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1- Shape memory effect 
2- Superelastic 
3- Re-centering 
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4- Recentering devices 
5- Not-recentering devices 
6- Supplemental recentering devices 
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É|À]�ZÆ»� �Â¿� Á{� �Å��Ã|�� {ZnËY� Ê^�¿� ÊËZn]Zm� �Zv·� Ä]� ZÅ
|¿�Y{�ÊÆ]Z�»�{�°¸¼���ÉZÅ|À]�ZÆ»�,|¿Z¼�a�ÊËZn]Zm�{�Â»��{�Z»Y�

Ä�§Zu� �ZÌ·M��½Z�¿� {Ây� �Y� É�fÆ]� \eY�»� Ä]� {�°¸¼�� Ê¸°�� �Y{
Ã{Y{�Y|¿��,�¿Z¼¯� �]Y�]� �{� ¹ÁZ¬»�ÉZÅ|À]�ZÆ»�ÉY�]� Ä¯�É�Â�� Ä]�

� |¿Z¼�a� ÊËZn]Zm� �Y|¬»mm����ÉY�]� Ä¯� Ê·Zu� �{� Ã{Â]�
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1- Buckling-restrained braces 
2- Austenite 
3- Martensite 
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Ä�§Zu�|¿�Y{��Y�«�dË�Àe�Z»��Z§��{�Ê¸°���Y{���½Á|]�d·Zu�¾ËY��{

�d·Zu� �ÌÌ¤e� ,Ä¿Â¼¿� ½{�¯� {��� Á� ¹�³� Z]� �¬§� Á� ,�Àe� µZ¼�Y
Ê»�w���° ·Z]� Á�dÌÀf�M�Ä]�dË�Àe�Z»�Ê»��ZÌ·M�Á�|Å{��Á{�|¿YÂe
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d��Z¼»� Á� ¾Ë�¼e�]� Y��� Ä{�]� �Z¯� ��dyZ�� �{� dÌ�Zy� ¾ËY� �Y
d�]�d�³�]� ÉZÅ�­�v»� ,�Ë~a��½Á�{� Á� Z»{� Ä]� �Z�u� ÉZÅ

                                                 
4- One way shape memory effect 
5- Twinned�martensite 
6- Detwinned�martensite 
7- Two way shape memory effect 
8- Training 
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Ä�§Zu�d·Zu�Ä§���Á{�É�Y{]�[� �

��
�����Ê�Zne�Y�©Â§�dÌ�Zy��
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Ê¼¿�|¿Z»� ��Ê�Zne�Y�©Â§�dÌ�Zy��Zf§��¾ËY�Â��ZË� ÄfÌ�Ìf�ÓY��a
ÄfÌ�Ìf�ÓY� Ä^��� �Ê»� Ã|Ì»Z¿�{Â�� �� ¶°���� ���aÂ�� �Zf§�
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���Ä·Z¬»�¥Y|ÅY��
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���Ä�§Zu�ÉZÅ�ZÌ·M�Á�{ÓÂ§����{Â��ÄWY�Y�Ê¸°���Y{��]���Ä�É�Â/������¾/ËY�Ä/¯
����������Y�º/Å�Á�{Â/��ÄÌmÂe�¶]Z«�É{Z�f«Y��Zv·��Y�ºÅ�Ê^Ì¯�e�|À]�ZÆ»

��Ã��·��Zf§���Zv·����|�Z]�µÂ^«�¶]Z«�ÉY��������Ã��/·��Z/f§��Ê]Z/Ë��Y�ÉY�]��ÉY
���ÌÌ¤e��Y|¬»�,ZÅ|À]�ZÆ»���Ê«Z/]�½Z°»����������[~/m�½Y�/Ì»�Á�Ã�Z/��Ã|/¿Z»

Ä�ËZ¬»�­Ô»�Ã�Z��É��¿Yµ|»�¾Ì]��Ê»�ZÅ�|�Z]���
 

�����dv��¹�¿��{�Ä¬^��Ä��[Z«�®Ë�ÉÁ���]�ÊnÀ���Y�§Y�
ANSYS� �
½Z¼Å�É�Â���������Ä·Z¬»�¾ËY�,|��Äf¨³�0Ô^«�Ä¯���{ZÆÀ�/Ìa�{|/��{�

�������Àm��Y�Ê^Ì¯�e�|À]�ZÆ»�®ËSMA���Ê»�{ÓÂ§�Á��|�Z]�����¾Ì/¼Å�Ä]
�dv��¶Ì·{������¹Zn¿Y�|À]�ZÆ»�ÉY�Y{�É{ÓÂ§�Ã�Z��®Ë�ÉÁ���]�ÊnÀ�

Ã|������Z/��¾ËY�Ä¯�d�Y�����/�Âe�Ã�����Á�ÄÌ¼/�Z«���¹�/¿�Z/]�É�Z/¯����Y�/§Y
AIMS�������d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�Á�¶Ì¸ve�{�Â»��]�[������Ä/]�Ä»Y{Y��{

�lËZf¿�Á�Ã�Z��¾ËY�¶Ì¸veÊ»�Ã�Z�Y�½M�{{�³���
�����������������/�Âe�Ä/¯�d/�Y�Ä/¬^��Ä/��Ã�Z/��®Ë�,Ã|��Ê���]�Ã�Z�

Sabelli���d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�������������®/Ë�Z/ÆÀe�½Ô/a��{�½�Z¬e���§�Z]
������e�{�Â»�Ã�Z���Y�É| ]�Á{�[Z«�����d/�Y�Ä/f§�³��Y�/«�Ê/���]�Á�¶Ì¸v��

����Ä¬^���Å��Z¨e�Y��
��������Ã�Z/��½ÔaÁ�Ã{Â]��f»���
�����{���
�����/f»�
Ê»�|�Z]�]�[�������������d¼�/«��Z/¨e�Y�Z/]�d/Ë�Âb»Z¯�¦¬��ÉY�Y{�cZ¬^�

��É{ÓÂ§���Ê¸Ì»�����Á��f»���Ê¸Ì»���������Ê/»�Ê/Àf]��/�Âa��/f»��|À/�Z]��
���������������µÁ|/m��{�[Z/«�¾/ËY�ÉY�/]�Ã|��ÊuY�����Z¬»�Á�Ä�|ÀÅ�����Á

��¶°�����ÄWY�Y��d�Y�Ã|������ÉZÅ|À]�ZÆ»SMA��������Ä/]�Ä/¬^���/Å��{�
����������É�Âv»�ÉÁ�Ì¿�Á�É�Âv»�Êfz��Ä¯�|¿|��[Zzf¿Y�ÉÂv¿(ó.A)�

����ÉZÅ|À]�ZÆ»�Z]�Ê¿Z�°ËBRBS��|À�Z]�Äf�Y{��������Ä/¯�d�Y��¯}�¶]Z«
¥����Ìe�É�Âv»�¶°���ÌÌ¤e��Y��d�Y�Ã|����¿]�[���

� Z]� �]Y�]� É{ÓÂ§� ÉZ��Y� ÄfÌ�Ìf�ÓY� µÁ|» MPa�������,
Z��Y� ®Ìf�Ôa� µÁ|»� Z]� �]Y�]� É{ÓÂ§� É MPa�������Àe� ,

�Z]��]Y�]�É{ÓÂ§�ÉZ��Y�ºÌ¸�e MPa������Z]��]Y�]�ÊWY�Ì»�|��{�Á
��Ê°Ì¿Z°»� cZ�z�»� Á� d�Y� Ã|�� Äf§�³� ��¿� �{� |��{�

�ÉZÅ|À]{Z]SMA�µÁ|m�ª]Z�»�Ê�Zne�Y�©Â§�����Ê»��|�Z]]�[���
��

�µÁ|m����µ|»��{�Äf§���Z¯�Ä]�Ê�|ÀÅ�cZ�z�»Sabelli�]�[��

 

½Âf��ZÅ���ÌeZÅ��ZÅ|À]{Z]��Ä¬^���
���x ���� W ��x ��� W �
� x�x �� HSS ���
���x ���� W ��x ��� W �
� x�x �� HSS ���
���x ���� W ��x ��� W ���
� x�x� HSS ���
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� �

�¶°����Ä¿Â¼¿�Ã�Z��Ä�|ÀÅ�µ|»��]�[ 

 
µÁ|m�����É�Zf§��µ|»��{�Äf§���Z°]�ÉZÅ�f»Y�ZaSMA��
�Y|¬»�

(MPa)��
ºÌ¸�e��Àe 

��� Martensite-to-Austenite start stress 
��� Martensite-to-Austenite finish stress 

��� Austenite-to-Martensite start reverese-stress 

��� Austenite-to-Martensite finish reverse-stress 

��
�  phase transformation strain 

����� Martensite-to-Austenite Module of elastisity 

��
dv��¾ËY��{��µ|»��Y�Ä¿Â¼¿�Á{�ZÆÀe�ÊnÀ��Ê���]�É�Z¯�ÉZÅ

µ|»� ¾ËY� Á�d�Y� Ã|��Ê»�c�Â�� ¾Ë|]� ZÅ��Á{� �Å� �{� Ä¯� |À�Z]
�[Zf��Z]�Á�fÀ��µY�Ä·�·��dve���¿�{�Â»�Ã�Z��,d·Zug��
���Y�«�

d�Y� Äf§�³� ���]Y�]� �{� ¹ÁZ¬»� É{ÓÂ§� |À]�ZÆ»� ÉY�Y{� µÁY� µ|»
�ÉZÅ�ZÌ·M� �Àm� �Y� |À]�ZÆ»� ÉY�Y{� ¹Á{� µ|»� Á� Ã{Â]� �¿Z¼¯

Ä�§Zu�Ê»�Ê¸°���Y{�|�Z]��¶°���{��ÉZÅ�����Ze����]�ÉZÅ�Y{Â¼¿�Ä
�É�Z¯���Âe�Ã|»M�d�{]�[�]�ÉZÅ�Y{Â¼¿�Á�Ä���Âe�Ã|»M�d�{

¹�¿���Y�§YANSYSÃ|��ÄWY�Y�Ä�ËZ¬»�dÆm��|¿Y���
��

 
¶°������¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze

{�Ä]��¿Z¼¯��]Y�]��{�¹ÁZ¬»�É{ÓÂ§�|À]�ZÆ»�ºf�Ì���{�Ã|»M�d�
lËZf¿��YÁ�ÄÌ¼�Z«��É�Z¯�]�[��

 
¶°�������¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze

�Ã|»M�d�{�Ä]��¿Z¼¯��]Y�]��{�¹ÁZ¬»�É{ÓÂ§�|À]�ZÆ»�ºf�Ì���{
¶Ì¸ve��Y�ANSYS��

 
� �

¶°��������{�¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze
Ä�§Zu��ZÌ·M��Àm��Y�|À]�ZÆ»�ºf�Ì��°���Y{��Y�Ã|»M�d�{�Ä]�Ê¸

�lËZf¿�Á�ÄÌ¼�Z«�É�Z¯]�[ 

 

 
¶°������ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze���{�¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»

Ä�§Zu��ZÌ·M��Àm��Y�|À]�ZÆ»�ºf�Ì��]�Ê¸°���Y{�Ä��Y�Ã|»M�d�{
�¶Ì¸veANSYS 

 

½Z¼Å�É�Â�����¶°���{�Ä¯�Ä¯���ÉZÅ������Ze������Ê/»�Ã|Ë{���,{Â/�
�]�lËZf¿��Ä����¶]Z«�ª]Z�e��Y�Ê¯Zu�Ã|»M�d�{���ÉZ/Å�Y{Â¼¿�¾Ì/]�Ê·Â^«�

�/]�Ä����lËZ/f¿��Y�Ã|/»M�d/�{��Á�ÄÌ¼/�Z«���¶/Ì¸ve�Á�É�Z/¯ANSYS�
Ê»�|�Z]���
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���µ|»�¾Ì]�ÊW�m�cÁZ¨e�Ä¯�d�Y��¯}�¶]Z«�Äf^·Y���{�Y{�{Â/mÁ�ZÅ
�����Ê»�Y��½M�Ê¸�Y�¶Ì·{�Ä¯������������/Ìe�Ä/]�|/À]�ZÆ»�µZ�/eY�ÃÂv¿��{�½YÂe��

�d�¿Y{�½Âf����������µ|/»��{�Ä/¯�Ê/À »�¾Ë|]���������{�Ã|/��Ê/���]�ÉZ/Å
ANSYS��{ZnËY�½Z°»Y���������d/�Y�Ã|/Ë{�´¿���/Ì»�¶/»Z¯�Ê¸�¨»�-��{�

Ê·Zu��µ|»�Ä¯���]�É�Z¯�ÉZÅ��Ä�����Ä/f§�³��/�¿��{�¶/»Z¯�¶�¨»�c�Â�
d�Y�Ã|����z]��{ ��������/Ìe�Ä]�|À]�ZÆ»�µZ�eY�ÃÂv¿����½Âf/�

��{ANSYSd�Y�Ã|��Ã{Y{�s������
��
�����µ|»�cZ�z�»��

������������/�Âe�É{ZÆÀ�/Ìa�Ä¬^��Ä��Ã�Z��½Z¼Å�,Ê���]�{�Â»�Ã�Z�
Sabelli������v/���z]��{�Ä¯�d�Y�d���������Ã{Y{�tÌ/�Âe�Á�Ä/WY�Y�ÊnÀ/�
�d�Y�Ã|��������������µ|»�Ä¯�d�Y�¾ËY�{�Y{�{ÂmÁ��z]�¾ËY��{�Ä¯�ÊeÁZ¨e

