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شکل لبه دار فولادی سرد نورد شده در اعضای -اثر سخت شوندگی جان مقاطع سی

 خمشی

 1*رشیدالدین چراغی

 

 چکیده
فولادی سرد نورد شده موسوم مقطع سیگما در مقاومت   شکل لبه دار-در مطالعه حاضر، اثر سخت شوندگی جان مقاطع سی

شکل لبه دار با جان سخت نشده مورد مقایسه قرار گرفته است. به -اعضای خمشی مورد بررسی قرار گرفته و با مقطع سی

 زیمنظور محاسبه بارهای کمانش بحرانی متناظر با هر مد کمانشی، روش نوار محدود استفاده شده است؛ به منظور جداسا
مدهای مشارکتی در هر بار کمانش بحرانی از روش نوار محدود مقید شده استفاده شده است. نتایج نشان می دهد که سخت 

شدگی جان نسبت به حالت جان سخت نشده، به طور قابل ملاحظه ای از وقوع کمانش موضعی جلوگیری می کند و مقاومت 
جداره مقطع نازک تر باشد، این افزایش مقاومت ناشی از سخت شوندگی، کمانش اعوجاجی را افزایش می دهد؛ همچنین هر چه 

 بیشتر می گردد.

 کلمات کلیدی
 شکل لبه دار، سخت شوندگی جان، اعضای خمشی، روش نوار محدود-فولاد سرد نورد شده، مقاطع سی
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 مقدمه .1

شکل لبه دار در اعضای خمشی بررسی شده است. اخیرا مقاطعی که -در مطالعه حاضر، اثر سخت شوندگی جان مقاطع سی

به عنوان مقاطع سیگما شناخته می شوند به دلیل مزیت های سازه ای در صنعت فولاد سرد نورد شده استفاده آن ها رو به 

. در این مقاطع، با ایجاد خمکاری در مقطع در نقاطی مناسب، سعی بر بهبود رفتار سازه ای این مقاطع می [1]افزایش می باشد
نوع سخت  شکل لبه دار مورد ارزیابی قرار گرفته است.-شود. در این مطالعه، اثر این خمکاری ها در ظرفیت کمانشی مقاطع سی

 نمایش داده شده است.1شکل ر شوندگی که هدف این مطالعه می باشد، د

، یکی با جان سخت نشده و دیگری با C305-50-19-2.5 (mm)شکل لبه دار، -برای این منظور، ابتدا، دو مقطع سی

روش  ازانتخاب شدند. به منظور محاسبه مقاومت کمانشی اعضای خمشی سرد نورد شده  جان سخت شده )مقطع سیگما(،

 ، استفاده شده است. [3]–[5]2اضافه گردید، روش مقاومت مستقیم AISIبه آیین نامه  2004که از سال  [2]آیین نامه جدید

 در این پژوهش، اثر سخت شوندگی جان روی بارهای کمانش بحرانی و شکل مد کمانشی متناظر با آن بررسی شده است.

تفرمی که برای استفاده شده است. پل 3[6]به منظور محاسبه بار کمانش بحرانی متناظر  با هر مد کمانشی، روش نوار محدود

. نکات جزئی درباره طراحی با نرم افزار [7]با دسترسی باز می باشد CUFSMروش نوار محدود توسعه یافته است، نرم افزار 
CUFSM [10]–[8] ,[3] که از روش نوار محدود در تحلیل کمک می گیرد، در گزارشات فنی و راهنماها موجود می باشد  

اگرچه مطالعات عددی و آزمایشگاهی بر روی تیرهای سرد نورد شده با جان سخت شده، یک سخت کننده در جان، انجام 

 از نوعی می باشد که در صنعت داخل استفاده می گردد.، در مطالعه حاضر نوع سخت کننده متفاوت بوده و [11]گرفته است

نتایج نشان می دهد سخت شوندگی جان مقاطع فولادی سرد نورد شده در تیرها، از مشارکت مد کمانش موضعی جلوگیری می 

                                                           
Direct Strength Method 2 

Finite Strip Method 3 

 تولید مقطع سیگما در داخل کشور 1شکل 
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 .شدپیجشی قابل توجه نمی با-کند و مقاومت کمانش اعوجاجی را افزایش می دهد، اما این اثر روی مقاومت کمانش جانبی

