
Sharif Civil Engineering Journal (2026), 41(4), 3-15 

To Cite this article: 
Ghadami, A., Zare, N. and Payband, M. 2026. Numerical investigation of the failure mechanism of short and very short 

shear links made from ASTM A992 steel, Sharif Civil Engineering Journal, 41(4), 3-15 . 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.65406.3375 

E-ISSN: 2676-4776 © 2026 The Author(s). Sharif Civil Engineering Journal, Published by Sharif University of Technology 

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license. 

 
 

 

Sharif University of Technology 

Sharif Civil Engineering Journal 

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

Research Article 

Numerical Investigation of the Failure Mechanism of Short and Very Short Shear 

Links Made from ASTM A992 Steel 

Abbas Ghadami*, Naser Zare and Mohammad Payband  

Dept. of Civil Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran. 

 * corresponding author:(abbasghadami@azaruniv.ac.ir) 

Article Info                                                  Abstract 

 

Article history: 

Received: 20 October 2024  

Revised: 12 January 2025 

Accepted: 12 March 2025 

 

 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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   پژوهشيی مقاله  

 992ASTM A شده از فولادساخته  کوتاه ي کوتاه و خیليبرش هاینک ی ل يخراب زمیمکان یعدد  يبررس

 محمد پای بند و ناصر زارع ، *  بدرلوعباس قدمي 

 گروه مهندسی عمران، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران 

 ( abbasghadami@azaruniv.ac.ir)نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

برشی،    هایلینک  مقاومت  اضافه  و ضریب  دوران  ظرفیت  ی تعییندر زمینه   AISC  341ی  نامه های آیینمنظور رفع ابهام به

پرداخته    992ASTM A  شده از فولادکوتاه ساخته   اریکوتاه و بس  ی برشیهانکیل  مد خرابی  پژوهش حاضر به بررسی

نامه  ضوابط آیین  های ذکرشده در تبیین دقیق مد خرابی، لینک برشی است.آمده، علت اصلی ابهام دست به   جینتامطابق    .است

کوتاه    اری بسهای برشی  خصوص لینکهای برشی و بهلینک  دوران  تیظرف( برای  ٪40کارانه )بیش از  منجر به نتایج محافظه

  به  و گیردمی  به جان فاصله کنندهاتصال سخت محل از رگیپا رخداد محل ورق جان، لاغری افزایش شود. همچنین، بامی

  کنار   در  قائم  هایترک  اکثراً با  خرابی  کمتر،  لینک  طول  نسبت  با  هایمدل  شود. همچنین، درمی  منتقل  جان  پانل  وسط

های برشی بسیار کوتاه  لینک  این در حالی است که در  .یابدمی  لینک گسترش  جان  سپس در  و  شودمی  شروع  کنندهسخت

 . دهدمی  رخ  جان  و  بال  تقاطع  محل  در  جان   ورق  پارگی  کمتر،  طول  نسبت  با  و

 

  29٫07٫1403  دریافت : تاریخ 

23٫10٫1403 اصلاحیه : تاریخ  

   22٫12٫1403  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

 واگرا،    یقاب مهاربند

   ،ی برش  نکیل

   ،یعدد  سازیه یشب

 دوران،    تیظرف

 ی. مد خراب

 مقدمه   .1
های متداول امروزی، تلاش طراحان سازه بر آن است که تا حد  در ساختمان

شده )فیوزها(  تعیینهای مشخص از پیشامکان خرابی ناشی از زلزله در محل

اجزاء اصلی سازه متحمل آسیب   ای  نشوند. مطالعات گستردهمتمرکز شود و 

انرژی سیستم  باربر جانبی مختلف صورت گرفته  برای بررسی استهلاک  های 

با بررسی عددی و آزمایشگاهی به بررسی    [1](،2020)  و همکاران  1ده یپاچاست.  

،  ر یاخ  یها در سالاند.  تاب پرداخته ی فولادی در رفتار بادبند کمانشتأثیر هسته 

از دمپره نیز   المان به  یفولاد  یاره یدا   یااستفاده  انرژ  یهاعنوان  در    یجذب 

ا  شده  یبررس   یمهاربند  یها ستم یس در  پاچراستا  نیاست.  همکاران   دهی،    و 

صورت  به   را  ریپذ میشامل دمپر تسل  دی جد  یمهاربند   ستمی س  کی  [3و    2](،2020)

دمپر    ،مذکور   ستمیکه در س  انددریافته   بررسی کرده و  یشگاه یو آزما   یعدد

اصلبه المان  انرژ  یعنوان  الاست  کندمیعمل    یجذب  مهاربندها    یباق  کی و 

همچنمانندیم حلقه   ستمیس   یباربر  تیظرف  ن،ی.  از  استفاده    ی فولاد  یها با 

از    شتربی  ٪45آن حدود    یجذب انرژ  تی و ظرف  افتهی   شی افزا  یتوجه طورقابل به

  و همکاران   دهی پاچی دیگری،  در مطالعه   .است شده  محور معادل  هم   یمهاربندها

  یوارها ید  یبرا  "نوارهمدل سه "به نام  دی جد  یشده مدل ساده  کی  [4](،2016)

 
1 Pachideh 
2 Eccentrically Braced Frame 
3 Cyclic 

ورق اند،  داده ارائه    یفولاد  یبرش آن  در  نوار کششپُ  یهاکه  سه  با    ی رکننده 

  مذکور،   مدل  یهای نیبشیو پ  یشگاهی آزما  جینتا  ی ه سی . مقااندشده   نیگزیجا 

 تطابق مناسب است.    یدهنده نشان 

  ی شده ی مهاربند   قابای، سیستم  های باربر لرزهاز میان انواع مختلف سیستم

انرژ  تیظرف  ی،ریپذ شکل،  2واگرا  سخت  ی،اتلاف  کنترل    یبرا  یکافی  و 

  زلزله   یورود  یاتلاف انرژ  سازد؛ که در آن،ی را فراهم م   یجانبهای  تغییرشکل 

طر تیر  کی پلاست  مفاصل  لیتشک   قیاز  م)لینک(    پیوند  در  .  ردیگی صورت 

منظور تضمین رخداد رفتار الاستیک در اعضاء خارج از تیر پیوند،  همچنین، به 

ی حاصل از تسلیم  داخل نیروهای یبرای بیشینه  دیبا تمامی عناصر خارج از آن 

مهاربندی    قاب  یهایکربند ی پ  نیترج یرا،  1  شکلدر    [5]شوند.  یطراح تیر پیوند  