����d�Y�Ã|��cÁZ¨f»�ZÅ�ZÌ·M�É�Zf§���µ|»������ªÌ¬ve�¾ËY�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÅ
����Ê»�c�Â��¾Ë|]�Ã|��Ã{Z¨f�Y��������Y�Ê/^Ì¯�e�,ZÅ|/À]�ZÆ»�Ä/¯�|À/�Z]

��Ä�§Zu�ÉZÅ�ZÌ·M�Á�{ÓÂ§��¾ËY�Ê·Â��¥��»�½Y�Ì»�Á�Ã{Â]�Ê¸°���Y{
Ì·M�]�ZÅ�Z��Ä���,�¨��\Ìe�e����,����,����,�����Á�����Ê»�|��{����|À/�Z]

�µ|»�½Z¼Å�,�yM�µ|»�Á�É{ÓÂ§�|À]�ZÆ»�µ|»�½Z¼Å�,µÁY�µ|»�Ä¯
��Ä�§Zu��ZÌ·M�|À]�ZÆ»����Ê/»�Ê¸°���Y{��|/�Z]������µÁ|/m��{������|/��{
����Á�{ÓÂ§�¥��»�½Y�Ì»SMA]��Ä���{�Á�ZÅ|/À]�ZÆ»��{�Ã|��Ã{�]��Z¯

¶°������¿�ZÅ|À]�ZÆ»�¾ËY��Y�Ê°ÌeZ¼�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z����
� �

µÁ|m���»�|��{�Ì�Á�{ÓÂ§�¥��»�½Y�SMA�]�Ä�Ã|��Ã{�]��Z¯
Æ»��{ZZÅ|À]� 

�¥��»�|��{
{ÓÂ§�Ê·Â� 

��ZÌ·M�Ê·Â��¥��»�|��{
Ä�§Zu�Ê¸°���Y{ 

µ|»��Â¿ 

��� � µÁY�µ|» 

�� �� ¹Á{�µ|» 

�� �� ¹Â��µ|» 

�� �� ¹�ZÆq�µ|» 

�� �� ºnÀa�µ|» 

� ��� º���µ|» 

��

 
� �

¶°����¼��]�|À]�ZÆ»�®ÌeZ�ÄÃ�Z���{�Ã|��Ã{�]��Z¯ 

��
� �Ä�§Zu��ZÌ·M�Á�{ÓÂ§�É�Zf§��µ|»�]�Ê¸°���Y{�Ä�Ã|��Ã{�]��Z¯

|À]�ZÆ»��{�¶°���{�ZÅ�������µÁ|m�Á����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿.��
 
 

��
¶°�������Àe��Y{Â¼¿�Ä�§Zu��ZÌ·M�Á�{ÓÂ§��¿�¯���Ä]�Ê¸°���Y{

ZÅ|À]�ZÆ»��{�Ã|��Ã{�]��Z¯ 

��
µÁ|m���ZÅ�f»Y�Za�Ä]�É��É�Zf§��µ|»��{�Äf§���Z¯SMA�]��[ 

�Y|¬»��¹ÂÆ¨»��d]Zi��
[MPa]���� ºÌ¬f�»��Z§�¶Ë|^e��Z£M�Ä]��Â]�»��Àe��s

ASı��
[MPa]���� ºÌ¬f�»��Z§�¶Ë|^e�½ZËZa�Ä]��Â]�»��Àe��f

ASı��
[MPa]��� �Â° »��Z§�¶Ë|^e��Z£M�Ä]��Â]�»��Àe��s

SAı��
[MPa]��� �Â° »��Z§�¶Ë|^e�½ZËZa�Ä]��Â]�»��Àe��f

SAı��
������j¯Y|u��Z§�¶Ë|^e��iY�{�Ã|��{ZnËY��¿�¯��Lİ��
[MPa]��������dË�Àe�Z»�µÁ|»��Ymrt��
��

µ|»�ÉY�]�½Z¼·Y�É�Z����{�[Z«�ÉZÅANSYS��Y�,Solid185�
]�¾ËY� Á�d�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� Ä�É�Zf§��µ|»�Ê§� »�dÌ¸]Z«� ��Zy

Ä�§Zu��ZÌ·M�Ê»�½Z¼·Y�¾ËY��{��Y{�|�Z]��]�Ä��Y�Ã{Z¨f�Y�¶Ì·{Solid�,
¨»� {ZnËY�Ìe� Ä]� |À]�ZÆ»� µZ�eY� �{� ¶»Z¯� ¶����½Z°»Y� ½Âf����Ë~a

Ê¼¿�Ä�Â³��{�Ê§Z�Y�ÉÁ�Ì¿�{ZnËY�h�Z]�¶¼��¾Ì¼Å�Á�|�Z]��ÉZÅ
Ê»� ZÅ|À]�ZÆ»�{Â�� �� ¶°�� �{���� �µ|»� ÃÂv¿���{� [Z«� É�Z�

ANSYS��¶°���{�Á������»�ÃÂv¿��Ä]�|À]�ZÆ»�µZ�eY�Á�É|À]
�Ìe�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�½Âf�����

��

��
¶°������µ|»�ÃÂv¿���{�[Z«�É�Z�ANSYS��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


�� / ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,�������������������������������������������]Ã��·��Zf§��Ê����ÉY����� �
��
��
 

��
� �

¶°�������»�ÃÂv¿��Ìe�Ä]�|À]�ZÆ»�µZ�eY�Á�É|À]�½Âf����
� �

�����½M�lËZf¿�Á�¶Ì¸ve��
��������Ä�§Zu��ZÌ·M�Á�{ÓÂ§��Zf§��¾Ì]�Ã|¼��cÁZ¨e�Á{����{�Y{�{ÂmÁ��Y{

����cÁZ¨e�¾ËY��Y�Ê°Ë�Ä¯����������Ä/�§Zu��Z/Ì·M�Ä/¯�d/�Y�¾ËY�,ZÅ������Y�|/ ]��Y{
��������{Ây�ÄÌ·ÁY�d·Zu�Ä]�d�Y��{Z«�,±��]��¿�¯�®Ë�¶¼ve�Z]���{{�/³

É�´Ë{�Á�|¿Z��]�¶«Y|u�Ä]�Y��Ã�Z��Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e�sÔ��Y�Ä]�Á�
�Ä¯�¾ËY���������Ê/»��ËY�§Y�Y��Ã�Z���{�É��¿Y�[~m�½Y�Ì»���|/Å{�����¾/ËY��{

