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نشان  يشگاهي. مطالعات آزمااستزلزله  يدر جذب انرژ ييبالا ييتوانا يدارا يفولاد يبرش يوارهايورق در د

 يباشد. برايم  ورق از گوشه و لبه ورق واسط يپ شدگيوارها زين نوع دياز ا يف تعدادو ضع يدهد که علت خرابيم

 يوار برشيک نمونه ديمحدود با نرم افزار المان يق پس از انجام مطالعات نظرين تحقيدر ا يپ شدگياز ز يريجلوگ

ش نشان يج آزماي. نتاآن چهار سخت کننده نصب شده است يش شده است که در گوشه هايک طبقه آزماي يفولاد

 يش پارگين آزمايکرد. در ا يريورق جلوگ يپ شدگيتوان از زياد شده مي يسخت کننده ها ندهد که با قرارداديم

 يمحصور به سخت کننده و لبه ورقها يه ورق مثلثيک گوشه سخت کننده شروع شده و ابتدا به داخل ناحيورق از 

قابل  يبعد از پارگ يرود. حتيش ميپ يبه آرام اد شدهيه يرون ناحيدر ب سپس در لبه ورق واسط ،افتهيواسط گسترش 

 کمانش را دارند. دان پسيل ميتشک ييتوجه ورق، سخت کننده ها توانا

  پس کمانش دانيشدن، م پيسخت کننده، ز ،يفولاد يبرش واريد

An Experimental Investigation of Plate Zipping 

Prevention in Steel Plate Shear Walls by Using the 

Corner Stiffeners  

Saied Sabouri, Seyed Ramin Asad Sajadi 

ABSTRACT 

Plate in steel plate shear walls has high capability for earthquake energy damping. The Experimental 

investigations show that the plate zipping in corner and edge of plate is the cause of damage and failure in 

steel plate shear walls. For prevention of zipping the first, classic theory is investigated using finite 

element and then a steel plate shear wall specimen was tested experimentally with using four stiffeners in 

the edges. The results show that the plate zipping doesn't occur when the stiffeners are used in the edges 

of plate. In the specimen, tearing was started from the stiffener corner and then extended up to the 

triangular area which is closed between stiffener and fish plate edges. Finally the tearing speard smoothly 

to the edge of fish plate in the out of aforesaid triangular area. Also the stiffeners are capable to create a 

post buckling field after tearing of plate.   
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سازه هاي مقاوم در برابر زلزله  يديوارهاي برشي فولاد

