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Thin-walled steel Circular Hollow Sections (CHS) are widely used in 

various structures and are subjected to different loads and various types 

of damages. Previous research has primarily focused on the axial capacity 

of these sections. This paper provides a numerical study on the bending 

capacity of damaged CHS sections and the effects of various factors, 

including damage severity, bending moment angle, and wall slenderness 

ratio. Modeling for this study was conducted using Abaqus software, and 

results were validated against previous experimental data. The findings 

indicate that damage severity and the wall slenderness ratio are the two 

main parameters affecting the ultimate capacity of the damaged CHS. As 

these parameters increase, the ultimate capacity of the section 

significantly decreases. For a damage depth equal to 20% of the section 

diameter, the reduction in bending capacity varies from 20% for a 

slenderness ratio of 33.3 to over 36% for a slenderness ratio of 125. This 

reduction maximizes when damage is located on the compressive face of 

the cylinder. It was also observed that the length of the member and the 

location of the damage along it have a negligible effect on the bending 

capacity. Finally, a relation is provided to estimate the reduction of 

bending strength due to damage, and is compared with numerical results. 

This relation is applicable for CHS section with wall-slenderness ratios 

between 33.3 and 125, length-to-diameter ratios of 4 to 6, damage depth 

ratios of 0 to 0.2, and bending moment angles of 0 to 90 degrees. 
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 چکیده لهات مقاعطلاا

 له پژوهشیامقله: انوع مق

 

 12/70/1073 :فتایدر خیرات

 27/70/1073 :زنگریاب خیرات

 22/70/1073 :رشیپذ خیرات

 22/70/1073 تاریخ انتشار:

 

  :اه ژهاوکلید
 ،(CHSمدور ) یلاطع توخامق

 ،یخمش تیظرف

 ،آسیبشدت 

 ،رهاغری جدلانسبت 

 .ن محدودالماتحلیل 

مختلف، در  یها کاربرد گسترده در سازه لیبه دل یجدار نازک فولاد( CHSمدور ) یمقاطع توخال

 تیظرفبررسی عمدتا بر  نیشیپ قاتیتحق قرار دارند. گوناگون یها بیمختلف و آس یمعرض بارها

و  دهید بیآس CHSطع مق یخمش تیظرف یمقاله به بررس نیا .باشد یم مقاطع متمرکز نیا یمحور

 یجداره به روش عدد یو لاغر یخمش یبارگذار هیزاو ب،یاز جمله شدت آس یعوامل مختلف تأثیر

 یها با داده جینتا یسنج افزار آباکوس و صحت با استفاده از نرم قیتحق یها یساز . مدلپردازد یم

جداره دو پارامتر  یو نسبت لاغر بیکه شدت آس دهند ینشان م جیانجام شده است. نتاقبلی  یتجرب

دو پارامتر،  نیا شیبا افزا. باشند می دهید بیآس یا پوسته استوانه یینها تیبر ظرف گذارتأثیر یاصل

% قطر مقطع، 27برابر با  بیعمق آس یبرا .ابدی یکاهش م یتوجه مقطع به طور قابل یینها تیظرف

مقطع  ی% برا32از  شیتا ب 3/33جداره  یمقطع با لاغر ی% برا27از  یخمش تیمقدار کاهش ظرف

خود را دارد که در کاهنده  تأثیر نیشتریب یزمان وارده بی. آسباشد یم ریمتغ 122جداره  یبا لاغر

 تأثیر آندر طول  بیمحل آسطول عضو و ملاحظه شد که  نی. همچنردیاستوانه قرار گ یوجه فشار

از  یناش یورد کاهش مقاومت خمشآبر یبرا یا رابطه تایدارد. نها  نمونهخمشی  تیبر ظرف یزیناچ

مقطع  یبرارابطه  نیشده است. ا سهیمقا یعدد یها لیتحل جیاعضا ارائه و با نتا نیدر ا بیبروز آس

CHS 2/7تا  صفر بی، نسبت عمق آس2تا  0، نسبت طول به قطر 122تا  3/33 نیجداره ب یبا لاغر 