به عوامل    هانکیل  3سایکلیک   یها ی ژگی، وهاآن   درشوند؛ که  واگرا مشاهده می 

ل  :مانند  ی،مختلف طول  بارگذار  ،4نک ینسبت  ورق  ،ی پروتکل  شرالاغری    ط ی ، 

 [ 10–6].دارد  یبستگ   های عرضیکننده سخت  شیو آرا   مشخصات مصالح،  ،یمرز

،  ارائه شده است  1ی  رابطه که در  ،  نسبت طول(  ای)   نکینسبت طول لاگر پارامتر  

/ی  در محدوده   1 شناخته    5عنوان لینک برشی لینک موردنظر به اشد،  ب  6

4 Link length ratio 
5 Shear Link 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.65406.3375
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:abbasghadami@azaruniv.ac.ir
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  های نک یلی خواهد بود. همچنین،  برشصورت  مکانیزم خرابی لینک به شود و  می

1 با    و / 1 1 کوتاه    اریبس  های برشینکیعنوان لبه  بی ترتبه   6

لنگر    تیظرف  pM، نکیطول ل  e  ها،در آن  که  ؛شوندیم   یبندو کوتاه طبقه

از طرفی   [12، و   11,  6]هستند.  نکیل  ک ی پلاست  یمقاومت برش  pVو   ،کی پلاست

لینک ) دیگر،  بلند  /های   2 لینک 6 و  خمشی  خرابی  مکانیزم  با  های  ( 

/متوسط )  / 1 6 2 ( با مکانیزم خرابی ناشی از اندرکنش خمش و  6

می خود  نهایی  باربری  ظرفیت  به  برخی  برش  و  مطالعات  رسند.  عددی 

کرده  اثبات  پیشین  کهآزمایشگاهی  )لینک ها نکیل  اند  برشی  و   کوتاههای  ی 

ی،  ر یپذشکل ،  استحکامو متوسط،    بلند  یها نک یل  خیلی کوتاه(، در مقایسه با

انرژی    ظرفیت دوران، و  0,131،  7]دارند.  یتوجهقابلو جذب  های  لذا، لینک  [ 14، 

به  همیشه  کاربرد  برشی  و  هستند  مطرح  مهندسان  انتخاب  اولین  عنوان 

 توجهی در صنعت ساختمان دارند. قابل 

(1  )                                                                        
p

p

eV

M
 = 

مقاومت و ظرفیت دوران  ضریب اضافه های زیادی در تعیین مقدار  تاکنون ابهام 

اند علت رخداد مقادیر بزرگ  های برشی وجود دارد و پژوهشگران نتوانستهلینک

نامه( را مشخص  مقاومت و ظرفیت دوران زیاد )بالاتر از حد آیینضریب اضافه 

هم    341AISC،[16]-22ی  نامه از آیین  3Fتا جایی که در بند    [15، و 11، 8]کنند،

  این  علت  پژوهشگران  . برخیاشاره شده است  ی ذکرشدهها به تناقضبه صراحت  

-آیین   اند؛ چرا که ضوابطکرده  جستجو  نامهآیین  یاولیه  قوانین  در  را  موضوع

  ضریب   و  دوران  ظرفیت  ها،لینک   طراحی  برای  341AISC-22  ینامه 

روی  ایگسترده  نسبتاً  تجربی  مطالعات  یپایه   برت  مقاوماضافه    -I  مقاطع  بر 

تسل)  36ASTM Aفولاد    از  شدهساخته   شکل تنش    250  یاسم   میبا 

  که   ،جدید  مصالح  تولید  و  تکنولوژی  پیشرفت  با  .است  شده  ( تعیینمگاپاسکال 

  استفاده   دارند،  36Aفولاد    به  نسبت  متفاوتی  کششی  استحکام  و  تسلیم  تنش

  رفتار   بررسی  لزوم  و  یافته است  افزایش  ساختمان  صنعت  در  جدید  مصالح  از

  ضروری   نامهآیین  ضوابط  کفایت  بررسی  برای  جدید  مطالعات  انجام  و  هالینک

لینک341AISCی  نامه آیین  [17]بود.  خواهد دوران  ظرفیت   ، ( برشی  های 
/  1 /)  و خمشی  (6  2 به(  6 به  را    رادیان   02/0و    08/0  ترتیب 

  بین دو مقدار اخیر  یخط  یاب یدرون  متوسط نیز  هایی لینک براکرده و  محدود  

) ی کوتاه  ها لینک   این در حالی است که ظرفیت دوران  .را توصیه کرده است
/ 1 1 کوتاه )  اری بس خصوصو به  (6 1  ک ی با   نامهآیینحدود ( از  

های برشی  برای مثال، ظرفیت دوران لینک  رود.یفراتر ماطمینان زیاد    ی یه حاش

 
1 Ji 
2 Bozkurt 
3 Richards & Uang 

  2یان  و توسط بوزکورت راد  17/0  –  08/0  [15](،2016و همکاران )  1توسط جی 

موضوع    نیا  است.یان گزارش شده  راد  0/ 141  –095/0  [81](،2017و همکاران )

  یه ی حاش  کی با    یبرش   هاینکیل  یا لرزه  یطراح   یدهد که پارامترهای نشان م

فراتر رفته و در عمل منجر    341AISCی نامه آیینمذکور در    از حد  توجهقابل 

که    دهندمینشان  اخیر    جینتااز طرفی،    .شده استکارانه  محافظهریغ  یبه طراح

های برشی( نیاز به بررسی  )لینک کوتاه  ار یبسکوتاه و  یها لینک  دوران تیظرف

ها متناسب با  ی مناسب برای ظرفیت دوران لینکمحدوده باید  تر دارند ودقیق

های  برخی پژوهشگران علت ابهام   ها تعیین شود.مد خرابی حاکم بر رفتار آن 

زیرا    [ 14، و 13، 9–6]اند،ها جستجو کرده گذشته در این مورد را در مد خرابی لینک

ی نیروی ایجادشده در لینک متناسب با ظرفیت دوران آن خواهد  مقدار بیشینه 

 مقاومت بیشتر خواهد شد. بود و تحمل دوران بیشتر، منجر به ضریب اضافه 

اوانگ و  )    [19](،2006)  3ریچاردز  ریچاردز  نشان  2004و    تحت   که  اندداده (، 

  توسط   که  هاییلینک   از  بسیاری  341AISC-2002بارگذاری    پروتکل

  شده بینی پیش   غیرالاستیک  دوران  ظرفیت  به  اند،شده   آزمایش  دیگر  پژوهشگران

  آزمون   برای  شدهاصلاح   بارگذاری  پروتکل  یک  ایشان  نتیجه،  در.  یابندنمی   دست

