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 ذٌیچک

ّای ػسزی ٍ ضٍش ی،ا ًاهِیييّای آضسُ اظ فَلاز سطز ًَضز ضسُ تا استفازُ اظ ضٍشزض ایي تحميك ظطفيت فطاضی هماعغ ًثطی ساذتِ 

سطز ًَضز ضسُ، ضفتاض  یفَلاز یوواًص اػضا یّاحالت یآظهایطگاّی هَضز هغالؼِ لطاض گطفتِ است. زض تطضسی ػسزی، ضوي تطضس

تا  یاًوًَِ ی،غحت سٌد یستفازُ ضسُ ٍ تطاا يسضسُ است. تِ ّويي هٌظَض اظ ًطم افعاض اًس یتطضس يِاٍل ایّهَاز، تغييط ضىل يطذغیغ

هَثط ٍ  ػطؼ یّاهمغغ هَضز ًظط اظ ضٍش یفطاض يتظطف یيتحت فطاض لطاض گطفتِ است. ػلاٍُ تط ا یطگاُآظها يظزض هح یاتؼاز ٍالؼ

 یّاوِ ضٍش زّسیًطاى ه یحاست. ًتا یسُگطز یسِى هحسٍز هماٍ الوا یطگاّیآظها یحتسست آهسُ ٍ تا ًتا يعً ينهماٍهت هستم

وِ تا  ًطاى زازُ ضسی، عغ ًثطاهم یسرت وٌٌسُ ٍ لثِ تط ضٍ يطتاثّوچٌيي تا تطضسی . ای ضا اضائِ هی زٌّسهحافظِ واضاًِ  ای، ًتایح ًاهِ یييآ

 زاز. یصافعا 24آى ضا % يتظطف تَاىیه یًثط یّاسرت وٌٌسُ زض تال یهاضافِ ًوَزى تٌْا 
 

 ياژگان كلیذی
 فَلاز سطز ًَضز ضسُ، ظطفيت فطاضی، ضٍش ػطؼ هَثط، ضٍش هماٍهت هستمين، ًثطی

   
Compression Capacity of Cold Formed Steel Angle studs 

M. Zeynalian, S. Bolkhari, P. Rafeei 
 

Abstract 
In this study, an investigation on buckling modes of cold formed steel members, design methods and also behavior of 
angle studs are illustrated. ANSYS software is employed in order to analysis the sections taking into account geometry 
imperfection as well as materials nonlinearity. The materials properties are extracted from experimental coupon tests. 
The models are verified based on full-scale specimens which are tested the laboratory of the University of Isfahan. Of 
particular interest are the specimens’ maximum compression capacity and general shape of failure modes of the 
samples which is local buckling in the angles. In addition, compression capacities of desired sections are evaluated 
using Effective Width Method and Direct Strength Method; and then compared with experimental results as well as 
Finite Element Method. Four different stiffened sections are also examined in order to evaluate the presence impact of 
stiffeners and lips in compression capacity of members. The results show that angles which include one stiffener in 
each leg, have higher compression capacity of 25% of a simple angle, whereas angles which include stiffener and lip 
simultaneously have promoted capacity of 47% of a simple angle. Among studied sections, angles with two stiffeners 
and one lip on each leg have the highest compression capacity by almost 60% of a simple section. The comparison 
between compression capacities obtained from different methods indicates that prescribed methods by the codes are 
conservative to some extent. 
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 ذمٍقم  -1
LSFّای سثه فَلازی )ساظُ سيستن

وِ اظ هماعغ سطز ًَضز ( 1

CFS) ضسُ فَلازی
تِ ضىل  ّای اذيطسالضَز زض  ساذتِ هی( 2

ّای ازاضی، تداضی ٍ  گستطزُ زض تَليس غٌؼتی اًَاع ساذتواى

ضٍز ٍ تِ ػٌَاى خایگعیي هٌاسثی تطای  هسىًَی تِ واض هی

ای زض غٌؼت ساذت ٍ  ّای سٌتی ساذت، خایگاُ ٍیژُ ضٍش

تطای عطاحی ٍ ساذت  ساظ وطَضّای پيططفتِ یافتِ است.

ٍخَز زاضز وِ ّای هرتلفی  زض سغح زًيا آیيي ًاهِ CFSهماعغ 

AISIی فَلاز آهطیىا ًاهِتَاى تِ آیيياظ هؼتثطتطیي آًْا هی
3 [1 ]

[ اضاضُ ًوَز. 2] AS/NZS4600ی استطاليا  ًاهٍِ ّوچٌيي آیيي

تطای تؼييي ظطفيت فطاضی هماعغ فَلازی سطز  AISIی  ًاهِ آیيي

ضا  4(EWM) ًَضز ضسُ زٍ ضٍش هماٍهت هستمين ٍ ػطؼ هَثط

ّای گصضتِ هحمماى پيطٌْاز زازُ است. ّوچٌيي زض ذلال سال

ّای تاضتطی هماعغ سطز ًَضز ضسُ ظیازی تِ تطضسی ظطفيت

ّای آظهایطگاّی ٍ هغالؼات ػسزی فَلازی تا استفازُ اظ ًوًَِ

 پطزاذتٌس.

اظ آًدا وِ یىی اظ پطواضتطزتطیي هماعغ سطز ًَضز ضسُ 

تاضٌس، زض ایي تحميك تِ  فَلازی زض غٌؼت، هماعغ ًثطی هی

ّای  تطضسی ظطفيت فطاضی ایي هماعغ تا استفازُ اظ ضٍش

ای ٍ ػسزی پطزاذتِ ضسُ است؛ ٍ ضوي  ًاهِ آظهایطگاّی، آیيي

ّا تط افعایص ظطفيت  ّا هيعاى تاثيط سرت وٌٌسُ همایسِ ایي ضٍش

تَاًس زض  ایي هماعغ هَضز تطضسی لطاض گطفتِ است. ایي تحميك هی

ّای هَخَز ساذتِ ضسُ تا فَلاز  تسياضی اظ ساظُتاظ عطاحی 

هؼوَلی هاًٌس ساظُ تدْيعات ایستگاُ ّای فَق تَظیغ ٍ اًتمال 

 تطق هَضز استفازُ لطاض گيطز.