������������/ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze��Y{Â¼¿�Ä�ËZ¬»�Z]�Ze�d�Y�Ã|��Ê ���z]�
����������µ|/»�Ê»Z/¼e��{�Ã�Z/��Ê�/¿�¯�É��/¿Y��Y{Â/¼¿�Á�Ê¬§Y�½Z°»���,Z/Å

ÄÀÌÆ]�����Y��|À]�ZÆ»�¾Ë�e���Ä�§Zu��ZÌ·M�¥��»��Zv·��Y�ºÅ��Á�Ê¸°���Y{
Ã��·��Zf§���Zv·��Y�ºÅ�{Y{�ÄWY�Y�ÉY���

��

��������Ä//�§Zu��Z//Ì·M�Á�{ÓÂ//§�É�//Ì³�Y�«�ÃÂ/v¿���{��Y{
|À]�ZÆ»��

]� ZÅ|À]�ZÆ»� �Â¿� ¾ËY� �{� Ä¯�Ê¸WZ�»� �Y� Ê°Ë� ÄÊ»� {ÂmÁ��|ËM
Ê»�|À]�ZÆ»�µÂ���{�ZÅ�ZÌ·M�É�Ì³�Y�«�\Ìe�e�|�Z]�]��ÄÉ�Â���Ä¯

�{�°¸¼��½YÂf]Ã��·�]�|À]�ZÆ»��Y�Y��\�ZÀ»�ÉY�Ä{�ÁM�d�{���¾ËY��{
�Ä¯�d�Y�¾ËY�µÁY�d·Zu�Ä¯�d�Y�Ê���]�¶]Z«�d·Zu�Á{��ËY��

Ä�§Zu��ZÌ·M�]�|À]�ZÆ»���Á��{�Ê§��»�Ê¸°���Y{�Ä�{Â��Ã{�]��Z¯
��¶°��ª]Z�»������Ä�Â³��{�ZÅ�ZÌ·M�¾ËY�,�´Ë{�d·Zu��{�Á��ÉZÅ

]� |À]�ZÆ»� Ä� |¿Â�� Ã{�]� �Z¯�� ¶°�� ª]Z�»������ ��Á{� ¾ËY� Y|f]Y
{Â]�|ÅYÂy�¶¼��­Ô»�dÌ �Á�¾Ë�fÆ]�Á�Ä�ËZ¬»�d·Zu���

��

 
 

¶°�����Ä�§Zu��ZÌ·M�É�Ì³�Y�«��|À]�ZÆ»���Á��{��Y{ 
�

 

 
� �

¶°�����Ä�§Zu��ZÌ·M�É�Ì³�Y�«��Ä�Â³��{��Y{�|À]�ZÆ»�ÉZÅ 

¶°���ÉZÅ������Ze������j¯Y|u�dve�Ã�Z��Ä¯�Êf·Zu�ÉY�]�,
�[Zf�g�
�¬»�dÆm�,d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Ä�ËZ�|¿Y� 
� µÁ|m��� �Ã��·� {�°¸¼�� Ä�ËZ¬»��dve� Y�� |À]�ZÆ»� Á{� ¾ËY� ÉY

[Zf���j¯Y|u��ÉZÅg�
��Á�g�
��ÄWY�YÊ»��|Å{���
��

 

 
� �

¶°�������¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze
[Zf���j¯Y|u�dve�g�
�Ä�§Zu��ZÌ·M�Ä¯�Êf·Zu��{�����Á��{��Y{

d�Y�Äf§�³��Y�«� 
 

 
 

¶°�������¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze
[Zf���j¯Y|u�dve�g�
�Ä�§Zu��ZÌ·M�Ä¯�Êf·Zu��{����{��Y{

Ä�Â³�d�Y�Äf§�³��Y�«�ZÅ�� �
 

 
 

¶°��������j¯Y|u�dve�Ã�Z��Ê�¿�¯�É��¿Y�ÉZÅ�Y{Â¼¿�Ä�ËZ¬»
�[Zf�g�
�Ä�§Zu��ZÌ·M�Ä¯�Êf·Zu��{��Ä�Â³��{�Á���Á��{��Y{��ZÅ

Äf§�³��Y�«�|¿Y� 
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m�µÁ|���Ä�§Zu��ZÌ·M�Ä¯�Êf·Zu��{�Ã�Z��{�°¸¼��Ä�ËZ¬»���Y{
Ä�Â³��{�Á���Á��{�Ê¸°��d�Y�Äf§�³��Y�«�ZÅ 

�µ|»
�{�Â»
��¿��

�½Z°»��ÌÌ¤e
Ê«Z]��Ã|¿Z»

��j¯Y|u�dve
�[Zf���

g�
�(mm) 

�É��¿Y�½Y�Ì»
�dve�Ê�¿�¯
�[Zf���j¯Y|u

g�
�
(kN.m)��

�½Z°»��ÌÌ¤e
Ê«Z]��Ã|¿Z»

��j¯Y|u�dve
�[Zf���

g�
�(mm)��

¿Y�½Y�Ì»�É��
�dve�Ê�¿�¯
�[Zf���j¯Y|u

g�
�
(kN.m)��

SMA���
�{Á����5.53  455.8  28.73  522  

SMA���
�{Ä�Â³��1.12  455.9  1.71  776  

�¾Ë�fÆ]
{�°¸¼� 

SMA��{�
Ä�Â³��

SMA��{�
Ä�Â³��

SMA��{�
Ä�Â³ 

SMA��{�
Ä�Â³��

 
½Z¼Å�É�Â���µÁ|m��{�Ä¯����Ê»�Ã|ÅZ�»�ÄÀÌÆ]�,{Â���¾Ë�e

Ê»�c�Â��Ê¿Z»��d·Zu�·M�Ä¯�{�Ì³Ä�§Zu�ÉZÅ�ZÌ�Ä�Â³��{��Y{��ZÅ
�Y�«�µ|»� �{� Ä¯�d�Y� ¾ËY� ½M� Ê¸�Y� ¶Ì·{� Á� {�Ì³��Ê���]� ÉZÅ

�¾ËY�Á�Ã{Â^¿�Ê¸�¨»� 0Ô»Z¯� ,½Âf��Á��Ìe�Ä]�|À]�ZÆ»�µZ�eY� ,Ã|�
Ê»�h�Z]�Ä�Â³� �{� Ze� {Â���h�Z]� Á� Ã|�� |Ì·Âe� Ê§Z�Y� ÉÁ�Ì¿� ZÅ

½Z¼·Y�Ä]�É�f�Ì]�ÉÁ�Ì¿�Ze�{Â���¾ËY��{�Ä¯�{Â��{�YÁ�Ä�Â³�ÉZÅ
d·ZuÄ�§Zu�ÉZÅ�ZÌ·M���Ê³|À¿Y{�³�Z]�dÌ¸]Z«� ¶Ì·{� Ä]� Ê¸°�� �Y{

�°�� ÓZ]� É��¿Y� [~m� Á� µÁY� d·Zu� Ä]� |À]�ZÆ»��É�fÆ]� ¶¼ ·Y
Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�{ÓÂ§�Ä]�d^�¿�Å{À|���¾ËY��fÆ]�Ä�ËZ¬»�ÉY�]�Z»Y

