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ABSTRACT 
Due to the seismic dangers in the buildings, it is necessary that engineers consider newer and more 

suitable ways to resist against the seismic forces regularly. The Buckling Restrained Brace (BRB) are 

almost the new systems against the seismic forces that generally have more ductility in comparison with 

other lateral loading systems. In this study, the building 5 story with eccentric buckling restrained 

braces are designed by ETABS software and then two dimensional side frame is modelled by ABAQUS 

software in order to investigate the effect of material and specifications of link beam variations on the 

cyclic performance of eccentric buckling restrained brace. Therefore, first its link beam was modeled 

with soft steel ST37, then with high strength steel ST52 and finally with hardening bond and reduced 

surface area by 20%, 40% and 60% (6 models totally). The results show that the highest resistance is 

related to the sample whose link beam is with the stiffener. Also, the highest plasticity belongs to the 

model whose link beam is modeled with ST52. 
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 چکیده

 برای تریمناسب و جدیدتر هایروش مستمر طوربه مهندسان است لازم ها،ساختمان در زلزله از ناشی خطرات به توجه با

 نیروهای برابر در مقاوم جدید نسبتاً سیستم یک( BRBتاب )کمانش مهاربندهای د.نظر بگیرن در ایلرزه نیروهای برابر در مقاومت

 تحقیق، این در .هستند ،باربر جانبی هایسایر سیستم به نسبت پذیرتریشکل دارای ساختار طورکلیبه که باشندمی ایلرزه

 در قاب دو بعدی کناری سپس طراحی و ETABS افزارنرمدر  محوربرون های کمانش تابطبقه با مهاربند 5یک ساختمان 
 ایچرخه عملکرد بر پیوند تیر مشخصات و جنس تغییرات تأثیر شده است تا بتوان سازیمدل ABAQUS افزار اجزا محدودینرم

 ST52 فولاد پر مقاومت سپس با ST37 نرمه با فولاد آنتیر پیوند  محور بررسی نمود. بدین منظور ابتدابرون تابکمانش مهاربند

 .مدل( 6 جمعاً)گردیده است  سازیمدل ٪60 و ٪40 ،٪20های تیر پیوند با سخت شونده و کاهش سطح جان به اندازهنهایتاً و 
 بیشترینباشد، است. همچنین می کنندهسختبا  یوند آنپ یرکه ت اینمونهمقاومت مربوط به  بیشترینکه  دهدنشان می یجنتا

  ، متعلق است.مدل شده است ST52با فولاد  یوند آنپ یرکه ت اینمونهبه  میزان پلاستیک شدن
  

 .ABAQUSافزار ، نرمایچرخه عملکرد  تیر پیوند، ،محوربرون تاب،کمانش  مهاربند :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
 یهمگرا شدههای مهاربندی( به قاب1995)کوبه ( و 1994)نورثریچ مانند  یر،های اخلرزهاز زمین یهایی که در برخآسیب

متداول  یای مهاربندهاکرده است. رفتار چرخه یجادا یستمس ینای ارا درباره عملکرد لرزه یادیهای زمتداول واردشده، نگرانی

ای رفتار چرخه یلدهد. به دلدر مقاومت نشان می یادیبوده و زوال ز یدارنامنظم و ناپا یارکمانش مهاربند در فشار، بس یلبه دل

های متداول وسیله روششده با آنچه بهها در قاب مهاربندیشکل ییرو تغ یداخل یروهاین یواقع یعربندها، توزمها ینا یچیدهپ

ها شود که در آنهایی منجر میمعمولاً به طرح ییملاحظات اجرا یگرد یمتفاوت است. از سو یارشود، بسبینی میپیش راحیط

 یگر،که در طبقات دباشد. درحالیها میای آنلرزه یازاز ن یشترب یارشده بسطبقات انتخاب یبرخ یکه برا ییمهاربندها یتظرف

مقاومت مهاربندها در مرحله  یددو عامل به همراه کاهش شد یناست. ا یکنزد یارها بسای آنلرزه یازمهاربندها به ن یتظرف

