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 Abstract 

A concentrically braced frame (CBF) is a conventional frame to 

provide lateral strength and stiffness. CBFs have less ductility and 

energy dissipation capacity. Studies on the lateral behavior of CBF 

show that the ductility and seismic behavior of these frames are 

intensively affected by the compression element behavior; and stiffness 

and strength reduction after the compression element buckling 

decreases the CBF performance under cyclic loading considerably. In 

this paper, a steel yielding device constructed with waste materials is 

proposed to improve the hysteresis performance of the CBFs. The 

hysteresis performance of the proposed device is studied through 

experimental and numerical studies. Experimental and numerical 

studies show the stable hysteresis performance of the proposed device 

and its appropriate energy dissipation capacity. In the case of the 

studied device, no strength and stiffness reduction is observed up to 18 

mm axial displacement. 2. On the other hand, achieving equivalent 

viscous damping ratio for the damper constructed with IPE80 without 

the use of sophisticated tools is noticeable. 
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 چکیده

ها  این قاباست.  ی سازهو سخت یجانب مقاومت یجادا یبرا متعارفاب یک ق همگراشده  یقاب مهاربند

رفتار  یمطالعات بر رو دارند. های مشابه ی نسبت به سایر سیستمکمتر یاتلاف انرژ یتو ظرف یریپذ شکل

ها به شدت تحت  قاب ینا یا و رفتار لرزه یریپذ که شکل دهد یشده همگرا نشان م یمهاربند یها قاب یجانب

 یها عملکرد قاب ی،ارو مقاومت پس از کمانش عضو فش یباشد و کاهش سخت یم یرفتار عضو فشار یرتاث 

 یکمقاله،  یندر ا .دهد یکاهش م یبه طور قابل توجه یا چرخه یشده همگرا را تحت بارگذار یمهاربند

شده  یقاب مهاربند ای چرخهبهبود عملکرد  یبرا قطعات دورریز ازساخته شده  ،فولاد یم شوندهتسل المان

مورد  یو عدد آزمایشگاهیمطالعات  یقاز طر ییشنهادپ المان یسترزیسشده است. عملکرد ه یشنهادپقطری 

 یتظرف و یشنهادیپ المان یدارپا ای چرخهعملکرد  ی،و عدد آزمایشگاهیقرار گرفته است. مطالعات  یبررس

 ی، مکان محور ییرمتر تغ یلیم 18مورد مطالعه، تا  المان. در مورد دهد یمناسب آن را نشان م یاتلاف انرژ

 یمعادل برا یسکوزو یراییبه نسبت م یابیدست از سوی دیگر شود. ینم دهشاهم یتخکاهش مقاومت و س

 قابل توجه است. یچیدهپ یبدون استفاده از ابزارها در این مقالهساخته شده  یراگرم

 ، کنترل غیرفعال𝐼𝑃𝐸ی، میراگر اتلاف انرژیسترزیس، عملکرد ه، شده همگرا یقاب مهاربندکلید واژگان: 
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 مهمقد-1