 .باشد یدرجه قابل استفاده م 07تا  صفر خمشی یبارگذار هیو زاو

 

های  پژوهش. دهید بیمدور آس یمقطع توخال یخمش تیظرف کیپارامتر یبررس .رحمن شکرگزار حامد ،نینازن یمظلوم ،دیوحی اکرم د:استنا
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 مقدمه -1

1) مدور یلاطع توخامق
CHS) رهاوید اب یدفولا 

یه اپز جمله ا مختلف یاه زهاطور گسترده در س به ،زکان

های فراساحل،  سازه ،اسکوه، اه ناختماس، اه پل

ی اه زهایر ساو س های فضاکار ، سازهیداب یاه نیتورب

. ]12-1[ درنیگ یر ماده قراستفامورد  مهندسی و صنعتی

ره در معرض اص خود، همواخ یحاطر لیطع به دلامق نیا

کننده دایجای ارهابز جمله انیکی مختلف ای مکارهاب

و  هینقل لیاثر برخورد وسادر  آسیببروز  رند.ار داخمش قر

ین ا یخمش تیظرف نداتو یم یناگهان یارهابیر اس ای

در  .[10و  13، 2] هش دهداک یدایحد ز ات اطع رامق

مقطع  یخمش تیظرف یضر به بررساله حا، مقاستار نیهم

CHS همچون شدت  یمل مختلفاعو تأثیرو  دهید آسیب

 نآره مقطع بر اغری جدلاو  ریارگذاویه باز ،آسیب

 .زداپرد یم

 یم شده بر روانجا یهاشگیازمآو  یعدد تاقیتحق

 تیظرف نییتع یبر رو اعمدت یدفولا CHSطع ار مقارفت

ین از جمله ا. ستابوده متمرکز  اعضا نیا یمحور

 در نیاره نمود. اشا [10 -10]بع ان به مناتو ت میاتحقیق

بر  نیتوسط محقق زین یمتعدد تاقیست که تحقا یلاح

م انجامدور  یلاطع توخاو مق اه لوله یخمش تیظرف یرو

و  2که توسط گوو یا لعهادر مط ن نمونه،ابه عنو ست.اشده 

مدور  یلاطع توخامق مونهن 12، ستاه م شدانجا همکاران

 یغرلا بیمختلف و ضر یاه زهاندا اب دهید آسیب یدفولا

ه ر گرفتاقر یا نقطه چهارخمش  شیازمآتحت  377 ات 02

کمتر و  یغرلا اطع فشرده بادر مق ،جیانتس اسابر. ستا

 شدههده امش یشدگ یضیب دهیده، پداس یهاگ هیتک طیاشر

 یگسترده در قسمت مرکز یشدگ کیستپلا اب اه و نمونه

نسبت قطر به  شیافزا اب ن،یهمچن. شوند یر شکست مادچ

نش او کم فتهای شیافزا ،نشاکم یاه د موجامت، تعداضخ

ست که ا لیاح ین درا. شود یم نایانم شتریب یموضع

                                                 
1- Circular Hollow Section 
2- Guo 

و  یخمش تیظرف ننداتو یم اه کننده سخت فزودنا

 .[0] بهبود بخشند ار اه نمونه یریپذ شکل

 یرادیاپان یبه بررس ،3چیویزاستا ،یگرید قیدر تحق

که  دادن اخته و نشاپردخ ای سورارادزک ار ناجد یاه زهاس

هش اک ار ینار بحراب نداتو یم اه زهاس نیاوجود برش در 

 یابر یهاشگیازمآ ی وعددز دو روش ا قیتحق نیادهد. 

