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 ذهيچک
ِت اخشا ٚ ٞضیٙٝ وٕتش ٘ؼثت تاؿٙذ وٝ تٝ دِیُ ػٟٛ ٞا ٔی ٞای تاستش خا٘ثی ػاصٜتشیٗ ػیؼتٟٓٔاستٙذٞای ٍٕٞشا یىی اص ٔتذاَٚ

پزیش آٟ٘ا پغ اص وٕا٘ؾ ػضٛ فـاسی ػثة افت ٔحؼٛع  ا٘ذ، ِٚی سفتاس غیشؿىُ ٞای خٕـی ٕٞٛاسٜ ٔٛسد تٛخٝ تٛدٜتٝ لاب

ا٘ذ. دس ایٗ ٔماِٝ  ٌشدد. ِزا ٕٞٛاسٜ ٔحممیٗ ٔختّف ػؼی دس اسائٝ ساٞىاسٞایی خٟت ٔماتّٝ تا ایٗ ضؼف ٕ٘ٛدٜ ػّٕىشد آٟ٘ا ٔی

ٍٞٙاْ آٖ ٔٛسد ٔغاِؼٝ  اتصاَ وٙاسی خٟت خٌّٛیشی اص وٕا٘ؾ صٚد د ٘ثـی فٛلادی دس ٟٔاستٙذ ؿیاسداس لثُ اص صفحٝاثش واستش

افضاس اخضای ٔحذٚد  خغی تٛػظ ٘شْ ٞای اػتاتیىی غیشلشاس ٌشفتٝ اػت. خٟت ؿٙاػایی سفتاس ػضٛ پیـٟٙادی، اص تحّیُ

ABAQUS پزیشی ٟٔاستٙذ ٍٕٞشا تٛدٜ وٝ تا تٛخٝ تٝ  ای ٚ افضایؾ ؿىُ چشخٝ اػتفادٜ ٌشدیذ. ٘تایح حاوی اص تٟثٛد ػّٕىشد

ٞای ٞیؼتشصیغ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ ػیؼتٓ ٔٛثش دس اػتٟلان ا٘شطی صِضِٝ تىاس سٚد. ٔمایؼٝ ٔٙحٙی ػِٟٛت اخشای آٖ ٔی

٘تیٕتش ٘یض افت ٔماٚٔت ٚ ػختی ػا 3پیـٟٙادی تا ٟٔاستٙذ ٔؼِٕٛی ٌٛیای سفتاس ٔتماسٖ ٚ پایذاستش تٛدٜ ٚ تا تغییشٔىاٖ حذٚد 

 .ػا٘تیٕتش دچاس وٕا٘ؾ ؿذٜ اػت 1ای حذٚد  ٔىاٖ چشخٝ ؿٛد، ِیىٗ ٟٔاستٙذ ٔؼِٕٛی دس تغییش دس آٖ دیذٜ ٕ٘ی
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Improving Ductility and Cyclic Performance of Slit Brace  

Using Steel Angle 

S. M. Zahrai, A. Cheraghi 

 
ABSTRACT 
Concentrically braced frames are among the most common systems due to ease of implementation and low cost 

compared to the moment resisting frames, however non-ductile behavior after buckling of compression element 

is noticeable. So, various research projects have been conducted to deal with this shortcoming. In this paper, the 

effect of steel angle in slit brace is considered to prevent its buckling. Stresses and displacement of structures 

using nonlinear static analysis by finite element software "ABAQUS" are evaluated. Results indicate improved 

cyclic performance and ductility of CBF systems. In addition, comparing the hysteresis loop of the proposed 

sample with that of normal braces shows symmetric and stable rational behavior where strength and stiffness 

degradations are not observed in the displacement up to about 3 cm while the normal brace buckles in  

about 1 cm. 
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 ذههقه  -1

ٞای تشیٗ ػیؼتٟٓٔاستٙذٞای ٍٕٞشا اص خّٕٝ ٔتذاَٚ

تاؿٙذ. ػختی تؼیاس تالا ٚ ػِٟٛت اخشا ػثة  ای ٔی ِشصٜ

اػتفادٜ ٌؼتشدٜ اص ایٗ ٌٛ٘ٝ ٟٔاستٙذٞا تٝ ػٙٛاٖ ػیؼتٓ 
ٞا ٌشدیذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ تٕشوض  اصّی تاستش خا٘ثی ػاصٜ

اص اػضا پغ اص صِضِٝ ػثة واٞؾ  خشاتی دس تؼذاد وٕی

ٞای خٕـی ٞای تؼٕیش ٚ تاصػاصی دس ٔمایؼٝ تا لاب ٞضیٙٝ
ٌشدد. اص عشف دیٍش ضؼف ػٕذٜ ایٗ ٘ٛع ٟٔاستٙذٞا دس  ٔی

ای تٝ ٚاػغٝ  پزیش آٟ٘ا عی تاسٌزاسی ِشصٜ ػذْ سفتاس ؿىُ

ٍٞٙاْ ػضٛ فـاسی ٚ صٚاَ ؿذیذ ػختی  وٕا٘ؾ صٚد

ٗ ٘ٛع ٟٔاستٙذ اص خّٕٝ آٟ٘اػت وٝ دس تٕأی ا٘ٛاع ای
ٟٔاستٙذ لغشی، ضشتذسی ٚ ؿٛسٖٚ تٝ ػٙٛاٖ ٘مغٝ ضؼف 

ؿٛد. تٝ ایٗ دِیُ ٕٞٛاسٜ تحمیمات  اصّی آٟ٘ا ؿٙاختٝ ٔی

ای ٚ تٛػؼٝ ساٞىاسٞای تٟثٛد  فشاٚا٘ی تش سٚی سفتاس ِشصٜ
 ػّٕىشد ایٗ ٌٛ٘ٝ ٟٔاستٙذٞا ا٘داْ ٌشدیذٜ اػت.

ٟٔاستٙذٞای ٌشفتٝ تش سٚی اصلاح سفتاس  تحمیمات صٛست

تٙذی ٕ٘ٛد. دػتٝ  لاِة وّی عثمٝ 2تٛاٖ دس  ٍٕٞشا سا ٔی
٘اپزیش یا ٔمیذ ؿذٜ  اَٚ ایذٜ اػتفادٜ اص ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ

تاؿذ. ایٗ ٌضیٙٝ اص خّٕٝ ٔٛاسدی تٛد  دس تشاتش وٕا٘ؾ ٔی

وٝ خٟت اصلاح سفتاس ٟٔاستٙذٞا ٚ تغثیك سفتاس فـاسی ٚ 

خت یه ٔشوض وــی آٟ٘ا تٛػؼٝ یافتٝ اػت. خٟت ػا
ٚ  Lopezتحمیماتی دس دا٘ـٍاٜ تشوّی آصٔایـاتی تٛػظ 

[ تش سٚی سفتاس ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ ٘اپزیش 1] ؾٕٞىاسا٘
 اتصاَ صفحات ػٕلاً وٝ داد ٘ـاٖ صٔایـاتا٘داْ ٌشدیذ. آ

 ٞا ٌشٜ دٚساٖ تایذ ٚ ؿٛ٘ذ ٔی صّة دٞا٘ٝ یه ایداد تاػث

 عشاحی ٚ تحّیُ دس سا اتصاَ صفحٝ تالای صّثیت ػّت تٝ

. تحمیمات ٔیّش ٚ ٕٞىاساٖ ػثة ایداد ٘ؼُ وشد ِحاػ

 1خذیذی اص ایٍٙٛ٘ٝ ٟٔاستٙذٞا اص تشویة آِیاطٞای ٞٛؿٕٙذ
ٚ ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ ٘اپزیش تا لاتّیت تشٔیٓ ٚ اػتٟلان 

 [.2]ٌشدیذ  2ا٘شطی تالا تا ػٙٛاٖ ٟٔاستٙذ ٔشوضٌشا

وض دػتٝ دْٚ وٝ دس ایٗ ٔماِٝ ٘یض تیـتش تش سٚی آٖ تٕش

ٌشدیذٜ، ٔثتٙی تش ایذٜ واستشد فیٛصٞا ٚ تٕشوض خؼاست دس 

آٟ٘ا خٟت خٌّٛیشی اص آػیة تٝ ػایش اػضای اصّی تٛدٜ 

                                                           
1
 SMA 

2
 SC-BRB 

وٝ تٛػظ ٔحممیٗ ٔختّف ٔٛسد اسصیاتی ٚالغ ٌشدیذٜ 

[ تحمیمات صیادی تش سٚی 3ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] Tircaاػت. 