 یها یستمس ینتر از گسترده یکی همگراشده  یمهاربند یها قاب

بالا و  یسخت یلهستند. آنها به دل یا لرزه یرویمقاوم در برابر ن

مقاوم در  یستمس یکسهولت اجرا به طور گسترده به عنوان  ینهمچن

در  یشوند. پس از زلزله، خسارات احتمال یاستفاده م یبرابر بار جانب

 یها با قاب یسهشده در مقا یمهاربند یها ز قابا یعناصر کمتر

 یزانها به م قاب ینا یرتعم ینهرو هز ینشود. از ا یمتمرکز م یخمش

و از دست  عضو فشاری زودهنگام. کمانش یابد یکاهش م یقابل توجه

 ی)با مهاربند همگرا یانواع قاب ها یچالش اصل یدشد یدادن سخت

Vی، مهاربند V هاربندیمعکوس، م X ینمورب( است. ا یمهاربند و 

 یا چرخه یتحت بارگذار یرپذ شکل یرمنجر به عملکرد غموضوع 

و  یسترزیسبهبود عملکرد ه یبرا یمطالعات متعدد ین،شود. بنابرا یم

 .]4و1[ انجام شد یمهاربند یستمنوع س ینا یا رفتار لرزه ینهمچن

 دو همگراشده  یمهاربند یها قاب یعملکرد جانب برای ارتقاء

 یاستفاده از مهاربندهانخست  راهکارشده است.  راهکار پیشنهاد

رفتار  ،بهبود عملکرد مهاربند یبرا راهکار یناست. در ا تاب کمانش

 شدخواهد  یمتنظآن  یفشار بر اساس رفتار کششعضو قطری تحت 

 استفاده ازمقاله به آن پرداخته شده است،  یندوم که در ا . راهکار]9و5[

 یاصل اعضای، المان ینا یبر رو یباست. با تمرکز آس ای سازه یوزف

مورد  یناز محقق یاریتوسط بس راهکار ینسازه محافظت خواهند شد. ا

 یمعرف ای سازه یوزهایاز ف یمختلف یها یکربندیقرار گرفته و پ یابیارز

 .]19و10[ شده است

1 یوزف
IPE مورب  یمهاربند یها قاب یا عملکرد لرزه یشنهادیپ

بوده و به  دورریزقابل ساخت از مصالح  این فیوز کرد.خواهد ح را اصلا

را  IPE یوزف میراگر از این رو،باشد.  یقابل ساخت و اجرا م یراحت

 . کرد یمقرون به صرفه معرف ای سازه یوزف یکتوان به عنوان  یم

شده همگرا  یمهاربند یها قاب یرفتار جانب یمطالعات بر رو

متاثر ها به شدت  قاب ینا یا و رفتار لرزه ییرپذ که شکل دهد ینشان م

 مقاومتو  سختیکاهش  می باشد.فشار  عضو قطری تحت رفتار از

 یها قابهیسترزیس عملکرد  عضو قطری تحت فشار،پس از کمانش 

                                                             
1
 - I-Profile European 

 دهد یکاهش مای  به طور قابل ملاحظهشده همگرا را  یمهاربند

  .(1)شکل ]20[

 

تحت  همگراشده  یهاربندم یها قاب یسترزیسرفتار ه -1شکل 

 یا چرخه یبارگذار

کمانش منجر به  یدهانداختن پد یربه تاخ یا و یریجلوگ ین،بنابرا

مقاله،  ینشود. در ا یشده همگرا م یمهاربند یقاب ها یرپذ رفتار شکل

)به  دورریز IPEساخته شده با مقاطع  یمتر یلیم 200ساده  یرت یک

 یها قاب یا رفتار چرخه ارتقا یبرا( و اقتصادی یعمل راهکار یکعنوان 

ساده  یرت ینا مشیخ یتشده است. ظرف یشنهادشده همگرا پ یمهاربند

شود که  یم یمتنظ یا است به گونه IPEاز هندسه مقطع  یکه تابع

کمانش  ینباشد. بنابرا یفشار یکمانشمورب در  یت عضوکمتر از ظرف

هادی جایگزین فشاری با تسلیم خمشی تیر ساده در فیور پیشن عضو

 یانرژ یا چرخه یتحت بارگذار IPE یوزف یخمش یم. تسلخواهد شد

 200 ساده یرت درها  یبرو آس ینکند. از ا یم مستهلکرا  ای لرزه

 یوزمناسب ف یمحاسبه و اجرا ینشوند. بنابرا یمتمرکز م یمتر یلیم

IPE ینشده همگرا را تضم یمهاربند یها قاب یرپذ عملکرد انعطاف 

 .کند یم

 یده آنو ا IPE یوزف یکربندیپ -2

 یکبا  یداست که با یرپذ شکل یرشکست غ یککمانش  یدهپد

در شود.  یگزینجا ی و یا برشیخمش یممانند تسل یرپذ شکست شکل

 یاتلاف انرژ یبرا یکیپلاست مفصل پذیر، یک راستای شکست شکل

 یمتر برا یلیم 200با طول  IPE یلشود. پروف یلتشک یدبا القائی

 یرت یناگاه  تکیهشود.  یساده تک دهانه استفاده م یرت یکساخت 
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صفحه، صفحه  یناست. ا یا برش ذوزنقه یکه دارا باشد ی میا صفحه