�ÌÌ¤e�½Y�Ì»�,d·Zu�Á{��Ä¯�|Ë{�³�Ê���]��Ì¿�cZ¬^��Ê^�¿�½Z°»
�¶°�� �{���� ��d·Zu�ÉY�]g�
�°�� �{� Á��¶���� ��d·Zu�ÉY�]

g�
�d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿� Ä�ËZ¬»� dÆm�� �µZ°�Y� Ä]� ÄmÂe� Z]
���� �� Á���� �Ê»� Ã|ÅZ�»��Ê^�¿� ½Z°»� �ÌÌ¤e� ½Y�Ì»� Ä¯� {Â�

�[Zf���j¯Y|u�dve�cZ¬^�g�
��d�Y�½Z�°Ë�d·Zu�Á{��Å�ÉY�]�
�Á�{ÓÂ§�,[Zf��½Y�Ì»�¾ËY��{�Ä¯�d�Y�¶Ì·{�¾ËY�Ä]�¾ËY�Ä¯SMA�

|¿�Y{�ºÅ�Ä]�d^�¿�ÊÆ]Z�»��Zf§����
��

� �
� �

¶°���������j¯Y|u�dve�cZ¬^��Ê^�¿�½Z°»��ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»
�[Zf�g�
�Ä�§Zu��ZÌ·M�Ä¯�Êf·Zu��{��Ä�Â³��{�Á���Á��{��Y{��ZÅ

Äf§�³��Y�«�|¿Y� 

 
¶°��������j¯Y|u�dve�cZ¬^��Ê^�¿�½Z°»��ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»
�[Zf�g�
�Ä�§Zu��ZÌ·M�Ä¯�Êf·Zu��{��{�Á���Á��{��Y{Ä�Â³����ZÅ

Äf§�³��Y�«�|¿Y� 
��

�[Zf�� �j¯Y|u� dve� cZ¬^�� Ê^�¿� ½Z°»� �ÌÌ¤e� ½Y�Ì»� Z»Y
g�
��,¹Á{�Á�µÁY�cZ¬^���{� Á� Ã{Â]�cÁZ¨f»�d·Zu�Á{��Å�ÉY�]�

�Ä¯�Êf·Zu�ÉY�]SMAÄ�Â³��{��Ê»��f�Ì]�{�Y{��Y�«�ZÅ���{�Á�|�Z]
� Ä¯� Êf·Zu� ÉY�]� ¹Â�� Ä¬^�SMA��f�Ì]� {�Y{� �Y�«� ��Á� �{�

Ê»�|�Z]��Ä¸X�»�Z»Y��Ìa�ZnÀËY��{�Ä¯�ÉY��Ä¯�d�Y�¾ËY�d�Y�Ã|»M�
¹Á{�d·Zu� �{��� Ä¯SMAÄ�Â³� �{��{�Y{� �Y�«� ZÅ� ��µ�fÀ¯� Ã�Z�

�Á�Ã{Y{�½Z�¿�{Ây��Y�cZ¬^��Ê^�¿�½Z°»��ÌÌ¤e�Ä]�d^�¿�Ê^�ZÀ»
Ê»�¶¼��Ã|��µ�fÀ¯�Ã�Z��|À¯��Á�Ã{Â^¿�¾ÌÀq�µÁY�d·Zu��{�Z»Y�

�¿� Y��ÊËÓZ]��ËY�§Y�¹Â��Ä¬^��Ê^�¿�½Z°»��ÌÌ¤e�½Y�Ì»�Ä]�d^
Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�¹Á{�Ä¬^��|Å{� µ|»�Ê»Z¼e��{�,¾ËY��Y��a��ÉZÅ

Ä�§Zu� �ZÌ·M� ,Ä·Z¬»� ¾ËY� �{� Ã|�� ÄWY�Y�Ä�Â³� �{� Ê¸°�� �Y{��ÉZÅ
]�|À]�ZÆ»�ÄÊ»�Ã{�]��Z¯�{Â����
��

�����������������É��/¿Y�Á�Ã|/¿Z»�Ê«Z/]�Ê¬§Y�½Z°»�ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»
Ã�Z���{�Ê�¿�¯��

���������Y�e�Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze�ÉZÅ�Y{Â¼¿���¹Â/��Ä¬^�
�µ|»�Ê»Z¼e������[Zf���j¯Y|u�dve�ZÅg�
���¶°���{�����ÉZ/Å������Z/e�

�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���
 

 
¶°���������{�¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»�ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze

�\Ì¯�e�Z]�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 0%�Á�Steel 100%��dve
�[Zf���j¯Y|ug�
���
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¶°������^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze��{�¹Â��Ä¬

�\Ì¯�e�Z]�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 20%�Á�Steel 80%��dve
�[Zf���j¯Y|ug�
���

 

� �
�¶°��������{�¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze

�\Ì¯�e�Z]�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 40%�Á�Steel 60%��dve
�[Zf���j¯Y|ug�
���

 

 
¶°��������{�¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze

�\Ì¯�e�Z]�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 60%�Á�Steel 40%��dve
�[Zf���j¯Y|ug�
���

��

 
�¶°������ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze���{�¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»

�\Ì¯�e�Z]�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 80%�Á�Steel 20%��dve
�[Zf���j¯Y|ug�
���

 
�¶°������ÌÌ¤e�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze���{�¹Â��Ä¬^���Y�e�Ê¬§Y�½Z°»

]�ZÆ»�ºf�Ì��\Ì¯�e�Z]�É|ÀSMA 100%�Á�Steel 0%��dve
�[Zf���j¯Y|ug�
���

 
Ê«Z]� ½Z°»� �ÌÌ¤e� ½Y�Ì»� ,�fÆ]� Ä�ËZ¬»� ÉY�]���{� Ã�Z�� Ã|¿Z»

ºf�Ì��]� É|À]�ZÆ»� ÉZÅ� Ä�[Zf�� �j¯Y|u� dve� Ã|�� Ã{�]� �Z¯
g�
��µÁ|m��{������¶°���{�Ä�ËZ¬»�¾Ì¼Å�Á�d�Y�Ã|��Ã{�ÁM
�����]�Äd�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�É�Y{Â¼¿�c�Â����¾ËY�ÉY�]��ËY��

�µÁ|m� �{� Á� Ã|��Ê���]� �Ì¿� Ê�¿�¯�É��¿Y��� ��¶°�� Á�����
d�Y� Ã|�� Ã{Y{�½Z�¿��]� Ä�ÉZmDOD� �Y� ,DOE�Ã|�� Ã{Z¨f�Y�

d�Y����
��
µÁ|m����Z¬»Ë¤e�Ä�ÌÌ��Ê«Z]�½Z°»����{�Ã�Z��Ã|¿Z»Ìºf���ÉZÅ

]�É|À]�ZÆ»�ÄÃ|��Ã{�]��Z¯�[Zf���j¯Y|u�dve�g�
� 

DOD��
�\�u�]�

|��{�� �

�½Z°»�ÌÌ¤e
|¿Z»�Ê«Z]��{�Ã

Ã�Z� (mm) 

��¿�{�Â»�µ|» 

��  ��
�  �É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 0%�Á�Steel 100% 

���  ��
�  �É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 20%�Á�Steel 80% 

���  ��
�  �É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 40%�Á�Steel 60% 

���  ��
�  �É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 60%�Á�Steel 40% 

�
���  ��
�  �É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 80%�Á�Steel 20% 

����  ��
�  �É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 100%�Á�Steel 0% 

 

 
¶°������Ä�§Zu��ZÌ·M�¥��»�|��{�Ä�ËZ¬»��Z]��Y{DOD��dve

�[Zf���j¯Y|ug�
� 
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� �Y� �Â�À»� Ä¯� d�Y� �¯}� ¶]Z«DOD� Á�DOE�,\Ìe�e� Ä]� ,
Ê«Z]�½Z°»��ÌÌ¤e�½Y�Ì»�Ê�¿�¯�É��¿Y�½Y�Ì»�Á�Ã|¿Z» �{�Â»�|À]�ZÆ»

�É{ÓÂ§� |À]�ZÆ»� Z]� Ä�ËZ¬»� �{� ��¿Ä�§Zu� �ZÌ·M� |À]�ZÆ»� Á���]� �Y{
Ê»�|��{�\�u��½{�ÁM�d�{�Ä]�ÃÂv¿�Ä¯�|�Z]DOD�Á�DOE�,

�]YÁ���{������Á����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿� 

��
M ST

SMA ST

D D
DOD

D D





         ���  

�
DM�� ��ÌÌ¤e� �Y|¬»�Ê«Z]� ½Z°»��Z]� É|À]�ZÆ»� ºf�Ì�� �{� Ã|¿Z»

��¿�{�Â»�\Ì¯�e��
DST�� �¬»�ÌÌ¤e� �Y|�Ê«Z]� ½Z°»��Z]� É|À]�ZÆ»� ºf�Ì�� �{� Ã|¿Z»

\Ì¯�e�SMA 0%�Á�Steel 100% 

DSMA� ��ÌÌ¤e� �Y|¬»�Ê«Z]� ½Z°»��Z]� É|À]�ZÆ»� ºf�Ì�� �{� Ã|¿Z»
\Ì¯�e�SMA 100%�Á�Steel 0%��

� �
M ST

SMA ST

E E
DOE

E E





         ���  

�
EM�� ���¿Y� ½Y�Ì»�Z]� É|À]�ZÆ»� ºf�Ì�� �{� Ã�Z�� Ê�¿�¯� É

��¿�{�Â»�\Ì¯�e��
EST�� ��Z]� É|À]�ZÆ»� ºf�Ì�� �{� Ã�Z�� Ê�¿�¯� É��¿Y� ½Y�Ì»

\Ì¯�e�SMA 0%�Á�Steel 100% 

ESMA� ��Z]� É|À]�ZÆ»� ºf�Ì�� �{� Ã�Z�� Ê�¿�¯� É��¿Y� ½Y�Ì»
�\Ì¯�eSMA 100%�Á�Steel 0% 

��

µÁ|m����Z¬»Ë�Ä�Ê�¿�¯�É��¿Y�½Y�Ì»���{�Ã�Z��Ìºf���ÉZÅ
]�ZÆ»]�É|À�ÄÃ|��Ã{�]��Z¯�[Zf���j¯Y|u�dve�g�
� 

µ|»��Â¿ 
�É��¿Y�½Y�Ì»

Ê�¿�¯ 

(KN.m) 

DOE��
��\�u�]

|��{���
É|À]�ZÆ»�ºf�Ì��SMA 0%�Á�Steel 100% ��� ��  

É|À]�ZÆ»�ºf�Ì��SMA 20%�Á�Steel 80% ��� ���  

�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 40%�Á�Steel 60% ��� ���  

É|À]�ZÆ»�ºf�Ì��SMA 60%�Á�Steel 40% �
���  ���  

�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 80%�Á�Steel 20% �
���  ���  

É|À]�ZÆ»�ºf�Ì��SMA 100%�Á�Steel 0% �
���  ����  

��

�µÁY|m��{�Ä¯�É�Â��½Z¼Å�����Á�����µZ°�Y�Á������Á�����
Ê»�Ã|ÅZ�»�µ|»�,{Â���¥��»�½Y�Ì»�Ä]�d^�¿�ºnÀa�Ze�¹Á{�ÉZÅ

SMA»�½Z�¿�{Ây��Y�Y��Ê]Â¸�»�ÉY�Ã��·�{�°¸¼��,Ê��µ|»�Á�|ÀÅ{
ÄÀÌÆ]�¥��»�®Ë�¹Á{�Ã��·�{�°¸¼��Z]�Ä�ËZ¬»��{�Y��ÉY��{Ây��Y�ÉY

Ê»�½Z�¿�|Å{� 

 
¶°������Ä�§Zu��ZÌ·M�¥��»�|��{�Ä�ËZ¬»��Z]��Y{DOE��dve

�[Zf���j¯Y|ug�
� 

 
�{�°¸¼�� |Àq� �Å� Ä¯� {�¯� Ã�Z�Y� �Ì¿� Äf°¿� ¾ËY� Ä]� |ËZ]� Z»Y

Ã��·���ËY�§Y� Z]� ZÅ|À]�ZÆ»�ÉYSMA�Ê»�{Â^Æ]� ,�]ZË|,�d·Zu��{� Z»Y�
µ|»�¾Ì]��{�Ê¿Y|Àq�cÁZ¨e�Ê¸¯��¶Ì·{�¾Ë|]�¾ËY�Á�{�Y|¿�{ÂmÁ�ZÅ
�[Zf���j¯Y|u�dve�Ä¯�d�Yg�
���Ê�y�d·Zu� �{� ZÅ|À]�ZÆ»� ,