-C305شکل لبه دار با همان سطح مقطع -در انتها، به منظور ارزیابی گسترده تر اثر سخت شوندگی جان، چندین مقطع سی

ولی ضخامت جدار ها متفاوت انتخاب شده و مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفتند. نتایج گویا این مطلب می باشد که  50-19

 ت شوندگی در افزایش مقاومت مقطع بیشتر می باشد.هر چه ضخامت مقطع نازک تر می شود، اثر سخ

 مورد مطالعاتی .2

یکی با مقطع سیگما )جان سخت  C305-50-19-2.5 (mm)متری با تکیه گاه ساده با مقطع  6به عنوان یک مثال ، دو تیر 
 متر مهار جانبی شده اند مورد تحلیل قرار گرفته است. 2شده( و دیگری با مقطع جان ساده که هر 

 مشخصات مصالح و مقطع .3

( C ارتفاع جان، عرض بال، عرض لبه، ضخامت) 305C-50-19-2.5شکل لبه دار -مقطع هدف در این مطالعه، مقطع سی
می باشد که در دو نوع جان سخت شده )مقطع سیگما( و جان سخت نشده مورد بررسی قرار گرفته است. همه ابعاد به میلیمتر 

آورده شده است و  2جدول  و1 جدولها در و مشخصات هندسی آن 2 شکلهدف در  می باشد. مشخصات ابعادی مقاطع

 نشان داده شده است. 3 جدولمشخصات مصالح در 

 

 

مقطع با جان سخت شده )مقطع سیگما( در این مطالعه، مشخصات ظاهری یکسانی با نوع جان سخت نشده دارد به جز 

 میلیمتر به داخل مقطع خم شده است. 2میلیمتر به صورت مرکزی به  اندازه  78اینکه قسمت میانی جان به طول 
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 )سیگما( و جان سخت نشده )ابعاد: میلیمتر(شکل لبه دار با جان سخت شده -ابعاد و محورهای مختصات مقاطع سی 2 شکل
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 C305-50-19-2.5(mm)شکل لبه دار با جان سخت نشده -مشخصات مقطع سی1 جدول

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 C305-50-19-2.5(mm)-شکل لبه دار با جان سخت شده )مقطع سیگما(-مشخصات مقطع سی 2 جدول

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calculated Section Properties 

 A=1039.0359 J=2164.6581 

=8.199cgX =149.9cgZ 

=11917109.2817xxI =239299.4173zzI 

=0xzI θ=0 

=11917109.281711I =239299.417322I 

Open Section Properties 

15.9816-=sX =149.9sZ 

=4310926655.4966wC 

=01β =426.10212β 

Calculated Section Properties 

A=1045.1369 J=2177.3685 

=8.6379cgX =149.9452cgZ 

=11926228.6161xxI =232547.4718zzI 

1424.9882-=xzI θ=0.006982 

=11926228.789811I =232547.298222I 

Open Section Properties 

14.3529-=sX =150.1237sZ 

=4410456356.4002wC 

0.49955-=1β =412.2322β 
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 مشخصات مکانیکی فولاد سرد نورد شده 3 جدول

 
 
 
 
 
 
 

 AISI2016طراحی اعضای خمشی سرد نورد شده بر اساس آیین نامه  .4

دو روش برای طراحی سازه های فولادی سرد نورده شده وجود دارد. روش متداول، روش عرض موثر، که با لحاظ کردن 
رمول کرده و در نهایت با فکمانشی فولاد سرد نورد شده و ارائه فرمولاسیون هایی مشخصات موثر مقطع را محاسبه -رفتار پس

مستقیما با لحاظ کردن رفتار کمانشی مقطع  هایی مقاومت اسمی مقطع را محاسبه می کند. روش دوم، روش مقاومت مستقیم که

در این تحقیق از روش مقاومت مستقیم برای محاسبه مقاومت اسمی  و عضو، مقاومت مستقیم عضو را محاسبه می توان کرد.
 است. اعضا استفاده شده

