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 چكیده
و شکست  یبه علت عملکرد نامناسب اتصال صلب خمش یفولاد یقاب خمش ستمیبا س هاییسازه یو خراب 1994سال  جیبعد از زلزله نورثر

اتصال  نیا تیشدند، ماه یاتصال معرف ای¬و بهبود عملکرد لرزه یرپذیشکل شیبه منظور افزا SW داراتصالات، اتصالات شکاف نیترد ا

با  سهیاتصال با کاهش افت مقاومت در مقا نی. اباشدیاز شکست ترد اتصال م یریبه جان و جلوگ ریموجود در بال ت شبر اساس انتقال بر

بکار برده  یفولاد یقاب خمش هایاتصال قابل قبول و مطمئن در سازه کیاتصال به عنوان  ییکارا شیافزا نیو همچن یاتصال صلب جوش

 هایکنندهسخت ،ایچرخه یبالاتر در بارگذار یهاکلیاتصال در س یاز افت سخت یریو جلوگ ریت هایشود. با توجه به کمانش بال یم

 باعث هاکنندهسخت نیاتصال، وجود ا سازیو مدل لیبدست آمده از تحل جیجوش داده شد که طبق نتا ریت نییبه بال بالا و پا یقائم

اتصال  یرپذیشکل نکهیو با توجه به ا باشدیبالاتر م یبارگذار هایکلیو افت مقاومت کمتر در س شتریب یداریاتصال و پا یسخت شافزای

 طولی با  قائم کنندهبدست آمد که وجود سخت جهینت نای شد داراز حالت معمول اتصال شکاف شتریدار همراه با سخت کننده قائم بشکاف
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A lot of moment resisting steel frames were damaged, after Northridge 

earthquake. In these building, the usual rigid weld connection didn’t work 

properly and fielded. In the rigid weld connections, available Shear force 

in the flanges and lateral torsional buckling are the main reason for weld 

fracture.Slotted web connections, by improving many weaknesses present 

in moment connections were introduced by Seismic Structural Design 

Associates (SSDA), and has been classified as a special moment connection 

in the American Institute of Steel Construction (AISC), managed to qualify 

for the Federal Emergency Management Agency (FEMA) regulations.The 

Slotted Web connection design rationale that sizes the beam slot length, 

shear plate, and connection weldments, is based upon successful 

FEMA/AISC ATC-24 protocol test results and extensive inelastic finite 

element analyses of the beam and column stress and strain distributions. 

Incorporated in this rationale, which has been accepted by numerous 

departments of building and safety, are the UBC and AISC Load and 

Resistance Factor Design (LRFD) Specifications and the 1997 AISC 

Seismic Design Provisions for Steel Buildings and its supplements. In this 

connection, the separation of beam flanges removes the shear force from 

beam flange and it causes to transfer it on beam web. This connection is 

using moment resisting steel frame structure with proper behaviour and 

good seismic performance One of disadvantage of this connection is fast 

buckling of beam flange, to revise this problem in Slotted web connection 

we add a couple of vertical stiffness up and down the beam flange. Using of 

these stiffness, not only prevent fast buckling but also increase ductility and 

seismic performance and when we use these stiffness we will see, the 

absorbing of energy in hysteric loop will be more than the usual Slotted web 

connection. 
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 مقدمه -1
 باشد اهمیت این موضوع بعد از زلزلههای قاب خمشی فولادی از اهمیت بالایی برخوردار میپذیری اتصالات صلب در سازهسختی و شکل

های فولادی با اتصالات صلب خمشی  و طبق بیشتر از قبل مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. با توجه به خرابی اکثر سازه 1994نورثریج سال 

باشد. ها از ناحیه اتصال صلب جوشی میها، مشاهده شد که بیشترین خرابی سازهبررسی های انجام شده بر روی علل خرابی اینگونه از سازه

پذیری اتصالات صلب ارائه ای و افزایش کارایی و شکلهای اخیر پیشنهادات مختلفی برای بهبود عملکرد لرزهحقیقات انجام شده در سالطی ت

ها وجود ها و خرابیهایی در مورد علل شکست اتصالات صلب در سازه های فولادی انجام شد. یکی از دلایل عمده این شکستشد. بررسی