داراي قدرت جذب بالاي  ي،ستم مقاوم جانبيهستند. اين س

ت استفاده از آن در باشد و به همين عليانرژي در زلزله م

 يفولاد يبرش يوارهايافته است. در ديش يساختمانها افزا

ن رو از ورق ياز هم ،نبوده ييم ورق به قاب اجراياتصال مستق

 شود.ياتصال استفاده م يواسط برا

بدون سخت کننده ابتدا وارد  يفولاد يبرش يوارهايورق د

ود. در شيک ميه پلاستيه پس کمانش شده سپس وارد ناحيناح

شود که از يدار ميدر ورق پد ييه پس کمانش موجهايناح

جاد شده يا يگذرد. موجهايم يموج ،ورق يک از گوشه هايهر

عبور  يبزرگ هستند و موجها ير شکلهاييتغ يدر ورق دارا

در گوشه ها  ييبالا يدگيخم يورق دارا يکرده از گوشه ها

وج ورق د ميشد يدگيباشند. شکست گوشه ورق واسط، خميم

باعث  يدوره ا يورق به علت بارگذار يدر گوشه و خستگ

ورق از ورق  يدر گوشه ها شده و عامل پارگ ياديضعف ز

ش يورق از گوشه ها آغاز شده و با افزا يباشد. پارگ يواسط م

گفته  يپ شدگيرود که به آن ز يش ميبار در لبه ورق واسط پ

ابد و ييمعمولا به سرعت گسترش م يپ شدگيشود. ز يم

يده در بيشتر آزمايشهاي ن پديگردد. اينمونه م يباعث خراب

بهبود ضعف  يگزارش شده است. برا [6]-[ 1] انجام شده

بر اتصال ورق واسط  يشگاهيآزما يقيگوشه ورق، تحق

اد شده از چهار يق ي. در تحق[6] درگوشه ها انجام شده است

رامون استفاده شده است. در ير و ستون پينوع اتصال ورق به ت

ر و ستون متصل شده است. در يما به تيورق مستق ،اتصال اول

ر و ستون متصل يله ورق واسط به تيورق بوس ،اتصال دوم

ر يما و به تيورق به ستون مستق ،شده است. در اتصال سوم

ورق  ،ه ورق واسط متصل شده است. در اتصال چهارمليبوس

در  ير و ستون متصل شده است وليله ورق واسط به تيبوس

جاد شده تا يا يدگيبر ،و قائم ياتصال گوشه دو ورق واسط افق

ق نشان ين تحقيج ايتمرکز تنش در گوشه ها کمتر شود. نتا

ز دهد که در هر چهار اتصال به علت عبور موج پس کمانش ايم

 يگوشه ها تمرکز تنش در گوشه ها بالا رفته و باعث شده پارگ

 ورق از گوشه شروع شود.

شده است تا موج  يحل مشکل سع يق براين تحقيدر ا

ن رو علاوه بر يکمانش ورق از گوشه ها دور شود از همپس

 يوار برشيک نمونه دي يشگاهياز مطالعه آزما يمطالعات نظر

در چهار گوشه آن از  استفاده شده است که يفولاد

است. در چهار گوشه ورق استفاده شده يکوچک يهاکنندهسخت

اين آزمايش در آزمايشگاه سازه مركز تحقيقات ساختمان و 

 مسكن به انجام رسيده است.

 

نشان  (1)شکل در يفولاد يوار برشيمشخصات نمونه د

ک سوم بوده و ارتفاع و ياس يمق ياست. نمونه داراداده شده 

از  ييباشد. نمايمتر ميليم 1251و  1521ب يعرض آن به ترت

آورده شده است. در نمونه  (5)شکل در يشگاهينمونه آزما

باشد. چهار سخت کننده با ابعاد يمتر ميليم 5ضخامت ورق 

4x61x121 ک طرف ورق يدر  ،متر در چهار گوشه ورقيليم

 نصب شده اند.  (1)شکلمطابق 

 6x61x61ي اتصال ورق به قاب، از نبش يدر نمونه برا

اتصال  يق جوشکاريانجام دق يمتر استفاده شده است. برايليم

شده تا لبه  يتراشکار ياز اضلاع نبش يکي، يورق به لبه نبش

 21به طول  يک ضلع نبشي روش نيلا صاف گردد با اآن کام

شود. در يده ميد (1)شکلمتر کاهش داده شده است که در يليم

جاد شده باعث ي، حرارت اين ورق و نبشيب ياثر جوشکار

ي رو از نبشنيشود، از هم يتوسط ورق م ينبش يدگيتاب

6x61x61 لازم در برابر  ييوانامتر استفاده شده تا تيليم

و سخت کننده ها به  يرا داشته باشد. ورق به قاب نبش يدگيتاب

متر متصل يليم 5به بعد جوش  6116Eورق با استفاده از جوش 

 7با استفاده از جوش گوشه به بعد  يشده است. قاب نبش

 6116E رامون با استفاده از الکترود ير و ستون پيمتر به تيليم

 متصل شده است. 

 ير و ستون ها با استفاده از ورق ساخته شده اند. برايت

  بدست آمدن ير و ستون ها برايدن قطعات بال و جان تيبر

 ياستفاده شده است. برا  CNCمورد نظر از برش  يدقت ها

قطعات به علت حرارت در زمان برش،  يدگياز تاب يريجلوگ

انتخاب  يشتر از مقدار طراحيمتر بيليم 8ابعاد قطعات در حدود 

ن قطعه يمتر بيليم 11در حدود  يين برش لقمه هايشده و در ح

ده و يلقمه ها بر ،ده نشده اند پس از سرد شدن ورقيو ورق بر

د. بال يبدست آ طراحي قيشده اند تا ابعاد دق يقطعات تراشکار

له جوش گوشه در هر دو طرف ير و ستونها به وسيو جان ت

گر يکديبه  6116Eالکترود  لهيمتر و بوسيليم 12جان به بعد 

با نفوذ کامل  ياريمتصل شده اند. ستون با استفاده از جوش ش

متصل شده   7118Eق کف با استفاده از الکترود ير عميبه ت

ر ياتصال ستون به ت يبرا يستون ورق کوچک ياست. در پا

ر به بال ستون يت يق مورد استفاده قرار گرفته است. بالهايعم

ر به بال يبا نفوذ کامل و جان ت ياريوش شبا استفاده از ج

  7118Eستون با استفاده از جوش گوشه با استفاده از الکترود 

 .متصل شده اند



 