Ganesan  ٍMoen [3] ِای اعلاػات آظهایطگاّی زض هغالؼ

ستًَچِ تحت تاضگصاضی فطاضی تا هماعغ هرتلف  675هطتَط تِ 

زاض ٍ ضىل هسغح ٍ لثِ Zاض ٍ ز ضىل هسغح ٍ لثِ Cاظ خولِ 

ًثطی ضا خوغ آٍضی ًوَزُ ٍ تطای ّط ًوًَِ اظ ضٍش هماٍهت 

هستمين ٍ ضٍش ػطؼ هَثط ظطفيت فطاضی آًْا ضا هحاسثِ 

ًوَزًس. آًْا ًطاى زازًس ضٍش هماٍهت هستمين تطای پيص تيٌی 

تَاًس خایگعیٌی تطای تط است ٍ هیظطفيت وواًص هَضؼی زليك

ضٍش ػطؼ هَثط تاضس ٍلی ایي زٍ ضٍش تطای تؼييي ظطفيت 

 طی تيص اظ حس هحافظِ واضاًِ است.ّای تا همغغ ًثستَى

Dhanalakshmi  ٍShanmugam [4]  تحميمی  2001زض سال

ىل تا تال تط ضٍی ظطفيت فطاضی زٍ زستِ ستًَچِ ًثطی ض

ی زٍم ی اٍل تسٍى سَضاخ ٍ زستِهساٍی اًدام زازًس. زستِ

ّا گيطزاض زض ًظط ی ًوًَِگاُ ّوِزاضای سَضاخ تَزُ ٍ تىيِ

ّا ّن اظ ضٍش گطفتِ ضسُ است. آًْا تطای تؼييي ظطفيت ستًَچِ

آظهایطگاّی ٍ ّن اظ ضٍش ػسزی تْطُ تطزًس. ًتایح ًطاى 

ج اظ هطوعیت زض تاض ٍاضزُ تِ ی ایي تَز وِ ٍخَز ذطٍزٌّسُ

زّس ٍ ٍلتی غَضت هحسَسی ظطفيت همغغ ضا واّص هی

ضراهت افعایص یاتس ذطٍج اظ هطوعیت تاثيط ووتطی زض ظطفيت 

زاض ٍ ّای سَضاخی ًوًًَِْایی همغغ ذَاّس زاضت. همایسِ

زّس وِ ٍخَز سَضاخ تاػث واّص تسٍى سَضاخ ًطاى هی

ّا حسٍز % ًو60ًَِي واّص زض ضَز ٍ ایظطفيت ًْایی همغغ هی

 % ظطفيت ًْایی است.20

Young  ٍChen [5]  تط ضٍی ظطفيت فطاضی  2008زض سال

 mm 50  ٍmm 80اٍی تِ اتؼاز اسوی ّای ًاهسّایی تا تالًثطی

 عَلّایی تا ّا زاضای لثِای اًدام زازًس. ایي ستًَچِهغالؼِ

 mm 1  ٍmm 5/1  ٍmm 9/1ٍ زض سِ ضراهت  mm 16اسوی 

 لاتل هطاّسُ است. (1)تَزُ وِ زض ضىل 
 

 

 [5]ّای ًاهساٍی همغغ ًثطی هَضز آظهایص تا تال -1 ضکل
 

ّا زض آظهایطگاُ تا ظطفيت ظطفيت تسست آهسُ ًوًَِ

ی آهطیىا همایسِ ضس ٍ ًطاى زاز ًاهِهحاسثِ ضسُ اظ ضٍش آیيي

ی آهطیىا تطای ًاهِّای تؼييي ضسُ تَسظ آیييوِ ظطفيت

ّای تا ایي ًَع همغغ واهلا هحافظِ واضاًِ است. ستًَچِ

ی ًاهِّوچٌيي آًْا تطای غحت سٌدی ضٍاتظ هَخَز زض آیيي

ّا اًدام زازًس ٍ ًطاى زازًس آهطیىا آًاليع ػسزی ًيع تطای ًوًَِ

لاتل اعويٌاى  mm 9/1ّای تا ضراهت وِ ایي لَاًيي تطای ًوًَِ

لاتل  mm 1  ٍmm 5/1ت ّای تا ضراهتَزُ ٍلی تطای ًوًَِ

ای زیگط ایي ِزض هغالؼ Young  ٍEllobody [6]اعويٌاى ًيستٌس. 

هسل ًوَزًس ٍ تاظ ًطاى  ABAQUSّا ضا زض ًطم افعاض ًوًَِ
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ًاهِ زازًس وِ ظطفيت تسست آهسُ اظ ضٍاتظ هَخَز زض آیيي

ّای ّای ًاهساٍی تِ غيط اظ ًوًَِّای تا تالآهطیىا تطای ًثطی

تا عَل تلٌس هحافظِ واضاًِ است، اظ ایي ضٍ آًْا ضٍاتغی تطای 

 س.ّا پيطٌْاز ًوَزًي ًثطیپيص تيٌی ظطفيت ای

Chodraui ًتطای تسست  2006زض سال  [7] صٍ ّوىاضا

ّای ػسزی ٍ ّای ته ٍ زٍتل اظ ضٍشآٍضزى ظطفيت ًثطی

ای وِ ضاهل ضٍش ًاهِّای آیييآظهایطگاّی ٍ ّوچٌيي ضٍش

هماٍهت هستمين ٍ ػطؼ هَثط است، استفازُ ًوَزًس. ضطایظ 

 گاّی زض ًظط گطفتِ ضسُ گيطزاض ٍ هفػلی تَزُ وِ زض تىيِ

 گاُ هفػلی لاتل هطاّسُ است.ضطایظ تىيِ (2) ضىل

 

 

 

 