نیروی برشی موجود در بال تیر نیز یکی از عوامل اصلی شکست ترد در  [.1در بال تیر در محل جوش آن به ستون بود] نیروی برشی زیاد

ناحیه جوش بال تیر به ستون است. وجود این نیرو در بال تیر موجب توزیع غیر یکنواخت تنش و کرنش در طی جوشکاری و ایجاد تنش سه 

هایی در جان تیر را پیشنهاد دادند )اتصال با جان شکاف دار( که موجب مین علل محققان شکافشود. به همی محوری در جوش بال تیر

 .]2[پذیرتر شدن و تشکیل مفصل پلاستیک دورتر از اتصال شدند شکل

ای ساختمان زهبه همین منظور اتصالات شکاف دار بعد از زلزله نورثریج با جدایی بال تیر و جان آن بوسیله شکاف، توسط سازمان طراحی لر

)1SSDA( شود به دار جدایی بال تیر از جان آن باعث کاهش نیروی برشی موجود در بال تیر میدر اتصالات شکاف .]3[معرفی و ارائه شد

یابد و علاوه بر آن باعث توزیع یکنواخت تنش و کرنش در بال جوش شده به درصد کاهش می 3درصد به  50طوری که مقدار این نیرو از 

کننده در بالا و پایین اتصال باعث طبق تحقیقات محققین وجود سخت .]4[شودون و کاهش کمانش پیچشی جانبی در طول تیر میست

. در این تحقیق به ]5[شودهای سه محوری در محل اتصال تیر به ستون میجلوگیری از کمانش زودرس بال و همچنین باعث کاهش تنش

های قائم به صورت مثلثی شکل با ابعاد مختلف و همچنین به صورت تک و کنندهدار همراه با سختشکاف ای اتصالبررسی پارامترهای لرزه

 جفت که در بال بالا و بال پایین تیر تعبیه شده است، پرداخته خواهد شد.

 محدود يبه روش اجزامدل سازي  -2
هایی که دارای اتصالات مفصلی می باشند سختی گذارد در واقع در سیستمها میهای رفتاری واقعی اتصالات تأثیر زیادی بر پاسخ سازهویژگی

های صلب رفتار واقعی اتصالات و دهد تا توزیع لنگر خمشی در تیرها صورت گیرد در حالیکه در سیستمواقعی اتصال به سیستم اجازه می

دهد، لذا جهت رسیدن به رفتار واقعی سیستم زایش میدهند حساسیت سیستم را به اثرات ثانویه افپذیری که از خود نشان میانعطاف

ای وارد ساخت که رفتار سازه در مدل ساخته سازی، اثرات پارامترها را به گونهافزارهای مناسب موجود استفاده گردد و در مدلبایست از نرممی

 شده، مطابقت کافی با رفتار واقعی داشته باشد.

 بنديشبكه  -2-1
های موجود ای از المانصورت گرفت این نرم فزار با طیف گسترده  Abaqusانجام شده بر روی تمامی اتصالات فوق با نرم افزارهای سازیمدل

دهنده کردن صفحات تشکیلسازی و تحلیل مسائل مهندسی را با دقت قابل قبولی فراهم کرده است. در اینجا جهت مدلدر خود امکان مدل

استفاده شده است. این المان دارای چهار گره با شش درجه آزادی در هر گره است به طوری که  S4Rها از المان نها و ستوبال و جان تیر

توان به توانایی اعمال کردن حالات خمیری، خزش، های این المان میهر گره می تواند سه مولفه نیرو و سه مولفه ممان داشته باشد. از قابلیت

 (.1باشد )شکل سازی رفتار فولاد مناسب میهای بزرگ اشاره کرد که برای مدلهای بزرگ و کرنشلشکشدگی کرنشی، تغییرسخت
 

                                                            
1 Seismic Structural Design Associates 
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 بعدي اتصالمدل سه -1شكل 

 مصالح مشخصات  -2-2
 370مگاپاسکال و تنش نهایی برابر با  240)تنش تسلیم برابر با  37Stسازی مناسب رفتار نمونه، برای مصالح فولادی از فولاد جهت مدل

های پلاستیک اجزای اتصال استفاده سازی تغییرشکلمیزز برای شبیهشدگی ترکیبی و معیار تسلیم فونمگاپاسکال( استفاده شد. از سخت

 در نظر گرفته شده است. 3/0شد، همچنین ضریب پواسون مواد برابر 

 يذاربارگ يالگو -2-3
 05/0ها تا (. نمونه1به انتهای طره تیر، وارد شد )جدول  2به صورت جابجایی کنترل ]AISC] 6نامه الگوی بارگذاری طبق توصیه آیین

 رادیان چرخش کلی اتصال بارگذاری شدند.

