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Abstract: In this article, a new energy dissipater (Yielding steel) will be introduced. This 
dissipater is made of two short plates, and is installable at the brace ending of braced 
frames, in order to increase the ductility and earthquake energy absorbent. When an 
earthquake happens, the dissipater member absorbs significant part of applied energy to 
the structure by entering to inelastic phase and forming axial plastic hinges. In this way it 
prevents other structural members from entering to inelastic phase and also buckling of 
braced members, or it may postpone them. These plates are designed in a way that enter 
to inelastic phase before the brace buckles. This article inspect the stability and hysteretic 
behavior of this dissipater. The stresses and deflections have been studied by using a non-
linear finite elements analysis under cyclic loadings in ANSYS software. The results 
indicate that existence of plates have effectively increased the ductility and in addition to 
easy installation of this member at the end of the brace, we can expect of a suitable fuse 
performance from it. 
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ŶƳř�Ƶŵřŵ�ƭŚŬƳř�řŹ�įŵŚƿŻ�š���šƺƣ�ƍŚƤƳ�źŝ�ƵƹǈƗ�ŚƸƳŚưƫř�Ʋƿř�Żř�ĨƿźƷ

ŶƳŹřŵ�İƠƘƋ�ƍŚƤƳ���ƭŚưţ�Źŵ�ƶĩŹƺĩŸƯ�įŚƷ�ƱŚưƫř�ƞƘƋ�ƍŚƤƳ�ƶƬưū�Żř
�ƆƈŴŤƯ�įƹźǀƳ�ƶŝ�ŻŚǀƳƹ�řźūř�ƵƺŰƳ�ƶŝ�Ʊřƺţ�İƯ��Ţſř�ħźŤƄƯ�ŚƸƳō

ŵƺưƳ� ƵŹŚƃř� ŚƸƳō�ŜƈƳ�ŢƸū� �ƹ�Śţ� ƵŶƃ�ŦƗŚŝ�ƞƘƋ�ƍŚƤƳ� Ʋƿř� ŵƺū
�İƠƘƋ� ƱƹŶŝ� Śƿ� źŤưĩ� ƞƘƋ� Śŝ� įŚƷ� ƱŚưƫř� ƩŚŞƳŵ� ƶŝ� ƱŚƤƤŰƯ

ŶƃŚŝ�İƯ�ŚŤſřŹ�Ʋƿř�Źŵ�żǀƳ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�İƟźƘƯ�ƱŚưƫř�ŶƴƃŚŝ� 

 

ç�ƵŶƿř�ƾƳŚŞƯ� 
Ţſř�ƽŹŚƄƟ�ƽŚƷŹŚŝ� źŝřźŝ� Źŵ�ƽŵǇƺƟ�ƽŚƌƗř� ƵŶưƗ�ƞƘƋ��Źŵ� ƺƌƗ

�ŢǀƬŝŚƣƹ�Ƶŵźĩ�ƶƳŚưĩ��ƽŹŚƄƟ�ƽŹƺŰƯ�ƽŚƷŹŚŝ�źŝřźŝřŹ�ŵƺųįźŝŹŚŝŹŵ��Żř�
ŶƷŵ�ƾƯ�Ţſŵ��źţ� źǀĮưƄģ� ŹŚƄƟ�ŢŰţ�ƽŚƷŶƴŝŹŚƸƯ� Źŵ�ƞƘƋ�Ʋƿř

Ţſř��ƩźŤƴĩ� řŹ� ŹŚƄƟ�ŢŰţ�ƽŚƌƗř�ƂƳŚưĩ�ƱřƺŤŝ� ƶĤƳŚƴģ�Ʋƿřźŝ� Śƴŝ
�ƶĩ� �ƾƳŚưŤųŚſ�ƩƹřŶŤƯ�ƽŚƷŵǇƺƟ�ƾţřŷ�ŢǀƇƺƈų�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ� �ŵźĩ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŚƸƳō�ƽźƿŸě�ƪĪƃ�ŚƳŚưƷ��ƂƄĩ�Źŵ�ƾƳŚƀĪƿ�ŹŚŤƟŹ�Ʊřƺţ�ƾƯ�
ŚƸƯ�Żř�ŹŚƄƟ�ƹƴŝŹŢƃřŵ�ŹŚƔŤƳř�ŚƷŶ��Ʊōźŝ�İƘſ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�Ʋƿř�źŝŚƴŝ

�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƲưƋ�ƶĩ�ŵźǀĭŹřźƣ�İſŹźŝ�ŵŹƺƯƹ�ŵŚƸƴƄǀě�İƳŚưƫř�ƶĩ�Ţſř
ŵǇƺƟ�İţřŷ�ŢǀƇƺƈų�įźƿŸě�ƪĪƃ��ŶƃŚŝ�ƵŵŚſ�żǀƳ�řźūřƹ�ŜƈƳ�Źŵ�.�

ƱŚưƫř�Ʋƿř�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶǀƯŚƳ�įŹƺŰƯ�ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ�ƶƫŚƤƯ�ƲƿřŹŵ�ƶĩ��
ě�ƪĪƃŵǇƺƟ�ƅřƺųŻř�ƵŵŚƠŤſřŚŝ�ŢƿżĩźƯ�Żř�ũƹźų�Ĩƿ�ŵŚŬƿř� Śŝƹ�źƿŸ

�ƵŶƃ�ƽźƿŸě�ƪĪƃ�ƂƿřżƟř�ŜŞſ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ŶƴŝŹŚƸƯ�ŹƺŰƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ
�ŻƺǀƟ�Ĩƿ�ƂƤƳƹ�ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ��Ŷƴĩ�ƽŻŚŝ�řŹ���

�Ʋƿř� ƶĩŵƺƃ�İƯ� ƪǀĪƄţ� ƵŚţƺĩ� ƶưƀţ� ƹŵ� Żř� įŹƺŰƯ� ƵŶƴƴĩ� ƩźŤƴĩ
ŚƷ� ƶưƀţ�ŶƳŵźĭ� İƯ� ƪƈŤƯ� ƩŚƈţř� šŚŰƠƇ� ƶŝ�� įŚƷ� ƪĪƃæƹç���

ŤƀƯ� ƺƌƗ� ƶƫżƫŻ� ƕƺƣƹ� ƭŚĮƴƷ�Żř� ƾƸūƺţ� ƪŝŚƣ� Ţưƀƣ� ƵŶƴƴƧ� ƦƬƸ
�ƶŝ�ŵƹŹƹ�Śŝ�řŹ�ƵŻŚſ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ƽĥźƳřĨǀŤſǈě�ƶǀůŚƳ�ƪƇŚƠƯ�ƪǀƨƄţ�ƹ�

�ƽźǀưųƽŹƺŰƯ�ƽŚƌƗř�źĮƿŵ�ŵƹŹƹ�Żř�šŹƺƇ�ƲƿŶŝƹ�ƵŵźƧ�ƦƬƸŤƀƯ��
� ƶŝ� ƵŻŚſĨǀŤſǈě� ƶǀůŚƳ�ƽŶƴŝŹŚƸƯ� ƽŚƌƗř� ƂƳŚưƧ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ�

ƾƯ� ƢƿƺƘţ� ƶŝ� řźƳō� Śƿƹ� ƵŵźƧ� ƽźǀĭƺƬū�ŵŻřŶƳř� �� ƲƿřŚƷ� ƶưƀţ�ƽŹƺƏ
�ŵŹřƹ�ŶƴŝŹŚƸƯ�ƂƳŚưƧ�Żř�ƪŞƣ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƾůřźƏĨǀŤſǇř�źǀƛ�ƶǀůŚƳ�

ŶƴƃŚŝ�ƵŶƃ���
Ŷƃ�źĩŷ�ƶĩ�İƬĪƃ�ƶŝ�ŚƷ�ƶưƀţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶƧ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ŦƗŚŝ��Ʋƿř

��ƱŚưƫř�ŻƺǀƟ�Ʀƿ�ƂƤƳ��ƵŶƴƴƧ�ƩźŤƴƧ�ƺƌƗ�ƂƳŚưƧ�ƽřźŝ��ŶƴŝŹŚƸƯ��řŹ�
ŶƷŵ�ƭŚŬƳř�żǀƳ����ƶƫżƫŻ�ƕƺƣƹ�Żř�ŶƘŝƶưƀţ�įŚƷ�ƽŚƸŤƳř�ƽŵǇƺƟ�ŶƴŝŹŚƸƯ�

ŝƷřƺų�Ŝǀſō�ƦǀŤſǈě�ƽŚƸƬƨƃ� źǀǀƜţ�ƪǀƫŵ� ƶƴ�ƭżƬŤƀƯ� ƶƧ� Ŷƿŵ� Ŷ
Ţſř� ƽŻŚſŻŚŝ� ƹ� źǀưƘţŚƯř��ƶƃƺĭ� ƩŚƈţř� ƶŝ� ƽŻŚſŻŚŝƹ� źǀưƘţ� Ʋƿř�

ŶƴŝŹŚƸƯ�ƊƿƺƘţ�ƹ�ƽŚƷ�ƶưƀţŢſř�ŵƹŶŰƯ�ƽŵǇƺƟ����ƪƨƃ�Źŵæ�ƵƺŰƳ�
�ƽźǀĭ�ŹřźƣŚƷ�ƶưƀţƵŶƃ�ƽŶƴŝŹŚƸƯ�śŚƣ�Źŵ��řŵ�ƱŚƄƳŵŢſř�ƵŶƃ�Ƶ���
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ƪĪƃæ��ƽźǀĭŹřźƣ�ƵƺŰƳ�ŚƷ�ƶưƀţśŚƣ�Źŵ� 
��

��Ţſř� ŶƴŝŹŚƸƯ� ŹŚƔŤƳřŵŹƺƯ�ƽŹƺŰƯ�ƽƹźǀƳ�ƖŝŚţ� �ƶưƀţ� ŵŚƘŝř�ƾůřźƏ
�ƕƺƣƹ�Żř�ƪŞƣ�ƶĩ�ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƽř�ƶƳƺĭ�ƶŝ�ŚƷ�ƶưƀţ�ƾůřźƏ�ƶĪƳō�ƲưƋ
�ƽĥźƳř�śŸū�ƲưƋƹ�ƵŶƃ�ƮǀƬƀţŚƷ�ƶưƀţ�ƽŶƴŝŹŚƸƯ�ƺƌƗŹŵ�ƂƳŚưĩ

Ŷƴƴĩ�ƽźǀĭƺƬū�ŶƴŝŹŚƸƯ�ƂƳŚưĩ�Żř��ƶŝ�ƱŚưƫř�įƹŹźŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƶƘƫŚƐƯ
İţŹƺƇ�Źŵ� ƶĩ� ƪƨƃ�ç�� ƭŚŬƳř� �Ţſř� ƵŶƃ� ƮſŹŢſř� ƵŶƿŵźĭ��Ʋƿř�

ƕƺƴŤƯ� ƽŚƷŹŚŝ� ƵŵƹŶŰƯ� Źŵ� ƱŚưƫř�ƵŻźƫřįƾƯ�ţ�Ĩƿ� ƂƤƳ� ŶƳřƺ
ŻƺǀƟ�ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ��ƂƳŚưĩ� Żř�ƽźǀĭ� ƺƬū�ƽřźŝ�ŶƴŝŹŚƸƯƽŻŚŝřŹ� ŚƷ 

Ŷƴĩ���
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��

ƪƨƃç��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ��

��
è���ƽŻŚſ�ƩŶƯŹŚŤƟŹƱŚưƫř� 

���źººƿŻ�ƱŚººưƫř�ŵźººƨƬưƗ�ƾººſŹźŝ�ŹƺººƔƴƯ�ƶººŝ���ƹ�ŢººƟŹ�ƽŚººƷŹŚŝ�źººŧř�
ŤƄĭźŝİ�ƶƫżƫŻ�������ƽŹƺŰƯ�ƱŚưƫř��������������ŹřżºƟř�ƭźºƳ�Źŵ�ƽŶºƘŝ�ƶºſ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�

ANSYSŶººƃ�ƩŶººƯ�Ţººſř�Ƶ��ƱŚººưƫř�Żř�olid 185�ƱŚººưƫř�Ĩººƿ�ƶººĩ�
�ƽřŹřŵ�ƹ�ƽŶººƘŝ�ƶººſí�Ƶźººĭ�źººƷ�ƶººƧ�Ƶźººĭ�ƽŵřŻō�ƶººūŹŵ�ƶººſ�ƽřŹřŵ�

��ƾºƯ�ƾƫŚƤŤƳř��ŶºƃŚŝ�������ƵŵŚƠŤºſř�ƽŻŚƀºƫŶƯ�ƽřźºŝ���Ţºſř�ƵŶºƿŵźĭ����Ʋºƿř�
�������ŚƸƄºƴţ�ƶºǀƬƧ�Ţſř�ŹŵŚƣ�ƱŚưƫř���������ƪºųřŵ�ƽŹřŸºĭŹŚŝ��ƾºƬųřŵ�ƽŚºƷƹźǀƳ�
ƪººǀƬŰţ�Źŵ�řŹ�ƶŰƠººƇ�ũŹŚººų�ƹ�ŶººƷŵ�ƱŚƄººƳ�ƾººƐųźǀƛ�ƽŚººƷ���ƽřźººŝ

Ƃƴººţ�ƾººƴŰƴƯ�ƽŻŚƀººƫŶƯ�ŚƌººƗř�ƾĭŶƳƺººƃ�ŢŴººſ�ƵƺººŰƳ�ƹ�ƂƳźººƧ�
Żř�ƩŶººƯ Ƃƴººţ�ƂƳźººƧ ƾƐųŶººƴģ�ƦººǀţŚưƴǀƧ��MKIN���ƹŻř�

��ƵŵŚƠŤººſř�ƩŶººƯ�ŹŚººŤƟŹ�ƾººſŹźŝ�ƽřźººŝ�ƾººƐųźǀƛ�ƾƨǀţŚŤººſř�ƪººǀƬŰţ
Ŷƃ�Ţſř�Ƶ�������ŚºƷ�ƶưƀºţ�žƴºū��įŵǇƺºƟ�į���Żř��ƕƺºƳ�St37������ŹřŻŚºŝ�Źŵ�ƶºĩ

ŶƃŚŝ�ƾƯ��ŵƺƃ�ƾƯ�ŢƟŚƿ�ŹƺƟƹ�ƶŝ���

ƪƨƃè��ƱŚưƫř�Ʊǈě��
��

é��ƹ�įŹřŸĭŹŚŝ�šŚƈŴƄƯ�ƢǀƤŰţ�ƪůřźƯ 
�ƉźƗ�Źŵ�źţ�ƾƘƣřƹ�ƶģ�źƷ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ŚƸƷŚĭ�ƶǀĪţ�ƹ�ƽŹřŸĭŹŚŝæå�

ƩŚƈţř�ƶŰƠƇ�Żř�źŤƯ�ƾŤƳŚſ�ƪĪƃè��ƭŚŬƳř�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ��Ʋƿř�śŚŴŤƳř
Żř� ŹŚŝ� ƩŚƤŤƳř� İƘƣřƹ� įŻŚſ� ƩŶƯ� ŢƬƗ� ƶŝ� ƉźƗ�ƩźŤƴĩ� ƶŝŶƴŝŹŚƸƯ�

ŶƃŚŝ�İƯ�Ģǀě� Śƿ�Ɓƺū�ƢƿźƏ� Żř� ƵŶƴƴĩ���šŚŰƠƇ�ƽƹŹźŝ� ƶĩ�ƾƫƺƏ
�šŚŰƠƇ� ƶŝ� ŚƷ� ƶưƀţ�ƱŶƃ�ƪƈŤƯ�ƽřźŝ� ƩŚƈţřƩŚƈţř�ƶŤƟźĭźƔƳŹŵ�

� Ŷƃæå� źŤƯ�ƾŤƳŚſ�ŶƃŚŝ� İƯ�Ʋƿř�ŜſŚƴƯ� ƩŚƈţř�ƽřźŝ� ŹřŶƤƯ�Ʋƿř� �
� ŜſŚƴƯ� Ģǀě� Śƿ� Ɓƺū� Śŝ� ŚƷ� ƶưƀţŢſř��� ƪĪƃ� Źŵè�İţŚƈŴƄƯ�

ĭŹŚŝ�ƵƺŰƳƹ�ŵřŻō�ƩƺƏ�ƱƺĤưƷŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�įŹřŸ����
Źŵ�ƩƺƏ� źǀŧŚţ� ƾſŹźŝ� ƶŝ� řŶŤŝřŵřŻō�ŢǀƟźƓźŝ� ƶưƀţ��šřźǀǀƜţ� ƹ�

ƂƳŚưĩ�ƹ�İƿřźǀƯ�İŤŴſƶūƺţ�Śŝ�ŢƿŚƸƳ�Źŵƹ�ƵŶƃ�ƶŤųřŵźě�ƱŚưƫř��ƶŝ��
�ŚƷ�ƶưƀţ�ŵŚƘŝřƹ�ĨǀţźŤƀǀƷ�ŹŚŤƟŹ�ƽĥźƳř�śŸū�ƱřżǀƯ��ŵŹƺƯ�ƱŚưƫř�

ƶŤƟźĭŹřźƣ� İſŹźŝŢſř���ƂƳŚưĩ� ƩźŤƴĩ� ƽřźŝ� ƂŴŝ� źƷŹŵ��������
ƶưƀţƷ�Ś�ƂƳŚưĩ� żǀƫŚƳō�Eigen Buckling� �Ţſř� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř �įřźŝƹ�

ƹ� źţƹ� İƷŚĮƄƿŚƯŻō� ŪƿŚŤƳ� Żř�ƂƳŚưĩ� ƪǀƬŰţ� Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ� ŶǀŗŚţ�
ƱŚǀŗŚƋŹ�@ç>�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř� ��ƂƳŚưĩ�İſŹźŝ�ƶŝ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ

ƩŶƯ� Źŵ� �Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤųřŵźě� ŹƺŰƯ� ƮƷ� įŚƷŶƴŝŹŚƸƯ�İƷŚĮƄƿŚƯŻō�

�ƩŚƈţř�ƶŰƠƇ ŻƺǀƟ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�įŵǇƺƟ�įŚƷ�ƶưƀţ�ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ�  