 [7]گاُ هفػلی عطظ لطاض گيطی ًوًَِ زض تىيِ -2 ضکل
 

 زّس چَى زض ضٍاتظ عطاحی وواًص ًتایح ًطاى هی

ضَز ٍ فمظ وواًص هَضؼی ًویذوطی زض ًظط گطفتِ  -پيچطی

ضَز ظطفيت تسست آهسُ هوىي است زض زض ًظط گطفتِ هی

تؼضی ضطایظ تْيٌِ ًثاضس. آًاليعّای غيطذغی الواى هحسٍز ًيع 

ًيع زض  [8] صٍ ّوىاضاً Mesacasaتػسیك ًوَزًس. ایي ازػا ضا 

ّای هساٍی ٍ تاثيط تغييط ّای تا تالتط ضٍی ًثطی 2013سال 

تط ضٍی آًْا تحمياتی اًدام زازًس. آًْا ًطاى  5ليِّای اٍضىل

گاّی، ّا ٍ ضطایظ تىيِاظ عَل ًوًَِ زازًس تا غطف ًظط ًوَزى

ای زض تاض ًْایی الاستيه ّای اٍليِ تاثيط لاتل هلاحظِتغييط ضىل

پلاستيه زاضًس. اظ عطفی تا غطف ًظط وطزى اظ تغييط -ٍ الاستيه

ضَز وِ تا افعایص ّا هطاّسُ هیّای اٍليِ زض تواهی ستَىضىل

یاتس. تٌص تسلين تيص اظ یه حس هؼيي ظطفيت همغغ تْثَز ًوی

 ّای اٍليِ زض ضطایظ آًْا ّوچٌيي ًطاى زازًس تغييط ضىل

گاّی هفػلی تاثيط تيطتطی زض ظطفيت همغغ ًسثت تِ تىيِ

 یهغالؼِ ػسز هی[ 9] صٍ ّوىاضاً Maia ضطایظ گيطزاض زاضًس.

ٍاضز  یهحَض یتحت تاضّا یهماعغ زٍتل ًثط یتط ضٍ یٍ تدطت

گطفتٌس  دِيضسُ تط هطوع سغح ٍ ذاضج اظ آى اًدام زازًس. آًْا ًت

 یطگاّیآظها حیتَاًس تا ًتا یه یترَت یوِ هغالؼات ػسز

 یًحَُ اتػال هماعغ زٍتل ًثط ييهغاتمت زاضتِ تاضس. ّوچٌ

 تط ضفتاض هطوة آًْا زاضز. یازیظ طيتاث

 َای كماوص عضً فًلادی سرد وًرد ضذٌحالت  -2
تسليل لاغطی ظیاز اػضای سطز ًَضز زض همایسِ تا ػطؼ آًْا، 

طش، ذوص ٍ لْيسگی زض وواًص ایي اػضای لاغط تحت فطاض، ت

زّس. وواًص ّایی تِ هطاتة ووتط اظ تٌص تسلين ضخ هیتٌص

تاضس. هَضؼی ایي اػضا اظ خولِ هْوتطیي هلاحظات عطاحی هی

لْيسگی خاى ًيع اظ خولِ هطىلات تحطاًی اػضای سطز ًَضز تِ 

 ضٍز ٍ زٍ زليل ػوسُ زاضز. زليل اٍل استفازُ اظ ضواض هی

وِ تِ ذاعط هاّيت پسیس آهسى تَسيلِ ّایی است وٌٌسُسرت

گيطًس ٍ زليل زٍم ّای فطاضی، تحت توطوع تٌص لطاض هیغلته

ًسثت ػوك تِ ضراهت ظیاز ایي اػضا است وِ زض همایسِ تا 

. [10]فَلاز گطم ًَضز ضسُ ػوستا همازیط تيطتطی ضا زاضاست 

فَلاز گطم ًَضز ضسُ زاضای ًسثت ػوك تِ ضراهت ووتطی 

ّای حالتًسثت تِ فَلاز سطز ًَضز ضسُ است ٍ اظ ایي ضٍ زض 

وواًص اػَخاخی حاون  حالتوواًص فَلاز گطم ًَضز ضسُ 

 وواًص  حالتسطز ًَضز ضسُ زاضای سِ  تاضس ٍلی فَلازًوی

 تاضس:هی

وواًص هَضؼی: ًَػی وواًص است وِ زض آى ضاستای  -1

هاًس ٍ ذَز ی غفحات همغغ ثاتت هی ذغَط هتػل وٌٌسُ

. ًَع وواًص زض [11]ضَز غفحِ تِ تٌْایی زچاض وواًص هی

 لاتل هطاّسُ است. (الف-3)ضىل 
 

   
 )ج( )ب( )الف(

ّای وواًص: الف( وواًص هَضؼی، ب( وواًص حالت -3 ضکل

 [11] ( وواًص ولیجاػَخاخی، 
 

وواًص اػَخاخی: ًَػی وواًص است وِ زض آى ًماط  -2

. [11]اتػال تغييط هىاى زاضز ٍلی سغح همغغ تغييط هىاًی ًساضز 

 لاتل هطاّسُ است. (ب-3)ایي ًَع وواًص زض ضىل 

وواًص ولی: ًَػی وواًص است وِ اػضای تحت فطاض  -3

تَاًٌس تسٍى تغييط زض ضىل همغغ ػطضی زچاض ذوص یا هی



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد35

    79ى زهستاو  پايیسـ  مچهاری بیست و  هن ـ شوارههفدسال  

 . ایي ًَع وواًص زض [11]پيچص تِ غَضت ّوعهاى ضًَس 

 لاتل هطاّسُ است. (ج-3)ضىل 

 َای طراحیريش  -3
ّای تحت فطاض زض هماعغ (: الواىEWMضٍش ػطؼ هَثط ) -1

ّای پسواًس ًاضی اظ فطآیٌس ًَضز سطز سطز ًَضز ضسُ زاضای تٌص

ضٍ هماٍهت اسوی تيطتط اظ هماٍهت ٍالؼی است تاضٌس، اظ ایي هی

ٍ تایس واّص یاتس. زض ایي ضٍش تطای تسست آٍضزى هماٍهت 

ٍالؼی تِ خای ػطؼ همغغ تحت فطاض اظ ػطؼ هَثط تحت 

 (4). تط ّويي اساس هغاتك ضىل [12]ضَز فطاض استفازُ هی

ضَز وِ هساحت ظیط ًوَزاض ای اًتراب هیتِ گًَِ  ػطؼ 

تَظیغ تٌص ٍالؼی تا هدوَع هساحت زٍ لسوت هستغيلی 

ٍ عَل آى   . ػطؼ ّط هستغيل ((1) یازل تطاتط ضَز )ضاتغِهؼ

 تطاتط تا تٌص هاوعیون است.