 ]6[الگوي بارگذاري - 1جدول 

 رادیان 0035/0 @سیکل 6

 رادیان 005/0 @سیکل 6

 رادیان 0075/0 @سیکل 4

 رادیان 01/0 @سیکل 2

 رادیان 015/0 @سیکل 2

 رادیان 02/0 @سیکل 2

 رادیان 03/0 @سیکل 2

 رادیان 04/0 @سیکل 2

 رادیان 05/0 @سیکل 2

 

                                                            
2 Displacement control 
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 شده در نرم افزارنیم قاب مدل -2شكل 

 اه مدل یمعرف -3
کننده صورت متقارن در نزدیکی بال تیر و تعبیه سخت دار همراه شکافی با طول معین در جان تیر بهمطالعه تحلیلی بر روی اتصال شکاف

ها به صورت یک نیم قاب که شامل یک تیر طره و یک ستون است که از پایین و بالا نمونه شود.قائم در هر دو بال بالا و پایین انجام می

 (.2اده شده است )شکل استف IPB 220و برای مقطع ستون از  IPE 270اند، برای مقطع تیر از بصورت مفصلی مدل شده

( و 1Sدار مدل شده )نمونه دار مورد استفاده قرار گرفت، به این صورت است که ابتدا اتصال شکافهایی که در اتصالات شکافکنندهسخت

ر منبع های مورد استفاده دکنندههمان سخت 2S( به اتصال اضافه شد. لازم به ذکر است نمونه 2هایی به شرح جدول )کنندهسپس سخت

های دیگری که مورد استفاده قرار گرفت است با توجه به طول ورق برشی موجود در جان تیر در نظر گرفته شده کنندهباشد و سختمی ]7[

 5Sی بصورت دوبل است، در نمونه 4Sو در نمونه  بصورت تک کننده با طول و ارتفاعی برابر عرض ورق برشی جانسخت 3Sاست. در نمونه 

با همین  6Sو در نمونه  و بصورت تک ده با طولی برابر با یک و نیم برابر عرض ورق برشی و ارتفاعی برابر عرض ورق برشی جانکننسخت

کننده با طولی برابر با عرض ورق برشی جان و ارتفاعی برابر یک و نیم برابر سخت 7Sی ابعاد بصورت دوبل استفاده شده و در نهایت نمونه

طول شکاف مدل شده طبق استاندارد  با همین ابعاد بصورت دوبل استفاده شده است. 8Sو در نمونه  و بصورت تک عرض ورق برشی جان

(SSDA)  4/6میلیمتر و از انتهای ورق برشی تا آخر شکاف  2/3باشد، پهنای شکاف از ابتدا تا انتهای ورق برشی متر میسانتی 5/13برابر با 

(. ورق برشی با ابعاد 3شوند )شکلمتر در انتهای طول شکاف، ختم میمیلی 21های با یک سوراخ به قطر شکافی باشد. همهمیلیمتر می

 ها مورد استفاده قرار گرفته شد.متر در جان تیر نمونهمیلی 230*100*10

 دارهاي موجود در اتصالات شكافکنندهمشخصات سخت -2جدول 

 کنندهطول سخت

 )میلی متر(

 کنندهارتفاع سخت

 )میلی متر(

ضخامت سخت 

 )میلی متر( کننده
 هانمونه

0 0 0 S1 

70 50 6 S2 

100 100 6 S3 

 S4 )دوبل( 6+6 100 100

100 150 6 S5 

 S6 )دوبل( 6+6 150 100

150 100 6 S7 

 S8 )دوبل( 6+6 100 150
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 ]SW  ]3دار اتصال صلب خمشی با جان شكاف –3شكل 