گردد. ای مهاربندها در طبقات مذکور میلرزه یازن یشافزا یجهاز طبقات و در نت یباعث تمرکز خسارت در برخ ی،پس کمانش

ای مهاربندها و اتصالات آن است. لرزه یتاز ظرف یشب مواردنشده و در اکثر بینیسازه پیش یای معمولاً در طراحلرزه یازن ینچن

صرف  یاریبس قاتیباشد. تحقمی یها بر اثر خستگآن یختگیمتداول، گس یدرباره مهاربندها یترین نگراندر حال حاضر مهم

هدف لازم  اینبه  یدنرس یاست. برا یدهگرد آلیدها یکرفتار الاستوپلاست یکبه  یدنهمگرا جهت رس یمهاربندها یبهساز

 یریجلوگ شد،یمناسب در قاب م یمهاربند که مانع از استهلاک انرژ یاز کمانش فشار یمناسب یسمبود تا با استفاده از مکان

 یفولاد یاز وقوع کمانش هسته یریجلوگ یسم،مکان ینعملکرد ا یاصل یفولاد فراهم شود. مبان یفشار یمشود و امکان تسل

امر با  ین. اباشدیعضو از سازه م یندر ا یامکان جذب انرژ یجهدر آن و در نت یفشار یمتسل یدهیمنظور امکان وقوع پدبه

به فراهم  یازن یستمس ین. در اگرددیم یسرملات م یاپر شده با بتن  یفولاد یدر لوله یفولاد یپوشاندن سراسر طول هسته

 یرویامر آن است که ن ینو بتن محصورکننده وجود دارد. هدف از ا یهسته فلز ینب یوستگیناپ یهلا یاسطح لغزش  یکآوردن 

در نتیجه اند. یافتهگسترش بتاکمانش  یمهاربندها، با نام مهاربندها ینتحمل شود. ا یفولاد یفقط توسط هسته یمهاربند

های فولادی و بتنی قبول، سادگی اجرا و جا دادن آسان، هم برای ساختمانای قابلمهاربندهای کمانش تاب به دلیل رفتار لرزه

های دارای دهند. قابانداز مناسبی را نشان میهای موجود، چشمای ساختمانسازی رفتار لرزهجدید و هم برای بهینه

پذیری بیشتری داشته و از توانایی محور یا همگرا هستند که شکلدهای کمانش تاب ، حالت خاصی از مهاربندهای هممهاربن

 (.2016پور، جذب انرژی بالایی برخوردارند )دیلمی و مهدوی

با دیوار برشی انجام دادند، این آزمایش  اصطلاح مهاربندی بهای بر روی دو نمونههای چرخهآزمایش(، 1971)یاشینو و همکاران 

فلزی صاف که داخل پانل بتن مسلح با و بدون مواد غیرچسبده قرار گرفته، صورت  یصفحه یکه در بردارنده مهاربندشامل یک 

یشتر به متر بین دو طرف و پانل محصور، بمیلی 15آزمایشگاهی با مواد غیرچسبنده جابجایی جانبی  یپذیرفته است. در نمونه

ق اینیوو بخش قابل توجه تحقی .همچنین میزان جذب انرژی و ظرفیت تغییرشکل افزایش پیدا کرده استت. وقوع پیوسته اس

های بتنی پیش او مدلی را که شامل صفحه فولادی که توسط پانلباشد،های کمانش تاب میمهاربندبر روی عملکرد ، (1992)

مهاربند کمانش تاب  های کوچکبر روی بارهای محوری و توانایی تغییر شکل تمرکز اوساخته محصور شده بود، آزمایش کرد و 

روی تأثیر دوران انتهایی مهاربند بر رفتار کمانشی مهاربندهای کمانش تاب با انتهای مفصلی (، 2012)ژائو و همکاران . بود

داری مهاربندهای کمانش تاب موضوعی مرسوم و مهم در مطالعاتی صورت دادند. تأثیر دوران انتهایی مهاربند بر رفتار کلی و پای