(1)  ∫    
 

 

       
 

 

 [12]تَظیغ تٌص زض ضٍش ػطؼ هَثط  -4 ضکل
 

تا فطؼ وواًص ٍضق زض لحظِ   زض یه ٍضق عَیل همساض 

( هحاسثِ 4( ٍ )3(، )2ضسيسى تِ تٌص تسلين تط اساس ضٍاتظ )

 ضَز:هی

(2)         
   

             
 

 

(3)      √
 

  
     √

 

  
 

 

(4)               
 

√       
     

DSMضٍش هماٍهت هستمين ) -2
(: زض ایي ضٍش تِ 5

زاًستي ضفتاض وواًص الاستيه اػضا احتياج است، ضًٍس تِ 

ای است وِ احتياج تِ هحاسثِ ػطؼ هَثط ٍ سؼی ٍ ذغا  گًَِ

تِ خای آى زض ایي ضٍش اظ هطرػات سغح همغغ ول ٍ  .ًيست

هماٍهت استفازُ ضفتاض وواًص الاستيه همغغ تطای پيص تيٌی 

تَاى تِ هَاضز ظیط اضاضُ ایي ضٍش هی. اظ هعایای [12]ضَز هی

 ًوَز:

 پيططفت ٍ تىاهل ضٍظ افعٍى ایي ضٍش. 1

 ػسم ًياظ تِ هحاسثات اػضا. 2

 ػسم ًياظ تِ سؼی ٍ ذغا تطای اػضای تحت ذوص. 3

استفازُ اظ هطرػات ًاذالع اػضا تطای هحاسثات . 4

 هماٍهت

اساس هحاسثات ایي ضٍش تط هثٌای ضطایة تاض حاغل اظ 

CUFSMعاض ًطم اف
ّای وواًص تَزُ وِ تا تَخِ تِ حالت 6

یه ًوًَِ  (5)آیٌس. ضىل هَضؼی، اػَخاخی ٍ ولی تسست هی

 زّس.ذطٍخی ًطم افعاض ضا ًوایص هی
 

 

 CUFSM [13]یه ًوًَِ ذطٍخی اظ ًطم افعاض  -5 ضکل
 

ی فًلادی سرد وًرد تعییه ظرفیت فطاری ستًوچٍ  -4

 ضذٌ

 مطخصات ستًوچٍ  -4-1
یىی اظ هماعغ پطواضتطز زض غٌؼت ساذتواى ٍ ّوچٌيي 

تاضٌس. تِ ػٌَاى ًوًَِ یىی اظ ّای غٌؼتی هماعغ ًثطی هی ساظُ

ّای فَق تَظیغ تطق ّای هْن غٌؼت وطَض، ایستگاُترص

ّا تِ غَضت ّای تدْيعات ایي ایستگاُوِ زض ساظُ تاضس هی

گستطزُ اظ هماعغ ًثطی ضىل فَلازی گطم ًَضز ضسُ استفازُ 

تَاى هطاّسُ ّا ضا هیای اظ ایي ساظًُوًَِ (6)گطزز. زض ضىل هی

 ًوَز.

ّا ٍ اهىاى سثه ساظی آًْا تِ تا تَخِ تِ ٍظى ظیاز ایي ساظُ

ّای تایست ضفتاض ًثطیهیووه فَلاز سطز ًَضز ضسُ، اتتسا 

ساذتِ ضسُ اظ فَلاز سطز ًَضز ضسُ ذػَغا ظطفيت فطاضی آى 

ای تؼييي تِ ذَتی هَضز هغالؼِ لطاض گيطز. تِ ّويي هٌظَض تط
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 ای تا همغغ ًثطی ٍ تا اتؼاز ستًَچِ ،ظطفيت فطاضی

mm 2×50×50  عَل ٍmm 250  ضؼاع ذن ًثطی ٍmm 5  زض

سسی ًثطی هَضز ًظط زض ًظط گطفتِ ضسُ است. هطرػات ٌّ

 ًطاى زازُ ضسُ است. (7)ضىل 
 

 

ّای فَق تَظیغ تطق ّای هَخَز زض ایستگاُای اظ ساظًُوًَِ -6 ضکل

 ساذتِ ضسُ اظ فَلاز گطم ًَضز ضسُ
 

 

 هطرػات ٌّسسی همغغ ستًَچِ -7 ضکل
 

 وًع فًلاد مصرفی  -4-2
ی ٍضق فَلازی عثك تطای تسست آٍضزى ذػَغيات هازُ

 (8)ای تا اتؼاز هَخَز زض ضىل تایس ًوًَِ ASTMاستاًساضز 

. تطای ایداز ایي [14] ساذتِ ضَز ٍ تحت وطص لطاض گيطز

CNCٌّسسِ اظ زستگاُ تطضىاضی 
 (9)استفازُ ضسُ وِ زض ضىل  6

 لاتل هطاّسُ است.

