده شده و با افزایش لاغری ورق، محل پارگی لینک

به وس  جان منتقل های عرضی فاصله گرفته و کنندهاز محل سصت

تقریبا    1های با لاغری کم و نسبت طو  نزدیک به عدد  شود. مد می

-رسند که نشان از سصتبدون رخداد آسی  به باربری نهایی خود می

باشد. در ها مینامه در مورد رفتار این لینکگیرانه بودن ضواب  آیین

های با نسبت طو  لینک کم، پارگی ورق جان در محل تقاطع مد 

-کنندهبا  و جان رخ داده و با ادامه بارگذاری، ترک در راستای سصت

و بدون کاهش قابل ملاحظه مقاومت برشی    های عرضی در جان لینک

یابد. این در حالیست که با افزایش پارامتر نسبت گستر  می  مقطع

طو  لینک و کاهش لاغری ورق جان، شروع آسی  در محل تقاطع 

های قائم رق جان بوده و منجر به ایجاد ترککننده عرضی با وسصت

های شود. این امر نشان دهنده این موضوع مهم است که در لینکمی

و   کوتاه  بسیار  تنش   برایبرشی  از کاهش  حاصل  پسماند  های 

سصت  اتصا   محل  در  این   کنندهجوشکاری  جو   لینک،  جان  به 

پاس تعداد  در  و  بیشتر  دقت  با  باید  شود. ناحیه  اجرا  کمتری  های 

دهد که در نشان می  DUCTCRT  پارامترکانتور  همچنین، بررسی  

 رسد.می  1های خیلی کوتاه سطح بیشتری از جان لینک به عدد  لینک

 

 

 های کوتاه : مد خرابی لینک12ل شک
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 کوتاههای خیلی: مد خرابی لینک13 شکل

 

 نتیجه گیري  -4

های برشی کوتاه  در این مقاله، به منظور بررسی مد خرابی لینک

  یک ،  ASTM A992  فولادی  مصالحو خیلی کوتاه ساخته شده از  

اجزای محدود در  114با ساخت    پارامتریک  مطالعه  افزار   نرم  مد  

 اثرات گرفتن نظر در  با غیرخطی ایچرخه  تحلیلانجام شد.  آباکوس

 همچنین  و  ای¬چرخه  بارهای  تحت  تجمعی  آسی   موضعی،  کمانش

 . شد  انجام  سصتی  و  مقاومت  کاهش  بر  ترک  گستر   و  شروع  تاثیر

 شود:نتایج تحقیق حاضر به شرح زیر خلاصه می

 AISCمطابق الزامات  کهبرشرری کوتاه و خیلی کوتاه   هایلینک •

ی از خود نشان ای پایداررفتار چرخه،  طراحی شده اند  341-22

 افرت دچرار  خود  نهرایی دوران ظرفیرت  بره رسررریردن از  داده و قبرل

   .شوندنمی توجهی  قابل سصتی  و  مقاومت

 و  لینرک  طو   نسررربرت  کراهش  برا  لینرک  برشررری  ظرفیرت  مقردار •

 .یابدمی افزایش جان  ورق  لاغری پارامتر  کاهش همچنین

نسربت طو  لینک و افزایش پارامتر لاغری ورق جان،  افزایشبا   •

کاهش   لینک برشررریظرفیت دوران  رفتار لینک تردتر شرررده و  

 .یابدمی
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مقردار لاغری ورق بر مقردار ظرفیرت دوران بیشرررتر از تراثیر   تراثیر •

 باشد.پارامتر نسبت طو  لینک می

  دوران ظرفیت  در  موجود بیشرررتر اطمینران حاشررریره به توجه  با •

 انتظار مورد  دوران کوتاه نسررربت به سرررطح بسررریار هایلینک

 این در توانمی را هاکنندهسرصت فاصرله  ، رادیان08/0) نامهآیین

 .داد افزایش  هالینک

از    هرای برشررریلینرک  دوران  ظرفیرت  مقردار • کوتراه در برخی 

   رادیران 08/0)  نرامرهآیین  حرد از کمتر  حردودی  ترا  هرای عرددیمرد 

 .باشدمی

 حد از  بیش  مقاومت اضررافه ضررری  بروز اصررلی عوامل از  یکی •

  دوران  ظرفیرت  درسررررت  تصمین  عردم  نرامره،آیین  در  مرذکور

 باشد.می  برشی هایلینک

قابل    ریتاثها  کنندهمشررصصررات هندسرری مقطع و آرایش سررصت •

 دارد.های کوتاه و خیلی کوتاه  مد خرابی لینک توجهی بر

 محرل  ورق،  لاغری  افزایش  و خیلی کوتراه، برا  کوتراه  هرایلینرک  در •

  عرضری   هایکنندهسرصت محل از  پارگی رخداد  و آسری  شرروع

   .شودمی منتقل جان  پانل وس   به و گرفته  فاصله

  لینک  طو   نسبت با  هایمد   در  بصصو  و های کوتاهلینک  در •

 کرنررار  در  قررائرم  هررایتررک  شرررروع  بررا  اکرثررا  خررابری  کرمرترر،

 در کنندهسرصت انتهای در  و شرده  آغاز عرضری  هایکنندهسرصت

 .یابدمی گستر  جان

  پسماند  هایتنش کاهش  برای  و  کوتاه  بسیار  برشی  هایلینک  در •

 لینک، جان به کنندهسرصت  اتصرا  محل در جوشرکاری  از  حاصرل

  هرای  لپرا  تعرداد  در  و  بیشرررتر  دقرت  برا  برایرد  نراحیره  این  جو 
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