اصلاح سفتاس ٟٔاستٙذ ٍٕٞشا تا اػتفادٜ اص ٘ٛػی اتصالات 
خاف ا٘داْ داد٘ذ. ٘تایح حاوی اص تٟثٛد ػّٕىشد  ٔفصّی

ای ٟٔاستٙذ تا تىیٝ تش تٕشوض ٔفاصُ پلاػتیه دس  ِشصٜ

اتصالات ٚ الاػتیه ٔا٘ذٖ سفتاس ػضٛ اصّی ٟٔاستٙذ 

[ ٔٙدش تٝ 4] Malekداؿت. دس تشسػی دیٍش، تحمیمات 

اسائٝ ٌٛ٘ٝ ٘ٛیٙی اص ٔیشاٌشٞای ٞیؼتشصیغ تٝ صٛست حّمٝ 

تٛاٖ  زیشی ٔٙاػة ٌشدیذ. ػلاٜٚ تش ایٗ ٔیپ فٛلادی تا ؿىُ

[ دس اػتفادٜ اص إِاٖ 5] Behkam Rad تٝ تحمیمات

پزیش لٛعی ؿىُ اؿاسٜ ٕ٘ٛد وٝ ٘تایح آٖ حاوی اص  ؿىُ

پزیشی سفتاس  ػّٕىشد ٔٛثش إِاٖ پیـٟٙادی دس افضایؾ ؿىُ

 تاؿذ. ٟٔاستٙذ ٔی
Kafi [ ٔغاِؼات ػذدی ٚ آصٔایـٍاٞی 6ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]

پزیشی ٚ تٟثٛد  ٜ اص إِاٖ ِِٛٝ خٟت افضایؾ ؿىُاػتفاد

ػّٕىشد ٟٔاستٙذٞای ٍٕٞشا سا ٔٛسد اسصیاتی لشاس داد٘ذ وٝ 
٘تایح حاوی اص تؼٛیك دس وٕا٘ؾ ػضٛ فـاسی ٚ دس ٘تیدٝ 

تاؿذ. دس تحمیك دیٍش  تش آٖ ٔی ای ٔٙاػة سفتاس ِشصٜ

Kalantari  ٚAlizadeh  ٔغاِؼات تحّیّی تش سٚی تٟؼاصی
ٙأیىی ٟٔاستٙذ ٍٕٞشا تا اػتفادٜ اص حّمٝ فٛلادی سا سفتاس دی

تشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ا دسیافتٙذ وٝ افضایؾ ػشض ٚ ضخأت 
حّمٝ ػثة افضایؾ ظشفیت تاستشی ٚ افضایؾ لغش حّمٝ 

ٌشدد. ٕٞچٙیٗ تحمیمات ٘ـاٖ داد وٝ  ػثة واٞؾ آٖ ٔی
اػتفادٜ اص حّمٝ ٔٛخة واٞؾ ػختی ٚ تشؽ پایٝ ػاصٜ ٚ 

[. 7ٌشدد ] تدایی ٚ صٔاٖ تٙاٚب ػیؼتٓ ٔی٘یض افضایؾ خا

ٔغاِؼات تىٕیّی تش سٚی إِاٖ ِِٛٝ تٝ ٔٙظٛس دػتیاتی تٝ 
إِاٖ لٛیتش ٚ دس دػتشع، ػثة اسائٝ ٌٛ٘ٝ ٘ٛیٙی اص فیٛصٞا 

ِِٛٝ ٌشدیذ.  دس ٞای ٔتحذإِشوض ِِٛٝ تا اػتفادٜ اص حّمٝ

ٞای ٞا حاوی اص تاثیش صیاد ضخأت ٚ ٘ؼثت لغش إِاٖ یافتٝ

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ  ٞا ٔیٛدستٛ تش ػّٕىشد ایٍٙٛ٘ٝ ػیؼتٓت
پزیش ایٗ إِاٖ ػثة خزب  دٞذ سفتاس ؿىُ ٘تایح ٘ـاٖ ٔی

ای اص ا٘شطی ٚاسد تٝ ػاصٜ تٛدٜ ٚ اص ٚسٚد  لؼٕت ػٕذٜ

الاػتیه خٌّٛیشی خٛاٞذ ٕ٘ٛد  ػایش اػضا تٝ ٔشحّٝ غیش

 ٔیشاٌش ٞیؼتشصیغ ٘ٛیٙی  ؾ[. احٕذی ٚ ٕٞىاسا8٘]
داس وٝ  ای ؿىُ د٘ذا٘ٝ اص تؼذادی صفحات دایشٜتا اػتفادٜ 
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وٙٙذ اسائٝ  حَٛ ٔحٛس ِِٛٝ ٌزس٘ذٜ اص ٔشوض دٚساٖ ٔی

ٕ٘ٛد٘ذ. ٔیّٝ فٛلادی اص یىؼٛ تٝ اػضای ٟٔاستٙذی ٚ اص 

عشف دیٍش تٝ تیش تالایی لاب ٔتصُ تٛدٜ ٚ سٚؽ واس آٖ 
تش پایٝ اػتٟلان ا٘شطی تش ٔثٙای اػتفادٜ اص ٔىا٘یضْ خٕؾ 

تاؿذ. ٘تایح تحّیّی  دس صفحات فٛلادی ٔیٚ ِٟیذٌی 

ٞای ٌٛیای ػّٕىشد ٔٙاػة آٟ٘ا ٚ پایذاسی ٔٙحٙی

ٞیؼتشصیغ تٛدٜ وٝ حاوی اص اتلاف ا٘شصی ٔٙاػة ایٗ 

 [.9]تاؿذ  ػیؼتٓ ٔی

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ یه ٌٛ٘ٝ ٔیشاٌش  Francoٕٞچٙیٗ 

ٞیؼتشصیغ دیٍش تش ٔثٙای اػتفادٜ اص خٛاف پلاػتیه 

ػاع واس ٔیشاٌش پیـٟٙادی آٟ٘ا تش فٛلاد اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ا

ٔثٙای واٞؾ لغش ٚ ضخأت ػضٛ ٟٔاستٙذ دس لؼٕت 

ٔیا٘ی ٚ اتلاف ا٘شطی تش اثش ٚلٛع پیچؾ دس ایٗ لؼٕت 
ایؼت وٝ دس تشاتش  تاؿذ. عشاحی ایٗ ٔیشاٌش تٝ ٌٛ٘ٝ ٔی

خٕؾ ٔمیذ ٌشدیذٜ ٚ تٟٙا اخاصٜ پیچؾ تٝ إِاٖ دادٜ 

تٝ ٔماٚٔت خؼتٍی تالا  ؿٛد. اص ٔضایای ایٗ ٘ٛع ٟٔاستٙذ ٔی
تٛاٖ اؿاسٜ  ٚ ٘یض ػذْ وٕا٘ؾ ٟٔاستٙذ دس ٘ٛاحی تؼّیٕی ٔی

[. ایذٜ اػتفادٜ اص ظشفیت خٕـی اػضای فٛلادی 10وشد ]

ؿىُ تٛػظ ػٛصٚوی ٚ ٕٞىاساٖ  Uػشد ٘ٛسد ؿذٜ 
اسصیاتی ٌشدیذ. ٘تایح ٔغاِؼٝ ػذدی ٚ آصٔایـٍاٞی ٌٛیای 