 
 دو سر سخت کننده ي)ب( شماره ها  يشگاهيآزما ينمونه ها ي)الف( مشخصات هندس :(1)شکل

 

ش کشش بدست آمده است يلح که از آزمامشخصات مصا

 يکيدروليله دو جک هيبار بوس آورده شده است. (1)جدولدر 

شود. در پشت هر جک يکه در دو طرف نمونه قرار دارد وارد م

رو قرار داده شده است. ين يرياندازه گ يرو سنج برايک ني

ان سنج نصب شده در ر مکيير مکان نمونه توسط چهار تغييتغ

ر شکل ييتغ يرياندازه گ يشود. برايم يريکنار جکها اندازه گ

ر مکان سنج نصب شده ييهر ستون چهار تغ يستونها بر رو

گر در فواصل يستون و سه عدد د يک عدد در بالاياست که 

هر ستون قرار داده شده  ين تا بالاييگر از پايکدياز  يمساو

         ق کف، دوير عميت يتمالاح يثبت لغزشها ياست. برا

گر به صورت قائم يو دو عدد د ير مکان سنج به صورت افقييتغ

به  يابيدست يق کف نصب شده اند. براير عميت يبر رو

کنترل شده نمونه ها بر اساس روش  يبالا و طراح يريپذشکل

 طراحي شده اند.  اندركنش قاب و ورق

 

براي تعيين ابعاد سخت كننده در گوشه ها از المان محدود 

استفاده شده است. در مدلسازي انحراف  ANSYSو نرم افزار 

اوليه ناچيزي در ورق ايجاد شده و اثر غير خطي مصالح و 

 هندسي و تغيير شكلهاي بزرگ در نظر گرفته شده است. در

تشكيل موجهاي  يشكل ورق و چگونگ( شماي تغيير 3)شکل

كمانش نشان داده شده است. همانطور كه ديده مي شود دو پس

شود. موج نوع اول موجي است كه نوع موج در ورق ايجاد مي

گذرد. موج نوع دوم موجي است كه در از گوشه هاي ورق مي

ر شکل ييشود و معمولا انحنا و تغكنار موج نوع اول تشكيل مي

نوع اول کمتر است. در صورت نبود سخت كننده آن از موج 

انحناي موج نوع اول در گوشه ورق بسيار زياد بوده و باعث 

 شود. پارگي و زيپ شدگي در ورق مي

در مدل المان محدود هرگاه طول سخت كننده گوشه به 

     رسد كه، زماني فرا مي(4)شکل ج بيشتر شود مطابقيتدر

رود و سر موج در راستاي طول مي ر موج نوع اول از بينس

گيرد و راستاي موج نوع دوم از يكي از سخت كننده قرار مي

گذرد در حاليكه از گوشه ديگر مي سخت كننده يگوشه ها

همچنين ورق مثلثي محصور بين  گذردنمي سخت كننده موجي

 شود.نبشي و سخت كننده دچار كمانش نمي

 هستند که مطابق يها نقاط کنندهسخت 1نقطه  (1)شکل در
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سخت  5گذرد و نقطه يسر موج نوع دوم از آنها م (4)شکل