  و   AISC  341-05ضوابط    اساس  و  پایه  بعدها  که  اند،کرده   ها پیشنهادلینک

استشد   341AISC-22همچنین   همکاران  4ی اوکازاک  . ه  و   [21](،2005)  و 

  پروتکل که    نداه افتی در  آزمایشگاهی  با بررسی  [22](،2007)  5اوکازاکی و انگلهارت 

مقاومت  اضافه   بیدوران و ضر  تیظرف  در  یتوجهقابل   ریتأث  ،شده اعمال   یبارگذار

اعلاوه .  دارد  هانکیل انگلهارت  یاوکازاک  ن،یبر  بررسی2007)  و  با  مکانیزم    (، 

  اند که عرضی دریافته   یهاکننده سخت آرایش مناسب  با    یبرش  هاینکیل  خرابی

  6کا یدوساست. ها به جان کننده سخت  یعمود  یها جوش  از محل شروع آسیب

شده از  ساخته  یبرش   یهانک یل  یا رفتار لرزه  یبه بررس  [17](،2010)  و همکاران

-پارگی جان در انتهای جوش سخت  ه ومتفاوت پرداخت   تسلیمهای  فولاد با تنش

کرده کننده  تعیین  غالب  خرابی  مد  عنوان  به  لینک  جان  به  را  عرضی  اند. ی 

سخت  یبرش  یهانکیلهمچنین،   فولاد  ی،  عرض  یکننده بدون  مصالح  از  که 

  انی راد  2/0تا    15/0در حدود    یخط ریغ یهادوران  ،اندمقاومت ساخته شدهکم

دهند که تبیین مکانیزم خرابی لینک و  نتایج اخیر نشان می   .دنکنیرا تحمل م

مقاومت  ظرفیت دوران متناظر با آن، عامل مهم در تعیین مقدار ضریب اضافه 

  در فولاد    میاثر تنش تسلبا بررسی    [ 10] (،2019خواهد بود. همچنین ایشان )

باشد،    ترن ییفولاد پا  میتنش تسلچه    ند که هراه داد   نشان  یبرش   هاینکیل  رفتار

پذیری  خواهد شد؛ که علت آن، ظرفیت شکل   یدوران بالاتر  تیمنجر به ظرف

کمفولاد ضمناً  های  است.  شده  اعلام  ظرف  نداه افتی درمقاومت  دوران    تی که 

4 Okazaki 
5 Okazaki & Engelhardt 
6 Dusicka 

 
 .واگرا یمهاربند هایقاب یمرسوم برا  هایشیاز آرا يبرخ. 1 شکل
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شدت به  به   992ASTM A  شده از فولادساخته   یبرش  هاینک ی ل  کیرالاستیغ

-نشان  [5](،2021)  و همکاران  7لویمانگان  ،همچنین  دارد.  یجان بستگ   لاغری

بس  هاینک یل  یبرا  انیراد   08/0  دوران  تی ظرفکه  ند  اه اد د و  کوتاه    اریکوتاه 

فولاد  ساخته  از  است.محافظه   992ASTM Aشده    امروزه   کارانه 

  ، بیشترمگاپاسکال  345  میبا تنش تسل  992ASTM Aفولاد    یاطورگسترده به

فولاد   لینکبرا مگاپاسکال36A  (250    )از  ساخت  بای    شکل   -Iمقطع    های 

  ی باعث نگران   992A  به فولاد     36Aاز فولاد    ریی، تغلذا  [24و    23].شودیاستفاده م

  ی برا  ژهیوبه   ؛است  شده  هانک یلدر    دقیق  ی )سایکلیک(ادر مورد رفتار چرخه 

بس  هاینکیل و  بال   اری کوتاه  با  ا   ،نیسنگ  یهاکوتاه  مستعد    بی ضر   جادیکه 

 [22].هستند  بزرگ  و ظرفیت دوران  مقاومتاضافه

  یها ناک یل  یارفتاار چرخاه  یدربااره  یجاامع  مطاالعاات،  طور کاه گفتاه شااادهماان

تحت پروتکل    992ASTM Aشده از فولاد  کوتاه ساخته  اریبس  ژهیوکوتاه و به

  هاایابهاام  ن،یصاااورت نگرفتاه اساااات. همچن  341AISC-22  یباارگاذار

دوران   تیا مقااومات و ظرفاضاااافاه بیا ضااار  قیدر مورد مقادار دق  یتوجهقاابال

موضااوع    نیکه ا [14، و 31، 11، 8]،وجود دارد  نیساانگ  یهابا بال  یبرشاا   یهانکیل

  در   شادههیتوصا   یفعل  یطراحان ساازه در اساتفاده از ضاوابط طراح یموجب نگران

در    یبرشااا   یهااناکیل  قیرفتاار دق  نیتخم  یبرا 341AISC-22 یهنااما نییآ

ی  ها ی رفع کاست  یبرابنابراین،    [25، و  13، 8، 6].واگرا شده است  یمهاربند  یهاقاب

دنبال شده    یدر پژوهش حاضر، دو هدف اصل  ینوآور  یو با هدف ارائه  ذکرشده

 :است

کوتاه تحت پروتکل    اریکوتاه و بسا   یبرشا   یهانکیدوران ل  تیظرف  یبررسا (  1  

  ی برشااا  یهااناکیل  یخراب  زمیمکاان یهمطاالعا (  341AISC.  2-22ی باارگاذار

روناد انجاام  . 341AISC-22  یکوتااه تحات پروتکال باارگاذار اریا کوتااه و بسااا 

روش    کشاود. بدین ترتیب که ابتدا یمشااهده می  2شاکل  پژوهش حاضار در  

  نرم افزار   برشای درهای  ساازی عددی غیرخطی برای بررسای رفتار لینکشابیه

  آثاردرنظرگرفتن    شااده اساات، که قادر به  توسااعه داده  8آباکوس  اجزاء محدود

  ر یثأتهمچنین  و سااایکلیک،    یتحت بارها  یتجمع  بیآساا   ،یکمانش موضااع

 
7 Manganiello 
8 ABAQUS 

پس از  در ادامه و   .باشاد  یکاهش مقاومت و ساخت  در  شاروع و گساترش ترک

  کیا   ،آزمایشاااگااهی موجود با نتاایج    ساااازی عددیمدلروش   آزماییراساااتی

منحنی   لینک برشای صاورت گرفته و  114با سااخت    جامع  یکپارامتر  یمطالعه

کوتاه    اریکوتاه و بسا   هاینکیل  دوران پلاساتیک و همچنین مکانیزم خرابی  -بار

 اند.بررسی شده  992ASTM Aشده از فولاد  ساخته

 ی پارامتریک . مطالعه2
21  یعدد هایمدل هندسي مشخصات 

لینک    114های برشی،  منظور بررسی جامع رفتار لینک به   ،پژوهش حاضر در  

( کوتاه(  برشی  خیلی  و  تعریف    -Iکوتاه  مختلف  هندسی  مشخصات  با  شکل 

شکل  شده  در  مدل  هایینمونه ،  3اند.  می از  مشاهده  عددی  طول  های  شوند. 