اتلاف ا٘شطی تالا سفتاس ٔٙاػة ایٗ ٘ٛع ٔیشاٌشٞا ٚ ظشفیت 
 [.11ٞای تضسي دس ایٗ اػضا تٛد ]ؿىُ ٚ تحُٕ تغییش

 ایذٜ ایداد ؿیاس تش سٚی خذاسٜ ٔماعغ لٛعی ؿىُ 
 تٛػظ  2010تٝ ػٙٛاٖ ٘ٛػی ٔیشاٌش فّضی دس ػاَ 

Benavent-Climent  پیـٟٙاد ٌشدیذ. دس ایٗ تحمیك تش سٚی

لؼٕتی اص ػضٛ ٟٔاستٙذ ؿیاسٞایی تٝ ٔٙظٛس تغییشؿىُ ٚ 
ای ایداد ٌشدیذٜ اػت.  اتلاف ا٘شطی عی تاسٌزاسی ِشصٜ

ؿىُ، تؼذاد ٚ اتؼاد ایٗ ؿیاسٞا اص ػٛأُ تاثیشٌزاس تش سفتاس 

ػضٛ تٛدٜ ٚ دس عشاحی تایذ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌیشد. ٘تایح 

تحمیمات ٌٛیای سفتاس ٔٙاػة ٚ پایذاس ایٗ ػیؼتٓ تحت 
تالای ای تٛدٜ وٝ پتا٘ؼیُ اػتٟلان ا٘شطی  تاسٌزاسی چشخٝ

 [.12دٞذ ] آٖ سا ٘ـاٖ ٔی

ای ایٗ  تحمیماتی اص ایٗ دػت خٟت تٟثٛد ػّٕىشد ِشصٜ

ٞایی  ػیؼتٓ تاستش خا٘ثی ٕٞٛاسٜ دس حاَ تٛػؼٝ تٛدٜ ٚ ایذٜ
تاؿذ.  ٘ظیش سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ سٚ تٝ ٌؼتشؽ ٔی

لاصْ تٝ روش اػت وٝ تا تٛخٝ تٝ تشسػی تاثیش ایداد  ؿیاس 

دس تحمیمات ٔؼذٚد ا٘داْ ؿذٜ ِیىٗ  سٚی ػضٛ ٟٔاستٙذ

یافتٝ دس  اػتفادٜ اص ٘ثـی فٛلادی دس تشویة تا ٔمغغ واٞؾ
خاٖ ٔمغغ ٘اٚدا٘ی تٝ ػٙٛاٖ ػضٛ ٔٛثش دس اػتٟلان ا٘شطی 

پزیشی ٟٔاستٙذ ٍٕٞشا تاوٖٙٛ تشسػی  ٚ افضایؾ ؿىُ

ٍ٘شدیذٜ وٝ تٛػظ ِٔٛفیٗ دس ایٗ ٔماِٝ اسائٝ ٌشدیذٜ اػت. 

ػیؼتٓ پیـٟٙادی دس ػّٕىشد  ػلاٜٚ تش ایٗ ٔضیت

ٞضیٙٝ ٚ تا اػتفادٜ اص  پزیش، اخشای ٘ؼثتاً آػاٖ، وٓ ؿىُ

 ؿٛد.ٔصاِح دس دػتشع تٛدٜ وٝ دس ادأٝ اسصیاتی ٔی

 

 ديذگاه كلي تحقيق  -2

تا تشسػی ا٘داْ ٌشفتٝ تش سٚی سفتاس ٟٔاستٙذٞای ٍٕٞشا 

ای آٟ٘ا تٝ  پزیشی ٚ ػّٕىشد ِشصٜ ٌشدد وٝ ؿىُ ٔلاحظٝ ٔی

ت تحت تاثیش سفتاس ػضٛ فـاسی تٛدٜ ٚ واٞؾ ؿذیذ ؿذ
ػختی ٚ ٔماٚٔت پغ اص وٕا٘ؾ إِاٖ فـاسی ػثة افت 

ٌشدد  ای ٔی ٔحؼٛع ػّٕىشد آٖ عی تاسٌزاسی چشخٝ

 .((1) )ؿىُ
 

 
اي  نوودار رفتار ههارتنذ هوگزا طي تارگذاري چزخه :(1) ضکل

[13] 
 

ٚ یا ِزا اتخار ساٞىاسی خٟت خٌّٛیشی اص وٕا٘ؾ ػضٛ 
پزیشی آٖ خٛاٞذ  تٝ تاخیش ا٘ذاختٗ آٖ ػثة تٟثٛد ؿىُ

ؿذ. دس ایٗ ٔماِٝ تا اػتفادٜ اص ظشفیت خٕـی ٘ثـی 

فٛلادی تٝ ػٙٛاٖ ساٞىاسی اخشایی ٚ دس دػتشع، ػؼی دس 

اصلاح سفتاس ٟٔاستٙذٞای ٍٕٞشا ٌشدیذٜ اػت. ظشفیت 
خٕـی ٘ثـی وٝ ٔتاثش اص ػشض ٚ ضخأت ٔمغغ آٖ 

ای ا٘تخاب ؿذٜ وٝ وٕتش اص ظشفیت  تاؿذ تٝ ٌٛ٘ٝ ٔی

وٕا٘ـی ػضٛ فـاسی تاؿذ ٚ ػٕلاً احتٕاَ ٚلٛع وٕا٘ؾ 

دس ػضٛ اصّی ٔٙتفی ٌشدد. تغییش صاٚیٝ ٘ثـی تحت 
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ای ػثة اتلاف ا٘شطی ٚ تٕشوض خؼاست  تاسٌزاسی چشخٝ

دس ایٗ ٘احیٝ ؿذٜ ٚ دس صٛست عشاحی ٚ اخشای ٔٙاػة، 

 تش لاب خٛاٞذ تٛد. ٗ سفتاس ٔٙاػةٔتضٕ
ٟت ا٘تخاب صحیح ٕ٘شٜ ٘ثـی لاصْ اػت وٝ دس اتتذا خ

ظشفیت وٕا٘ـی ػضٛ ٟٔاستٙذ ٔحاػثٝ ٚ ػپغ ضخأت ٚ 

ػشض ٘ثـی ٔحاػثٝ ٌشدد. تا تشسػی ٔماعغ دٚتُ ٘اٚدا٘ی 

وٝ اص ٔتذاِٚتشیٗ اػضای ٔٛسد اػتفادٜ دس ٟٔاستٙذٞا 

تٝ ؿشح  Lتٝ عَٛ  تاؿٙذ ظشفیت وٕا٘ـی ایٗ اػضا ٔی

دیذٜ اػت. دس ٟ٘ایت تا یافتٗ تاس ( ٔحاػثٝ ٌش1خذَٚ )

وٕا٘ـی ٔمغغ ٘اٚدا٘ی لادس تٝ ٔحاػثٝ اػاع ٔمغغ ٔٛسد 

( خٛاٞیٓ تٛد. دس ٚالغ 2( ٚ )1٘یاص ٘ثـی ٔغاتك سٚاتظ )

ظشفیت خٕـی پلاػتیه ٘ثـی تایذ وٕتش اص تفاٚت تاس 

وٕا٘ـی ٟٔاستٙذ ٚ ظشفیت تؼّیٓ آٖ دس عَٛ ؿیاس ا٘تخاب 
 ٕ٘ایذ. ٌشدد تا ٘مؾ فیٛص سا اخشا

 

هقاطع  و تار كوانطيهحاسثه هواى اينزسي (: 1جذول )

 پزكارتزد در ههارتنذهاي هوگزا

 سايش هقطع
IX 

(cm4) 

Iy 

(cm4) 

تار كوانص هقطع 

(kN) 

2UNP8 212 316 2L(/107×39/4) 

2UNP10 412 480 2L/(107×53/8) 

2UNP12 728 775 2L(/107×07/15) 

2UNP14 1210 1085 2L/(107×47/22) 

2UNP16 1850 1575 2L/(107×61/32) 

2UNP18 2700 2298 2L/(107×58/47) 

2UNP20 3820 3009 2L/(107×3/62) 
 

(1) FP      
r

kL
   ;

EA
F

2

2







 
 

ؿؼاع طیشاػیٖٛ  rضشیة لاغشی یا عَٛ ٔٛثش ٚ  kخائیىٝ 

 .ٔمغغ اػت
 

(2) 
S

M
   

 

 

 
 

( ٚ تصٛیش 1تك خذَٚ )تا اػتفادٜ اص تاس وٕا٘ـی ٔماعغ ٔغا

٘یشٚ دس خٟت ػٕٛد تش تاَ ٘ثـی، اػاع ٔمغغ ٔٛسد ٘یاص 

( 2خٟت عشاحی ا٘ذاصٜ ٚ تؼذاد ٘ثـی تش اػاع خذَٚ )

 لاتُ ٔحاػثٝ خٛاٞذ تٛد.
 