از  يچ موجيسر ه (4)شکل هستند که مطابق يکننده ها نقاط

دو  (1)شکل ه مطابقگذرد. با افزايش طول سخت كننديآنها نم

گذرد و موج نوع موج نوع دوم از هر دو گوشه سخت كننده مي

رود و در ورق مثلثي محصور بين نبشي اول تقريبا از بين مي

 شود.ها و سخت كننده كمانش ايجاد مي

 در نمونه آزمايشگاهي مورد تحقيق از سخت كننده با طول

سر موج  ين حالت انحنايرا در اياستفاده شده است. ز (4)شکل

و ضعف  يتواند باعث پارگ ين موج نمين رفته و اينوع اول از ب

کننده که موج نوع دوم از آن سخت 1که نقطه يورق گردد در حال

سر موج  ياز آنجاکه انحنا يشود وليم يگذرد دچار پارگ يم

 1ورق از نقطه  ياول است پارگنوع دوم کمتر از موج نوع 

   کننده در آن بکار نرفته است اتفاقکه سخت يرتر از ورقيد

سخت  5از نقطه  يچ موجين حالت هيافتد. از آنجاکه در ايم

سر  1نقطه ي در صورت پارگ ين حتيگذرد بنابرايکننده ها نم

که اگر از يشود در حالينم پاره 5گر سخت کننده از نقطه يد

استفاده شود ورق از هر دو طرف سخت کننده  (1)شکل حالت

 كننده از هر طرف مطابقشود. بين لبه نبشي و سختيجدا م

ميليمتر فاصله گذاشته شده است تا  82/5 به اندازه (1)شکل

تغيير شكل نبشي ها باعث كمانش در سخت كننده نشود. عرض 

انتخاب شده است که  يقو ياضخامت سخت کننده به اندازهو 

آن  يبا خود ورق کمانه نکند و موج نوع اول نتواند باعث انحنا

 شود. 

 (: خصوصيات مکانيکي اعضاي نمونه هاي آزمايشگاهي1)جدول

 ييتنش نها
(2N.mm) 

 شدن يتنش جار
(2N.mm) 

 اعضا

 ورق 4/155 7/588

 ستون 8/414 7/221

 

 

 يادوره يزير بارگذار ATC [7]-54نمونه مطابق استاندارد 

رفت و برگشتي قرار گرفته است. بار بوسيله دو جك در دو 

 طرف نمونه وارد شده و بار و تغيير مكان ثبت شده است. در

نمونه نشان داده شده است. در  يچرخه ا يجه منحنينت (6)شکل

ش داده شد و يج افزايبار به تدر يشش دوره اول بارگذار

جاد نشد. بار يدر نمونه ا يقابل توجه يشدگ يبا جاريتقر

 ميليمتراست که  7/11yنزديک به شدن ورق  يآستانه جار

 
 (: شماي نمونه آزمايشگاهي و سخت کننده گوشه2)شکل

      به علت کوچک بودن نشان داده شده است. (6)شکلدر 

نمونه  ياز خستگ يريشدن و جلوگ ير مکان آستانه جارييتغ

و ست يب يتا دوره بارگذار ير مکانييگام تغ ،شيدر زمان آزما

متر در نظر گرفته شد. يليشش م ي،متر و مابقيليکم برابر سه مي

ر مکان ييوتن در تغيلونيک 6/785ن بار قابل تحمل نمونه يشتريب

نمونه به  ير مکان جانبييجاد شد. نسبت حداکثر تغيمتر ايليم 65

 65 يادوره يباشد. تعداد بارگذاريدرصد م 64/2ارتفاع ستون 

از روش  يريست آوردن شکل پذبد يحلقه بوده است. برا

ابتدا  (6)شکل استفاده شده است. در [8] گواني يدو خط يمنحن

رسم شده  يدو خط يو با استفاده از آن منحن يسه خط يمنحن

ر يز رابطه به صورت يريشکل پذ [8] وانگياست. مطابق روش 

 شود:  يف ميتعر

(1) 2max ys  
 

ر مکاان و  ييحداکثر تغ max، يريشکل پذ sن رابطه يکه در ا

2y  واناگ اسات.   ي يخطا  شادن مطاابق روش دو   ينقطه جاار

د. يا آيبدسات ما   5/15برابار   يشاگاه ينموناه آزما  يريپاذ شکل

 يهاااانموناااه يتعاااداد يريشاااکل پاااذ [5]يو قلهکااا يصااابور

ا را يا انجاام شاده در دن   يفاولاد  يبرش يوارهايد يشگاهيآزما

      نمونااه بااه علاات يآنهااا خراباا در بيشااتر بدساات آورده انااد کااه

بدسات آماده در    يريدر ورق بوده است. شاکل پاذ   يپ شدگيز

  يريق در حدود دو برابر شکل پذين تحقيا يشگاهينمونه آزما

D 

D اتيجزئ 



 