-ی سخت لینک، عرض بال، ضخامت بال، عمق جان، ضخامت جان، و فاصله 

به کننده عرضی  بازه های  در  ،  6–57،  80–600،  250–2200ی  هاترتیب 

   11D  بخشاند. طبق  در نظر گرفته شده   68–1340، و  3–48،  100–1000

های  الزام   دی شکل با   -Iبا مقطع    یبرش  یها نک یل،  341AISC-22  ینامه ن ییآاز  

با شکل  لینک  کنند.  ءارضا  را  ادی ز   یریپذ اعضا  اخیر،در  عنوان  )به ها  بال   های 

در  ولی،  .  نندک  ءرا ارضا  متوسط  یری پذضوابط اعضا با شکل   توانندیماستثناء(  

ارتفاع به ضخامت    یها نسبتبرای    ادیز  یریپذ شکل   های، الزامحاضر  پژوهش

بال   (wt/h)  جان ضخامت  به  عرض  گرفته   (ft/fb)  و  نظر  نسبت  اندشده   در   .

ی مقطع  هابالتا   ه است،گرفته شد  در نظر  1/1از    رتبزرگ   ضخامت بال به جان

I-   برا  گاهتکیه عنوان  به   کمشکل، دست  [31–26].کنند  پانل جان عمل  یساده 

و ضخامت مشخص   کمینه در کل ارتفاع جان با عرض  ی عرضیهاکننده سخت 

ند.  اده ش  داده  قرار  341AISC-22  ی  نامه آیین  از  b5F  بخشو طبق ضوابط  

 /5ی  فاصله   یبیشینه با    یانی م  یهاکننده سخت   ،نامهبند اخیر از آیینمطابق  

d-wt30  کمتر    نکیاگر عمق لاز طرفی،    اند.شده استفاده    یبرش   یهانک یل  یبرا

طرف    کی فقط در    توانی مرا    یعرض  یها کننده باشد، سخت   متریلیم  630از  

  نیز   شتریب  ای  متریلیم  630با عمق    یها نک یل  یبراهمچنین،  داد.    جان قرار

 شوند.  داده  در هر دو طرف جان قرار  دیبا   یانیم  یهاکننده سخت 

مطالعات   ابهام پیشیندر  ارز   یادیز   های،    ی هالینکشکست    میزمکان  یابیدر 

که    اندافته ی در  [8](،2021)  و همکاران  یقدم   ،راًیاخ  [11].است  مشاهده شده  یبرش

مذکور،تناقض   یه ش یر طول  های  نسبت  پارامتر  در   لینک،    عمدتاً 

/eV Mp p برا  ؛است،  = استفاده    یبرش  هاینکیل  یبندطبقه   یکه 

بُعد لاغری ورق  با عنوان پارامتر بی  دی پارامتر جد  کایشان ی ،  نیبنابراد.  شویم

(NDPS)  9  رفتار  یبندطبقه   یبرا بس  هاینک یل  مناسب  و    کوتاه ار یکوتاه 

9 Non-Dimensional Plate Slenderness 

 
 . شمای کلي از روند انجام نوشتار حاضر. 2شکل 
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  ی هاکننده سخت  نیب  یفاصله   a  ،که در آناند؛  کرده   شنهادیپ  (2ی  رابطه   )مطابق

  براساس   3ی  رابطه که توسط    ،است  کیالاست   یکمانش برش  بیضر  Kو    یعرض

از هر دو پارامتر    ،پژوهش حاضر. در  دی آیدست مبه  360AISC،[32]-22  ضوابط

NDPS    وρ  شده استاستفاده    یبرش  هاینکیرفتار ل  یابیارز   یبرا . 

(2)                                                                     
Fh y

t KEw
 =              

(3)                                         
5

5
2

K


= +3
a

h
 = for                     

  ی برش  مقاومت،  341AISC-22  ینامه آیین  از  b5.3 F  بخشمطابق ضوابط  

  ی روین  حضور  شکل بدون  -I  یها نکیل  ی برا  کیلنگر پلاست  تیو ظرف  کی پلاست

ها،  ؛ که در آن د نشوی محاسبه م    5و    4های  رابطه با استفاده از    ی به ترتیبمحور

yF    تنش تسلیم جان وZ    اساس مقطع پلاستیک مقطعI-   .شکل هستند 

(4)                                                             0.6P y WV F ht= 

(5)                                                                      P yM ZF= 

شود؛ که مطابق آن،  ها مشاهده می ، توزیع پارامترهای انتخابی مدل4در شکل  

ی وسیعی برای هر دو پارامتر نسبت طول لینک و لاغری ورق جان انتخاب  بازه 

ی پارامتریک جامع برای بررسی تمامی  انجام مطالعه شده است، که منجر به  

های برشی شده است. پارامترهای مذکور  ای لینکعوامل مؤثر در رفتار چرخه 

ایجاد مدلبه با هدف  با  صورت تصادفی و  لهایی  ینک در  پارامتر نسبت طول 

/ی  بازه  / 0 3 1 /نسبت لاغری  پارامتر  و    6 / 0 1 0 تعریف    37

نحوه  مورد  در  بیشتر  توضیحات  که  است  ذکر  شایان  است.  تعیین  شده  ی 

 ارائه شده است.   [13](،2024پارامترهای مذکور در نوشتار  قدمی و زارع )

22  سازی عددی روش مدل 
  اجزاء محدود   افزاربا استفاده از نرم  یکپارامتر ی  مطالعه   کی ،  نوشتار حاضردر  