آن با دو  گاهی تکیهو صفحه  یر. تگذاری شده است گاهی نام تکیه

 ید. بار محورنشو یمتصل م ی موربمهاربند عضوبه  اتصالصفحه 

تک دهانه ساده  یرر متمرکز بر وسط تبه صورت با یمهاربند عضو

 و گردد یمهاربند موجب کمانش عضوتواند  یبار م ینشود. ا یاعمال م

بهبود عملکرد  ی. براشودتک دهانه مونتاژ شده  یرتباعث تسلیم  یا

تک دهانه  یرشده همگرا، ت یمهاربند یها قاب های یستمس یسترزیسه

 یمتسل ی،مهاربند عضونش شود که قبل از کما یطراح یا به گونه یدبا

از  تکیه گاهیتک دهانه و صفحه  یرت یمقاومت برش یشافزا یشود. برا

 یوزف میراگر بکارگیری(. 2شود )شکل  یم هکننده استفاد سخت تعدادی

IPE نشان  3شده مورب در شکل  یقاب مهاربند یکدر  یشنهادیپ

 داده شده است.

  

 ب الف

 یشنهادیپ میراگرمورد استفاده در  یها کننده تخو س اتصال. ب( صفحه گاهی تکیهتک دهانه و صفحه  یر ساده( ت؛ الفIPE یوزف میراگر -2شکل 

 

 

 یشنهادیپ IPE یوزف میراگر بکارگیری -3شکل 
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 یلی مطالعه تحل -3

 قطری عضو یکمانش یتظرف یدمناسب، ابتدا با IPEانتخاب  یبرا

برابرست  یعضو فشار( 𝑃𝑒) یکالاست یکمانش مقاومتمحاسبه شود. 

 با:

𝑃𝑒 = 𝐹𝑒𝐴𝑔 (1) 

 یر(، به شرح زیلراو رابطه) یکتنش کمانش الاست 𝐹𝑒ه در آن ک

 :است

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

𝜆2
 

(2) 

 یمورب است. تقاضا یعضو مهاربند لاغری ضریب λ در آن که

تک  یر سادهت یرو 𝑃𝑒 اعمال نیروی متمرکز از یناش (𝑀𝑢) یخمش

 محاسبه کرد. یرتوان به صورت ز یرا م Lدهانه با طول 

𝑀𝑢 =
𝑃𝑒𝐿

4
 

(3) 

𝑀𝑝 یتک دهانه است و م یر سادهت یکپلاست یخمش یتظرف 

 :محاسبه کرد( 4) توان آن را با معادله 

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍 (4) 

 ست.ا اصلیحول محور  یکمقطع پلاست اساس Zکه در آن 

 یشنهادیپ یوزف یمورد استفاده برا IPEسطح مقطع  Z ینبنابرا

 باشد: یربه صورت ز یدبا

𝑀𝑝 = 𝑀𝑢 → 𝐹𝑦𝑍 =
𝑃𝑒𝐿

4
 

𝑍 =
𝑃𝑒𝐿𝑛

4𝐹𝑦
 

(5) 

ساخته  مدل یشنهادی،پ یوزف یسترزیسمطالعه عملکرد ه یبرا

قرار  یشآزما وردیونیورسال مدستگاه  با استفاده از  IPE80 ازشده 

حول محور   IPE80سطح مقطع  یکمقطع پلاست اساس. گرفته است

23.22خمش برابر با  یاصل × 103 𝑚𝑚3 ینکهاست. با فرض ا L  و

𝐹𝑦 هستند،  سکالمگاپا 300و  متر یلیم 140برابر با  یببه ترت𝑃𝑒  برابر

 است با:

𝑃𝑒 =
4 × 23.22 × 103 × 300

200

≅ 139.3 𝑘𝑁 

(6) 

ممکن است (، 2)شکل  یشنهادیپ IPE یوزبا توجه به هندسه ف

شده  یجادا یها پانل یبرش یمتسل یقاز طر ی تحمیلیاز انرژ بخشی

شده است.  یلتشک یاز دو صفحه برش یوزف ین. اگردد مستهلک

 محاسبه کرد: یرتوان به صورت ز یهر پانل را م یبرش یمتسل مقاومت

𝐹𝑣𝑦 =
𝐹𝑦

√3
𝑏𝑡 

(7) 