 مدل سنجی صحت– 4

بندی، نوع بارگذاری و ...( با رفتار واقعی، نتایج افزاری )نوع المان، نحوه المانمنظور حصول اطمینان از تطابق فرضیات مدل نرمبه 

سازی شده و مورد تحلیل قرار افزار آباکوس مدلانتخاب و همان نمونه توسط نرم ]7[دار موجود از مرجع اتصال شکاف آزمایشگاهی نمونه

( آمده است. همچنین نتایج 4ای یکنواخت در شکل )دار در حالت بارگذاری چرخهلنگر نمونه اتصال شکاف -منحنی چرخش گرفته است.

شود. مطابق شکل سختی اولیه، حداکثر بار در نقطه تغییر مکان نهایی و رفتار در ناحیه ( مشاهده می4حاصل از آزمایش نیز در شکل )

 آزمایشگاهی از تطابق مناسبی برخوردار است. نهافزاری با نموغیرخطی در مدل نرم

 

 (2Sافزار)و نمونه تحلیل شده توسط نرم ]7[هاي هیسترزیس در نمونه آزمایشگاهی مقایسه منحنی -4شكل 
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 بحث و بررسی نتایج -5

 اتصالات يرداریگ زانیم یبررس 5-1

. برای طبقه بندی اتصالات بر اساس گیرداری ]8[شودمیبرای بدست آوردن درصد گیرداری اتصالات از مفهوم خط تیر استفاده 

دوران( مربوط به هر نمونه را از نتایج تحلیلی بدست آورد و سپس با ترسیم خط تیر مربوطه و -های هیسترزیس )لنگرابتدا باید منحنی

. در ادامه برای یک نمونه از ]9[خواهد آمدپیداکردن لنگر گیرداری و دوران برای بار حالت نهایی، درصد گیرداری اتصال مورد نظر بدست 

 ( خلاصه نتایج مربوط به میزان گیرداری اتصالات، آمده است.3اتصالات میزان گیرداری بدست آورده شده است و در جدول )

 :1Sمحاسبه درصد گیرداری نمونه 

 

 و سپس مختصات نقطه متناطر با لنگر نهایی روی محور چرخش بدست خواهد آمد:

 خواهد شد:( محاسبه 3و در نهایت درصد گیرداری اتصال مورد نظر طبق رابطه )

 

 تعیین میزان گیرداری –3جدول 

 نمونه میزان گیرداری %

50 S1 

55 S2 

52 S3 

57 S4 

54 S5 

59 S6 

55 S7 

60 S8 

کننده در همه حالات باعث توان دریافت که وجود سختها، می( و مقایسه میزان گیرداری درنمونه3با توجه به نتایج موجود در جدول )

ها به صورت دوبل در اتصال بکار شود و همچنین در حالتی که این سخت کنندهدرصد( می 6تا  2گیرداری اتصال )به میزان افزایش میزان 

درصد( خواهد شد و در نهایت این نکته حائز اهمیت است که بیشترین  10کننده )به مقدار رود این میزان گیرداری بیشتر از حالت تک سخت

توان دریافت ارتفاع و طول بدست خواهد آمد که می( 6Sو  8Sهای کننده )نمونهدار با وجود یک جفت سختمیزان گیرداری اتصال شکاف

باشد و در صورتی که ارتفاع و طول آن برابر باشد یا طول آن یک و نیم کننده در تعیین میزان گیرداری از اهمیت خاصی برخوردار میسخت

 دهد.در انتقال لنگر خمشی به ستون را از خود نشان می برابر ارتفاع آن باشد، بهترین عملکرد

 

(1) 𝑴𝒔 = 𝑺 × 𝒇𝒚 = 𝟒𝟐𝟗 × 𝟐𝟒𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝟐𝟗𝟔𝟎𝟎𝒌𝒈. 𝒄𝒎 = 𝟏𝟎𝟐. 𝟗𝒌𝑵.𝒎 