عدد مهاربند کمانش تاب مورد آزمایش قرار گرفتند و در هریک تأثیر  9منظور بررسی بیشتر در این مورد، باشد. بهطراحی می

به (، 2012)فضی دوران انتهای مهاربندها، فاصله بین هسته و قالب و سختی و مقاومت مورد بررسی قرارگرفت. هویدایی و را

بررسی رفتار کمانش کلی مهاربندهای کمانش تاب تمام فلزی پرداختند. یکی از الزامات اساسی برای رفتار مکانیکی مناسب 

های شدید جلوگیری از کمانش کلی تا زمانی است که مقطع تغییرشکل پلاستیک و مهاربندهای کمانش تاب تحت زلزله

ین مقاله به بررسی اجزا محدود مقطع مهاربند تمام فلزی اختصاص دارد. مهاربند پیشنهاد پذیری زیادی را متحمل شود. اشکل

های جلوگیری کننده از کمانش متفاوت است. هدف این مطالعه انجام شده دارای مقطع هسته یکسان اما دارای مکانیسم

باشد. سته و عنصر ممانعت کننده از کمانش میمطالعات تحلیلی بر روی مهاربندهای کمانش تاب با مقادیر متفاوت فاصله بین ه

تواند به طرز چشمگیری رفتار کمانش کلی مهاربند را تحت تأثیر قرار نتایج نشان داد که سختی خمشی این نوع مهاربندها می

http://www.cpjournals.com/


 X511-2676ISSN:                                          www.cpjournals.com                      (Civil & Project Journal(CPJ))  نشریه عمران و پروژه 

 50تا صفحه  34،صفحه 13،شماره پیاپی 1399 ردادخ، 3شماره   ، 2دوره ، دومسال 

 

37 
 

ارامتری علاوه، حداقل نسبت بار کمانش اویلر به مقاومت تسلیم هسته برای مقاصد طراحی پیشنهاد شد. این نسبت پدهد. به

برای رفع معایب موجود در مهاربندهای کمانش (، 2012)و همکاران  وانگکند. اساسی است که کمانش مهاربندها را کنترل می

های ماندگار سازه پس از پایان بارگذاری و همچنین هزینه بر بودن تعویض اعضا پس از خرابی و جاری تاب ازجمله تغییرشکل

دار شکلی استفاده کردند. این آلیاژها به فاده از فولاد در هسته جاری شونده از آلیاژهای حافظهجای استشدن هسته فولادی، به

الت های بزرگ، حتوانند پس از تحمل تغییرشکلهایی از قبیل خاصیت فوق ارتجاعی و بازگردانندگی میدلیل دارا بودن ویژگی

های مقاوم در برابر زلزله ارائه دادند. مهاربندی جدید برای ساختمان (،2013)پیدرافیتا و همکاران اولیه خود را بازیابی کنند. 

ای مورد آزمایش قرار گرفت و پاسخ هیسترزیس های چرخهای تمام مقیاس از مهاربند پیشنهاد شده تحت تغییرمکاننمونه

صورت جملاتی ریاضی رفتار ان بهتوترین پارامترها نیروی تسلیم و تغییرمکان تسلیم بودند که میها برداشت شد. مهمنمونه

تواند با در نظر گرفتن تغییرشکل جانبی اولیه و فاصله بین ها را تخمین زد. روش طراحی پیشنهادی این نوع مهاربندها میآن

 پذیر و قسمت مقید کننده، کمانش این نوع مهاربندها را تعیین کند. رفتار هیسترزیس این نوع مهاربندها نیز باهسته تسلیم

به بررسی تأثیر پارامترهای مدل مهاربند کمانش تاب  (،2014) گو و همکارانافزار اجزا محدودی تعیین شد.  قواناستفاده از نرم

تاب های موجود در مورد مهاربندهای کمانش ای پرداختند. در این تحقیق به بررسی حساسیت مدلای سازهبر پاسخ لرزه

ای، پرداخته شد. با جهت ارزیابی تأثیر پارامترهای ثابت این نوع مهاربندها بر رفتار سازهای منظور فراهم نمودن وسیلهبه