درنظرگرفتن    و  آباکوس بارها   یتجمع  بی آس  ،یکمانش موضع  آثاربا    ی تحت 

  ی کاهش مقاومت و سخت  در  شروع و گسترش ترک  ریثأتهمچنین  و  سایکلیک،  

  فولاد شده از  کوتاه ساخته   اری کوتاه و بس  ی برشیها نک یل  مد خرابی  یبررس  به

992ASTM  A  ی تحت بارگذار  یبرش نکیلی خراب زمیمکان پرداخته شده و  

، بررسی  سازه  یمصالح و هندسه   یرخط ی غ  یاز رفتارها   یبیشامل ترک  ی،اچرخه 

 
10 Isolated link 

مذکور،رفتارها   .استشده   تسل  ی  سخت   میشامل  ،  یکرنش  یشوندگمصالح، 

ورق ترک،  کمانش  تغ  ،شروع  تحت  آن  گسترش  بزرگ  های  ییرشکل و 

است  کیرالاستیغ روش   یرخطیغ  یاچرخه   لیتحل  .بوده  از  استفاده   با 

General/Static   نکیل  ءاجزا  یسازمدل  صورت گرفته و برایI - نیز    شکل

استفاده شده است. در    R4Sی چهارضلع یاچهارگره   یعموم  یپوسته از المان  

  ی ساز مدل   یبراطورگسترده  المان مذکور به   [33، و  31،  30،  14,  8]برخی مطالعات،

سازه ضخیم  اجزاء  و  نازک  جدار  وکار  بهای    یری گانتگرالروش  از    رفته 

  شده است. همچنین بزرگ استفاده    هایییرشکل تغ  یبندو فرمول  یافتهکاهش 

  د بزرگ را دار ایهو دوران ییغشا یها کرنش سازییه شب ییتوانا مذکور،  المان

م تحلیل    عضو  ضخامت  یراتیتغ  تواندیو  نتایج  مطابق  کند.  لحاظ  نیز  را 

  15مقدار مش بهینه برابر    [13](،2024حساسیت مش در نوشتار قدمی و زارع )

 ها نیز استفاده شده است. متر تعیین و در تمامی مدلمیلی

  ی مرز  طی و شرا  یسازمدل  10ایزوله   یهالینک   صورتبه   محدوداجزاء    هایمدل

  5  هایشکلدر  .  شده استانتخاب    [25، و  23  ,14،  8]ها،برخی پژوهش براساس    هاآن

  شده های بررسی بارگذاری اعمالی بر لینک ترتیب شرایط مرزی و پروتکل  ، به6و  

 
های  . پراکندگي پارامترهای لاغری و نسبت طول لینک مدل4شکل 

 عددی.

 

 
های عددی.. بارگذاری و شرایط مرزی مدل5شکل   

 
برای اتصال  AISC  341-22. پروتکل بارگذاری در استاندارد 6شکل 

 لینک به ستون.
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می  مطابق    .شوندمشاهده  مرزایشر،  7شکل  همچنین،  براساس  انتخابی    یط 

مهاربند واگرا  قاب ساده با    ستمی س  لینک در داخل یک  یه افت یرشکل ییتغ  حالت

بارگذار استجانب   یتحت  بوده  ای  بر  تمام  نی.    ی آزاد  هایه درج   یاساس، 

  ی محور  تغییرشکل  فقطو    بوده  محدود نکیل  یدر دو انتها  یو انتقال  یچرخش

. پروتکل بارگذاری  اندراست آزاد شده   یقائم در انتها  رشکلییچپ و تغ  یدر انتها 

است؛ که مطابق آن،  AISC   341-22استاندارد    C4.2 Kنیز مستخرج از بند  

سیکل با    6،  005/0سیکل با دوران کل    6،  00375/0سیکل با دوران کل    6

،  015/0سیکل با دوران کل    4،  01/0سیکل با دوران کل    6،  0075/0دوران کل  

سیکل با دوران    1،  03/0سیکل با دوران کل    2،  02/0سیکل با دوران کل    4

  1، و    07/0سیکل با دوران کل    1،  05/0سیکل با دوران کل    1،  04/0کل  

 اند.رادیان اعمال شده   02/0و مابقی با نرخ افزایش    09/0سیکل با دوران کل  

مصالح   فولاد  فولادیبرای  تسلASTM A 992  از  تنش    345ی  اسم   میبا 

نتایج آزمایشگاهی حاصل از آزمون کشش  مطابق    استفاده شده است.  مگاپاسکال

مگاپاسکال تعیین شده    380تنش تسلیم فولاد مذکور برابرمقدار    [34]مستقیم،

ی اجزاء لینک در نوشتار حاضر نیز استفاده شده است. ساز مدل   یبرا   است، که

مدلبه سختمنظور  روش  از  فولادی  مصالح  غیرخطی  رفتار  شوندگی  سازی 

نرمس  -یزوتروپیکیاترکیبی   در  موجود  شده  ینماتیکی  استفاده  آباکوس  افزار 

سخت  اخیر  مدلاست.   ترکیب  و ونشبا  غیرخطی  سینماتیکی  دگی 

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

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

 دهد. عنوان تابعی از کرنش پلاستیک معادل نشان می سطح تسلیم را به   یاندازه 

سخت به اعمال  مصالح،  منظور  کرنشی  ساختارشوندگی  مدل    یقو حل  ی از 

چابُه ی توص توسط  مقاد   استفاده  [36و    35](،1986و    1989)  11ی چشده    ر یو 

  . نداه شد انتخاب    [34](،2002)  12نیز طبق نوشتار آرک   یشوندگسخت   یپارامترها 

اند. توضیحات بیشتر در  ارائه شده   1جدول  شوندگی فولاد در  سخت   یارامترها پ

 [13](،2024سازی رفتار فولاد نیز در نوشتار قدمی و زارع )ی مدلمورد نحوه 

شکست    عنوان معیار تسلیم دربه   سزمیفون  تسلیم    از معیار  ارائه شده است.

  همچنین، توسط   استفاده شده است.  ایهای برشی تحت بارگذاری چرخه لینک 

  خرابی شروع  یمدل شکست برا کآباکوس، یدر  Ductile damage قابلیت

 
11 Chaboche 
12 Arce 

  معادل   کیپلاست  کرنشاست.  ه  در فولاد استفاده شد   المان بعد از تسلیمو حذف  

شروع    نیز پژوهشدر  نتایج  مطابق   [37](،2015)  13هیو   گاهیشی آزما  خرابی 

 تعریف شده است. 