 روش مقاومت مستقیم .4.1

وقتی مقاطع پیچیده تر یا بهینه تر می گردند به واسطه لبه اضافی و یا سخت کننده های میانی، محاسبه عرض موثر بیش از 

حد دشوار و زمانبر می گردد. علاوه بر این، روش فعلی آیین نامه، به جزء مقطع به صورت یک المان مستقل نگاه می کند، 
توسعه یافت [4]کنش بین اجزا لحاظ نمی گردد. به منظور غلبه بر این مسائل، یک روش جدید توسط شیفر و پکوز بنابراین اندر

به نام روش مقامت مستقیم. این روش جدید از محاسبه عرض موثر اجتناب کرده و به جای آن از منحنی های مقاومت برای 

 کل عضو استفاده می کند.

بر اساس فرضیات تجربی به کار رفته در روش عرض موثر می باشد، به طوری که مقاومت توسعه روش مقاومت مستقیم 
نهایی، تابعی از بارهای کمانش الاستیک و تنش تسلیم مصالح می باشد. منحنی های مقاومت برای روش مقاومت مستقیم توسط 

 ل مقطع در تعیین کمانش الاستیک استفاده میتعداد زیادی داده های آزمایشگاهی کالیبره شده است. روش مقاومت مستقیم از ک

کند و ضوابط خاصی برای مقاومت کمانش کلی، اعوجاجی و موضعی پیشنهاد می کند هم برای عضو خمشی و هم برای عضو 

 .[12]فشاری
در تحلیل یک مقطع با روش مقاومت مستقیم برای یک تیر یا ستون مشخص، همه مدهای کمانش می تواند رخ ندهد. در 

 3 شکل، لنگر تسلیم می بایست مطابق CUFSMاین حالت، مد ناموجود می بایست در محاسبات لحاظ نگردد. در نرم افزار 

(4 به مقاطع هدف تخصیص یابد تا بتوان ضرایب بار
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑦
 𝑀𝑐𝑟𝑑و یا  𝑀𝑐𝑟𝑒 ،𝑀𝑐𝑟𝑙می تواند  𝑀𝑐𝑟را محاسبه کرد.  )⁄

 در بخش بعد توضیح داده شده است. 𝑀𝑐𝑟𝑑و  𝑀𝑐𝑟𝑒 ،𝑀𝑐𝑟𝑙باشد. تعاریف مربوط به 

                                                           
Load Factors 4 

Mechanical Material Properties of Applied Cold-formed Steel 

Modulus of Elasticity E 200000 Mpa 

Shear Modulus G 76923 Mpa 

Poisson Ratio ν 0.3 - 

Yield Tensile Strength yF 230 Mpa 

Ultimate Tensile Strength uF 300 Mpa 
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 پیچشی اسمی-مقاومت کمانش جانبی .4.1.1

 با:پیچشی برابر است -، برای کمانش جانبی neMمقاومت خمشی اسمی،  

creM :الاستیک بحرانیپیچشی -لنگر کمانش جانبی 
 

 مقاومت کمانش موضعی اسمی .4.1.2

 ، برای کمانش موضعی برابر است با: lnMمقاومت خمشی اسمی،

 

𝜆
𝑙

= √
𝑀𝑦

𝑀𝑐𝑟𝑙
 

 

 [4] 

𝑖𝑓 ∶  𝜆
𝑙

≤ 0.776 ;                                       𝑀𝑛𝑙 = 𝑀𝑛𝑒 

 

 [5] 

𝑖𝑓 ∶  𝑀𝑐𝑟𝑒 > 2.78𝑀𝑦;                          𝑀𝑛𝑒 = 𝑀𝑦                       

 
 [1] 

𝑖𝑓 ∶ 0.56𝑀𝑦  ≤ 𝑀𝑐𝑟𝑒 ≤ 2.78𝑀𝑦;     𝑀𝑛𝑒   

=  
10

9
. 𝑀𝑦. (1 −

10. 𝑀𝑦

36. 𝑀𝑐𝑟𝑒
)            

 

 [2] 

𝑖𝑓 ∶  𝑀𝑐𝑟𝑒 < 0.56𝑀𝑦                         𝑀𝑛𝑒 = 𝑀𝑐𝑟𝑒 

 
 [3] 