های کلی و موضعی بر پارامترهای ثابت این نوع مهاربندها مشخص های قبلی، تأثیر کمانشسازی موردی یکی از آزمایشمدل

(، 2016)ها هموار کرده است. پن و همکاران طراحی آنشد. مطالعه صورت گرفته راه را برای کاربرد این نوع مصالح و نحوه 

مدل شامل سیستم بدون مهاربند،  4ها های بتنی با مهاربندهای کمانش تاب انجام دادند. آنای سازهمطالعاتی روی ارزیابی لرزه

افزار را در نرمبزرگ  BRBکوچک و مدل با BRB سیستم با مهاربند کمانش تاب که دارای دو مرحله تسلیم است، مدل با 

ها را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه دست یافتند که، سیستم دارای مهاربند ای آنآباکوس مدل کردند و عملکرد لرزه

دهد.  دیلمی و کمانش تاب که دارای دو مرحله تسلیم است، کارایی بهتری در برابر فروریزش طبقه ضعیف از خود نشان می

های کمانش تاب شده با المانهای مهاربندیای دریفت پسماند قابی ارزیابی احتمالاتی نیاز لرزهدر زمینه (،2016)مهدوی پور 

ی شده است که مهاربندهای کمانش تاب به تنهائی به دلیل تنش تسلیم پائین تر هستهمطالعه شده است. در این مطالعه بیان

هایی با مهاربندهای شوند. در این تحقیق با تعریف قابتری میپسماند بزرگهای شده و  متحمل کرنشمهاربند زودتر تسلیم

مهاربندهای کمانش (، 2016) شده است. ماوریا و همکارانها بررسیکمانش تاب دوگانه این مشکل و نقطه ضعف این قاب

عنوان فیوز و میراگر به در سازه به توانندتر و طول کوتاه پیشنهاد کردند که میی کوچکناپذیری کوچکی با تنش تسلیم هسته

صورت آزمایشگاهی پیشنهاد مهاربند کمانش ناپذیری با شرایط اتصال متفاوت را به(، 2017)کار روند. اوزجلیک و همکاران 

باشد. این قیود باعث کاهش های مختلف اتصال مصالح به هم میهای بیشتر در بخشکردند. نوآوری این تحقیق ایجاد محدودیت

های ای قابعملکرد لرزه(، 2017)گردد. شن و همکاران های مهاربند میهای آنی در بعضی بخشهای موضعی و کمانشنقص

های با محور را با و بدون مهاربندهای کمانش تاب مطالعه کردند. نتایج تحقیق نشان داده است که قاببا مهاربندهای هم

اند. سانژینگ و داده ا کنترل نموده و ظرفیت تسلیم و فروریزش سازه را افزایشهای پسماند رمهاربندهای کمانش تاب دریفت

های با های با مهاربندهای شورون هشتی کمانش ناپذیر، عملکرد قابدار در قاببا بکار بردن آلیاژ حافظه(، 2018همکاران )

دند. در این تحقیق عدم توانائی مهاربندهای کمانش دار را مطالعه کرمهاربندهای کمانش تاب در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظه

های شده است، همچنین از توانائی این مهاربندها در کاهش دریفت طبقات تحت تحلیلهای پسماند بیانتاب در مهار دریفت

 شده است.ای عنوانلرزه

 کمانش مهاربند پیوند تیر مشخصات و جنس تحقیق، این در .باشدمی جدیدی و نوین موضوع عمران علم تاب درکمانش مهاربند

 در که گیردمی قرار بررسی مورد سازه به ایچرخه بار اعمال برتکیه با هامهاربند ایچرخه عملکرد حوزه در محوربرون تاب

 هایتیر با محورکمانش تاب برون هایمهاربند یمقایسه یجنبه .است شدهبه این موضوع پرداخته کمتر گذشته هایپژوهش

 باشد.جدیدی در این حیطه می موضوع مختلف پیوند
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 روش تحقیق -2
 را سازه به شدهاعمال انرژی زلزله، وقوع هنگام در که است نحوی به جانبی نیروی برابر در مقاوم جدید هایسیستم عملکرد