Ê«Z]�Ã|¿Z»�Ê»�Ê�y��Ì£�ÄÌuZ¿�{�YÁ��f¼¯��«YÂ»�Ê� ]��{�Á���|¿Â�
� ½Âq� ÁSMA|¿�Y{� Ê¿Z�°Ë� Ê�y� d·Zu� {ÓÂ§� Á�,�¾Ì¼Å� Ä]�

Ã��·� {�°¸¼�� ��Zy�°Ë� ÉYÊ»� ½Z�¿� {Ây� �Y� Y�� Ê¿Z��|ÀÅ{���¾ËY
� µZ°�Y� Ä�ËZ¬»� �{� d·Zu����� Ze������Ã|ÅZ�»� sÂ�Á� Ä]�

Ê»�{Â����]���Zy�¾Ì¼Å�Ä]�Ä�ÉÓZ]�ÄÀË�Å�¶Ì·{SMA�Ä�ËZ¬»��{�
�¥��»�,{ÓÂ§�Z]SMA{Â]�|ÅYÂz¿�Ä§���Ä]�Ê¸Ìy���¶°���{��ÉZÅ

������Á�����Á�{ÓÂ§�ÉZÅ|À]�ZÆ»��Ë��f�ÌÅ��Y{Â¼¿�\Ìe�e�Ä]�,
SMAve�� [Zf�� �j¯Y|u� dg�
���Â�Â»� �fÆ]� Ä�ËZ¬»� ÉY�]�

Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�|¿Y���
µ|»�|��Äf¨³�Ä¯�É�Â��½Z¼Å�[Zf���j¯Y|u�dve� ZÅ��ÉZÅ

g�
�� Á�g�
�Ã|��Ê���]��µ|»�lËZf¿� Ä¯�|¿Y���j¯Y|u�dve�ÉZÅ
�[Zf�g�
�Ê»�Y���µÁ|m��{�½YÂe��ÉZÅ�����Á����¶°��Á��ÉZÅ����

�Ze����{�¯�Ã|ÅZ�»���
��

 
¶°�������Y{Â¼¿É{ÓÂ§�|À]�ZÆ»��Ë��f�ÌÅ����µÁY�µ|»���dve

�[Zf���j¯Y|ug�
���
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


�� / ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,�������������������������������������������]Ã��·��Zf§��Ê����ÉY����� �
��
��
 

� �
�¶°�������|À]�ZÆ»��Ë��f�ÌÅ��Y{Â¼¿SMA��º���µ|»��

�[Zf���j¯Y|u�dveg�
� 

��
�µÁ|m�����Ä]��Â]�»�ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»�Ê«Z]�½Z°»���{�,Ã�Z��Ã|¿Z»
µ|»�Ê»Z¼e��[Zf�� �j¯Y|u�dve� ,ZÅg�
�Ê»���¾ÌÀr¼Å� Á� |�Z]

·M�¥��»�½Y�Ì»�Ä�ËZ¬»Ä�§Zu��ZÌ��ÌÌ¤e��Y|¬»�Z]�Ê¸°���Y{��½Z°»
Ê«Z]�µ|»� �{� Ã�Z�� Ã|¿Z»��[Zf�� �j¯Y|u� dve� ,��¿� {�Â»� ÉZÅ

g�
��¶°���{�,�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���
ºf�Ì��Ã|��Ã{�]��Z¯�Ä]�É|À]�ZÆ»�ÉZÅ��[Zf���j¯Y|u�dve

g�
� Ê»��Z]À�µÁ|m�Á�|���Z¬»�Ë�Ä�Ê�¿�¯�É��¿Y�½Y�Ì»�Ã�Z��
���{Ìºf��É|À]�ZÆ»�ÉZÅ]��ÄÃ|��Ã{�]��Z¯�[Zf���j¯Y|u�dve�

g�
� Ê»�½Z�¿�Y��|Å{�� 

��
µÁ|m�����Z¬»Ë¤e�Ä�ÌÌÊ«Z]�½Z°»�����{�Ã�Z��Ã|¿Z»Ìºf���ÉZÅ

]�É|À]�ZÆ»�ÄÃ|��Ã{�]��Z¯�[Zf���j¯Y|u�dve�g�
� 

DOD�
��\�u��]

|��{� 

¤eÌÌ���½Z°»
Ê«Z]���{�Ã|¿Z»
Ã�Z� (mm) 

��¿�{�Â»�µ|» 

��  �� É|À]�ZÆ»�ºf�Ì��SMA 0%�Á�Steel 100% 

���  ��
�  É|À]�ZÆ»�ºf�Ì��SMA 20%�Á�Steel 80% 

�
���  ��
�  É|À]�ZÆ»�ºf�Ì��SMA 40%�Á�Steel 60% 

���  ��
�  É|À]�ZÆ»�ºf�Ì��SMA 60%�Á�Steel 40% 

�
���  ��
�  É|À]�ZÆ»�ºf�Ì��SMA 80%�Á�Steel 20% 

����  ��
�  É|À]�ZÆ»�ºf�Ì��SMA 100%�Á�Steel 0% 

 

 
¶°������Ä�ËZ¬»�Z]��Y{�Ä�§Zu��ZÌ·M�¥��»�|��{�DOD��dve

�[Zf���j¯Y|ug�
� 

�¶°�������Ä]��Â]�»Ä�ËZ¬»��Ã�Z��Ê�¿�¯�É��¿Y�ÉZÅ�Y{Â¼¿
ºf�Ì���{�Ã|��Ã{�]��Z¯�Ä]�É|À]�ZÆ»�ÉZÅ��[Zf���j¯Y|u�dve

g�
� Ê»��µÁ|m�Á�|�Z]���Z¬»�Ë�Ä�Ê�¿�¯�É��¿Y�½Y�Ì»��{�Ã�Z��
�Ìºf��]� É|À]�ZÆ»� ÉZÅ� ÄÃ|�� Ã{�]� �Z¯dve��[Zf�� �j¯Y|u�
g�
� Ê»�½Z�¿� Y��|Å{���¶°����� ���ZÌ·M�¥��»�|��{� Ä�ËZ¬»

Ä�§Zu��Z]�Ê¸°���Y{DOE�[Zf���j¯Y|u�dve�g�
��c�Â��Ä]�Y��
Ê»�½Z�¿��Y{Â¼¿�|Å{���

��

 
¶°�����Ä�ËZ¬»����{�Ã�Z��Ê�¿�¯�É��¿Y�ÉZÅ�Y{Â¼¿
ºf�Ì��Ã|��Ã{�]��Z¯�Ä]�É|À]�ZÆ»�ÉZÅ��[Zf���j¯Y|u�dve

g�
���
��

µÁ|m����Z¬»Ë�Ä�Ê�¿�¯�É��¿Y�½Y�Ì»���{�Ã�Z��Ìºf���ÉZÅ
]�É|À]�ZÆ»�ÄÃ|��Ã{�]��Z¯�[Zf���j¯Y|u�dve�g�
� 

µ|»��Â¿ 

�É��¿Y�½Y�Ì»
Ê�¿�¯� 

(KN.m) 