 CUFSMافزار به مقاطع هدف در نرم  yMتخصیص  3 شکل
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𝑖𝑓 ∶  𝜆
𝑙

> 0.776 ;                                      𝑀𝑛𝑙 = 𝑀𝑦. (1 − 0.15. (
𝑀𝑐𝑟𝑙

𝑀𝑦
)

0.4

) . (
𝑀𝑐𝑟𝑙

𝑀𝑦
)

0.4

 

 

 [6] 

lcrM :لنگر کمانش موضعی الاستیک بحرانی 

neM  :4.1.1پیچشی بر اساس بند -مقاومت کمانش اسمی برای کمانش جانبی 
 

 مقاومت کمانش اعوجاجی اسمی .4.1.3

 ، برای کمانش اعوجاجی برابر است با:  ndMمقاومت خمشی اسمی،

 

𝜆
𝑑

= √
𝑀𝑦

𝑀𝑐𝑟𝑑
 

 

 [7] 

𝑖𝑓 ∶  𝜆
𝑑

≤ 0.673 ;                                      𝑀𝑛𝑑 = 𝑀𝑦 

 

 [8] 

𝑖𝑓 ∶  𝜆
𝑑

> 0.673 ;                                     𝑀𝑛𝑑 = 𝑀𝑦 . (1 − 0.22
1

𝜆
𝑑

)/𝜆
𝑑

 

 

 [9] 

crdM :الاستیک بحرانی کمانش اعوجاجی لنگر 

 

 نتایج .5

، مقطع C305-50-19-2.5(mm)نوع مقطع هدف 2متری در  6در این بخش، نتایج تحلیل های کمانش الاستیک تیرهای 
 سیگما و مقطع با جان ساده که خمش حول محور قوی رخ داده است تشریح شده است.

 (ته، ضرایب بار متناظر ،  شکل های مد کمانش یافM)y(برای هر مقطع هدف تحت لنگر خمشی تسلیم
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑦
و  )⁄

طولهای مهار نشده بحرانی به تصویر کشیده شده است. طول مهار نشده طولی است که یک مد کمانشی خاص در آن رخ می 

به منظور جداسازی مدهای مشارکتی استفاده شده است؛ به منظور سهم مدهای کمانشی  5دهد. روش نوار محدود مقید شده
 محاسبه شده است. 6برای یک ضریب بار مشخص، ضرایب مشارکت مد براساس روش وکتور نرم

 متری سرد نورد شده فولادی با جان 6، نتایج خروجی تحلیل کمانش الاستیک برای تیر  5و 4و جداول  7-4در شکل های 

 سخت نشده نمایش داده شده است.

نشان داده شده است، با یادآوری شرایط فیزیکی تیر هدف، وجود مهار جانبی در دو نقطه میانی  4همانگونه که در شکل 

به منظور مشاهده این مد کمانشی در طول واقعی، مد سوم   پیچشی، بحرانی ترین مد کمانشی می باشد.-تیر، کمانش جانبی

می باشد که بیانگر این نکته هست که قبل از تسلیم  0.882، ضریب بار متناظر برابر 4متناظر به نمایش در آمده است. در جدول 
ان حدود مقید شده نشپیچشی می گردد. همانگونه که نتایج تحلیل نوار م-در دورترین تار فشاری، مقطع دچار کمانش جانبی

 می باشد. %94.4پیچشی تیر، کمانش کلی با مشارکت -(، مد حاکم برای کمانش جانبی4می دهد)جدول 
                                                           

FSM)-Constraint Finite Strip Method (C 5 

Vector Norm 6 
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، روند کلی نسبت بار متناظر با طول های مختلف در مد اول و همچنین طیف مشارکت مدها به تصویر کشیده 5در شکل 

پیچشی، کاملا مد حاکم کمانش می باشد و -متر، کمانش جانبی 6-2ن شده است. همانگونه که مشاهده می شود، در طولهای بی

 متر، این کمانش، مد غالب کمانشی می باشد. 2-1در طولهای بین 

، شکل مد کمانش اعوجاجی بحرانی برای مقطع با جان سخت نشده به نمایش در آمده است. همانطور که در 6در شکل 
اتفاق می افتد. همچنین در شکل  1.76میلیمتر و در ضریب بار  400در طول  نشان داده شده است، کمانش اعوجاجی 7شکل 