 tمتر است و  یلیم 74.8ارتفاع پانل است که  bکه در آن 

هر پانل  یبرا ینمتر است. بنابرا یلیم 3.8ضخامت پانل است که 

 یجه،خواهد بود. در نت یوتنن یلوک 49 یباًتقر یبرش یممقاومت تسل ی،برش

 یلوک IPE80  ، 98باساخته شده  یشنهادیپ یوزف یبرش یمتسل مقاومت

 است. یوتنن

 مطالعات آزمایشگاهی -4

تست  یقآن از طر یو جذب انرژ IPE یوزف یا عملکرد چرخه 

، مصالحخواص  ییشناسا یقرار گرفت. برا یابیمورد ارز یا چرخه

ASTMاستاندارد  منطبق بر یکشش یشآزما − E8 ، دو کوپن  یرو

 (.4انجام شد )شکل  IPE مقطعاز  گرفته شده
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 ب الف
 کششآزمون  یب( نمونه برا یونیورسال؛تگاه تست الف( دس -4شکل 

نشان  5کشش در شکل  یشاز آزما مستخرجکرنش -نمودار تنش

تنش  یم،تنش تسل یک،نمودار، مدول الاست ینداده شده است. طبق ا

 300مگاپاسکال،  200540.9 به ترتیب برابر با و کرنش شکست یینها

سبت پواسون برابر است. ن %26.8و مگاپاسکال  383.6مگاپاسکال، 

 شود. یدر نظر گرفته م 0.3با 

 

 کششکرنش به دست آمده از آزمون -نمودار تنش -5شکل 

 2مطالعه در شکل  ینشده در ا یشنهادپ IPE یوزف یکربندیپ

ساخته شده تک دهانه  یر سادهت یکاز  یوزف یننشان داده شده است. ا

 یلت شده تشکخس گاهی تکیهو صفحه  اتصال، صفحات IPEمقطع  از

 شده است.

 200طول ه ب IPE80ساخته شده از  IPE یوزمطالعه، ف یندر ا

 6در شکل  گاهی تکیه. هندسه صفحه است شده یشآزما ،متر یلیم

ها و  کننده تخس گاهی، تکیهنشان داده شده است. ضخامت صفحه 

متر  یلیم 20متر و  یلیم 10متر،  یلیم 20 یببه ترت اتصال یها ورق

نفوذ کامل  یارش یجوشکار زا IPE یوزف یاتصال تمام اجزا یااست. بر

شده  یزیآم (. نمونه مونتاژ شده با آهک رنگ7شود )شکل  یاستفاده م

 (.8است )شکل 

 

 هستند( 𝑚𝑚)همه ابعاد بر حسب  گاهی تکیههندسه صفحه  -6شکل 
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 ب                       الف                    

 نفوذ کامل نمونه؛ ب( نمونه ساخته شده یارش یف( جوشکارال -7شکل 

 

 با آهک یشنهادیپ IPE یوزفرنگ آمیزی  -8شکل 

بار متمرکز است که به صورت  یکتک دهانه تحت  یر سادهت

شود.  یشده اعمال م یقاب مهاربند یمحورعضو  یقاز طر یا چرخه

از دستگاه  شده، یقاب مهاربند یاثرات جزء محور یساز یهشب یبرا

 IPE یشنهادیپ یوزرو، نمونه ف ینشود. از ا یاستفاده م یونیورسالتست 

مطابق  یهمتر بر ثان یلیم 0.04با سرعت  یونیورسالتوسط دستگاه تست 

 (.10و 9شد )شکل  یشآزما  ATC40پروتکل  یبا بارگذار

 

 یونیورسالدر دستگاه تست  IPE یوزف میراگر -9شکل 

)الف( نشان داده شده است، پوسته  11 همانطور که در شکل

  (IPEی )ورق جان تیر ساده در میراگر برش های پانلآهک از  یزیر

 یمتسل یقاز طر یارتجاع یرعملکرد غ یگر،شود. به عبارت د یآغاز م

ی برش یها پانل یکشکل پلاست ییرشود. تغ یها آغاز م پانل یبرش

 یش. با افزارددگ می تحمیل شده به سیستم یانرژ موجب استهلاک

تیر ساده )بخشی از میراگر نشان داده شده در  دهانه تغییر شکل وسط

 بال یمتسلبا شود.  یآغاز م IPE مقطع بال یخمش سلیمت ب(،-2شکل 

IPE، یت،. در نهایابد می یشافزا یشینمونه آزما یاتلاف انرژ یتظرف 

ر ساده در وسط دهانه تیمتر  یلیم 18حدود خیزی در  IPE یوزف میراگر

 یینپا بالشروع شده و به سمت  فوقانی بالاز  ی. پارگگسیخته می شود
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را  یشنهادیپ IPE یوزدر ف یخمش یمتسل ین موضوع،. ایابد امتداد می