 
ل موج پس کمانش در ورق بدون يشماي المان محدودي تشک (:3)شکل

 سخت کننده گوشه

 
ل موج پس کمانش در ورق با يشماي المان محدودي تشک (:4)شکل

 ميليمتر 151سخت کننده گوشه به ضلع 

 

 
ل موج پس کمانش در ورق با يشماي المان محدودي تشک :(1)شکل

 ميليمتر 511سخت کننده گوشه به ضلع 

 

از  يکا يباشاد کاه   يم ]5[ يو قلهک يگزارش شده توسط صبور

وناه وجاود ساخت کنناده در     ن نميبالا در ا يريشکل پذ يعلتها

کناد. در  يما  يريورق جلاوگ  يپ شادگ يا که از ز گوشه ها بوده

 يگپ شااديااورق بااه صااورت ز  يپااارگ يشااگاهينمونااه آزما

افت. ترک يير مکان دو نوع ترک رشد مييش تغيبا افزا نشد.دهيد

شاد و  ي( شاروع ما  (1)شاکل سخت كننده هاا )  1اول از لبه نقطه 

شد که در اداماه  يها در گوشه آغاز م يترک دوم از اتصال نبش

  شود.يگسترش آنها شرح داده م

 

در ورق در لبه  يسوراخ کوچک 1y6/2ر مکان ييدر تغ

جاد شد. در ي( ا(1)شکل) 4تا  5شماره  يسخت کننده ها 1نقطه 

( (1)شکل) 1سخت کننده شماره  1ر مکان گوشه نقطه يين تغيهم

متر از يسانت 2/1به ورق در حدود  ا صدمهي يجاد پارگيبدون ا

 2/1به علت ضعف نفوذ جوش در  ييورق جدا شد. علت جدا

 شود.يده ميد (8)شکل ه جدا شده بود که دريمتر ناحيسانت

شتر شدن يبا ب 4تا  5شماره  يدر سخت کننده ها

سخت كننده،  1جاد شده در نقطه يمکان از سوراخ ارييتغ

 يورق شروع شده و به سمت درون ورق مثلث يشدگرهپا

ورق  يافت. پارگيها و سخت کننده گسترش  يمحصور به نبش

 (7)شکل رفت که در يش مين حالت در لبه سخت کننده پيدر ا

شود. يده ميد 1y62/12ر مکان ييگسترش ترک در تغ يشما

نما  (7)شکلها در يكطرف ورق نصب شده اند و در كننده سخت

 گر ورق نشان داده شده است. ياز طرف د

 4و  6شماره  يهار مکان در سخت کنندهييش تغيبا افزا

ها و يمحصور به نبش يرون ورق مثلثيبه سمت ب يپارگ

 (9)شکل افت که دريگسترش  يکننده و در لبه ورق و نبشسخت

 1y18/61ر مکان ييتغ يبرا 4سخت کننده شماره  يبرا

 داده شده است.نشان

 1گسترش ترک از نقطه  5در سخت کننده شماره 

ش به طرف داخل مثلث بوده يكننده شروع و تا آخر آزماسخت

است بوده  يو گسترش آن به صورت جداشدن ورق از لبه نبش

 ر مکانيين سخت کننده در تغيا يپاره شدگ (11)شکل که در

1y18/61 .نشان داده شده است 

لبه سخت كننده  1نقطه  4تا  5در سخت كننده هاي شماره 

پارگي مشاهده نشد که علت آن عبور  5پاره شد ولي در نقطه 

لبه سخت كننده مي باشد.  1نقطه  موج نوع دوم از راستاي

ن موج در اين نقطه آغازگر شكست و يانحناي شديد ا

 ورق از گوشه سخت کننده است.يپارگ

ش پاره يبا تا آخر آزمايتقر 1در اطراف سخت کننده شماره 

 1y6/56ر مکان ييامد و در تغيد نيپد يقابل توجه يشدگ

جاد يدر ورق ا 1کننده در نقطه  در لبه سخت يسوراخ کوچک

شود. علت سالم ماندن ورق در ديده مي (11)شکل شد که در

با اينكه موج نوع  ،اين است كه 1شماره  سخت كننده 1نقطه 

 52در حدود  يگذرد ولي به علت فاصله ادوم از اين نقطه مي

ليمتر در ساخت و مي 11ميليمتر بين سخت كننده و لبه نبشي )

ميليمتر جداشدگي( نوك موج رد شده داراي انحناي شديد  12

 نبوده و همين پديده باعث سالم ماندن ورق شده است.