طول  Lنيزوي هجاس تزاي هقاطع هختلف نثطي)(: 2جذول )

 نثطي تزحسة سانتيوتز(

 هقطع ههارتنذ
 نيزوي هجاس

(kN) 

UNP8 L3/0 

UNP10 L38/0 

UNP12 L45/0 

UNP14 L53/0 

UNP16 L6/0 

UNP18 L7/0 

UNP20 L8/0 
 

ؿٛد وٝ ظشفیت  ( ٔـاٞذٜ ٔی2تا تٛخٝ تٝ اػذاد خذَٚ )

خٕـی ٘ثـیٟای ٔٛخٛد دس تاصاس پاییٗ تٛدٜ ٚ لادس تٝ تأیٗ 
تٛا٘ذ  تاؿٙذ. ِزا دٚ ساٞىاس ٔی ظشفیت خٕـی ٔٛسد ٘یاص ٕ٘ی

 دس دػتٛس واس لشاس ٌیشد:
اٜ اَٚ ایٙىٝ اص ٔماعغ ٘ٛسد ؿذٜ تا ضخأت تیـتش اػتفادٜ س

ٌشدد وٝ تا تٛخٝ تٝ ػذْ دػتشػی ٌؼتشدٜ تٝ ایٍٙٛ٘ٝ 

 ٔماعغ ٞضیٙٝ آٖ تالا خٛاٞذ تٛد.

ٌضیٙٝ دْٚ دس واٞؾ ظشفیت ٔحٛسی ٔمغغ اصّی ٟٔاستٙذ 

ٚ خثشاٖ تخـی اص ایٗ ضؼف تٝ ٚػیّٝ ٘ثـی فٛلادی تٛدٜ 

تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. سٚؽ واس وٝ دس ایٗ ٔماِٝ ٘یض ٔٛسد 

تٝ ایٗ صٛست اػت وٝ دس خاٖ ٘اٚدا٘ی ؿىافی ایداد ؿذٜ 

ٚ تخـی اص ایٗ واٞؾ دس ا٘تماَ ٘یشٚی ٔحٛسی تٛػظ 

((. سٚ٘ذ 2ظشفیت ٘ثـی خثشاٖ ٌشدیذٜ اػت )ؿىُ )

ایؼت وٝ ٟ٘ایتاً ظشفیت ٘یشٚی ٔحٛسی  عشاحی ٘یض تٝ ٌٛ٘ٝ
وٕا٘ؾ ٔمغغ  دس ٔمغغ واٞؾ یافتٝ ٚ ٘ثـی، اص ظشفیت

اصّی ٟٔاستٙذ وٕتش تٛدٜ ٚ خؼاست دس ایٗ ٘احیٝ ٔتٕشوض 

 ٌشدد.

( 3ٔذَ ٟٔاستٙذ لغشی تٝ ؿشح خذَٚ ) 7دس ایٗ تحمیك 
ٞا ٔمغغ ٟٔاستٙذ اص  ٔٛسد آصٔایؾ لشاس ٌشفت. دس وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٝ ػٙٛاٖ ٔمغؼی  14پشٚفیُ ٘اٚدا٘ی ٕ٘شٜ  2تشویة 

ی ؿىُ ا٘تخاب پشواستشد ٚ ٔتذاَٚ دس ػاصٜ تٝ صٛست لٛع
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ای ٟٔاستٙذ ٔؼِٕٛی دس  ٌشدیذ. خٟت تشسػی سفتاس ِشصٜ

ای، دس ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ٟٔاستٙذ اص ٔمغغ  تاسٌزاسی چشخٝ

2UNP14 َػاصی ٚ ٔٛسد تذٖٚ ٞیچٍٛ٘ٝ تغییش خاف، ٔذ
 ((3)ٞای دْٚ تا چٟاسْ )ؿىُ اسصیاتی ٚالغ ٌشدیذ. دس ٔذَ

یه ؿىاف دس خاٖ ٔمغغ ٟٔاستٙذ دس اتؼاد ٔختّف دس 

٘ضدیىی ٔحُ اتصاَ تٝ صفحٝ اتصاَ وٙاسی خٟت واٞؾ 

ظشفیت ٔحٛسی ٟٔاستٙذ تٝ وٕتش اص ٘یشٚی وٕا٘ؾ آٖ ایداد 

 ٌشدیذ.
 

  
 ايذه اصلي تحليل :(2) ضکل

 

 هاي تکار رفته در تحليل نوونه(: 3جذول )

قاب هورد 
 آسهايص

 ارتفاع طول
هقطع 
 ههارتنذ

 خصوصيات نوونه

 ٕٝ٘ٛ٘1 5 3 2UNP14 ٔؼِٕٛی 

 ٕٝ٘ٛ٘2 5 3 2UNP14 
تؼذ خاٖ  3/1ؿىاف تٝ عَٛ

 ٔمغغ ٘اٚدا٘ی

 ٕٝ٘ٛ٘3 5 3 2UNP14 
تؼذ خاٖ  2/1ؿىاف تٝ عَٛ 

 ٔمغغ ٘اٚدا٘ی

 ٕٝ٘ٛ٘4 5 3 2UNP14 
ؿىاف وأُ دس ػشض خاٖ 

 ٔمغغ ٘اٚدا٘ی

 ٕٝ٘ٛ٘5 5 3 2UNP14 
تشؽ وأُ ٔمغغ ٘اٚدا٘ی+ 

 20٘ثـی اتصاَ

 ٕٝ٘ٛ٘6 5 3 2UNP14 
خاٖ ؿىاف وأُ دس 

 10٘اٚدا٘ی+ ٘ثـی تمٛیت

 ٕٝ٘ٛ٘7 5 3 2UNP14 
ؿىاف وأُ دس خاٖ 
 20٘اٚدا٘ی+ ٘ثـی تمٛیت

 

دس ٔذَ پٙدٓ خٟت تشسػی ػّٕىشد ٘ثـی فٛلادی دس 

ای، ٔمغغ ٟٔاستٙذ وألاً تشؽ دادٜ ؿذ ٚ تا  تاسٌزاسی چشخٝ

((. ٟ٘ایتاً دس 4٘ثـی دٚتُ اتصاَ آٖ تشلشاس ٌشدیذ )ؿىُ )

تٓ خٟت تمٛیت ٘ؼثی دس ٔمغغ واٞؾ ٞای ؿـٓ ٚ ٞفٔذَ

یافتٝ ٚ ٘یض خٌّٛیشی اص پاسٌی دس خاٖ ٟٔاستٙذ عی 

اػتفادٜ  20ٚ  10ای اص ٘ثـی فٛلادی ٕ٘شٜ  تاسٌزاسی چشخٝ

 ٌشدیذ.
 