شدند، اما  یمتسل یبرش یاگرچه پانل ها یگر،. به عبارت دنماید می ییدتا

 نی. اباشد می یدارهمچنان پا یشنهادیپ میراگر هیسترزیسعملکرد 

هنگامی که مقدار کرنش است.  IPE یها بال مقاومت یلبه دل یداریپا

 یداری، ناپارسد می در بال فوقانی )یا تحتانی( به مقدار حداکثر خود

)بعبارت دیگر مقاومت و سختی  شود یآغاز م یسترزیسعملکرد ه

 یمشود. تسل یم آغاز یپارگ یندو فرآ یابد( متناظر با چرخه ها کاهش می

 یا تواند عملکرد چرخه یاست که م یرشکست انعطاف پذ یک یخمش

را  قطریشده  یمهاربند قابعملکرد  یجهو در نت IPE یوزمناسب ف

متقارن  یخمش یاصل هایحول محور IPEکند. سطح مقطع  ینتضم

را  یکسانی یباًعملکرد تقر IPE یوزکه ف ودر یرو انتظار م یناست. از ا

بر خلاف قاب  ین،شته باشد. بنابراداای  چرخه متمرکز  ارگذاریتحت ب

 یمهاربند یها قاب هیسترزیس، عملکرد قطریشده  یمتداول مهاربند

 متقارن باشد. یباًتقر یدبا یشنهادیپ IPE یوزمجهز به ف قطریشده 

نشان داده  12در شکل  IPE یوزف میراگر یسترزیسعملکرد ه

متقارن است  یباًنمودار تقر ینشود، ا یشده است. همانطور که مشاهده م

 میراگر بسیار مناسبشده است که رفتار  یلتشک یقو یها و از حلقه

 دهد. یرا نشان م یشنهادیپ

 

 چرخه بارگذاری مورد استفاده در این مطالعه -10شکل 

 

 یراییو م یریپذ شکل ضریب -1-4

قبل  یکپلاست تغییرشکل یریاندازه گ یبرا یاریمع یریپذ شکل

 شود.  یمحاسبه م  8رابطه از  ضریب یناست. ا یختگیاز گس

𝜇 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦
 

(8) 

 یجذب انرژ یتظرف یستم،س یک یریپذ شکل ضریب یشبا افزا

 یرت یک. رفتار مناسب یابد یم یشآن افزا رفتار یبضر یجهو در نت

 IPE یوزف یراگرشود که م یباعث م IPEساخته شده با سطح مقطع 

  یشنهادیپ

مناسب داشته باشد.  یریشکل پذ ضریبا ب هیسترزیسعملکرد 

نسبت  ین ضریب،است. ا 6شده  آزمایش IPE یوزف یریپذ شکل ضریب

 3 یی( به جابجایینها یی)به عنوان جابجا یمتر یلیم 18 ییجابجا

 ( است.یمتسل یی)به عنوان جابجا یمتر یلیم
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 ب                        الف                       

 نمونه ی. ب( پارگیالف( پوسته شدن آهک در پانل برش -11شکل 

 

  

 معادل یسکوزو یراییمحاسبه م یبرا ییجابجا-یرونمودار ن -13شکل  IPE80 ساخته شده  میراگر پیشنهادی یسترزیسعملکرد ه -12شکل 

 :شود یمحاسبه م 9رابطه از  ( 𝜁𝑒𝑞)معادل یسکوزو یرایینسبت م

𝜁𝑒𝑞 =
𝐴ℎ

4 𝜋𝐴𝑒
 

(9) 

 