شود پارگي ايجاد نمي 5كننده ها درلبه نقطه در تمام سخت

 موج نوع دوم
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موج نوع 

 اول

 موج نوع دوم

 موج نوع اول

 موج نوع دوم



 

 گذرد.زيرا راستاي هيچ موجي از اين نقطه نمي

 

ترک  يدر گوشه اتصال دو نبش 1y6/6ر مکان ييدر تغ

در گوشه اتصال  يشکستگ 1y6/2ر مکان ييجاد شد و در تغيا

نشان داده شده است.  (8)شکل جاد شد که دريا يدو نبش

ر مکان ييش تغيبا افزا ينبش يجاد شده در گوشه هايا يشکستگ

جاد يدرجه باعث ا 42ه ين شکست با زاويشتر شد و امتداد ايب

و سخت کننده شد. به علت  ين نبشيدر ورق محصور ب يپارگ

در ورق  يبه آرام يوجود سخت کننده رشد ترک از گوشه نبش

در ورق  يجد يجاد شکستگيافت و باعث اي يگسترش م

 نيب ين ترک در ورق محصور مثلثيکه ا يشد. به علت ضعفينم

کمانش  1y1/7ر مکان ييجاد نمود در تغيو سخت کننده ا ينبش

ها  ين سخت کننده و لبه نبشيدر ورق مثلث محصور ب يفيضع

 ده شد.  يد

 

      ليتشک يبارگذار ين دوره هايپس کمانش ورق از اول

 (12)شکل در 1y5/8ر مکان ييشد. پس کمانش ورق در تغيم

ک طرف ينشان داده شده است. در نمونه، سخت کننده ها در 

گر ورق يورق نصب شده اند و شکل نشان داده شده از طرف د

جاد يدر ورق ا ير مکان پاره شدن قابل توجهيين تغياست. در ا

موج نوع اول  ن شکل دو موج قابل توجه است.ينشده بود. در ا

ل شده و سخت کننده ينمونه تشک يکه در امتداد گوشه ها

امتداد آنرا قطع کرده است. سخت کننده باعث شده تا سر موج 

نکه به سخت کننده برسد حالت صاف و بدون ينوع اول قبل از ا

ن رفته باشد. يد نوک موج از بيشد يانحنا داشته باشد و انحنا

ها سخت کننده 1ز گوشه نقطه آن ا يموج نوع دوم که راستا

ز يسر آن نوک ت 4تا  5گذرد و در سخت كننده هاي شماره مي

د در گوشه سخت کننده است. موج يشد يدگيخم يبوده و دارا

باشد يد نميشد يانحنا ينکه سر آن داراينوع اول به علت ا

موج نوع دوم به  يکند وليدر ورق نم يا پارگيجاد ضعف و يا

 1باشد در گوشه نقطه يد ميشد يانحنا ين دارانکه سر آيعلت ا

ن موج عامل يشود. ايورق م يسخت کننده باعث ضعف و پارگ

در  يباشد وليم 4تا  5شماره  يدر سخت کننده ها يپارگ

کننده سخت يمتريليم 52به علت فاصله  1سخت کننده شماره 

د در آن يشد يز و انحنايسر موج دوم حالت نوک ت يتا لبه نبش

سخت  1با ورق در گوشه نقطه يجه تقريدا نکرده و در نتيه پياحن

ش پاره نشده است.  پس کمانش يآزما يتا انتها 1کننده شماره 

ي ه به مدل المان محدوديار شبيبس (12)شکل جاد شده دريا

 پس كمانش (13)شکل باشد. دريم (4)شکل

 