23    سازی عددی آزمایي روش مدل راستي 
بخش بررسی    حاضر،  در  نرم  درستیبه  صحیحعملکرد  و  نحوه افزار    یبودن 

شدهمدل پرداخته  عددی  همچنین،  سازی  اطمینان   است.  نحوه قابل    ی بودن 

بندی، تعریف  سازه، شرایط مرزی، بارگذاری، نوع المان، مش  یساخت هندسه 

نتایج    ،. بدین منظوراندو تنظیمات مربوط به تحلیل سازه بررسی شده   ،مصالح

مدل  از  آرک حاصل  آزمایشگاهی  کار  نتایج  با  حاضر  پژوهش  عددی    سازی 

مدل    [34](،2002) حاضر،  پژوهش  در  است.  شده    پژوهش از    B4مقایسه 

شد  انتخاب  مذکور  اخیرآزمایشگاهی  لینک  است.  با    ه  برشی  لینک  نوع  از 

/ = 1 فولادساخته   ،1 از  که  992ASTM A  شده  پروتکل    تحت  است، 

تحلیل شده است. تمامی خصوصیات هندسی و    6بارگذاری موجود در شکل  

لینک  تکیهمصالح  شرایط  و  بارگذاری  شرایط  همچنین  و  مدل ها  های  گاهی 

سازی و تحلیل  . پس از مدل استموجود    [34](،2002)  آرکنوشتار  مذکور در  

برای نمونه نتایج عددی  نتایج آزمایشگاهی مقایسه    B4ی  لینک موردنظر،  با 

های  ، نتایج عددی تطابق بسیار خوبی با داده( الف)  8. مطابق شکل  ه استشد 

محدود    ءسازی اجزادهد که رویکرد مدل نشان می  داشته است، کهآزمایشگاهی  

13 Hu 

ربند  ا. حالت تغییرشکل لینک در یک سیستم قاب ساده با مه7شکل 
 واگرا.]13[

 . فولادی کرنشي مصالح شوندگيسخت یپارامترها .1 جدول

𝜸𝟑  3C

(MPa) 𝜸𝟐  2C

(MPa) 𝜸𝟏  1C

(MPa) b 𝝈∞(MPa) 

60 2650 116 7100 175 7993  
1.2  50 

 

 
.پلاستیک دوران –بار منحني( الف)  

 
. عددی سازیمدل  و آزمایشگاهي  ینمونه: خرابي مد( ب)  

 ی نتایج عددی نوشتار حاضر با نتایج آزمایشگاهي.  مقایسه .8شکل 
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تواند سختی، مقاومت، ظرفیت دوران، آسیب  حاضر می   نوشتار  در  پیشنهادی

لینک  ،تجمعی خرابی  مد  به و  را  برشی  پیش های  کند.  دقت    یبیشینه بینی 

  کیلونیوتن   83/590طبق نتایج آزمایشگاهی برابر با    B4  یشی نمونه مقاومت بر

حاضر    نوشتارسازی عددی  مدل  یتطابق بسیار خوبی با نتیجه   ،  ٪88/0با خطای  

محدود نیز برابر    ء. ظرفیت دوران مدل اجزاداشته استکیلونیوتن(    06/596)

شده در  رش رادیان گزا   069/0که نزدیک به    ه است،دست آمدرادیان به   07/0

تطابق خوبی بین    (،ب)  8  . همچنین، مطابق شکلاستهای آزمایشگاهی  داده

 دارد. نتایج عددی و آزمایشگاهی از لحاظ مد خرابی وجود  

 . بحث و بررسي نتایج 3
31   دوران پلاستیک - بار منحني 

  نک یدوران ل  یه ی زاو،  341AISC-22ی  نامه آیین  از  a4F  بخشمطابق ضوابط  
ت  نکیل  نیب  یارتجاعریغ  ییه زاو  برابر ل  ریو  از    . شودی م  فیتعر   نکیخارج 

غ  یبیشینه به  همچنین،   دوران    ک ی   کمدست   یبرا  داریپا   کیالاستریسطح 

از ا  یکامل بارگذار   یچرخه  ازبه    نکیل  یمقاومت برش  نکه یقبل   % 80  کمتر 

در    .شودمی   گفته  کی الاستریدوران غ  تی ظرف  ،برسد  برشی  مقاومت  یبیشینه 

شود؛ که  تعیین می  5ی  ی دوران غیرالاستیک مطابق رابطه پژوهش حاضر، زاویه 

نیز سختی الاستیک    eKبرش وارد بر مقطع، و    Vدوران کلی لینک،    ϴدر آن،  

  دوران تی ظرف،  341AISC-22ی  نامه آیین  شود که دریم  یادآور  لینک هستند.

 است.   محدود شده  یانراد   08/0به    یبرش   هاینک یل  کیرالاستیغ

(5 ) 
inelastic
θ θ

e

V

K
= −           

نیروی برشی در مقابل دوران پلاستیک    ترتیب منحنی، به 10و    9  هایشکل در  

-ای از تمامی مدلعنوان نماینده کوتاه به های برشی کوتاه و خیلی لینک  برخی از

  نییتع  5ی  رابطه   طبق  هادوران مدل   تی ظرفها  شوند، که در آن ها مشاهده می

 
 (. 65M، و 42M ،62M ،41Mهای های کوتاه )مدلدوران پلاستیک لینک -های بار)الف(. منحني 9شکل 

 
 (.99M، و 53M ،60M ،59Mهای  های کوتاه)مدلدوران پلاستیک لینک -های بار)ب(. منحني 9شکل 
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های شاهد طوری از بین تمامی  عنوان نمونههای مذکور به منحنی  .شده است

پارامترهای لاغری و نسبت طول  اند که  های پژوهش حاضر انتخاب شده مدل

شده باشند. همچنین،  مدل ساخته   114های انتخابی، معرف رفتار  نمونهلینک  

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

اً ثابت فرض شده  ورق افزایش یافته و مقدار پارامتر نسبت طول لینک نیز تقریب

ماندن پارامتر لاغری ورق،  است. در یک ستون از بالا به پایین نیز با فرض ثابت 

 مقدار نسبت طول لینک افزایش یافته است. 

ای پایداری از خود  ها رفتار چرخه، تقریباً تمامی مدل10و  9 هایشکلمطابق 

افت مقاومت و  نشان داده و قبل از رسیدن به ظرفیت دوران نهایی خود، دچار 

با کاهش نسبت طول   اند. مقدار ظرفیت برشی لینکسختی قابل توجهی نشده

لینک و همچنین کاهش پارامتر لاغری ورق جان افزایش یافته است. در برخی  

های  (، مقداری کاهش مقاومت در دوران73Mو  65Mهای ها )مثلاً مدلمدل

از   به    08/0بالاتر  رسیدن  از  قبل  و  دوران پلاستیک مشاهده  رادیان  ظرفیت 

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

 درصدی مقاومت ادامه یافته است.  