𝐴ℎ  و𝐴𝑒  چرخه  یکتلف شده در  یمقدار انرژ یببه ترت

 یخط یکالاست یستمس یکشده در  ذخیره یو مقدار انرژ یبارگذار

 یذات یرایینسبت م شده همگرا، یمهاربند یها (. قاب13هستند )شکل 

 یستمبه س یدستگاه اتلاف انرژ یکافزودن  ین،دارند. بنابرا یینیپا

آنها  یرایینسبت م یشافزا یشده همگرا، برا یمهاربند یها قاب

را کاهش  یستمس یجانب ارتعاشتواند  یم ین موضوعارزشمند است. ا

 آزمایشگاهی،از مطالعه  مستخرج یسترزیسدهد. بر اساس نمودار ه

 یکلدر س ینکشش و همچن یکلمعادل در س یسکوزو یرایینسبت م

 ارائه شده است. 1محاسبه و در جدول  فشار
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 معادل یسکوزو یراییم -1جدول 

 𝚫 𝑽 𝑨𝒉 𝑨𝒆 𝜻 سیکل

(𝒎𝒎) (𝒌𝑵) (𝑱) (𝑱) (%) 

 46.4 1070 6239 142.7 15 کششی

 42 1183 6239 157.7 15 فشاری

 
 ینو همچن 46.4کشش  یکلمعادل در س یسکوزو یرایینسبت م

نسبت  یزانم ینبه چن بییااست. دست 42تراکم برابر با  یکلس یبرا

 کند. یم ییدرا تا IPE یشنهادیپ یوزف میراگر ییکارا یرایی،م

 مطاعات عددی -5

از  یشنهادیپ IPE یوزف یسترزیس،عملکرد ه یعدد یبررس یبرا

شد. مقطع  مدلسازی  ABAQUS (FE)افزار اجزا محدود  نرم یقطر

IPEت خس تکیه گاهیو صفحه  ،ها کننده سخت اتصال، ات ، صفح

 ای کاهش یافته چهار گره (Shell) پوسته المان یکشده با استفاده از 

S4R یرخطیاثرات غ ین،شدند. علاوه بر ا یبند و مش یساز مدل 

صفحه  یینلبه پا یقبزرگ در نظر گرفته شد. نمونه از طر های ییجابجا

در  ییجابجا گهدارنده،لبه ن ینا یشود. برا ینگه داشته م تکیه گاهی

چرخش حول تمام محورها محدود شد. در طول  ینت و همچنتمام جها

 یقاز طر FEنمونه  یبر رو یو فشار یکشش یبارها ی،چرخه ا یلتحل

 طبق پروتکل  اتصالصفحه  ییلبه بالا یاعمال شده بر رو ییجابجا

ATC 40 از  یجانب یگاه ها یهتک یهبا تعب .الف(-14)شکل  اعمال شد

 یوزالمان ف یینتصال در بالا و پاکمانش خارج از صفحه دو صفحه ا

 ب(.-14)شکل  شده است یریجلوگ یشنهادیپ

با استفاده از جوش  یشنهادیپ یوزف یالمانها یاز آنجا که تمام

متصل شده اند، لذا پس از قرار گرفتن  یکدیگربا نفوذ کامل به  یاریش

 Merge/Cutاعضا با استفاده از دستور  یتمام یکدیگرقطعات در کنار 

Instances  در آورده شده اند.  یکپارچهبه صورت  یکدیگربا 

  

 ب الف

گاه در نمونه مدلسازی شده  نحده بارگذاری و تعریف تکیهالف(  -14شکل 

 گاه جانبی در صفحات اتصال تعریف تکیهب( 

 

 

 

با داده  یسه( در مقامنحنی پیوسته) یعدد یسترزیسنمودار ه -15شکل 

 (چین)نقطه  یتجرب یها
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 یسترزیسنمودار ه پوش یمنحن -16شکل 