  
 هاي دوم تا چهارم نوونه :(3) ضکل

 

 
 نوونه پنجن :(4) ضکل

 

وٙٙذٜ  تا افضٚدٖ ٘ثـی فٛلادی تٝ ػٙٛاٖ ػضٛ ٔؼتّٟه

ٟت تٕشوض تٙؾ دس آٖ ٚ واٞؾ تٙؾ دس اػضای ا٘شطی خ

سٚد. تذیٗ ای لاب ٔی اصّی، ا٘تظاس تٟثٛد سفتاس چشخٝ

ٔٙظٛس تا اػتفادٜ اص سٚؽ اخضای ٔحذٚد تٝ تشسػی ػّٕىشد 

 ٞا پشداختٝ ؿذ. ای ٕ٘ٛ٘ٝ چشخٝ

 

 هصالح تکار رفته در تحليل  -3
وش٘ؾ -تٛدٜ ٚ ٔٙحٙی تٙؾ ST37فٛلاد تىاس سفتٝ اص ٘ٛع 

( دس ٘ظش ٌشفتٝ 5صٛست دٚخغی ٚ ٔغاتك ؿىُ )آٖ تٝ 

ؿذٜ اػت. ٔصاِح ٔٛسد اػتفادٜ تٝ صٛست غیشخغی ٔذَ 
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فؼاَ ٌشدیذٜ اػت  1ؿٛ٘ذٌی تشویثی ٌشدیذٜ ٚ ٌضیٙٝ ػخت

ٞای ایضٚتشٚپیه ٚ ػیٕٙاتیه  وٝ دس ٚالغ تشویثی اص ٌضیٙٝ

 تاؿذ.ٔی
 

 

 

(k
N

/c
m

2
) 

 

 
 كزنص فولاد-هنحني تنص :(5) ضکل

 

ٞایی اص ٘یٕٝ اَٚ  فادٜ اص دادٜؿٛ٘ذٌی تا اػتایٗ ػخت

وش٘ؾ دس آصٔایؾ وـؾ تذػت -چشخٝ ٕ٘ٛداس تٙؾ

تشای تؼشیف ٔـخصات  2ٞایی تٛاٖ تاصٜ آیذ ٚ دس آٖ ٔی ٔی
ٔصاِح دس ٘ظش ٌشفت وٝ ٞش تاصٜ ٔحذٚدٜ ٔتفاٚتی اص 

 دٞذ. ٞا سا پٛؿؾ ٔیوش٘ؾ

 

 ضزح روش اجشاي هحذود  -4
ضای ٔحذٚد افضاس اخ دس ایٗ لؼٕت تا اػتفادٜ اص ٘شْ

ABAQUS [14ُا٘داْ تحّی ٚ ]خغی تش  ٞای اػتاتیىی غیش

، تٝ تشسػی سفتاس (6)سٚی ٔذَ ػٝ تؼذی ٔغاتك ؿىُ 
ٟٔاستٙذ لغشی اصلاح ؿذٜ پشداختٝ ؿذ. إِاٖ ٔٛسد اػتفادٜ 

تٛدٜ ٚ تحّیُ تا ِحاػ ٕ٘ٛدٖ اثش  SOLIDاص ٘ٛع 
 اوثش ٞای تضسي ا٘داْ ٌشدیذ. تٝ دِیُ ایٙىٝ دستغییشؿىُ

 تٝ ؿیٜٛ اٍِٛی تاسٌزاسی اص د٘یا ٔؼتثش اػتا٘ذاسدٞای

ٞا اػتفادٜ  سفتاس ػاصٜ اسصیاتی خٟت ٔىاٖ افضایؾ تغییش

ؿٛد، دس ایٗ تحمیك ٘یض خٟت ا٘داْ آ٘اِیضٞای اػتاتیىی  ٔی
ٚ  xغیشخغی اص اٍِٛی تغییشٔىاٖ افضایٙذٜ دس خٟت ٔحٛس 

ٞای ؿىُ ثا٘یٝ تا ِحاػ اثش تغییش 1/0دس ٌأٟای صٔا٘ی 

تضسي خٟت وٕا٘ؾ اػضا اػتفادٜ ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ ػؼی 

 تٝ ػّٕی ؿذ اٍِٛی تاسٌزاسی تمشیثاً ٔغاتك تا تاسٌزاسی

ا٘داْ  ATC-24د ٔىاٖ تش عثك پیـٟٙا وٙتشَ تغییش سٚؽ

                                                           
1 Combined hardening 
2 Backstress 

ٞای  ٞای تاسٌزاسی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشدد وٝ تش عثك آٖ چشخٝ

ٔىاٖ  تشاتش تغییش 3-2-1-5/0-125/0آصٔایـٍاٞی تش ٔثٙای 

تؼّیٓ دس ػٝ چشخٝ ٚ تیـتش اص آٖ تا تغییشٔىاٖ ٔاوضیٕٓ 
 [.15] ((7)ٌشدد )ؿىُ  چشخٝ ا٘داْ ٔی 2دس 

 

  
 ساسي ضذه قاب هذل :(6) ضکل

 

 

 
 ATC-24 [14]پيطنهادي :تارگذاري  :(7) ضکل

 

ای ٘ثـی فٛلادی،   دس ٔشحّٝ تؼذ خٟت تشسػی سفتاس چشخٝ

ػاصی اخضای ٔحذٚد آٖ ا٘داْ ٚ پغ اص تاسٌزاسی اتتذا ٔذَ

ای سٚی ایٗ ػضٛ، ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ آٖ تشػیٓ  چشخٝ

ٌشدد ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ ٘ثـی  ؿذ. ٕٞا٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی

فت ٔماٚٔت فٛلادی داسای ػّٕىشد ٔٙاػة تٛدٜ ٚ ا

 ػاصیٔذَ ؿٛد. تٝ دِیُ ایٙىٝ ٔحؼٛع دس آٖ ٔـاٞذٜ ٕ٘ی

 ٔـىُ ٞای وأپیٛتشی دستش٘أٝ ٞاإِاٖ خغی غیش سفتاس دلیك

 خغی چٙذ یا اص ٔذَ دٚ وٝ ٌشدد ٔی ٔؼٕٛلاً ػؼی اػت

افضاس ٚ  ؿٛد، ِزا خٟت ٔؼشفی سفتاس ٘ثـی تٝ ٘شْ اػتفادٜ

ٝ صٛست خٟت ػِٟٛت واس، ٔٙحٙی دٚخغی ػّٕىشد آٖ ت

 ( اػتخشاج ٌشدیذ.8پٛؽ ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ ٔغاتك ؿىُ )
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(k
N

)
زو

ني
 

 

(m)    ت ييز هکاى
هنحني هيستزسيس و هذل دوخطي عولکزد  نثطي  :(8) ضکل

 تکار رفته در تحليل

 

 سنجص صحت هذل عذدي  -5

خٟت تشسػی صحت ٘تایح ٚ اعٕیٙاٖ اص تغثیك ٔـخصات 

ٚ پاسأتشٞای تىاس سفتٝ دس ٔذَ ػذدی تا ؿشایظ ٚالؼی، دس 

ا یه ٔذَ ٚالؼی ػاختٝ ؿذٜ دس آصٔایـٍاٜ تحت اتتذ
افضاس  ، تٛػظ ٘شْ[16] ای تٝ ؿشح ٔشخغ تاسٌزاسی چشخٝ

ABAQUS َافضاس تا  ػاصی ٚ ٘تایح تذػت آٔذٜ اص ٘شْٔذ
ٔمایؼٝ  ((9)٘تایح حاصُ اص ٔغاِؼٝ آصٔایـٍاٞی )ؿىُ 

ٌشدیذ. اسصیاتی ٔٙحٙیٟای ٞیؼتشصیغ تذػت آٔذٜ اص تحّیُ 

ٚ تشسػی آصٔایـٍاٞی ٌٛیای تغثیك  ((10)ػذدی )ؿىُ 
ٔٙاػة ٘تایح تٛدٜ ٚ ٔختصش تفاٚت ٔٛخٛد ٘یض حاصُ اص 

ػاصی اص خّٕٝ ػذْ ؿشایظ تاسٌزاسی ٚ ٘یض خضئیات ٔذَ

 تاؿذ. ی خٛؽ اتصاَ ٚ ٘ظایش آٖ ٔیػاصٔذَ
 

 