ی ساذتِ ضسُ اظ زستگاُ وطص آظهایص تطای وطص ًوًَِ

زض آظهایطگاُ زاًطگاُ اغفْاى استفازُ ضسُ است. زستگاُ ٍ 

ٍ ًوَزاض تٌص وطًص  (10)ی تحت وطص زض ضىل ًوًَِ

ٍ هطرػات فَلاز  (11)تسست آهسُ اظ ایي آظهایص زض ضىل 

 آٍضزُ ضسُ است. (1)زض خسٍل 
 

 

 ASTM [13]عثك آیيي ًاهِ  (mm)تطحسة  اتؼاز استاًساضز -8 ضکل
 

 

 CNC تطش واضی ٍضق فَلازی تا زستگاُ -9 ضکل
 

 

 ی استاًساضز فَلازیآظهایص وطص تط ضٍی ًوًَِ -11 ضکل
 

 

 ًوَزاض تٌص وطًص تسست آهسُ اظ آظهایص وطص -11 ضکل
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 ی فَلازیًتایح آظهایص وطص تط ضٍی ًوًَِ -1جذيل 

=   تٌص تسلين  312 MPa 

=   وطًص تسلين 0014/0  

=   تٌص ًْایی  460 MPa 

=   وطًص ًْایی 16/0  

=  هسٍل الاستيسيتِ  211705 MPa 
 

ی فًلادی سرد وًرد ضذٌ از تعییه ظرفیت ستًوچٍ  -4-3

 ایوامٍَای آییهريش

ظطفيت فطاضی ایي همغغ اظ ضٍش ػطؼ هَثط ٍ ضٍش هماٍهت 

هحاسثِ ضسُ است. تسست  AISIی ًاهِهستمين تط اساس آیيي

آٍضزى ظطفيت همغغ اظ ضٍش هماٍهت هستمين تِ ایي گًَِ است 

وِ هطرػات همغغ ٍ ّوچٌيي ذَاظ فَلاز زض ًطم افعاض 

CUFSM ی تغييط ضىل همغغ ضَز ٍ تا تَخِ تِ ًحَُتؼطیف هی

ًػف -ّای هرتلف ًطم افعاض یه هٌحٌی ضطیة تاضزض عَل

تَاى سِ اظ ضٍی ایي هٌحٌی هی ٍ سپس .وٌسعَل هَج ضسن هی

( هَضؼی، وواًص اػَخاخی ٍ Load Factorضطیة وواًص )

ًػف عَل -. هٌحٌی ضطیة تاض[15]وواًص ولی ضا تؼييي ًوَز 

ًوایص  (12)زض ضىل  CUFSMهَج تسست آهسُ اظ ًطم افعاض 

 زازُ ضسُ است.
 

 

 ًػف عَل هَج-هٌحٌی ضطیة تاض -12 ضکل
 

هازُ ٍ ضىل همغغ ًطم افعاض یه ّوچٌيي عثك ذػَغيات 

وٌس. زض ًْایت تا زازى سِ ضطیة ( تؼييي هی ظطفيت فطاضی )

ظطفيت فطاضی همغغ  Excelزض یه فایل   وواًص ٍ همساض 

ضٍش  گطزیسشوط  زض هغالة فَقگطزز. ّواًغَض وِ هحاسثِ هی

ضٍش  AISIی ًاهِی ظطفيت همغغ عثك آیييزیگط هحاسثِ

ی ظطفيت فطاضی ًثطی هَضز وِ هحاسثِ تاضسػطؼ هَثط هی

ًتایح حاغل  (2). زض خسٍل ًيع هحاسثِ گطزیسًظط اظ ایي ضٍش 

اظ ایي زٍ ضٍش لاتل هلاحظِ است. لاظم تِ شوط است اًتراب 

ی زستگاُ تاضس وِ حساوثط زّاًِتِ ایي زليل هی mm 250عَل 

پطس زیديتال زض آظهایطگاُ زاًطگاُ اغفْاى ایي هيعاى تَزُ 

 است.
 

 mm 250تا عَل  CFSظطفيت فطاضی همغغ ًثطی  -2جذيل 

 هَثط ػطؼ ضٍش نيهستم هماٍهت ضٍش

kg 69/2102 kg 33/2013 
 

با استفادٌ از آزمایص  CFSتعییه ظرفیت فطاری وبطی   -4-4

 فطاری

ی ظطفيت هحاسثِ ّای سٌدی ًتایح هطتَط تِ ضٍش تطای غحت

فطاضی، چْاض ًوًَِ ًثطی تا اتؼاز شوط ضسُ ساذتِ ضس، وِ زض 

 لاتل هطاّسُ است. (13)ضىل 
 

 

 mm 250چْاض ًوًَِ همغغ فَلازی سطز ًَضز ضسُ تا عَل  -13 ضکل
 

گاُ هفػلی، اظ یه ٍضق غلة آٌّی اظی تىيِس تطای ضثيِ

mm 100×100 وطُ تِ ضؼاع وِ زض هطوع سغح آى یه ًينmm 5 

تاضس، استفازُ ضسُ است. تطای ایداز اهىاى زٍضاى ذالی هی

 mm 10ای فَلازی تا لغط هٌاسة حَل هحَضّای ًثطی، گلَلِ

لاتل هطاّسُ  (14) زض آى لطاض گطفتِ ضسُ است وِ زض ضىل

است. ّوچٌيي تطای افعایص ایوٌی آظهایص ٍ خلَگيطی اظ 

اّی، چْاض گّای تىيِحطوت احتوالی افمی ًثطی تط ضٍی ٍضق

اظ ّط عطف تال ًثطی زض ًظط گطفتِ ضسُ  mm 2ی پيچ تا فاغلِ

وِ زض زٍ عطف ػضَ،  ای تَزاست. ضٍش اًدام آظهایص تِ گًَِ

گاُ لطاض گطفتِ ٍ زض ظیط زستگاُ پطس زیديتال تحت ایي تىيِ

ّای (. ًتایح حاغل اظ آظهایص(14)فطاض لطاض گطفت )ضىل 

گيطی ظطفيت ًس. پس اظ اًساظُااضائِ ضسُ (3)فَق زض خسٍل 

ّا، ّا هطاّسُ گطزیس حالت وواًص تواهی ًوًَِفطاضی ًوًَِ

وواًص هَضؼی تَزُ ٍ ظطفيت فطاضی هتَسظ هحاسثِ ضسُ ًيع 

 تسست آهس. kg 2425تطاتط 
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 )ب( )الف(