 از استفاده ،ایران کشور خیزیلرزه به توجه با. باشدمی جدید هایسیستم این از یکی تاب کمانش مهاربندهای. کندمی جذب

 رایج معمولی مهاربندهای. دارد فراوانی کاربرد زلزله برابر در مقاوم هایسیستم ترینرایج از یکی عنوانبه مهاربندی هایسیستم

. باشدمی فشار و کشش در رفتار تفاوت ذاتی مشکل هاآن ترینمهم که دارند هم زیادی معایب ولی بوده بالایی سختی دارای

 فشار در و محوری صورتبه کشش در برگشتی و رفت صورتبه را زلزله از ناشی بزرگ هایمکان تغییر بایستمی مهاربندها این

 اتلاف ظرفیت و سختی مقاومت، شدید کاهش باعث فشار در مهاربندها کمانش. کنند تحمل کمانش از پس مقاومت صورتبه

. است کرده مطرح را کمانش به مقاوم مهاربندی هایسیستم از استفاده اصلی ایده ضعف، نقطه این. شودمی هاآن در انرژی

 مهاربندها این. اندشدهساخته اقتصادی هایمزیت به توجه با و طرح نیازهای به پاسخگویی برای کمانش به مقاوم مهاربندهای

 شده جلوگیری هاآن در سختی و مقاومت کاهش و مهاربند کلی کمانش از که باشدمی محورهم مهاربندهای از خاصی نوع

 هایچرخه در انرژی جذب درنتیجه و فشار و کشش در یکسان رفتار تأمین و شدن جاری توانایی مهاربندی هایالمان. است

 باشند.می دارا را پایدار

طراحی گردید.  ETABSافزار و تیر پیوند به طول یک متر در نرم BRBهای طبقه با مهاربند 5ابتدا یک ساختمان  تحقیق،در این 

های بعد تیر پیوند با سخت شونده و کاهش سطح جان به اندازه یو در مرحله ST52سپس با  ST37تیر پیوند ابتدا با فولاد سپس 

 طراحی شده BRBمهاربندی  صورتبهطبقه  5 یسازه مدل(. 6شد )جمعاً  سازیمدلدر نرم افزار آباکوس  ٪60 و 40٪، 20٪

( 1های )در ادامه در شکلباشد. متر می 3متر و ارتفاع برابر  5دهانه  طولباشد، می ی عرضی و طولیدهانه 3 دارای ، سازهاست

 ی طراحی شده، نمای دو بعدی قاب کناری و جزئیات قاب مذکور ارائه شده است.( به ترتیب نمای سه بعدی سازه3تا )

 

ی طراحی شدهای سه بعدی سازه: نم1شکل   

http://www.cpjournals.com/


 X511-2676ISSN:                                          www.cpjournals.com                      (Civil & Project Journal(CPJ))  نشریه عمران و پروژه 

 50تا صفحه  34،صفحه 13،شماره پیاپی 1399 ردادخ، 3شماره   ، 2دوره ، دومسال 

 

39 
 

 

: نمای دو بعدی قاب مذکور2شکل   

 

شده: جزئیات قاب انتخاب3شکل   

 های تیر پیوند مورد مطالعهسازی نمونهمدل -3

 شود:در این تحقیق به موارد ذیل پرداخته می 

 .محوربرون تاب کمانش مهاربند ای چرخه عملکرد بر پیوند تیر مشخصات و جنس تغییرات تاثیر -

 .محوربرون ناپذیر کمانش مهاربند کمانشی ظرفیت بررسی -

 .ناپذیر کمانش مهاربند خرابی کاهش در پیوند تیر جنس نوع تاثیرات بررسی     -  

مشخصات تیر با مهاربند کمانش تاب با تغییر جنس و  محوربرونبررسی میزان جذب انرژی و بررسی با قاب مهاربندی       - 