 
 [15هنحني هيستزسيس نوونه آسهايطگاهي ] :(9) ضکل

 

 تزرسي نتايج تحليل  -6

اص اتتذا ٘یض لاتُ تصٛس تٛد، تشسػی ٕ٘ٛداس ٕٞا٘غٛس وٝ 

 حاوی اص سفتاس  ((11) ٞیؼتشصیغ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ )ؿىُ
 

 
 هنحني هيستزسيس نوونه عذدي :(11) ضکل

 

 
 )هعوولي( 1هنحني هيستزسيس نوونه  :(11) ضکل

 

ٔحٛس داؿتٝ ٚ افت  پزیش ٟٔاستٙذ ٞٓ ٘أغّٛب ٚ غیشؿىُ
اص وٕا٘ؾ  ٔماٚٔت ٚ واٞؾ ٔحؼٛع ػختی لاب پغ

تاؿذ. وٕا٘ؾ ٟٔاستٙذ دس  ػضٛ فـاسی لاتُ ٔـاٞذٜ ٔی

ویّٛ٘یٛتٗ ػثة ٘اپایذاسی ٔٙحٙی  650تشؽ پایٝ حذٚد 
ٞیؼتشصیغ ٚ افت ؿذیذ ػّٕىشد ػاصٜ ٌشدیذٜ اػت وٝ 

تغاتك خٛتی تا تاس وٕا٘ـی ٔحاػثاتی ٔمغغ داؿتٝ ٚ ٔٛیذ 

تاؿذ ٚ ٕٞا٘غٛس وٝ اؿاسٜ ؿذ ا٘ذن  صحت ٘تایح تحّیُ ٔی

ػاصی  فاٚت ٔٛخٛد ٘یض ٘اؿی اص ػٛأّی ٘ظیش خضئیات ٔذَت

تاؿذ. ػذْ تماسٖ دس سفتاس وــی ٚ  ٚ ؿشایظ تاسٌزاسی ٔی

ٍٞٙاْ ٌـتٝ ٚ ػٕلاً  فـاسی ٟٔاستٙذ ػثة تشٚص وٕا٘ؾ صٚد

ای اص ظشفیت ٔمغغ تذٖٚ اػتفادٜ ٔا٘ذٜ اػت.  تخؾ ػٕذٜ
(( یؼٙی 12ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ )ؿىُ )

خاٖ دس ٔمغغ ٘اٚدا٘ی ٘یض  3/1٘ٝ تا ایداد تشؿی تٝ عَٛ ٕ٘ٛ

تمشیثاً سفتاسی ٔـاتٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ داؿتٝ، ِیىٗ ا٘ذوی 

٘أٙظٕی دس سفتاس وــی آٖ ٔـاٞذٜ ؿذٜ ٚ ٘یض ٔمذاسی 
واٞؾ دس تشؽ پایٝ لاب تٝ دِیُ واٞؾ ػختی إِاٖ ایداد 

 ٌشدیذٜ اػت.
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 (3/1افذار ته تعذ )ضک 2هنحني هيستزسيس نوونه  :(12) ضکل

 

سػذ ػٛساخ ایداد ؿذٜ دس ٔمایؼٝ تا ػغح ٔمغغ  تٝ ٘ظش ٔی

وُ ػضٛ ٘اچیض تٛدٜ ِٚی تا حذٚدی سفتاس ػضٛ سا تحت 
تاثیش لشاس دادٜ اػت. ػلاٜٚ تش ایٗ واٞؾ ػغح ٔمغغ دس 

ایٗ ٘ٛاحی ػثة افضایؾ ٘اٌٟا٘ی تٙؾ ٚ ٘یض ٘أٙظٕی دس 

خٛد چٙیٗ حفشاتی ٔؼیش ا٘تماَ ٘یشٚ ٌشدیذٜ ٚ تایذ اص ٚ
اختٙاب ٕ٘ٛد صیشا اص عشفی ػغح ٔمغغ واٞؾ یافتٝ آ٘مذس 

تضسي ٘یؼت وٝ ػثة واٞؾ ٔحؼٛع ػختی ٚ سفتاس 

تش ٔمغغ ؿٛد ٚ ٘ٝ آ٘مذس وٛچه اػت وٝ اص تاثیش  پزیش ؿىُ
ای ٚ تاص ٚ تؼتٝ ؿذٖ ٔىشس آٖ  آٖ عی تاسٌزاسی چشخٝ

٘ظش ٌشدد. ٌاٜ عی فشآیٙذ خٛؿىاسی ٚ تشؿىاسی  صشف
ِٕاٖ ٟٔاستٙذ ٚ دس اثش خغای ػاخت چٙیٗ حفشاتی تٝ ا

آیذ وٝ تایذ تا لضاٚت ٟٔٙذػی تٝ ٘حٛ ٔٙاػة  ٚخٛد ٔی
 وشدٖ تا خٛؽ تؼٕیش ٌشدد. تا اتصاَ ٚسق ٚ یا پش

(( 13)ؿىُ )ٔیؼض دس ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ  ٞای فٖٛ٘حٜٛ تٛصیغ تٙؾ

ٞا دس عَٛ ٟٔاستٙذ ٚ ٘یض ٔحُ حاوی اص تٕشوض ایٗ تٙؾ

داؿتٝ ٚ احتٕاَ ٚلٛع خشاتی ٚ خؼاست دس  اتصاَ تٝ ػتٖٛ

دٞذ. تٕشوض ؿذیذ تٙؾ دس  ایٗ ٘ماط سا افضایؾ ٔی

ٞای لاب أىاٖ وٕا٘ؾ صفحٝ اتصاَ وٙاسی ٚ ٘یض  ٌٛؿٝ

ٕ٘ایذ ٚ تایذ  ٚلٛع آػیة دس اتصالات سا تؼیاس ٔحتُٕ ٔی
 ٘ظش لشاس ٌیشد. دس عشاحی ایٗ اػضا ٔذ

ٕٛ٘ٝ تا ایداد تشسػی ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ ٕ٘ٛ٘ٝ ػْٛ یؼٙی ٘

ٌٛیای واٞؾ  ((14)خاٖ ٔمغغ )ؿىُ  2/1ؿىاف دس 

تاؿذ. وٕا٘ؾ  ػختی ػضٛ ٚ تشؽ پایٝ ٚاسد تٝ لاب ٔی
 600ػا٘تیٕتش تحت ٘یشٚی  1ٔىاٖ حذٚد  ٟٔاستٙذ دس تغییش

ویّٛ٘یٛتٗ ػثة افت ػختی ٚ ػذْ پایذاسی ٔٙحٙی 

ٞیؼتشصیغ آٖ ٌشدیذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ اٌشچٝ تحّیُ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞای تیـتش پیؾ سفت ٚ ٔٙحٙی ٔىاٖ تغییش چٟاسْ تا

(( تذػت آٔذ، أا 15تشی )ؿىُ ) ٞیؼتشصیغ ٔٙاػة

تٕشوض ؿذیذ تٙؾ دس ٘احیٝ واٞؾ یافتٝ ػثة تشٚص 

تغییشؿىُ صیاد ٚ آػیة دس ایٗ لؼٕت ٌشدیذ ٚ ػٕلاً 
ای ٔٛسد ا٘تظاس تشآٚسدٜ ٍ٘شدیذ. افضایؾ چـٍٕیش  سفتاس ِشصٜ

ٌؼیختٍی ٔمغغ ٌشدیذٜ ٚ  یافتٝ ػثة تٙؾ دس ٘احیٝ واٞؾ

ٞای ؿىاف ایداد  تٕشوض تٙؾ ٔخصٛصاً دس ٘احیٝ ٌٛؿٝ

پزیشی ٘أٙاػة سفتاس آٖ  (( ٔٛخة ؿى16ُؿذٜ )ؿىُ )

ٌشدیذٜ اػت. دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض وٕا٘ؾ ٟٔاستٙذ دس 

ویّٛ٘یٛتٗ  440ػا٘تیٕتش دس اثش ٘یشٚی  25/1ٔىاٖ  تغییش

یذٜ ػثة صٚاَ ؿذیذ ػختی ٚ افت ٔحؼٛع ٔماٚٔت ٌشد

 اػت.
 