ها بر حسب پارامتر نسبت  ، ظرفیت دوران تمامی مدل 11همچنین، در شکل  

  ی نامه آیین  شود؛ که در آن، ظرفیت دوران پیشنهادی درطول لینک مشاهده می 

22-341AISC  (08/0  با خط  یان راد )  .مطابق نتایج  سبز نشان داده شده است

 
 (. 107M، و 75M ،103M ،72Mهای کوتاه)مدلهای خیليدوران پلاستیک لینک -های بار)الف(. منحني 10شکل 

 
 (. 108M، و 73M ،81M ،105Mهای )مدل  کوتاههای خیليدوران پلاستیک لینک -های بار)ب(. منحني 10شکل 
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  دوراناز سطح    یتوجه طورقابل به   هابیشتر لینک  دوران  تیظرفآمده،  دست به

آیینمورد )انتظار  محدوده   رادیان(08/0نامه  در  و  رفته    14/0-06/0  یفراتر 

. این مقدار متوسط با  استبوده    ریمتغ  یان راد  112/0با مقدار متوسط    انیراد 

  [22](،2007شده در نوشتار اوکازاکی و انگلهارت )مقدار ظرفیت دوران گزارش 

  ار یبس  یها نک یل  دوران  تیظرفیان( تطابق خوبی داشته است.  راد 117/0)برابر  

کوتاه )  1  ) ن یانگیثابت و م  نسبت طول لینک،نسبت به پارامتر    طورکلیبه  

  ρبا    ییها نک یل  یها براداده   ی. پراکندگ استبوده    یانراد118/0به    کی آن نزد

بازه  م  6/1تا    1  یدر  ل  دهدینشان  پارامتر    یهانک یکه  به  نسبت    ρکوتاه 

پارامتر    شی با افزا  تیحساس  نیکوتاه هستند و ا  اری بس  یهانک یتر از لحساس 

یدر بازه نسبت طول لینک  ها نیز با  در برخی مدل  .شودی م  شترینسبت طول ب
/ / 1 4 1 کمتر از    یکوتاه تا حدود  یهادوران لینک  تیظرف، مقدار   6

  ی ها لینک  طورکلی، نتایج حاکی از آن است که اگربوده است. به  نامهآیینحد  

  توانند یم شوند، یطراح  AISC 341-22ی نامه های آیینالزام  براساس برشی

  یانراد08/0  دوران پلاستیک  تیظرفنامه را در رسیدن به  الزام آیین  یکمینه 

ی اطمینان بیشتر موجود در ظرفیت  سازند. همچنین، با توجه به حاشیه   برآورده

های  توان در لینک ها را می کنندهسخت  ی، فاصله کوتاه  اریبس  یهادوران لینک 

دهند که یکی از عوامل اصلی بروز  آمده نشان میدست به اخیر افزایش داد. نتایج  

اضافه  آیینضریب  در  مذکور  حد  از  بیش  درست  مقاومت  تخمین  عدم  نامه، 

  ایجادشده   نیروی  یبیشینه   مقدار  که  چرا  های برشی است،ظرفیت دوران لینک

بود.   خواهد آن خرابی مکانیزم  نتیجه  در و  دوران ظرفیت  با  متناسب  لینک،  در

ق نتایج، با افزایش نسبت طول لینک و افزایش پارامتر لاغری ورق جان،  مطاب

طورکلی،  رفتار لینک تُردتر شده و ظرفیت دوران مقطع نیز کاهش یافته است. به

شود که تأثیر مقدار لاغری  های برشی کوتاه مشاهده میی رفتار لینک با مقایسه 

پارامتر نسبت طول لینک است. این  ورق در مقدار ظرفیت دوران بیشتر از تأثیر  

توانند  تذکر لازم است که خوانندگان محترم جهت دریافت اطلاعات بیشتر می

 مراجعه کنند.   [13](،2024به نوشتار قدمی و زارع )

32 های برشي مد خرابي لینک 
ها بررسی  پلاستیک لینکدوران    ت یظرفدر بخش کنونی، مد خرابی متناظر با 