ی لطاضگيطی ًوًَِ، ب( ًحَُ الف( تىيِ گاُ غلتىی ٍ ًحَُ -14 ضکل

 زستگاُ پطس زیديتاللطاضگيطی ًوًَِ ظیط 
 

 (kgظطفيت فطاضی تسست آهسُ اظ آظهایص ) -3جذيل 

اًحطاف 
 هؼياض

 هياًگيي
آظهایص 

1 
آظهایص 

2 
آظهایص 

3 
آظهایص 

4 

83/125  2425 2400 2300 2600 2400 
 

تعییه ظرفیت فطاری ستًوچٍ با استفادٌ از تحلیل   -5

 عذدی
 ًثطیتِ هٌظَض ایداز یه هسل هٌاسة ٍ تحليل غيطذغی 

یه ستًَچِ  ،ANSYS [16]فَلازی سطز ًَضز ضسُ زض ًطم افعاض 

ی ته تا زض ًظط گطفتي ذػَغيات فَلاز هػطفی زض ًوًَِ

ّای اٍليِ هسل ضس. تا آًاليعّای هتؼسز آظهایطگاّی ٍ تغييط ضىل

ی ًتایح تسست آهسُ ٍ ّوچٌيي ظهاى اًدام ضسُ ٍ همایسِ

تٌسی هٌاسة تطای همغغ هٌاسة تحليل تَسظ ًطم افعاض، هص

اًتراب گطزیس. زض ایي هغالؼِ اظ الواى  mm 10×10ستًَچِ 

SHELL181  استفازُ ضسُ است وِ تطای تدعیِ تحليل ساذتاض

تاضس. ّواى ّایی تا ضراهت ًاظن تا هتَسظ هٌاسة هیپَستِ

 لاتل هطاّسُ است ایي الواى زاضای  (15) عَض وِ زض ضىل

 تاضس. ایي الواى اهىاى آظازی هی زضخِ 6گطُ ٍ زض ّط گطُ  4

ّای پسواًس، تغييط زض ًظط گطفتي هطرػات ساذتاضی هثل تٌص

 زّس.ّای اٍليِ ٍ هَاز غيطذغی ضا هیضىل

گَیٌس وِ ّایی هیّا ٍ لَسّای اٍليِ تِ هَجتغييط ضىل

هوىي است پس اظ ػوليات سطز ًَضز زض همغغ ػضَ تَخَز آیس 

آل ذاضج ًوایس ٍ زض هغالؼات ت ایسُی همغغ ضا اظ حالٍ ٌّسسِ

ّا زض همغغ هَضز ًظط اػوال الواى هحسٍز تایس ایي تغييط ضىل

 ی ضَز. زض ایي پژٍّص اظ ضٍش ضيفط تطای هحاسثِ

. ّواًغَض وِ زض [15]ّای اٍليِ استفازُ ضسُ است تغييط ضىل

 ّط  ًطاى زازُ ضسُ است، تط اساس ایي ضٍش (16)ضىل 

ضَز. ضطایظ تغييط ضىل ولی تِ زٍ ًَع اٍل ٍ زٍم تمسين هی

ای تاضس وِ ًسثت ػطؼ تِ ضراهت زض ًَع اٍل تایس تِ گًَِ

تاضس ٍ ضراهت همغغ  100ٍ زض ًَع زٍم ووتط اظ  200ووتط اظ 

 تداٍظ ًوایس. mm 3ًيع ًثایس اظ 
 

 

 SHELL181 [15]الواى  -15 ضکل
 

 
 

 ًَع زٍم ًَع اٍل

 [14]ّای اٍليِ تغييط ضىل -16 ضکل
 

آیس. زض تسست هی (6)ٍ  (5) اظ ضٍاتظ   ٍ    همازیط 

 تاضس.ػطؼ همغغ هی  ضراهت ٍ   ضٍاتظ اضائِ ضسُ 

(5)        {                   } 
 

(6)       

تا تَخِ تِ ضٍش ضيفط هيعاى تغييط ضىل اٍليِ ٌّسسی ایي 

 mm 2ضَز وِ ایي همساض تطاتط هحاسثِ هی    همغغ اظ ًَع زٍم

 است.

گاّی غلتىی ٍ اػوال تا زض ًظط گطفتي ضطایظ تىيِ

ذػَغيات تسست آهسُ اظ آظهایص وطص فَلاز سطز ًَضز ضسُ، 

ًثطی هَضز ًظط زض ًطم افعاض اًسيس هسل ضسُ است. تِ زليل 

اٍل وواًص الاستيه تيطتطیي تاثيط ضا زض تغييط ضىل  حالتایٌىِ 

 اٍل وواًص ّواى عَض وِ زض  حالتًْایی ستًَچِ زاضز، 

 تسست آٍضزُ ضسُ است. ،تاضسیلاتل هطاّسُ ه (17) ضىل
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 اٍل وواًص تطای ستًَچِ حالت -17 ضکل
 

ای تط ّای اٍليِ، ًيطٍّایی تِ گًَِتطای اػوال تغييط ضىل

 mm 2اٍل وواًص هيعاى  حالتّای ًثطی ٍاضز ضس وِ عثك تال

تغييط ضىل اٍليِ هحاسثِ ضسُ ضا ضثيِ ساظی ًوایس. زض ًْایت تا 

ّای اٍليِ ًثطی هَضز ًظط تحت تحليل اػوال تغييط ضىل

استاتيىی غيطذغی لطاض گطفت. عثك تحليل غَضت گطفتِ هيعاى 

 تسست آهسُ است  kg 45/2497ظطفيت فطاضی همغغ 

ّای اٍليِ زض (. زض تحليل اًدام ضسُ اگط تغييط ضىل(18) )ضىل

افعایص  kg 02/3159ًظط گطفتِ ًطَز ظطفيت همغغ تِ هيعاى 

 یاتس.هی
 

 