 
وانگ در ي يدوخط ي، منحنيشگاهيآزما يچرخه ا يمنحن (:6)شکل

  يفولاد يوار برشينمونه د

 
 1ده شماره سخت کنن يو جداشدگ ينبش يشکست گوشه ها (:8)شکل

 از ورق 

 
ر مکان ييورق از لبه سخت کننده  در تغ ي(: جداشدگ7)شکل

1y62/12 4 در سخت کننده  شماره 

در  ؛نشان داده شده است 1y18/61در تغيير مكان ورق 

 سخت کننده

 ورق يپارگ

جدا شدن سخت 

 كننده از ورق

شكست گوشه 

 نبشي ها

Load [KN] 

Displacement [mm] 

20 40 60 20- 40- 60- 
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سخت  1كان پارگي قابل توجهي در اطراف نقطه اين تغيير م

نبشي ايجاد شده و افت بار از مقدار حداكثر در  و لبه  كننده

اين شكل با وجود پارگي  باشد. بر پايهكيلونيوتن مي 84حدود 

در ورق، سخت كننده هاي چهار گوشه توانسته اند ميدان 

در  كمانش را به خوبي ايجاد كنند و علت اين است که ورقپس

فقط از يك طرف سخت كننده جدا شده  4تا  5هاي كنندهسخت

( 5( و ورق از طرف ديگر سخت كننده )لبه نقطه 1)لبه نقطه 

 ن ورق در اطراف سخت كنندهيدچار پارگي نشده است همچن

تقريبا دچار پارگي شديد نشده است. در صورت نبود  1 شماره

 يپ شدگيز يکوچکتر ير مکانهاييسخت کننده ها قطعا در تغ

ش به علت افت بار يشد. آزمايجاد و نمونه خراب ميدر ورق ا

که با ياز مقدار حداکثر قطع شد در حال يدرصد 2/11به مقدار 

 4تا  5 يسخت کننده ها 1ورق در اطراف نقطه  يوجود پارگ

 ل دهد.يدان پس کمانش را تشکيتوانست ميهنوز ورق م

 

ورق  يناگهان يپ شدگيز از يريجلوگ يق براين تحقيدر ا

 يهاچهار سخت کننده در گوشه يفولاد يبرش يوارهايدر د

 يدهد برا يش نشان ميج آزمايش شد. نتايورق متصل و آزما

، پس کمانش يورق از لبه سخت کننده و نبش ينکه بعد از پارگيا

د فاصله سخت کننده از گوشه ها به يل شود بايبتواند تشک

ک يموج نوع دوم فقط از  يراستاانتخاب شود که  ياگونه

گر سخت کننده يگوشه سخت کننده عبور کند و از گوشه د

د به ين ابعاد سخت کننده بايموج عبور نکند. همچن يراستا

سر موج نوع اول را از  يشود که بتواند انحنا يطراح ايگونه

             ن فاصلهين برده و همراه با آن کمانه نکند. همچنيب

شود که  يطراح يد به گونه ايبا يننده تا لبه نبشکنوک سخت

نباشد که باعث  يموج نوع دوم به اندازه ا يدر آن فاصله انحنا

 و صدمه ورق شود.  يپارگ

 8/2نمونه به ارتفاع ستون  ير مکان جانبيينسبت حداکثر تغ

وانگ( و ي)مطابق روش  5/15 يرينمونه، شکل پذ يدرصد

قابل توجه  يبعد از پارگ يش حتدان پس کمانيل ميتشک ييتوانا

دهد که نصب سخت کننده در چهار گوشه در يورق نشان م

 باشد.يار موثر ميپ شدن ورق بسياز ز يريجلوگ

 
در  1y18/61ر مکان ييدر تغ يورق از نبش ي(: جداشدگ9)شکل

 4ده شماره سخت کنن

 
در  1y18/61ر مکان ييدر تغ يورق از نبش يجداشدگ(: 11)شکل

 5سخت کننده شماره 

 
 1yر مکان ييتغورق از لبه سخت کننده در  يسوراخ شدگ(: 11)شکل

 1در سخت کننده شماره  6/56

 سخت كننده

 پارگي ورق

 سخت کننده

 ورق يپارگ



 

 
 1y5/8ر مکان ييل پس کمانش در تغي(: تشک12)شکل

 
 1y18/61ر مکان يينش در تغل پس کماي(: تشک13)شکل
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