(2) 𝜽 =
𝑴𝒔𝑳

𝑬𝑰
=

𝟏𝟎𝟐𝟗𝟔𝟎𝟎 × 𝟐𝟎𝟎

𝟐 × 𝟏𝟎𝟔 × 𝟓𝟕𝟗𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟕𝟕 

(3) 𝑹 =
𝑴𝒔𝟏

𝑴𝒔𝟐
× 𝟏𝟎𝟎 =

𝟓𝟏

𝟏𝟎𝟐
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟓𝟎% 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 102 106تا  95، صفحه 1398، سال 3ویژه  شماره، 6ت، دوره مهندسی سازه و ساخپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 اهپذیري نمونهشكل یبررس -5-2

معرفی شد، مورد استفاده  ]10[نامان و جیانگ  پذیری که توسطشکل افزاری از شاخصهای نرمپذیری مدلبرای بدست آوردن شکل

قرار گرفت. با توجه به اینکه این شاخص بر پایه مفاهیم جذب انرژی بنا شده است لذا گزینه مناسبی برای بدست آوردن شکل پذیری اتصالات 

 ( معرفی شده است:4پذیری با رابطه )باشد. این شکلمورد نظر می

(4) 𝜇 =
1

2
(
𝐸𝑡𝑜𝑡
𝐸𝑒𝑙

+ 1) 

 پذیريی بكار رفته در بررسی شكلتشریح منحن - 5شكل 

(. با توجه به شاخص معرفی 5سطح زیر منحنی باربرداری است )شکل  elEسطح زیر کل منحنی بارگذاری و totE، )4در رابطه )

 10تا  7دار همراه با سخت کننده بین پذیری در اتصالات شکافشکل ( بدست آمد. مشاهده شد که4ها طبق جدول )نمونه پذیریشده شکل

پذیری  ( باید به این نکته اشاره کرد که بیشترین شکل4با تحلیل و مقایسه اعداد موجود در جدول ) باشددرصد بیشتر از حالت معمولی می

باشد و در حالت کلی استفاده از یک جفت سخت کننده اثر بیشتری را در بهبود عملکرد اتصال خواهد می 8Sو S 7 هایمربوط به نمونه

پذیری ها علاوه بر افزایش سختی در اتصال موجب افزایش شکلکنندهتوان دست یافت که تعبیه این سختاینجا این نکته مهم را میدر داشت. 

سختی کمتری زوال کننده این است که زوال مقاومت و های دارای سختیکی از مشاهدات مهم در نمودارهای هیسترزیس نمونه شود.نیز می

دار را می توان با یک باشد که این اتصال شکافشود، که این موضوع از مواردی مهمی می( مشاهده می1Sکننده )سختنسبت به نمونه بدون 

 .(7به کار برد )شکل تری در سازه کننده قائم به صورت مطلوبجفت سخت
 

 پذیري اتصالاتاعداد شكل -4جدول 

S1



 
 نمونه ها (شکل پذیری)

1 777/2 S1 

082/1 008/3 S2 

072/1 977/2 S3 

087/1 0194/3 S4 

077/1 991/2 S5 

098/1 048/3 S6 

103/1 063/3 S7 

097/1 048/3 S8 
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  مگاپاسكال 0/8 يریشكل پذ اریاتصالات بر اساس مع يطبقه بند -5-3

اتصال تحمل  یچرخش کل انیراد 04/0را تا  ریمعادل ت کیدرصد لنگر پلاست 80که بتواند  یاتصال AISC [6] اینامه لرزه نییآ فیطبق تعار

پوش مربوط به  هاییمنحن یبکار برد. در بررس ژهیو یخمش هایآن را در قاب توانیبرخوردار است و م یکاف یریکند، آن اتصال از شکل پذ

اتصال مناسب در  کیتوانند به عنوان یقابل قبول برخوردار هستند و م یرپذیکه همه نمونه ها از شکل افتیدر توانمی( 6 شکل) هانمونه

از افت  باشدیم معمولی دارکه اتصال شکاف 1Sکه نمونه  شودیگرفته م جهی( نت6بکار برده شوند. با توجه به شکل ) ژهیو یخمش هایقاب

 شد. دهگردی برطرف هامسئله با استفاده از سخت کننده نیبالا برخوردار است که ا هایکلیدر س متو کاهش مقاو یسخت