، روند کلی نسبت بار کمانشی در مقابل طول های متناظر در مد اول به تصویر کشیده شده است و طیف مشارکت مد ها 7
فقی در مقیاس نیمه نمایش داده شده است. به منظور بررسی دقیق تر نسبت بارها در طول های کوچک و متوسط محور ا

میلیمتر، مد کمانشی حاکم می باشد. میزان مشارکت  900-100لگاریتمی ترسیم شده است. کمانش اعوجاجی برای طولهای بین 

 (.5می باشد )جدول  %85.4مد کمانش اعوجاجی در نسبت بار بحرانی متناظر این کمانش 

متری سرد نورد شده فولادی  6نش الاستیک برای تیر ، خروجی های تحلیل کما7و  6و جدول های  11-8در شکل های 
 با جان سخت شده )مقطع سیگما( نمایش داده شده است.

پیچشی همانند مقطع با جان سخت نشده، بحرانی ترین مد -، نشان داده شده است، کمانش جانبی8همانگونه که در شکل 
واقعی، مد متناظر سوم ترسیم شده است. ضریب بار متناظر کمانشی می باشد. به منظور دیدن شکل مد کمانشی متناظر در طول 

 پیچشی رخ می دهد. -می باشد که نشان می دهد قبل از  تسلیم مقطع، کمانش جانبی 0.879با این کمانش 

نشان داده شده است؛ مد حاکم برای کمانش  6پیچشی در جدول -نتایج تحلیل نوار محدود مقید شده برای کمانش جانبی
 می باشد. %96.2شی، مد کمانش کلی با مشارکت پیچ-جانبی

، روند کلی نسب بار کمانش در مقابل طولهای متناظر نشان داده شده است؛ مشابه با مقطع با جان سخت نشده، 9در شکل 
متر، این کمانش، مد غالب  2-1پیچشی، مد حاکم می باشد و برای طول های بین -متر، کمانش جانبی 6-2در طول های بین 

 باشد. می
نشان داده شده  11همانطور که در شکل  ، مد کمانش اعوجاجی برای مقطع سیگما به نمایش در آمده است.10در شکل 

، روند کلی نسبت بار 11اتفاق می افتد. همچنین در شکل  2.05میلیمتر و در ضریب بار  400است، کمانش اعوجاجی در طول 

به تصویر کشیده شده است و طیف مشارکت مد ها نمایش داده شده است. به  کمانشی در مقابل طول های متناظر در مد اول

منظور بررسی دقیق تر نسبت بارها در طول های کوچک و متوسط، محور افقی در مقیاس لگاریتمی ترسیم شده است. کمانش 

ش اعوجاجی در نسبت بار میلیمتر، مد کمانشی حاکم می باشد. میزان مشارکت مد کمان 900-100اعوجاجی برای طولهای بین 

 (7می باشد.)جدول  %93بحرانی متناظر با این کمانش 
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-C305-50-شکل لبه دا با جان ساده-متی با مقطع سی 6پیچشی تیر -مقادیر نتایج تحلیل نوار محدود مقید شده مرتبط با کمانش جانبی 4 جدول

19-2.5(mm) 
Buckling Mode Critical 

Unbraced Length 
(mm) 

Load 
Factor 

Mode Number 
 

Mode Number 
 

Lateral-Torsional Buckling 2000 0.88196 1 In Length of 2000 mm 3 In Length of 6000 mm 

 

c-FSM Classification results 

Vector Norm G=94.4% D=4.7% L=0.9% O=0.1% 
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Mode 3 Mode 1 

 C305-50-19-2.5(mm)-شکل لبه دار با جان ساده-متری با مقطع سی 6پیچشی )مد کمانش کلی( تیر -شکل های کمانش یافته مد جانبی 4 شکل

 مقیاس نرمال-در مد اول C305-50-19-2.5(mmشکل لبه دار با جان ساده )-متری با مقطع سی 6منحنی پایداری تیر  5 شکل
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-ساده جان با دا لبه شکل-یس مقطع با ریمت 6 ریت یچشیپ-یجانب کمانش با مرتبط شده دیمق محدود نوار لیتحل جینتا ریمقاد 5 جدول