 
 هيسش در نوونه اول )هعوولي( توسيع تنص فوى :(13) ضکل

 

 
 (2/1)ضکافذار ته تعذ  3هنحني هيستزسيس نوونه  :(14) ضکل

 

اتصاَ ٘ثـی فٛلادی تٝ ػٙٛاٖ ساتظ دٚ ػش ٟٔاستٙذ خٟت 
ا٘تماَ ٘یشٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ پٙدٓ ٔٛخة واٞؾ ؿذیذ ػختی 

ذی دس خزب دسص 65ٟٔاستٙذ ٚ دس ٘تیدٝ واٞؾ حذٚد 

ٞا (. تٕشوض تٙؾ(17)٘یشٚ ٚ تشؽ پایٝ لاب ٌشدیذ )ؿىُ 

دس ٕ٘ٛ٘ٝ پٙدٓ ػٕذتاً دس ٘ٛاحی ٘ثـی اتصاَ تٛدٜ ٚ ایٗ 
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أش ػثة واٞؾ ؿذیذ تٙؾ دس ػایش اػضای اصّی ٌشدیذٜ 

 (.(18)اػت )ؿىُ 
 

 
 )ضکافذار كاهل( 4هنحني هيستزسيس نوونه  :(15) ضکل

 

  
هيسش در نوونه چهارم )ضکاف  ىتوسيع تنص فو :(16) ضکل

 كاهل در جاى هقطع(
 

 

 
 )تزش كاهل هقطع 5هنحني هيستزسيس نوونه  :(17) ضکل

 (21+ نثطي
 

  
فوى هيسش در نوونه پنجن )تزش كاهل  توسيع تنص :(18) ضکل

 (21+ نثطي هقطع
 

سفت ٘شٔی تیؾ اص حذ ٘ثـی  ِیىٗ ٕٞا٘غٛس وٝ ا٘تظاس ٔی

ٔٙاػة، ػثة تشٚص  اتصاَ ٚ ػذْ ظشفیت خٕـی
پزیش لاب تٛدٜ ٚ  ؿىُ ٞای صیاد ٚ سفتاس غیشتغییشؿىُ

ؿىّٟای تیؾ اص حذ ػثة لغغ تحّیُ ٚ ػذْ  تغییش
ٍٕٞشایی ٘تایح ٌشدیذ. ِزا ِضْٚ تىاسٌیشی ایٗ إِاٖ تٝ 

ػٙٛاٖ ػضٛ وٕىی دس ا٘تماَ تخـی اص ٘یشٚ دس تشویة تا 

ٙٛاٖ ظشفیت ػضٛ اصّی ٔٙغمی تٛدٜ ٚ تىاسٌیشی آٖ تٝ ػ

ص إِاٖ ٟٔاستٙذ ػضٛ ته دس تٛصیغ ٘یشٚ تیٗ دٚ لؼٕت ا
 ٌشدد. تٛصیٝ ٕ٘ی

(( افضٚدٖ 20( ٚ )19ؿٛد )ؿىُ ) ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی

ٞای  ٘ثـی فٛلادی دس تشویة تا ٔمغغ واٞؾ یافتٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔحٛس ٌشدیذٜ  ؿـٓ ٚ ٞفتٓ ػثة تٟثٛد ػّٕىشد ٟٔاستٙذ ٞٓ

پزیشتش  یذ سفتاس ؿىُاػت. تشسػی ٔٙحٙیٟای ٞیؼتشصیغ ٔٛ

تاؿذ.  ٟٔاستٙذ اصلاح ؿذٜ ٚ اتلاف ا٘شطی تیـتش آٖ ٔی
ای داسای  تحت تاسٌزاسی چشخٝ 6اٌشچٝ سفتاس ٕ٘ٛ٘ٝ 

پزیشی  ٔٙحٙی ٔتماسٖ اػت أا ضؼف خٕـی ٚ ا٘ؼغاف

ػثة واٞؾ ػختی تالا ٚ ػذْ خزب  10صیاد ٘ثـی ٕ٘شٜ 
ٔٙحٙی ػلاٜٚ تش  7ا٘شطی وافی ٌشدیذٜ اػت. أا دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ػا٘تیٕتش ٘یض افت  3ٔىاٖ حذٚد  پایذاس ٚ ٔتماسٖ تا تغییش

ٞای ٞیؼتشصیغ  ٌشدد. چشخٝ ػّٕىشدی ٔـاٞذٜ ٕ٘ی
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تش ٌٛیای اتلاف ا٘شطی تیـتش ٔمغغ تمٛیت ؿذٜ ٚ  چاق

ٞا  تاؿذ. ٕٞچٙیٗ پایذاسی چشخٝ تش آٖ ٔی ػّٕىشد ٔغّٛب

ٚ ػذْ افت ٔحؼٛع ػّٕىشد فـاسی ٔتضٕٗ سفتاس ؿىُ 
 ٞای ؿذیذتش خٛاٞذ تٛد. حت صِضِٝتش ت پزیش

 

 
 )ضکافذار كاهل 6هنحني هيستزسيس نوونه  :(19) ضکل

 (11+ نثطي
 

 
 )ضکافذار كاهل  7هنحني هيستزسيس نوونه  :(21) ضکل

 (21+ نثطي
 

ٞا ؿٛد، تٕشوض تٙؾ ( ٔلاحظٝ ٔی21ٕٞا٘غٛس وٝ دس ؿىُ )

ػت. تیـتش سٚی ٘ثـی تمٛیتی ٔتٕشوض ٌشدیذٜ ا 7دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ای ٘ثـی تمٛیت تٝ ػٙٛاٖ ػضٛ  سفتاس ٔٙاػة چشخٝ

وٙٙذٜ ا٘شطی ػثة سفتاس ٔٙاػة ٔمغغ ٌشدیذٜ  ٔؼتّٟه

ؿىُ ٚ تاص ٚ تؼتٝ ؿذٖ ٘ثـی، ػثة اػتٟلان  اػت. تغییش
پزیشی ػّٕىشد لاب ؿذٜ ٚ دس صٛست  ا٘شطی ٚ تٟثٛد ؿىُ

ٞای ؿذیذ  آػیة ٚ یا پاسٌی خٛؽ اتصاَ آٖ دس صِضِٝ

یافتٝ تٝ ػٙٛاٖ  ٘شطی تٛػظ ٔمغغ واٞؾأىاٖ اػتٟلان ا

ػضٛ وٕىی ٚخٛد داؿتٝ وٝ ایٗ ػّٕىشد ثا٘ٛیٝ ٔتضٕٗ 

تاؿذ. ػلاٜٚ تش ایٗ تٕشوض  ای ٔٙاػة ٔمغغ ٔی سفتاس ِشصٜ

یافتٝ ٚ ٘ثـی تمٛیت  ٔیؼض دس ٘احیٝ واٞؾ ٞای فٖٛتٙؾ

ػثة واٞؾ ٔحؼٛع تٙؾ دس ػایش اػضای اصّی ٌشدیذٜ 

تٙذ ػثة واٞؾ ٘یشٚی اػت. ٕٞچٙیٗ واٞؾ ػختی ٟٔاس

تشؽ پایٝ ٚ دس ٘تیدٝ واٞؾ ٘یشٚ دس ػایش اػضای اصّی 
خٛاٞذ تٛد ٚ دس صٛست عشاحی ٚ اخشای ٔٙاػة اتصاَ 

پزیشی لاب اص اثشات ٔثثت آٖ  پیـٟٙادی، افضایؾ ؿىُ

 تاؿذ. ٔی
 

 

 

 
هيسش در نوونه هفتن )ضکافذار  توسيع تنص فوى :(21) ضکل

 (21كاهل + نثطي
 

حّیُ اػتاتیىی غیشخغی اػٓ اص حذاوثش تشؽ وّیٝ ٘تایح ت
( 4ٔىاٖ اػٕاِی دس خذَٚ ) پایٝ لاب، تاس وٕا٘ـی ٚ تغییش