 پیوند.
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بعد تیر پیوند با سخت شونده و کاهش سطح جان به  یو در مرحله ST52سپس با  ST37فولاد در ادامه، مدلسازی تیر پیوند با 

 .مدل( 6)جمعاً  شوندمعرفی می  ٪60 و ٪40، ٪20های اندازه

 :ST37فولاد تیر پیوند با الف( 

( 4های )در شکل های غیرخطیو نتایج تحلیل ST37محور با تیر پیوندی از جنس سازی اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برونمراحل مدل

 ( ارائه شده است.9تا )

 

 ST37با تیر پیوندی به جنس  ی مورد مطالعهنمونه نهاییمونتاژ  :4شکل 

 

 ST37با تیر پیوندی به جنس  ی مورد مطالعهنمونه مش بندی کامل :5شکل 

 

  ATC24 استاندارد جایی بدست آمده بر مبنایجابه :6شکل 
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 ST37جنس  به تنش ایجاد شده در تیر پیوند نمایش :7شکل 

 

 جایی کل قابنیرو جابههیسترزیس نمودار  :8شکل 

 

 نمودار تحلیل انرژی پلاستیسیته :9شکل 

 باشد.رادیان می 0.038برابر  ST37محور با تیر پیوندی از جنس اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برون دوران در مدل
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 :ST52ب( تیر پیوند با فولاد 

های در شکل های غیرخطیو نتایج تحلیل ST52محور با تیر پیوندی از جنس سازی اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برونمراحل مدل

 ارائه شده است.( 12( تا )10)

 

 ST52جنس  به تنش ایجاد شده در تیر پیوند نمایش :10شکل 

 

 جایی کل قابنمودار هیسترزیس نیرو جابه :11شکل 

 

 : نمودار تحلیل انرژی پلاستیسیته12شکل 
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 باشد.میرادیان  0.024برابر  ST52محور با تیر پیوندی از جنس اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برون دوران در مدل

 ج( تیر پیوند با سخت کننده:

( 13های )در شکل های غیرخطیو نتایج تحلیلتیر پیوند با سخت کننده محور با سازی اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برونمراحل مدل

 ( ارائه شده است.16تا )

 

با سخت کننده ی مورد مطالعهنمونه نهاییمونتاژ   :13 شکل  

 

تیر پیوند با سخت کنندهتنش ایجاد شده در  نمایش :14شکل   

 

جایی کل قابنیرو جابههیسترزیس نمودار : 15شکل   
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نمودار تحلیل انرژی پلاستیسیته: 16شکل   

 باشد.رادیان می 0.017برابر محور با تیر پیوندی با سخت کننده دوران در مدل اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برون

 :درصد کاهش سطح جان تیر پیوند 20چ( تیر پیوند با 

در  های غیرخطیو نتایج تحلیلدرصد کاهش سطح جان تیر پیوند  20با محور سازی اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برونمراحل مدل

 ( ارائه شده است.21( تا )17های )شکل

 

 تیر پیونددرصد کاهش سطح جان  20با  ی مورد مطالعهنمونه نهاییمونتاژ مونتاژ  :17شکل 

 

  ATC24 استاندارد جایی بدست آمده بر مبنایجابه :18شکل 
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 درصد کاهش سطح جان 20با  تنش ایجاد شده در تیر پیوند نمایش :19شکل 

 

 جایی کل قابنیرو جابههیسترزیس نمودار  :20شکل 

 

 نمودار تحلیل انرژی پلاستیسیته :21شکل 

 باشد.رادیان می 0.05برابر درصد کاهش سطح جان تیر پیوند  20با محور دوران در مدل اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برون

 :درصد کاهش سطح جان تیر پیوند 40چ( تیر پیوند با 

در  های غیرخطینتایج تحلیلو درصد کاهش سطح جان تیر پیوند  40با محور سازی اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برونمراحل مدل

 ( ارائه شده است.24( تا )22های )شکل
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 درصد کاهش سطح جان 40با  تنش ایجاد شده در تیر پیوند نمایش: 22شکل 

 

 جایی کل قابنیرو جابههیسترزیس نمودار  : 23شکل 

 