 ی هَضز ًظط تحت تحليل تَظیغ تٌص زض ستًَچِ -18 کلض

 استاتيىی غيطذغی
 

بذست  CFSی َای فطاری ستًوچٍی ظرفیتمقایسٍ  -6

 َای مختلفآمذٌ از ريش

ّای لثلی شوط ضسُ است ظطفيت ّواى عَض وِ زض لسوت

 ی فَلازی سطز ًَضز ضسُ تا چْاض ضٍش هماٍهت فطاضی ستًَچِ
 

هستمين، ػطؼ هَثط، آظهایطگاّی ٍ اخعا هحسٍز هحاسثِ ضسُ 

است. ًتایح حاغل ٍ اذتلاف آًْا تا ضٍش اخعا هحسٍز زض 

 لاتل هطاّسُ است. (4)خسٍل 
 

ّای هرتلف ٍ ظطفيت فطاضی ستًَچِ اظ ضٍش -4جذيل 

 اذتلاف آًْا تا ضٍش ػسزی

 ضٍش
ضٍش 

هماٍهت 
 هستمين

ضٍش 

ػطؼ 
 هَثط

هياًگيي 

ضٍش 
 آظهایطگاّی

ضٍش 
 ػسزی

ظطفيت 
 kgِ فطاضی ت

69/2102  33/2013  2425 45/2497  

اذتلاف تا 
 ضٍش ػسزی

%8/15  %24  %9/2  - 

 

ضَز ظطفيت تسست ّواى عَض وِ زض خسٍل هلاحظِ هی

آهسُ اظ ضٍش ػسزی هغاتمت ذَتی تا هياًگيي ظطفيت تسست 

اذتلاف آهسُ اظ ضٍش آظهایطگاّی زاضز. ایي زض حالی است وِ 

تاضس ٍ ای ٍ ضٍش الواى هحسٍز تيطتط هیًاهِّای آیييتيي ضٍش

ای تطای تسست آٍضزى ّای آیيي ًاهِگط آى است وِ ضٍشتياى

هحافظِ  20ظطفيت هماعغ ًثطی ضىل تِ غَضت هياًگيي %

تاضٌس. اظ ایي ضٍ تْتط است هغالؼات تيطتطی ضٍی ایي واضاًِ هی

 طز.ای غَضت پصیًاهِزٍ ضٍش آیيي
 

 تاثیر سخت كىىذٌ در ظرفیت فطاری مقطع  -7
اظ  ،زض ایي لسوت تطای تسست آٍضزى ظطفيت تيطتط تطای همغغ

. زض اتتسا ًثطی زاضای یه استسرت وٌٌسُ ٍ لثِ استفازُ ضسُ 

( وِ آى ضا D2) mm 2( ٍ ػوك L5) mm 5سرت وٌٌسُ تا عَل 

 mm 2×50×50ی ًثطی زّين، زض ّط تالًطاى هی A-L5-D2تا 

تىاض تطزُ ضس ٍ تا استفازُ اظ آًاليع استاتيىی  ((19) )ضىل

تَظیغ  (20) غيطذغی هيعاى ظطفيت آى هحاسثِ گطزیس. ضىل

 زّس.تٌص زض ایي همغغ ضا ًطاى هی
 

 

 ًثطی زاضای یه سرت وٌٌسُ -19 ضکل
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زاضای یه سرت وٌٌسُ  mm 2×50×50تَظیغ تٌص زض ًثطی  -21 ضکل

 mm 2ٍ ػوك  mm 5تا عَل 
 

تا اضافِ ضسى ایي سرت وٌٌسُ ظطفيت همغغ ًثطی اظ هيعاى 

N 24500  تِ همساضN 30500  همایسِ اضتما پيسا ًوَز. تا

ضَز ٍخَز سرت وٌٌسُ تاػث هلاحظِ هی 20ٍ  18ّای  ضىل

 ضىست اظ ضىست تراعط تغييط ضىل حالتضسُ است 

همغغ تِ ضىست تراعط ضسيسى همغغ تِ تٌص تسلين  پلاستيه

افعایص پيسا وٌس. زض ازاهِ پس  24تغييط یاتس ٍ ظطفيت تِ هيعاى %

ّا ظطفيت هماعغ هحاسثِ اظ اػوال تغييطات زض ػوك سرت وٌٌسُ

ًتایح حاغل لاتل هطاّسُ  (21)گطزیس ٍ زض ًوَزاض ضىل 

 تاضس. هی
 

 

زاضای سرت  mm 2×50×50ی ظطفيت فطاضی ًثطی همایسِ -21 ضکل

 mm 6تا  mm 2ٍ ػوك  mm 5وٌٌسُ تا عَل 
 

هطاّسُ  20ٍ  18ٍ ّوچٌيي ضىلْای ًوَزاض ا تطضسی ایي ت

ضَز وِ ٍخَز سرت وٌٌسُ تاػث تغييط حالت ضىست ٍ هی

ضَز ٍلی افعایص ػوك آى تاػث تَخَز آهسى افعایص ظطفيت هی

اظ ایي ضٍ تاثيط ًاچيعی زض  ؛زضَحالت خسیس زض ضىست ًوی

ظطفيت ًْایی زاضز ٍ تغييطات ًاچيع تراعط تغييط زض سغح همغغ 

 mm 5تاضس. ّوچٌيي تا افعایص عَل سرت وٌٌسُ اظ ػضَ هی

ظطفيت تراعط ووتط ضسى سغحی اظ همغغ  mm 7  ٍmm 9تِ 

یاتس. ضسس، تِ هيعاى ًاچيعی واّص هیوِ تِ تٌص تسلين هی

ظطفيت همغغ تا ٍخَز یه سرت وٌٌسُ زض  (22)ًوَزاض ضىل 

 زّس.ّای هرتلف ضا ًطاى هیّط تال تا ػوك ٍ عَل
 

 