تاؿذ. تا تشسػی ٘تایح ٚ ٕ٘ٛداسٞای اسائٝ  لاتُ ٔـاٞذٜ ٔی

ای سفتاس  سػذ دس اتصاَ پیـٟٙادی، ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ تٝ ٘ظش ٔی

تش داؿتٝ وٝ اٚلاً ػغح ٔمغغ واٞؾ  پزیش تش ٚ ؿىُ ٔٙاػة

داسای اتؼاد ٔٙاػة تٛدٜ ٚ ثا٘یاً ٘ثـی تمٛیت اص یافتٝ 

صّثیت لاتُ لثَٛ تشخٛسداس تٛدٜ اػت. ٕٞچٙیٗ تا تٛخٝ 

ای دس اػتفادٜ اص  ٞای اخشایی ٚ آییٗ ٘أٝتٝ ٔحذٚدیت

حذاوثش تؼذ خٛؽ ٔتٙاػة تا ضخأت ٚسق وٕتش، پیـٟٙاد 

ٌشدد عشاحی ٘ثـی تش اػاع حذاوثش تؼذ خٛؽ ٔداص ٚ  ٔی

 مغغ ٟٔاستٙذ ٔحاػثٝ ٌشدد.ضخأت خاٖ ٔ
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ها در تحليل  اي نوونه  نتايج تارگذاري چزخه(: 4جذول )

 استاتيکي غيزخطي

 ضواره نوونه
ت ييز هکاى 

 نهايي
(cm) 

تار كوانص 
 هقطع

(kN) 

تزش پايه 
 حذاكثز قاب

(kN) 

28/1 )ٔؼِٕٛی( 1ٕ٘ٛ٘ٝ   650 800 
)ؿىافذاس تٝ تؼذ  2ٕ٘ٛ٘ٝ 

3/1) 
5/1  639 780 

ؿىافذاس تٝ تؼذ  3ٕ٘ٛ٘ٝ 
2/1) 

53/1  590 690 

 )ؿىافذاس  4ٕ٘ٛ٘ٝ 

 وأُ(
52/2  440 520 

)تشؽ وأُ ٔمغغ  5ٕ٘ٛ٘ٝ 
 (20+ ٘ثـی 

23/3  107 280 

)ؿىافذاس وأُ +  6ٕ٘ٛ٘ٝ 
 (10٘ثـی

63/1  470 530 

)ؿىافذاس وأُ +  7ٕ٘ٛ٘ٝ 
 (20٘ثـی

95/2  560 580 

 

٘ثـی وٙٙذٜ ػّٕىشد  لاصْ تٝ روش اػت وٝ ٘مؾ تؼییٗ

پزیش ٚ تمشیثاً تذٖٚ افت  فٛلادی تٝ ػٙٛاٖ ػضٛی ؿىُ
ای، ػثة خزب  ٔحؼٛع ٔماٚٔت عی تاسٌزاسی چشخٝ

٘یشٚ ٚ ٘یض خٌّٛیشی اص تٕشوض تٙؾ دس ٔمغغ واٞؾ یافتٝ 

 تاؿذ. تش ٟٔاستٙذ ٔی ای ٔٙاػة تٛدٜ ٚ ٔتضٕٗ ػّٕىشد ِشصٜ

 

 نتيجه گيزي  -7

 صٝ ٕ٘ٛد:تٛاٖ دس ٔٛاسد صیش خلا ٘تایح تحّیُ سا ٔی
ٞا  ای ػاصٜ واستشد ػضٛ پیـٟٙادی دس وٙتشَ استؼاؿات ِشصٜ

ٞای غیشاستداػی دس آٟ٘ا ٌشدد تا تغییشؿىُ ٔٛخة ٔی

ٔتٕشوض ؿذٜ ٚ خؼاسات ٚاسدٜ تٝ ػاصٜ اصّی تٝ ؿذت 

، تیاٍ٘ش آٖ اػت ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ وا٘تٛس تٙؾ فٖٛ ٔیؼضواٞؾ یاتذ. 
وض ٔتٕش ٘ثـیٞای غیشالاػتیه دس  وٝ ػٕذٜ تغییشؿىُ

 تاؿذ. ٔیحاوٓ تش سفتاس خٕـی آٖ تغییشؿىُ  ٌشدیذٜ ٚ

اٚاخش  ( تا7پیـٟٙادی )ٕ٘ٛ٘ٝ   ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیؼتشصیغ ٔٙحٙی

ٚ   تٛدٜ ػا٘تیٕتش پایذاس 3ٔىاٖ حذٚد  تحّیُ ٚ تا تغییش

ؿٛد دس حاِی وٝ ٟٔاستٙذ  ؿذٌی دس آٖ دیذٜ ٕ٘ی تاسیه

ػا٘تیٕتش دچاس وٕا٘ؾ ٚ  1ٔىاٖ حذٚد  ٔؼِٕٛی دس تغییش

 ای ٌشدیذٜ اػت. ت ٔحؼٛع ػّٕىشد چشخٝاف

ٔٙاػة سفتاس ٘ثـی فٛلادی ٚ  پزیشی تٝ ػّت ؿىُ

ای اص خزب  تٛاٖ لؼٕت ػٕذٜ پزیشی تالای آٖ ٔی ا٘ؼغاف

 ا٘شطی ػاصٜ سا اص ایٗ اػضا ا٘تظاس داؿت.

ظشفیت خٕـی ، عشاحی ایٗ ػیؼتٓ سد ایٙىٝ تٝ ػٙایت تا

ٌشدد،  ٘تخاب ٔی٘ثـی فٛلادی وٕتش اص تاس وٕا٘ـی ٟٔاستٙذ ا

 ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾػذْ  اص تٛاٖ دس صٛست عشاحی ٔٙاػة ٔی

 ٕ٘ٛد. حاصُاعٕیٙاٖ 

دس پایاٖ لاصْ تٝ روش اػت وٝ تا تٛخٝ تٝ ٘تایح ٔٙاػة 

تذػت آٔذٜ دس تحّیُ ػذدی، ػاخت ٔذَ ٚ ا٘داْ واس 

آصٔایـٍاٞی خٟت تشسػی صحت ٘تایح تایذ دس ٔشحّٝ 

 شد.تؼذی تحمیك دس دػتٛس واس لشاس ٌی
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[1] Lopez, W.A., Gwie, D.S., Saunders, C.M. and Lauck, 
T.W. (2002), “Lessons Learned from Large Scale Tests of 
Unbonded Braced Frame Subassemblages”, Proceedings 
71st Annual Convention, Structural Engineers Association 
of California, Sacramento, California.  
 
[2] Miller, D.J. Fahnestock, A. and Eatherton, M.R, 
(2012), “Development and Experimental Validation of a 
Nickel-Titanium Shape Memory Alloy Self-Centering 
Buckling-Restrained Brace”, Engineering Structures, Vol. 
40, pp. 288-298. 
 
[3] Tirca, L. Danila, N. and Caprarelli, C. (2014), 
“Numerical Modelling of Dissipative Pin Devices for 
Brace-Column Connections”, Journal of Constructional 
Steel Research, Vol. 94, PP. 137-149. 
 

ٔؼشفنی  ”(، 1385ؽ.، پاتؼنًٙ، ج. ٚ ِنٛح لّنٓ، ا. )    [ ٔاِه،4]

اٌننش غیشفؼنناَ ٘ننٛیٗ ٚ ٔمایؼننٝ آٖ تننا ٔیشاٌننش یننه ػیؼننتٓ ٔیش

TADAS “ٜای. ، اِٚیٗ ٕٞایؾ ٔماْٚ ػاصی ِشص 
 

ٖ  ”(، 1385ن. ) ،[ تٟىناْ ساد 5] ػنٙدی اػنتفادٜ اص    ٔغاِؼنٝ أىنا
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