 نمودار تحلیل انرژی پلاستیسیته: 24شکل 

 باشد.رادیان می 0.062برابر درصد کاهش سطح جان تیر پیوند  40محور با دوران در مدل اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برون

 :درصد کاهش سطح جان تیر پیوند 60چ( تیر پیوند با 

در  های غیرخطینتایج تحلیلو درصد کاهش سطح جان تیر پیوند  60با محور سازی اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برونمراحل مدل

 ( ارائه شده است.27( تا )25های )شکل
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 درصد کاهش سطح جان  60با  تنش ایجاد شده در تیر پیوند نمایش :25شکل 

 
 جایی کل قابنیرو جابههیسترزیس نمودار  :26شکل 

 
 

 نمودار تحلیل انرژی پلاستیسیته :27شکل 

 باشد.رادیان می 0.049برابر درصد کاهش سطح جان تیر پیوند  60محور با دوران در مدل اجزا محدودی مهاربند کمانش تاب برون
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 مقایسه نتایج انرژی -4
های بعد تیر پیوند با سخت شونده و کاهش سطح جان به اندازه یو در مرحله ST52سپس با  ST37تیر پیوند ابتدا با فولاد در این تحقیق، 

مورد های تحلیل انرژی پلاستیسیته در نمونه یمقایسه(، 28در ادامه مطابق شکل ) مدل(. 6)جمعاً  ه استشد سازیمدل ٪60 و 40٪، 20٪

 ارائه شده است. مطالعه

 

 مختلفهای در نمونه تحلیل انرژی پلاستیسیتهمقایسه  :28شکل 

،  ST37ی بیشترین مقاومت و به ترتسب نمونهدارای ، ST52ی نمونه توان دریافت که با بررسی انرژی پلاستیسیته،می (28شکل )با توجه به 

 .دنباشمی مقطعسطح درصد  20و  40، 60با کاهش  هایینمونهبا سخت کننده و  نمونه

 

 گیرینتیجه -5

 باشد: قابل ذکر می ذیلبه شرح  های حاصلیافته ترینمهم، در این تحقیق شدهانجامدینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی های ه به تحلیلبا توجّ

، نمونه با  ST37 ی، نمونهST52ی و به ترتسب نمونه دارای سخت کننده دارای بیشترین مقاومت یتوان دریافت که از دید فنی نمونهمی

 .باشددرصدی سطح مقع می 60درصدی مقطع و نمونه با کاهش  40نمونه با کاهش درصدی مقطع،  20کاهش 

کننده از لحاظ اقتصادی مناسب نیست زیرا با افزایش زیاد هزینه در مقابل افزایش ناچیز استهلاک رو به از دید اقتصادی نمونه دارای سخت

 .باشدمیرو 

 ST37در مقایسه با مدل تیر پیوند با فولاد  مورد مطالعههای کمی دوران و اتلاف انرژی مدل یمقایسه :1جدول 

 شرح مدل درصد کاهش مقطع 20 درصد کاهش مقطع 40 درصد کاهش مقطع ST37 60فولاد  کنندهسخت

 دوران 31.58 63.16 28.95 36.84- 55.26-

 اتلاف انرژی 81.98- 92.58- 86.11- 15.16 37.84-

دوران در تیر پیوند افزایش و اتلاف انرژی  یزوایه ،در کاهش مقطع تیر پیونددرصد با افزایش شود مشاهده می( 1)طور که در جدول همان

 کند. کاهش پیدا می

دوران آن کاهش ولی به دلیل افزایش مقاومت این مصالح اتلاف انرژی بیشتر  ینیز تیر پیوند تردتر شده و زاویه ST52به  ST37با تبدیل فولاد 
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 سبب کاهش دوران )ترد شدن( و کاهش اتلاف انرژی گردیده است. ST37کننده نیز به تیر پیوند اضافه نمودن سخت

 باشد.می ST52ترین مدل، تیر پیوند با فولاد با توجه به ارقام و تفسیر فوق بهینه
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