(C305-50-19-2.5(mm 

 

Buckling Mode Critical Unbraced Length (mm) Load 
Factor 

Mode Number 
 

Distortional Buckling 400 1.764 1 

 

c-FSM Classification results 

Vector Norm G=5.9% D=85.4% L=8.4% O=0.3% 
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Mode 1 

 C305-50-19-2.5(mm)-شکل لبه دار با جان ساده-متری با مقطع سی 6شکل های کمانش یافته مد اعوجاجی  تیر  6 شکل

 مقیاس نیمه لگارتیمی-در مد اول C305-50-19-2.5(mmشکل لبه دار با جان ساده )-متری با مقطع سی 6منحنی پایداری تیر  7 شکل
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 C305-50-19-2.5(mm)-سیگما مقطع با ریمت 6 ریت پیچشی-جانبی کمانش با مرتبط شده دیمق محدود نوار لیتحل جینتا ریمقاد 6 جدول

Buckling Mode Critical 
Unbraced Length 

(mm) 

Load 
Factor 

Mode Number 
 

Mode Number 
 

Lateral-Torsional Buckling 2000 0.87933 1 In Length of 2000 mm 3 In Length of 6000 mm 

 

c-FSM Classification results 

Vector Norm G=96.2% D=3.6% L=0.2% O=0.1% 
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Mode 3 
Mode 1 

 C305-50-19-2.5(mm)-متری با مقطع سیگما 6پیچشی )مد کمانش کلی( تیر -شکل های کمانش یافته مد جانبی 8 شکل

 مقیاس نرمال-در مد اول C305-50-19-2.5(mmمتری با مقطع سیگما ) 6منحنی پایداری تیر  9 شکل
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 C305-50-19-2.5(mm)-مقطع سیگما با ریمت 6 ریت اعوجاجی کمانش با مرتبط شده دیمق محدود نوار لیتحل جینتا ریمقاد 7 جدول

Buckling Mode Critical Unbraced Length (mm) Load 
Factor 

Mode Number 
 

Distortional Buckling 400 2.045 1 

 

c-FSM Classification results 

Vector Norm G=6.1% D=93.0% L=0.7% O=0.3% 
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 C305-50-19-2.5(mm)-شکل لبه دار با جان ساده-متری با مقطع سی 6شکل های کمانش یافته مد اعوجاجی  تیر  10 شکل

 مقیاس نیمه لگاریتمی-در مد اول C305-50-19-2.5(mmمتری با مقطع سیگما ) 6منحنی پایداری تیر  11 شکل
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 مقایسه نتایج و بحث .6

که در قسمت قبل توضیح شد.  C305-50-19-2.5مقایسه نتایج برای دو مقطع جان سخت نشده و جان سخت شده ی 
 در این بخش آورده شده است.

و  0.882پیچشی )کمانش کلی(، برای مقطع سخت نشده، -اختلاف بین نسبت بار برای این دو مقطع در کمانش جانبی 

می باشد که البته این اختلاف ناچیز می باشد. با این حال کاهش در ممان اینرسی حول محور  0.879برای مقطع سخت شده 
 دلیل این کاهش می باشد. ضعیف برای مقطع سیگما نسبت به مقطع با جان سخت نشده

می باشد  1.76و برای مقطع جان سخت نشده  2.05در کمانش اعوجاجی دو مقطع مذکور، ضریب بار برای مقطع سیگما 

 افزایش در نسبت بار کمانشی مقطع سیگما  ناشی از سخت شوندگی جان رخ داده است. %16.5که نشان می دهد 

ده شده است ، نتایج تحلیل نوار محدود مقید شده برای مقطع سیگما و جان نشان دا 13و  12همانطور که در شکل های 
میلیمتر(، سخت  250-0انجام گرفته است، نشان می دهد که در طول های کوتاه ) 7سخت نشده که بر اساس روش نرم برداری

ش اعوجاجی تبدیل می شوندگی جان به طور قابل توجهی حضور مد کمانش موضعی را کاهش می دهد و این مد به مد کمان

 شود.