�DOE�
��\�u��]

|��{���

�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 0%�Á�Steel 100% ��� ��  

�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 20%�Á�Steel 80% ��� �
���  

�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 40%�Á�Steel 60% ��� �
���  

�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 60%�Á�Steel 40% ��� ���  

�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 80%�Á�Steel 20% ��� �
���  

�É|À]�ZÆ»�ºf�Ì�SMA 100%�Á�Steel 0% ��� ����  

 

��
¶°������Ä�§Zu��ZÌ·M�¥��»�|��{�Ä�ËZ¬»��Z]��Y{DOE��dve

[Zf���j¯Y|u�g�
� 
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µÁ|m� Ä]� ÄmÂe� Z]�� ÉZÅ��� �� Ze���� ¶°�� Á������Ã|ÅZ�»� ,
Ê»�µ|»� �{� Ä¯� {Â����ZÌ·M� ¥��»� �ËY�§Y� Z]� ,Ã|�� ÄWY�Y� ÉZÅ

Ä�§Zu�Ê»��ËY�§Y�É��¿Y�[~m�½Y�Ì»�Ê¸°���Y{���ËY�§Y�Z]�Á�|]ZË
�Ä·�·��c|����Yg�
��Ä]�g�
��t�YÁ�d·Zu�¾ËY�,�Ê»��e�Â�¿�Ä¯�|

Ê»�Y��½M�Ê¸�Y�¶Ì·{�Ä�§Zu�ÉZÅ�ZÌ·M�Ã�ËÁ�cZÌ�Â�y��{�½YÂe���Y{
ÅZ�»�Ê¸°�{�¯� Ã|���Y� | ]� ÄÌ·ÁY�d·Zu� Ä]� Ã�Z��d�³�Z]�ÊÀ Ë�

Ê»�h�Z]�Á{��Å�Ä¯�Ê´f�y��]Y�]��{�d»ÁZ¬»�Á�É�Y{�]�Z]��Ze�{Â�
Ä¬¸u�Ä�§Zu��ZÌ·M��Ë��f�ÌÅ�ÉZÅ��|�Z]�{ÓÂ§��Y��f³��]�Ê¸°���Y{

ÊËZ¿YÂe�¾ËY�Á�Ä�§Zu�ÉZÅ�ZÌ·M�ÉZÅ��Á�Ã�Z��µ�fÀ¯��{�Y��Ê¸°���Y{
Ê»�½Z�¿�½M�½{�¯�Y�Ì»��fÆ]�|Å{���

¶°�� �{�� ÉZÅ���� �� Á������Ë��f�ÌÅ� �Y{Â¼¿� \Ìe�e� Ä]� ,
� Á� {ÓÂ§� ÉZÅ|À]�ZÆ»SMA� [Zf�� �j¯Y|u� dve�g�
��ÉY�]�

Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��fÆ]�Ä�ËZ¬»�|¿Y���
��

��
¶°������É{ÓÂ§�|À]�ZÆ»��Ë��f�ÌÅ��Y{Â¼¿���µÁY�µ|»���dve

�[Zf���j¯Y|ug�
���
 

 
¶°�������|À]�ZÆ»��Ë��f�ÌÅ��Y{Â¼¿�SMA��º���µ|»��

�dve�[Zf���j¯Y|ug�
� 

 
��ÄnÌf¿��É�Ì³��
�����������Ê/»�ºÆ»�|À]�ZÆ»�µÂ���{�ZÅ�ZÌ·M�É�Ì³�Y�«�\Ìe�e���|/�Z]����Ä/]�

��ÄÀÌÆ]�Ä¯�É�Â������Ê»�c�Â��Ê¿Z»��d·Zu�¾Ë�e������ÉZ/Å�ZÌ·M�Ä/¯�{�Ì³

Ä�§Zu���Ä�Â³��{��Y{����Y�«�ZÅ��Ì³¿����������Ä/¯�d/�Y�¾ËY�½M�Ê¸�Y�¶Ì·{�Á�|
�µ|»��{������������Z/¯�,½Âf/��Á��Ìe�Ä]�|À]�ZÆ»�µZ�eY�,Ã|��Ê���]�ÉZÅ�0Ô»

�����Ê»�h�Z]�¾ËY�Á�Ã{Â^¿�Ê¸�¨»�Ä�Â³��{�Ze�{Â����ÉÁ�Ì¿�|À]�ZÆ»�ÉZÅ
������������½Z/¼·Y�Ä/]�É�f�Ì]�ÉÁ�Ì¿�Ze�{Â��h�Z]�Á�Ã|��|Ì·Âe�Ê§Z�Y���ÉZ/Å

��������°��d·Zu�¾ËY��{�Ä¯�{Â��{�YÁ�Ä�Â³��Ä�§Zu�ÉZÅ�ZÌ·M�¶¼ ·Y���Y{
����Ê»�{ÓÂ§��Y��fÆ]�Ê¸°�������������¶/¼���{�Ä/¯�{�¯�Ã�Z�Y�|ËZ]�Äf^·Y�Á�|�Z]

Z¯�¶�¨»�{ZnËY��Ì¿d�Ì¿��Ë~a�½Z°»Y�¶»� 

�����������Ä/ÀÌÆ]�½{�ÁM�d�{�Ä]�ÉY�]�,ªÌ¬ve�¾ËY��{��������{�\/Ì¯�e�¾Ë�/e
��������������|/��{�ÉZ/Å�Y{Â¼¿��{�Ä/¯�ºÌ/À¯�[Z/zf¿Y�Y��Êf·Zu�|ËZ]�|À]�ZÆ»

��Ä�§Zu��ZÌ·M�¥��»�����Ä]�Ê¸°���Y{DOD���ÁDOE�����Y��É|/Àe�\Ì��,
\//Ì¯�e�Z//]�|//À]�ZÆ»�ºf�//Ì���{�d//·Zu�¾//ËY�Ä//¯�|//�Z]�Äf//�Y{� �

SMA 20%�Á�Steel 80%Ê»��Z]��Ã{Z¨f/�Y�Z]�ZÆÀe�Ä¯�|�������Y
�Ä�§Zu��ZÌ·M��������{�°¸¼��,d·Zu�¾Ë�f¼¯��{�,Ê¸°���Y{�����Á�É|��{

�����{�°¸¼��,d·Zu�¾Ë�f�Ì]��{������������ºf�/Ì��Ä/]�d^�/¿�Y��É|/��{
�\Ì¯�e�Z]�|À]�ZÆ»SMA 100%�Á�Steel 0%�{�Y{� 

�������Ä/�§Zu��ZÌ·M��Y�Ã{Z¨f�Y������������ÉY�/]�ZÅ|/À]�ZÆ»�¾/ËY��{�Ê¸°/���Y{
��Ä·�·��Z]�Ä¸]Z¬»��]�ÉZÅ����[Zf���j¯Y|u�Zg�
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