ŵřŻō�ƩƺƏ 
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ÖÑ��������������������������������������������������������������������������������������������������������ŽŚŞƗ�ŚƋŹ ǀƳŚ��ƹ�įŶưůř�ƩƺſŹ�ƾŤƄƸŝŚƋŹ�ƾƬƗ��

�ƂƳŚưĩŹŚŝçåƲţƺǀƳ�ƺƬǀĩ��ř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�İƬǀƬŰţ�ƩŶƯ�ƶĪǀƫŚů�Źŵ�Ţſ
�ŹřŶƤƯæíŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ� řŹ�ƲţƺǀƳ�ƺƬǀĩ� ��İƬǀƬŰţ�ƩŶƯ�ŪƿŚŤƳ�ƲƿřźŝŚƴŝ

ŶƃŚŝ�İƯ�ĨƿŵżƳ�İƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ŶůŹŵ�İƷŚĮƄƿŚƯŻōƹ� ��ŹƺƔƴƯ�ƶŝƩźŤƴĩ�
ƶǀƫƹř�ŮƫŚƈƯ�ŢƯƹŚƤƯ�ƎŝřƹŹ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷ�ƪǀƬŰţ��ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĪŝ
Ţſř�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ� Śţ� ��� ŵŹƺƯźŤƄǀŝ� ŵŚưŤƗřŚŝǀĭŹřźƣ�ƾſŹźŝŵź���Źŵ
�ƪƨƃéƾƫŚưƗř�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŹřŵƺưƳ��ƶƯŚƳ�Ʋǀƿō�ŽŚſř�źŝ�ƶĩ�ATC_24�

@æå>�ŶƃŚŝ� ƾƯ�ƹ� ƾƿŚŬŝŚū� ƮƧ� źƿŵŚƤƯ� Żř��åê�åźŤưǀƬǀƯ���ƕƹźƃ���
ƾƯ�ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳŢſř�ƵŶƃ���
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��
�ƪĪƃé�İƫŚưƗř�İƿŚŬŝŚū�İƴŰƴƯ���

��

æ�é�źŝ�ŚƷ�ƶưƀţ�ŵřŻō�ƩƺƏ�źǀŧŚţ��ƱŚưƫř�ŹŚŤƟŹ��
ƱŚưƫřŵŚƘŝř� ƶŝ� źƔƳ� ŵŹƺƯ�� �� ŢƯŚŴƋæ��ƉźƗ�ëƹ��ƩƺƏƽŚƷ�������������
Żōŵř��æê��çç�ƹ�èåŵřŻō�ƩƺƏ�źǀŧŚţ�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ�źŤƯ�ƾŤƳŚſ����ƪĪƃ
è�ƾŤŴſ� źŝ���ƾƿřźǀƯƂƳŚưĩƹ�ƩŶƯ� źƔƳŵŹƺƯ� ƺƌƗ�� įŻŚſ�Ŷƃ�Ƶ

Ţſř��ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƶưƀţ�ƹŵ�Żř�ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ�Ŷƿŵźĭ�źĩŷ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ
Ţſř��ƪĪƃçƹè�����

� ƩƹŶū� Źŵæĩ� ƽřźŝ��ƎŝřƹŹ� Śŝ� ŹřżƟř� ƭźƳ� Ǝſƺţ� ƾƬǀƬŰţ� ŪƿŚŤƳ� ƩźŤƴ
ŚƐų� ŶƇŹŵƹ� ƱŶƃ� ƽŹŚū� ŹŚŝ� źƿŵŚƤƯ� �ŮƫŚƈƯ� ŢƯƹŚƤƯ�ƶŗřŹř�ƵŶƃ�

Ţſř��ƶŝ�ĨǀŤſǇř�ƶǀůŚƳ�Żř�ŮƫŚƈƯ�ƱŶƃ�ũŹŚų�ƶƔŰƫ�Źŵ�ƶƀƿŚƤƯ�Ʋƿř
�İſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƪǀƬŰţ�ŢŰƇ�Śţ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�ĨǀŤſǈě

ŵźǀĭ�Źřźƣ��ƩƹŶū�Ʋƿř�Źŵ�yP�ƱŶƃ�įŹŚū�źǀƔƳ�ŹŚŝ�yF�įŹŚū�Ƃƴţ�
ƹ�ƱŶƃAŶƃŚŝ�İƯ�ƱŚưƫř�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�� 

 
�ƩƹŶūæ��ƶƀƿŚƤƯ�ƎŝřƹŹ�Śŝ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ǝſƺţ�ƾƬǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�

ŮƫŚƈƯ�ŢƯƹŚƤƯ��

�ƲưƋ�Ţſř� żǀģŚƳ� ŹŚǀƀŝ� ŚƐų�ŶƇŹŵ� ŵƺƃ�ƾƯ�ƶƔůǈƯ� ƶĩŹƺƐƳŚưƷ
�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�ƩŚƈţř�šŚŰƠƇ�ƶĩ�ƾŤŴſ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŚƐų�ŹřŶƤƯ�Ʋƿř�ƶĪƳō

ŶƃŚŝ� ƾƯ� żǀƳ� ŶƴƷŵ� ƾƯ��� ƪĪƃ� ŹŵêžǀſźŤƀǀƷ� ƾƴŰƴƯ��
ƹźǀƳBƱŚưƫř� ƱŚĪƯźǀǀƜţŵřŻō� ƩƺƏ� Śŝ�ççźŤƯ� ƾŤƳŚſƶƳƺưƳ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� �
řŹřŗŢſř�ƵŶƃ�Ƶ���

�žǀſźŤƀǀƷ� ƾƴŰƴƯƿŚěƹ� ƮƔƴƯŹřŶ�ŵźĪƬưƗ� ƵŶƴƷŵ� ƱŚƄƳ� ƶĩ� Ƶŵƺŝ�
� ƽĥźƳř� ħǈƸŤſřƹ� śŸū� ƽřźŝ� ƺƌƗ� Ʋƿř� ŜſŚƴƯ�ƶƫżƫŻ� įŵƹŹƹ��������

��įĥźƳř�śŸū�ƶŝ�įźǀưų�ƪƇŚƠƯ�ƪǀĪƄţ�Śŝ�ƶưƀţ�ŵřŻō�ƩƺƏƹ�ŶƃŚŝ�İƯ
ŵŻřŵźě�İƯ��Źŵ� ŚƷ� ƶưƀţ�ƂƳŚưĩ�ƩźŤƴĩ�įřźŝ�ƂƳŚưĩ�ƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ
�ƩƹŶūçŢſř� ƵŶƯō���ƩƹŶū�Ʋƿř� ŹŵPcrƹ�ƂƳŚưĩ�İƳřźŰŝ� ŹŚŝ�Py��

ŶƃŚŝ�İƯ�ƱŶƃ�įŹŚū�źǀƔƳ�ŹŚŝ���
��

ƩƹŶūç��ŚƷ�ƶưƀţ�ƂƳŚưĩ�ŹŚŝ�ƩźŤƴĩ��

��

�ƽŹŚū�Ŷƴƴĩ�ƶƳŚưĩ�ƶĪƳō�Żř�ƪŞƣ�ŚƷ�ƶưƀţ�Ţſř�ƆŴƄƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ
ŶƳř�ƵŶƃŶƳř�ƶŤųřŵźě�ƽĥźƳř�śŸū�ƶŝƹ���ƂƿřżƟř�Śŝ�ƶĪƳō�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƶŤĪƳ

�ĨƿŵżƳ�ƱŶƃ�ƽŹŚū�źǀƔƳ�ŹŚŝ�ƶŝ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�ƂƳŚưĩ�ŹŚŝ��ŵřŻō�ƩƺƏ
�ƺƌƗ�ƶŝ�ĨƿŵżƳ� ŚƷ�ƶưƀţ�ŵźĪƬưƗ�ƾƗƺƳ�ƶŝ� ƹ�ŵƺƃ�ƾƯŶƴŝŹŚƸƯ�ƾƯ�

ŵƺƃ��ŹřŸĭźǀŧŚţ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƾŤŴſ�źŝ�ƝźƏ�Ĩƿ�Żř�ŵřŻō�ƩƺƏŶƃŚŝ�İƯ�
� ŹŚŤƟŹ� ƩźŤƴĩ� źĮƿŵ�ƝźƏ� Żřƹ�ŢŰţ� �ƂƳŚưĩ�ƑŚŰƫ� Żř�ƽŹƺŰƯ� ƺƌƗ
Ţſř�ƶŤĪƳ�Ʋƿř�ƮǀƤŤƀƯ�źǀŧŚţ� �źŝ�ŵřŻō�ƩƺƏ�ƶĩ�įźǀŧŚţ�ƶƀƿŚƤƯ�ŢƸū
İƯ�ƱŚưƫř�ƾƿřźǀƯƹ�ƾŤŴſ�ŵŹřŸĭ�ƹźǀƳ�Ɓƺě�ƾƴŰƴƯ��Żř�ƶĩ�ƾƿŚŬŝŚū

ƪĪƃ�Źŵ��Ţſř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�žǀſźŤƀǀƷ�ƾƴŰƴƯë�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�
Ţſř���ƂƷŚĩ�Śŝ��ŵŹřŵ�žĪƗ�ŢŞƀƳ�ƩƺƏ�Śŝ�ƽŹƺŰƯ�ƾŤŴſ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř

�ŶƳřƺţ� ƾƯ� źƯř� Ʋƿř� ƶĩ� Ţſř� ƶŤƃřŵ�ƂƿřżƟř� ƽŹƺŰƯ� ƾŤŴſ� �ƩƺƏ
ŵŹřŸĮŝ� ŻŚŝ� źƔƳ� ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƾŤŴſ�ƽřźŝ� řŹ� ŭřźƏ�Ţſŵ��Śŝ�ƲǀƴĤưƷ

���� ŵŹřŵ�žĪƗ� �ŢŞƀƳ� ƹŵ�Ʊřƺţ� ƶŝ�ƩƺƏ� Śŝ�İƳřźŰŝ� ŹŚŝ� ƶĪƳō� ƶŝ� ƶūƺţ
ŵƺƃ�ƂƳŚưĩ�ŦƗŚŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�żǀƳ��ŚƷ�ƶưƀţ�Ŷů�Żř�Ƃǀŝ�ƩƺƏ��ƶĤƳŚƴģ

ŶƴŝŹŚƸƯ�ƶŝ�ƵŵŹřƹ�įŚƷ�ƹźǀƳ�ŮƐſ�įŚƷ�ƶưƀţ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ŶƃŚŝ�ƲǀƿŚě�
ŶƴŝŚƿ� İƯ� ƂƷŚĩ� İůřźƏ� įŚƷźŤƯřŹŚě� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƵŶƴƷŵ� ƪǀĪƄţ��Śŝ

�źƿŸěŚƳ� śŚƴŤūř� įźƯř� ŚƷ� ƶưƀţ� Ʋƿř� ƂƳŚưĩ� ƩźŤƴĩ� �ŵŚƘŝř� ƂƷŚĩ
Ţſř��ŵźĪƬưƗ� �ƱŶƃ�įŹŚū�Żř�ƪŞƣ� ŚƌƗř�Ʋƿř�ƂƳŚưĩ�šŹƺƇ�Źŵ� řźƿŻ

�ƁƹŶŴƯ�ƶƫżƫŻ�įĥźƳř�śŷŚū�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�įŹƺŰƯ�ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ�İƬƇř
ƺƃ�İƯŵ��ƕƺƋƺƯ�ƹŵ�Ʋƿř�źŧř�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƂƳŚưĩ�ƹ�İŤŴſ���ŹƺƏ�ƶŝ�ŶƿŚŝ

ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�ƱŚƯżưƷ���

ŚƐų�ŶƇŹŵ��
A NSY S

P K N
y

( )
��
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P F A K N
y y

( )= ´��
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�cm��İƿŚŬŝŚū

�K
N�
� ƹź

ǀƳ 22 cm

15 cm

30 cm

�ƪĪƃë�İƿřźǀƯƹ�İŤŴſ�źŝ�ŵřŻō�ƩƺƏ�źǀŧŚţ�ƶƀƿŚƤƯ� 

ç�é���ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽźƿŸě�ƪĪƃ�ƂƿřżƟř�ƾſŹźŝ
ƽŹƺŰƯ 

� ƶĪƳō� Żř� žě�İſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ŵřŻō� ƩƺƏ� źŝ� ŹřŸĭ� źǀŧŚţ� įŚƷźŤƯřŹŚě
�įĥźƳř�śŸūƹ�ĨǀţźŤƀǀƷ� ŹŚŤƟŹ�İſŹźŝ� ƶŝ�ƂŴŝ�Ʋƿř� Źŵ�ŢƟźĭŹřźƣ

ƺţŵƺƃ�İƯ�ƶŤųřŵźě�įŹƺŰƯ�ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ�Ǝſ����

�ƩƺƏ�ƶŝ�ƽŵǇƺƟ�ƽŚƷ�ƶưƀţÑå��ŵřŻō�ƩƺƏçå��ƉźƗ�ƹ�Ó�ŢƯŚŴƋƹ�
Õ�Í�ƶƧ�ƽŹƺƏ�ƶŝ��źŤƯ�ƾŤƳŚſ��Ŷƃ�ƶŗřŹř�ľǈŞƣ�ƩŶƯ�ŢŰţ�ƩŶƯ�ƹ�ŶƳŶƃ�

�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƾŤƄĭźŝ�ƹ�ŢƟŹ�ŹŚŝ���ƪƨƃ�ŹŵìƹźǀƳ�İƴŰƴƯ���įŚƷ�ƶųźģ�
�įŹřŸĭŹŚŝƪƨƃ�Źŵ�ƹ�í�Ʒ�ƾƴŰƴƯǀſźŤƀǀžƹźǀƳ��źǀǀƜţƱŚĪƯ��řŹřŗƵ�
Ţſř�ƵŶƃ���
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ÖÓ��������������������������������������������������������������������������������������������������������ŽŚŞƗ�ŚƋŹ ǀƳŚ��ƹ�įŶưůř�ƩƺſŹ�ƾŤƄƸŝŚƋŹ�ƾƬƗ��
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��
��
��
��
��
��
��
��
��

Ʒ�ƾƴŰƴƯǀſźŤƀǀ�žƮƔƴƯƹŹřŶƿŚěśŸū�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƶƧ�Ƶŵƺŝ���śƺų
ƽĥźƳřƎſƺţ�ƩŶƯ��ŶƃŚŝ� İƯ� �ƪƨƃ� ŹŵîƾƴŰƴƯƁƺě�Ƴ�ǀƹź�Ɯţǀǀ�ź

Ʒ� ƾƴŰƴƯ� Żř� ƶƧ� ƱŚƨƯǀſźŤƀǀƵŶƯō� ŢſŶŝ�ž��řŹřŗƵ� Ţſř� ƵŶƃ���
�ƪĪƃ�Żř�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷÖƄƯ��ŶƃŚŝ�İƯ�ƆŴƫƹřǀŤſǈě�ƪƈƠƯ�Ʋǀ�Źŵ�Ʀ

�ŹŚŝë�çèè�ƲţƺǀƳƺƬǀĩŹŵ�ƹ��ŵřŻō�ƩƺƏƨƄţ�ŚƷ�ƶưƀţ�ǀŢſř�ƵŶƃ�ƪ�Śŝ��
� ƭŚŬƳřƪǀƬŰţƂƳŚưĩ��ƶưƀţ�ŚƷ�ŹřŶƤƯ�ƂƳŚưĩ� ŹŚŝëìì�ƲţƺǀƳƺƬǀĩ�

ŶƯō�ŢſŶŝŢſř�Ƶ���ƲƿřǀƫŚůŹŵ�Ţƀƶĩ�ƱŶƃ�ƽŹŚūŹŚŝçèë�ƲţƺǀƳƺƬǀĩ
ŶƃŚŝ� İƯp pcr y>( )ƹ��� Żř� ƪŞƣ� ŚƷ� ƶưƀţ�Śŝ� Ŷƴƴĩ� ƶƳŚưĩ� ƶĪƳō

�ƾƯ�ƽĥźƳř�ħǈƸŤſř�ƶŝ�ĨǀŤſǈě�ƪƈƠƯ�ƪǀĪƄţŶƳŻřŵźě�����
�ƩƹŶū�ŹŵèƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ǝſƺţ�ŮƫŚƈƯ�ŢƯƹŚƤƯ�ƎŝřƹŹ�Śŝ��Źŵ�

ĨǀŤſǈě� ƶŝ�ĨǀŤſǇř� ƶǀůŚƳ� Żř� ŮƫŚƈƯ� ƱŶƃ� ũŹŚų� ƶƔŰƫ�ƶƀƿŚƤƯ�
Ţſř�ƵŶƃ����

ƾƯ�ƶƔůǈƯŢſř�żǀģŚƳ�ŚƐų�ŶƇŹŵ�ŵƺƃ�ŻƺţƿƯ�ƱƺƟ�Ƃƴţ�Ɩǀ�ƶƧ�žƀ
ƨƃ�ŹŵƪæåřŹřŗƵŶƃ�ƵŢſř���ŝǀř�źĮƳŚƿ�Śŝ�ƶƧ�Ţſř�ŜƬƐƯ�ƲŻř�ƵŵŚƠŤſř�

ř�ŵřŻō�ƩƺƏ��ŚƷ�ƶưƀţƿŵƹŹƹ�Śŝ�ŌŚƌƗř�ƲƶŝůŚƳ�ǀƶ�ƛǀ�įŹŚū�ƹ�ĨǀŤſǇř�ź
řżƟř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƶƫżƫŻ�įŵƹŹƹ�įĥźƳř�śŸū�ŦƗŚŝ�įźſŚţźſ�ƱŶƃƿ�Ƃ

Ÿě�ƪƨƃƿŶƳř�ƵŶƃ�ƽź� 
��

�ƩƹŶūè���ƎŝřƹŹ�Śŝ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ǝſƺţ�ƾƬǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�ƩźŤƴĩ
ŚƈƯ�ŢƯƹŚƤƯŮƫ��

ŚƐų�ŶƇŹŵ��
ANSYS 

( )P KNy��
ŮƫŚƈƯ�ŢƯƹŚƤƯ��

= ´ ( )P F A K Ny y
��

ê�æ��ë�çèè��çèå��

��
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