در دو مقطع مورد بررسی،  ، به منظور مقایسه روندهای کمانش اعوجاجی و موضعی در مقابل طولهای متناظر14در شکل

نشان داده  14نمودار پایداری هر دو مقطع با یکدیگر در مقیاس نیمه لگاریتمی به نمایش در آمده است. همانطور که در شکل 
میلیمتر(، قابل توجه می باشد و ضریب بار به طور قابل  400-50های کوتاه )وندگی جان در طولشده است، اثر سخت ش

میلیمتر(، اثر مثبت سخت شوندگی  1000-400توجهی نسبت به مقطع سخت نشده افزایش یافته است؛ در طول های متوسط )

 جان قابل مشاهده می باشد ولی قابل توجه نیست.

میلیمتر(، اثر سخت شوندگی جان قابل توجه نمی باشد و ضریب بار مقادیر  6000-2000بلند)و در طول های  15در شکل 

 نزدیکی با معادل خود در مقطع با جان سخت نشده دارد.

 C305-50-19-2.5شکل لبه دار -مقاومت های کمانش خمشی اسمی برای مقطع سیگما و مقطع جان سخت نشده سی

نشان داده  8است و نتایج برای مقطع با جان سخت نشده و برای مقطع سیگما در جدول با روش مقاومت مستقیم محاسبه شده 
افزایش یافته است وقتی که اثر سخت  %3.7شده است. همانطور که نشان داده شده است، مقاومت کمانش اعوجاجی اسمی 

شی از سخت شوندگی اندکی جانبی اسمی نا-شوندگی جان در محاسبات لحاظ می گردد. از طرفی، مقاومت کمانش پیچشی

 کاسته شده است که علت آن کاهش لاغری اویلری ناشی از سخت شوندگی جان می باشد.

 

                                                           
Vector Norm 7 



 

 فرانسـکن هشتمین

 ولادـازه و فـملي س
 هـایمــرکــز همایــش

 المـللي هتل المـپیکبین

  1396بهــمن  11-10

th Nathional Conference 
On Steel & Structure 
2018 
Iran 30-31 Jan  

 

14 

8 

 

 
 

 

 
 

1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

20

40

60

80

100

Length (mm)

M
o

d
a

l
 P

a
r
t
i
c
i
p

a
t
i
o

n
 (

%
)

 

 
global
distortional
local
other

1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

20

40

60

80

100

Length (mm)

M
o

d
a

l
 P

a
r
t
i
c
i
p

a
t
i
o

n
 (

%
)

 

 
global
distortional
local
other

 C305-50-19-2.5 (mm)-شکل لبه دار با جان سخت نشده-مشارکت مد کمانشی در مقابل طول عضو برای مقاطع سی 12 شکل

 C305-50-19-2.5(mm)-مشارکت مد کمانشی در مقابل طول عضو برای مقطع سیگما 13 شکل
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Non-Stiffened C305-50-19-2.5
Web-Stiffened C305-50-19-2.5
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Non-stiffened C305-50-19-2.5
Web-stiffened C305-50-19-2.5

 نرمالمیلیمتر در مقیاس  2.5شکل لبه دار با جان ساده برای ضخامت جدار -مقایسه منحنی پایداری مقطع سیگما و مقطع سی 15 شکل

 نیمه لگاریتمیمیلیمتر در مقیاس  2.5شکل لبه دار با جان ساده برای ضخامت جدار -مقایسه منحنی پایداری مقطع سیگما و مقطع سی 14 شکل
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 مقایسه نتایج محاسبه مقاومت اسمی محاسبه شده از روش مقاومت مستقیم  مقطع سیگما با مقطع با جان ساده 8 جدول

Non-Stiffened C305-50-19-2.5  Sigma Section-Web-Stiffened C305-50-19-2.5 

Nominal Flexural Strengths Mn(kgf.m) Lcr(mm) Nominal Flexural Strengths Mn(kgf.m) Lcr(mm) 