  ی نحوه  بینیپیش  برای  متعددی  های رفتاریدر ادبیات فنی، مدل  .شده است

  ها محدودیت   هر یک  که  اند؛شده   ارائه  های فولادیدر سازه   آسیب  توزیع  و  رشد

دارند. در پژوهش حاضر از مدل آسیب نرم و پارامتر    هم  به  مزایایی نسبت  و

DUCTCRT  ی  افزار آباکوس جهت تخمین محل شروع پارگی ورق و نحوه نرم

 
14 Ddisplacement incompatibilities 

کانتور   ترسیم  با  آن،  مطابق  که  است؛  شده  استفاده  خرابی    پارامتر توزیع 

DUCTCRT ی توزیع خرابی تحت یک بارگذاری مشخص را  توان نحوه ، می

به حد  ،  1در حدود    DUCTCRTبررسی کرد، که در آن مناطقی از سازه با  

، به  13و    12های  در شکل  اند.ی پارگی قرار گرفته رسیده و در آستانه خرابی  

لینک خرابی  مد  بسیار ترتیب  و  کوتاه  مدل های  از  برخی  انتخابی  کوتاه  های 

عنوان مثالی از کل نتایج اجزاء محدود  های خرابی مذکور بهشوند. مدمشاهده می 

خابی به نحوی بوده است  های انتاند و پراکندگی مشخصات نمونه نشان داده شده 

 دهند. مدل را پوشش می  114که رفتار تمامی  

های کوتاه و با افزایش لاغری  شود که در لینک، مشاهده می 12مطابق شکل  

های عرضی فاصله  کنندهپارگی از محل سختشروع آسیب و رخداد  ورق، محل  

آن،   است؛ که علت  پانل جان منتقل شده  به وسط  و  ناسازگاری    بروزگرفته 

-دلیل تغییرشکل برشی ورق جان بوده است. این رفتار در لینک به  14جابجایی 

-های با لاغری جان زیاد و نسبت طول لینک کم بیشتر مشهود است. در لینک 

لینک کمتر، خرابی اکثراً با  های با نسبت طول  های اخیر و بخصوص در مدل

های عرضی شروع شده و در انتهای  کننده های قائم در کنار سختشروع ترک

کننده در جان گسترش یافته است. همچنین، با افزایش پارامتر نسبت  سخت

در لینک مشاهده نشده و لینک    طول لینک و کاهش لاغری ورق جان، خرابی 

دوران پلاستیک خود رسیده است. این  بدون رخداد پارگی در جان به ظرفیت 

می نشان  لینکامر  از  استفاده  صورت  در  که  حذف  دهد  و  کم  طول  با  های 

می کنندهسخت  عرضی  اطراف  های  در  خرابی  رخداد  و  تنش  تمرکز  از  توان 

  DUCTCRT  پارامترکانتور  ها جلوگیری کرد. همچنین، بررسی  کنندهسخت

، سطح  1ا نسبت طول لینک نزدیک به  های کوتاه ب دهد که در لینکنشان می 

رسیده است، که    1نزدیک به عدد    DUCTCRTبیشتری از جان لینک به  

ها برای استهلاک انرژی است.  ی مناسب از ظرفیت دوران لینکاستفاده بیانگر  

که   است  ذکر  سخت شایان  اطراف  در  خرابی  وقوع  عرضی  کننده عدم  های 

شود؛ زیرا حذف تمرکز تنش  می   های کوتاه، یک مزیت طراحی محسوبلینک 

جلوگیری  )بخصوص پارگی ترد(  از شروع زودهنگام پارگی    ذکرشده  در نواحی

استفاده   کندمی امکان  برای    یو  لینک  پلاستیک  دوران  ظرفیت  از  کامل 

سازد. در این حالت، خرابی در بخش میانی جان  استهلاک انرژی را فراهم می

رخ   یکنواخت   دهدمیلینک  توزیع  حاصل  و  لینک  در  کرنشی  انرژی  از  تری 

 . کندای را تضمین می عنوان یک فیوز لرزه آن به  یکه عملکرد بهینه   ،شود می

های کوتاه  های بسیار کوتاه نیز رفتاری مشابه لینک ، در لینک 13مطابق شکل  

های  کننده مشاهده شده و با افزایش لاغری ورق، محل پارگی از محل سخت 

های با لاغری کم و  عرضی فاصله گرفته و به وسط جان منتقل شده است. مدل

خود   ، تقریباً بدون رخداد آسیب به باربری نهایی1نسبت طول نزدیک به عدد 

-نامه در مورد رفتار لینک بودن ضوابط آیینگیرانه رسند، که نشان از سختمی

های با نسبت طول لینک کم، پارگی ورق جان  های بسیار کوتاه است. در مدل

ادامه با  داده و  بال و جان رخ  تقاطع  راستای  در محل  بارگذاری، ترک در  ی 

ی مقاومت  ملاحظه بل و بدون کاهش قا  های عرضی در جان لینک کنندهسخت

گسترش یافته است. این در حالی است که با افزایش پارامتر نسبت    برشی مقطع

-طول لینک و کاهش لاغری ورق جان، شروع آسیب در محل تقاطع سخت 

شود. این  های قائم میی عرضی با ورق جان است و منجر به ایجاد ترک کننده 

ای برشی بسیار کوتاه و برای  هامر نشانگر این موضوع مهم است که در لینک 

به    کنندههای پسماند حاصل از جوشکاری در محل اتصال سختکاهش تنش
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های کمتری  ی اخیر باید با دقت بیشتر و در تعداد پاسجان لینک، جوش ناحیه 

دهد که در  نشان می  DUCTCRT  پارامترکانتور  اجرا شود. همچنین، بررسی  

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

 . نتیجه گیری 4
به  های برشی کوتاه و خیلی  منظور بررسی مد خرابی لینک در نوشتار حاضر، 

پارامتریک    یمطالعه   یک،  992ASTM Aفولادی    شده از مصالحکوتاه ساخته 

  آباکوس انجام شده است. تحلیل   افزارنرم  مدل اجزاء محدود در  114با ساخت  

  تحت   تجمعی  آسیب  موضعی،  کمانش  آثار   درنظرگرفتن  غیرخطی با  ایچرخه 

 و   مقاومت  کاهش  در  ترک  گسترش  و  شروع  تأثیر  همچنین  و  ایچرخه   بارهای

 نتایج پژوهش حاضر به این شرح خلاصه شده است:   .شده است  انجام  سختی

- 22ی  نامههای آیینمطابق الزام  که  ،برشی کوتاه و خیلی کوتاه  هایلینک •

341AISC   ی از خود نشان داده و قبل ای پایدار، رفتار چرخهاندطراحی شده  

  قاابال   ساااختی و  مقااومات  افات  دچاار  خود،  نهاایی  دوران ظرفیات  باه  رسااایادن  از

   .اندنشده  توجهی

  کاهش  همچنین  و  لینک طول  نسابت  کاهش  با  لینک  برشای  ظرفیت  مقدار •

 .یافته است  افزایش  جان  ورق  لاغری  پارامتر

رفتار لینک  نسبت طول لینک و افزایش پارامتر لاغری ورق جان،    افزایشبا   •

 .یافته استکاهش    لینک برشیظرفیت دوران  تُردتر شده و  

مقادار لاغری ورق در مقادار ظرفیات دوران بیشاااتر از تاأثیر پاارامتر   تاأثیر •

 نسبت طول لینک بوده است.

  های لینک   دوران  ظرفیت  در  موجود  بیشتر  اطمینان  یحاشیه   به  توجه  با •

  ی فاصله  ، (رادیان08/0)  نامهآیین موردانتظار دوران  کوتاه نسبت به سطح  بسیار

 . داد  افزایش  های مذکورلینک  در  توانمی  را  هاکنندهسخت

 
 های کوتاه. . مد خرابي لینک12شکل 

 



 . 15-3.صص ،1404 زمستان ، 4، شماره 41ی دوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله

13 

 

  های عددیکوتاه در برخی از مدل  های برشاایلینک  دوران  ظرفیت  مقدار •

 .بوده است  (رادیان08/0)  نامهآیین  حد  از  کمتر  حدودی  تا

  در   مذکور  حد  از  بیش  مقاومتاضااافه  ضااریب  بروز  اصاالی  عوامل  از  یکی •

 بوده است.  برشی  هایلینک  دوران  ظرفیت  درست  تخمین  عدم  نامه،آیین

  توجهی در ها، تأثیر قابلکنندهمشاخصاات هندسای مقطع و آرایش ساخت •

 داشته است.های کوتاه و خیلی کوتاه  مد خرابی لینک

   شروع  محل  ورق،  لاغری  افزایش  و خیلی کوتاه، با  کوتاه  هایلینک  در •

 

  وسط  به  و  گرفته  فاصله  عرضای  های کنندهساخت  محل  از  پارگی  رخداد و  آسایب

   .شده است  منتقل  جان  پانل

  کمتر،   لینک طول  نساابت  با  هایمدل  در  بخصااوص  و  های کوتاهلینک  در •

  شاده  آغاز  عرضای  هایکنندهساخت  کنار  در قائم  هایترک  شاروع  با  اکثراً  خرابی

 .یافته است  گسترش  جان  در  کنندهسخت  انتهای  در و

  از   حاصل  پسماند  هایتنش  کاهش  برای  و  کوتاه  بسیار  برشی  هایلینک  در •

  ی اخیرناحیه  جوش  لینک،  جان  به  کنندهسااخت  اتصااال  محل  در  جوشااکاری

 .شود  اجرا  کمتری  هایپالس  تعداد  در  و  بیشتر  دقت  با  باید
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