زاضای یه سرت وٌٌسُ  mm 2×50×50ی ًثطی  ًوَزاض همایسِ -22 ضکل

 ّای هرتلفتا عَل ٍ ػوك
 

زض ازاهِ تِ هٌظَض تطضسی تاثيط سرت وٌٌسُ تيطتط ٍ 

ّای ًثطی آًاليعّای تيطتطی غَضت ّوچٌيي ٍخَز لثِ زض تال

گطفت. تا فطؼ ثاتت تَزى عَل ٍ ػوك سرت وٌٌسُ تِ هيعاى 

mm 5 ّای یه سرت وٌٌسُ ٍ تِ تطتية ظطفيت همغغ زض حالت

هغاتك ( Cسرت وٌٌسُ ) زٍ، (23)( هغاتك ضىل B) یه لثِ

 (25)( هغاتك ضىل Dسرت وٌٌسُ ٍ یه لثِ ) زٍٍ ، (24) ضىل

 لاتل هطاّسُ است. (26) ًوَزاض ضىلهحاسثِ گطزیس ٍ زض 

ٍ  Cتَظیغ تٌص زض هماعغ  (28)ٍ  (27)ّای  ّوچٌيي زض ضىل

D  ًطاى زازُ ضسُ است. (5)ٍ ضٍش ًاهگصاضی هماعغ زض خسٍل 

ضَز اضافِ ًوَزى سرت وٌٌسُ ٍ تٌاتط ًتایح حاغل هطاّسُ هی

تَاًس تِ هيعاى لاتل تَخْی ظطفيت ضا لثِ زض همغغ ًثطی هی

ٍ تيطتطیي ظطفيت فطاضی زض حالت ًثطی زاضای  زّس افعایص

 زٍ سرت وٌٌسُ ٍ یه لثِ حاغل گطزیسُ است.
 

 

 ًثطی زاضای سرت وٌٌسُ ٍ لثِ -23 ضکل
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 سرت وٌٌسُزٍ ًثطی زاضای  -24 ضکل
 

 

 لثِیه سرت وٌٌسُ ٍ زٍ ًثطی زاضای  -25 ضکل
 

 

 ( Angleسازُ )ی ظطفيت فطاضی ًثطی ًوَزاض همایسِ -26 ضکل

 A ،B ،C  ٍD ّایتا حالت
 

 

 C زض ًثطی تَظیغ تٌص -27 ضکل
 

 

 D زض ًثطی تَظیغ تٌص -28 ضکل

 

 ّا زض حالت ّای هرتلف ًاهگصاضی ًثطی -5جذيل 

 ًاهگصاضی ًثطی ًَع ًثطی

 Angle ًثطی سازُ

 A ًثطی تا یه سرت وٌٌسُ

 B ًثطی تا یه سرت وٌٌسُ ٍ یه لثِ

 C زٍ سرت وٌٌسًُثطی تا 

 D ًثطی تا زٍ سرت وٌٌسُ ٍ یه لثِ
 

ضَز وِ ظطفيت هطاّسُ هی( 26)تا تَخِ تِ ًوَزاض ضىل 

فطاضی ًثطی زاضای زٍ سرت وٌٌسُ ضثيِ ًثطی زاضای یه 

زّس وِ ٍخَز لثِ زض تاضس ٍ ًطاى هیسرت وٌٌسُ ٍ لثِ هی

ی ٍخَز سرت وٌٌسُ تاثيطگصاض زض ّای ًثطی تِ اًساظُ تال

ظطفيت فطاضی زض هماعغ ًثطی ضىل فَلازی سطز ًَضز ضسُ 

ساظز ایي ًتيدِ، فمظ تط اساس هغالؼات  تاضس. ذاعطًطاى هیهی

 هٌظَض اهىاى اًدام ِ تاضس؛ ٍ ت اًدام ضسُ زض ایي تحميك هی

تط، ًياظ تِ اًدام هغالؼات تط ضٍی هماعغ  ّای خاهغ ًتيدِ گيطی

 تاضس. هرتلف ٍ تا تؼساز تالاتط هی

 وتیجٍ گیری  -5
زض ایي هغالؼِ ظطفيت فطاضی یه ستًَچِ ًثطی ضىل تا عَل 

mm 250  تِ ووه ًطم افعاضANSYS  تسست آهس ٍ تا ًتایح

ای همایسِ ضس. ًاهِّای آظهایطگاّی ٍ آیييتسست آهسُ اظ ضٍش

ایي پژٍّص ًطاى زاز وِ ظطفيت فطاضی حاغل اظ آظهایص تا 

ّورَاًی ذَتی زاضًس ٍ هيعاى ی ضٍش الواى هحسٍز ًتيدِ

ی ظطفيت فطاضی تسست آهسُ همایسِتاضس. هی 3اذتلاف آًْا %

ی فَلازی سطز ًَضز ضسُ تا اظ تحليل ٍ آظهایص یه ستًَچِ

هَثط ًطاى  ػطؼًتایح حاغل اظ ضٍش هماٍهت هستمين ٍ 

 24ٍ % 16هيعاى %ِ حسٍزا تای ًاهِّای آیييزّس وِ ضٍش هی
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ّای ٍخَز یه سرت وٌٌسُ زض تال تاضٌس.هحافظِ واضاًِ هی

ًثطی فَلازی سطز ًَضز ضسُ تاػث ضسُ است حالت ضىست اظ 

همغغ تِ ضىست تراعط  پلاستيه ضىست تراعط تغييط ضىل

 24ضسيسى همغغ تِ تٌص تسلين تغييط یاتس ٍ ظطفيت تِ هيعاى %

ّای تطضسی ضسُ تيطتطیي ظطفيت افعایص پيسا وٌس. زض تيي حالت

تَط تِ ًثطی زاضای زٍ سرت وٌٌسُ ٍ یه لثِ زض ّط فطاضی هط

زض پایاى، شوط ایي ًىتِ ضطٍضی است وِ اگطچِ  تاضس.تال هی

هغالؼات اًدام ضسُ زض ایي پژٍّص، تطزاضتْا ٍ ایسُ ّای ذَتی 

 ضسُ ًَضز سطز یفَلاز یًثط هماعغ یفطاض تيظطفزض ظهيٌِ 

تط  تط ٍ خاهغ ّای واهل اضائِ هی ًوایس؛ اها اًدام ًتيدِ گيطی

ّای هتؼسز ٍ هتٌَع زیگطی است  هستلعم تطضسی ٍ اًدام آظهایص

 تایست اًدام پصیطًس. وِ هی

 تقذیر ي تطکر
ًَیسٌسگاى ایي همالِ اظ ضطوت تطق هٌغمِ ای اغفْاى تسليل 

حوایت اظ اًدام ایي تحميك ٍ زض اذتياض لطاضزازى تطذی اظ 

 هی ًوایٌس. اعلاػات هَضز ًياظ ووال تطىط ٍ لسضزاًی ضا
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