Nominal Flexural-Torsional 

Buckling Strength 
1369 2000 

Nominal Flexural-Torsional 

Buckling Strength 
1367.3 2000 

Nominal Local Buckling 

Strength 
1369 - 

Nominal Local Buckling 

Strength 
1367.3 - 

 Nominal Distortional Buckling 

Strength 
1697 400 

 Nominal Distortional Buckling 

Strength 
1763 400 

Critical Nominal Flexural 

Strength 
1369 - 

Critical Nominal Flexural 

Strength 
1367.3 - 

 
به منظور نتیجه گیری جامع تر از بحث اثر سخت شوندگی جان در اعضای خمشی، مقاطع دیگری با همان ابعاد مقطع 

C305-50-19  ،میلیمتر در دو حالت مقطع سیگما و مقطع با جان سخت نشده مورد  2.0و 1.5، 1.0ولی با ضخامت های دیگر
 تحلیل نوار محدود قرار گرفتند.

شکل لبه دار با جان سخت نشده با ضخامت های مختلف به نمایش در -، منحنی های پایداری برای مقاطع سی16در شکل 
آمده است. نتایج نشان می دهد که افزایش در ضخامت اثر قابل توجهی در مقاومت کمانش اعوجاجی دارد و ضریب بار این 

میلیمتر افزایش می یابد. لازم به توجه می  2.5مقطع با ضخامت  برای 1.76میلیمتر به  1برای مقطع با ضخامت  0.32کمانش از 
ر پیچشی مقطع ندارد و دلیل آن عدم تغییر شعاع ژیراسیون با تغیی-باشد که تغییر ضخامت اثر قابل توجهی روی کمانش جانبی

 در ضخامت مقطع می باشد.
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شکل لبه دار با جان سخت شده به نمایش در آمده است. نتایج نشان -، منحنی های پایداری برای مقاطع سی17در شکل 

در  0.67بار از در ضخامت اثر قابل توجهی در مقاومت کمانش اعوجاجی دارد. یک افزایش در ضریب می دهد که افزایش 

میلیمتر مشاهده می شود. همچنین مشابه با مقطع با جان سخت  2.5در مقطع با ضخامت  2.05میلیمتر به  1مقطع به ضخامت 
 پیچشی دارد.-نشده، تغییر در ضخامت تاثیر ناچیزی در ضریب بار کمانش جانبی

 
در  افزایش مقاومت مقاطع لاغرتر قاب توجه نشان می دهد، اثر سخت شدگی جان  17و  16مقایسه نتایج در شکل های 

-C305-50تر می باشد. به منظور نمایش این افزایش ناگهانی، منحنی های پایداری برای مقطع سیگما و جان سخت نشده 

19-1.0(mm) نشان داده شده است. 18، در شکل 

میلیمتر قابل مشاهده است. بنابراین  1در جداره با ضخامت  0.67به  0.32یک افزایش در ضریب بار کمانش اعوجاجی از 

(، 14میلیمتر)شکل  2.5افزایش در ضریب بار کمانش اعوجاجی مشهود است. این در حالی است که برای ضخامت  109%

افزایش در ضریب بار می باشد. پس  %16.5برای افزایش یافت و  این به معنی  2.05به  1.76ضریب بار کمانش اعوجاجی از 

 سخت شوندگی جان در مقاطع لاغرتر بیشتر می باشد. اثر قابل توجه
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 خلاصه و جمع بندی .7

 شده فولادی در اعضای خمشی در پژوهش حاضر مورد بررسی قرار گرفت.اثر سخت شوندگی جان در مقاطع سرد نورد 

 اهم مطالب به شرح ذیل می باشند:
سخت شوندگی جان مقاومت کمانش اعوجاجی و موضعی را بهبود می بخشد و همچنین از رخداد کمانش موضعی 

 پیچشی ندارد.-وی کمانش جانبیجلوگیری می کند. سخت شوندگی جان مورد مطالعه در این پژوهش، اثر قابل توجهی ر
هر چه اجزای مقطع لاغرتر باشد، اثر سخت شوندگی در افزایش مقاومت اعوجاجی مقطع بیشتر می باشد. به عبارتی دیگر، 

شکل لبه دار را در برای کمانش موضعی مقاومتر می کند. در نتیجه سخت -سخت شوندگی جان به طور قابل توجهی مقاطع سی
 کلیدی در افزایش مقاومت کمانش اعوجاجی ایفا می کند.شوندگی جان نقشی 
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