 پوش منحنی هاي هیسترزیس –6شكل 

 يانرژ استهلاک ییتوانا 5-4

( آورده شده است. طبق تعریف ظرفیت استهلاک انرژی توسط اتصال برابر با 7های هیسترزیس مربوط به اتصال ترکیبی در شکل )منحنی

برای هر نمونه آورده شده است که با مقایسه ( مقدار جذب انرژی 8(.در شکل )7باشد )شکل سطح اشغال شده زیر منحنی هیسترزیس می

متر کیلونیوتن 7S ،1/15شود که جذب انرژی درنمونه این نمودارها و محاسبه ظرفیت اتلاف انرژی )سطح زیر منحنی هیسترزیس( مشاهده می

و  91/14مقدار  6Sی بیشتر )نمونهاشاره کرد که با جذب انرژ 6Sو  8Sباشد که بیشترین جذب انرژی را دارد و همچنین باید به نمونه می

باشد. لازم به ذکر است که جذب پذیری قابل قبولی میها، دارای گیرداری بهتر و شکلکیلونیوتن متر( از دیگر نمونه 61/14مقدار  8Sنمونه 

، مقدار بیشتری داشت. دو کننده تککننده دوبل استفاده شد نسبت به نمونه های با سختهایی که از سختانرژی توسط اتصال، در نمونه

توان به این نتیجه پی برد که نمونه نیز از جذب انرژی خوبی برخوردار هستند که با مقایسه دیگر پارامترهای این دو نمونه می 6Sو  8Sنمونه 

8S .در تمام موارد عملکرد بهتری از خود نشان داده است 
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S3 

 

S2 

 

S1 

 

S6 

 

S5 

 

S4 

 
S8 

 
S7 

 هاهاي هیسترزیس نمونهمنحنی –7شكل
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 هامقدار جذب انرژي در نمونه –8شكل 

 بحث و نتیجه گیري -4
ای نیز دار صورت گرفت این اتصالات مورد تأیید قرار گرفته شد و به صورت گستردههای فراوانی که بر روی اتصال شکافبا آزمایشات و تحلیل

دار دور کردن تمرکز تنش و کمتر کردن نیروی برشی در محل در جان تیر در اتصال شکافها بکار برده شد. علت وجود شکاف در ساختمان

ای در جان تیر باعث دور شدن تمرکز تنش، جلوگیری از شکست ترد و انتقال مفصل پلاستیک اتصال بال تیر به جان ستون بود و وجود حفره

های تیر پرداخته های قائم در بالا و پایین بالبه بررسی اثر وجود سخت کنندهاز نزدیکی ستون به سمت ناحیه میانی تیر شد. در این تحقیق  

 ها با مشخصات و ابعاد مختلف مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت، که طی این تحقیق نتایج زیر از آن بدست آمد:کنندهشد، که این سخت

 شود.بال تیر میدار موجب دور کردن مفصل پلاستیک و کاهش نیروی برشی در اتصال شکاف 

 درصد و بدون افت در مقاومت و سختی  10کننده قائم باعث افزایش درصد گیرداری اتصال به میزان وجود سخت

 خواهد شد.

 پذیری  پذیری نشد بلکه باعث افزایش شکلکننده نه تنها باعث کاهش شکلرفت وجود سختبر خلاف آنچه انتظار می

 صال شد.درصد در ات 10تا  7اتصال به میزان 

 دار همراه با سخت کننده بیشتر از حالت معمولی آن شد که این امر باعث استهلاک بیشتر جذب انرژی در اتصال شکاف

 نیروی زلزله خواهد شد.

 های تیر خواهد شد.رس بالکننده قائم باعث جلوگیری از کمانش زودسخت 

 دار بدون سخت کرد بهتری نسبت به اتصالات شکافکننده قائم به صورت دوبل در اتصال باعث عملاستفاده از سخت

 کننده تک، خواهد شد.کننده یا با سخت 

  8نمونهS ها دارد. ای را بین نمونهکننده قائم با طولی یک و نیم برابر عرض آن، بهترین عملکرد لرزهبا دو سخت 
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کننده قائم به صورت دوبل و همچنین به بهبود عملکرد سختتوان از رضایت بخش بودن استفاده از با توجه به نتایج بدست آمده فوق می

 ای و کارایی اتصال اشاره کرد.لرزه
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