رسم شده با استفاده از مطالعه  با خط ممتد ی، منحن15شکل  در

FE نشان  یو مطالعه عدد آزمایشگاهی یجنتا ینرا ب یتطابق مناسب

نشان داده  16در شکل  FE یسترزیسنمودار ه پوش ی. منحندهد می

قابل توجه برابر با  یمتسل ییجابجا ین، اولپوش یشده است. طبق منحن

 99.5متر است که مربوط به بار متمرکز  یلیم 0.51 تغییر شکل

و کرنش  ون مایسزتنش  یعتوز (.16در شکل  Aاست )نقطه  یلونیوتنک

نشان داده شده است.  17در شکل  Aمعادل نمونه در نقطه  یکپلاست

شدند. بر اساس  یمتسل یمرحله، صفحات برش ین، در ا17مطابق شکل 

به  یککه نزد ستا یلونیوتنک 99.5 یبرش یم، مقاومت تسلFE لیلتح

 یلونیوتنک 98است ) 3محاسبه شده در بخش  یلیتحل یمقاومت برش

نمونه مطابقت  یینها مقاومتبا  یباًتقر پوش یمنحن Bاست(. نقطه 

 Bمعادل نمونه در نقطه  یکو کرنش پلاست تنش ون مایسز یعدارد. توز

 IPE یها بال، 18شده است. بر اساس شکل نشان داده  18در شکل 

 یمتسل مقاومت، FEشدند. بر اساس مطالعه  یمتسل میانه دهانهدر 

 یلیتحل یبه مقاومت خمش یکاست که نزد یوتنن یلوک 142 یخمش

 یکو کرنش پلاست تنش ون مایسز یع(. توزیوتنن یلوک 3/139است )

نقطه  ینست. انشان داده شده ا 19در شکل  Cمعادل نمونه در نقطه 

مناسب  یریپذ است که شکل یمتر یلیم 19 تغییر شکلمربوط به 

 دهد. یمورد مطالعه را نشان م میراگر

 گیری نتیجه -6

به صورت  جدید یرفعالکنترل غ یستمس یک مقاله، یندر ا

 یا قرار گرفته و رفتار چرخه یمورد بررس یو عدد آزمایشگاهی یلی،تحل

مورد ارزیابی قرار   IPEا استفاده از مقطع  فیوز پیشنهادی ساخته شده ب

  گرفت.

 

  

 ب الف

 Aمعادل در نقطه  یکب( کرنش پلاستA تنش ون مایسزدر نقطه  یعالف( توز -17شکل 
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 ب الف

 Bمعادل در نقطه  یکب( کرنش پلاستB تنش ون مایسزدر نقطه  یعالف( توز -18شکل 

 

  

 ب الف

 Cمعادل در نقطه  یکب( کرنش پلاست C تنش ون مایسزدر نقطه  یعالف( توز -19شکل 
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 خلاصه کرد: یرتوان به صورت ز یمقاله را م ینا یاصل یجنتا

 میراگرو متقارن  یداردهنده رفتار پا نشان یسترزیسه های منحنی -1

بعبارت دیگر استفاده از این  است. فشاردر کشش و  IPE یشنهادیپ یوزف

قطری می تواند ضعف عملکرد آنها در فشار را مرتفع  فیوز در مهاربندهای

 نماید و اصلاح کننده رفتار نامناسب مهاربندهای قطری در فشار باشد.

استفاده از فیوز پیشنهادی ساخته شده با استفاده از مقطع   -2

IPE80   در 46، موجب می گردد تا میرایی ویسکوز معادل سیستم به %

 شاری افزایش یابد.% در حالت ف42حالت کششی و 

 یشنهادیپ میراگر یبرا یا چرخه یشدر آزما یریشکل پذ ضریب -3

 یلیم 18 یینسبت جابجا ین ضریب،ا .یدرس 6به   IPE80ساخته شده با 

)به عنوان  یمتر یلیم 3 یی( به جابجایینها یی)به عنوان جابجا یمتر

 ( است.یمتسل ییجابجا

 یها چرخه یبرا( 𝐴ℎ) شیحلقه آزما ینتلف شده در آخر انرژی -4

 ینمقدار در آخر ینکه ا یدر حال شده است؛ژول  6239کشش و فشار به 

و  برای چرخه کششی  ژول 1070به  یببه ترت( 𝐴𝑒) یکحلقه الاست

 یرایینسبت م بعبارت دیگر، برای چرخه فشاری بوده است. ژول 1183

 %42و  یکشش های یکلس یبرا %46.4 برابر با یبترت معادل به یسکوزو

 در فیوز پیشنهادی چشمگیر تواناییکه  فشاری است های یکلس یبرا

 دهند. ینشان مرا  یورود یاتلاف انرژ

 یم یرامقرون به صرفه است. ز یاربس IPE یوزف میراگر ساخت -5

انواع مختلف قاب  یآنها برا یساخته شوند. و اجرا دورریزتوانند از مواد 

 است. تییاکاملاً عمل همگرا یها
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