ست. اده کرده استفالص اخ یتحت خمش ینار بحراب نییتع

کمتر  یهاشگیازمآمده آدست  هب یاه تنش ،جیانتس اسابر

قص اوت به نواتف نیا ند کها بوده لیتحلز اصل اح ریداز مقا

نسته ادمربوط  اه رهیو تمرکز تنش در محل گ یهندس

 یاه یملاکان تأثیر ،تارشابق گزامط ن،ی. همچنستاشده 

بوده  شتریب ریز خاسور یارای داه نمونهنش ابر کم یهندس

و  0یل یبررس ت،اقیتحق نیاز ا یگرینمونه د .[27] ستا

طع امق یومت خمشامق لیتحل در خصوص همکاران

CHS نیا. شداب میحلقه جوش  اب یو کربن یدفولا 

 یهندس وبیند و عاپسم یاه ت تنشاثرا، عددی لعهامط

 یبررس ریمتغ یرغلا بیضر اطع بادر مق از جوش را یشان

در  ینش موضعاکه کم ستاده ادن انش جیاست. نتاکرده 

 تیظرف ،و وجود خط جوش دهادجوش رخ  یکینزد

 شیافزا اب ن،ی. همچندهد یهش ماک امقطع ر یخمش

ومت ابه مق یومت خمشانسبت مق ،یغرلا بیضر

 وبیند و عاثر تنش پسما. بدای میهش اک کیستپلا

 یاه نمونه یومت خمشاز جوش بر مقا یشان یهندس

 .[21] ستا بوده شتریب ،ینایجوش م یاراد

عددی و لعه امط کیدر  و همکاران 2کیسر

بت اصابر ادر بر یا لوله یاعضار ارفت یبه بررسهی ایشگازمآ

 یاه یفرورفتگ تأثیرخته و اسرعت کم پرد اب ماجسا

 درند. ا هکرد لیتحل ار ریت یدیکل یاه شکلرییو تغ یموضع

 یاروهیس نسبت ناسابر یا لوله یاعضا ،لعهاین مطا

ری امحدوده رفت اببه سه گروه  ییاظرفیت نهبه  زمینامک

 .[2] ندا هشد یبند میتقسوت امتف

                                                 
3- Stasiewicz 
4- Lee  
5- Cerik  
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 یاه لوله یکینار مکارفت ،و همکاران 2نیجهمچنین 

 به صورت یو خمش یرافش یبیترک یارهاتحت ب الم راس

ین بررسی ا جیاند. نتا هکرد یبررس عددیو  هیاگشیازمآ

نسبت قطر به  یاراد یاه نمونه یباکه خر ستاه دان دانش

ین ابوده و  ینش موضعامت بزرگ به صورت کماضخ

 یفرورفتگ به صورت نش مختلفاکم ددو می اراد اه نمونه

 ،تاحظبق ملاامط ن،ی. همچنشنداب می ینوسیکس ایو 

و خمش به شدت  یمحور یرویتحت ن اه نمونهسخ اپ

 ل شدهاعمان لنگر امیزمت، انسبت قطر به ضخ بسته بهاو

ر ارفت ،و همکاران 0نگاژ .[22] شداب میستون  یغرو لا

در نظر گرفتن  اب ار یا رهیاد یچیندواس یاه لوله کیستپلا

لعه، این مطادر  کردند. یبررس یمحل یاه یفرورفتگ تأثیر

و  داشنهیفشرده پ یچیندوالوله س میتسل یای بررایمع

یسه شده امق یو تجرب یعدد یاه دهاد اب یلیتحل جیانت

 یاه ستون -ریر تارفت لعه دیگری،ادر مط .[23] ستا

0) یلاتوخ شکل یضیب
OHS )ر اتحت ترکیب خمش و فش

 نیا. در گردید یبررس یو عدد یتجرب تاقیتحق قیز طرا

 یاه نمونه یبر رو یکیتاستا شبه یاه شیازمآلعه، امط

م و استحکاشکست،  زمینام شده و مکانجامختلف 

س اسابرست. ا مدهآدست  هب اه ستون -ریت نیا یریپذ شکل

لب اشکست غ زمینامک ستون یادر پ ینش محلاکم ،جیانت

 داشنهیپ ییاه یحاطرن آی رفع است که برا بوده اه نمونه

ر ارفت یبر رو تالعاز مطای دیگری اه نمونه .[0] ستاشده 

 [22 -20]جع امر درن اتو می اری دفولا CHSطع امق

 حظه نمود.ملا

 او ب نهیزم نیام شده در انجا تاقیتحق مهادادر 

 تیظرف یضر به بررساله حاموضوع، مق تیهماتوجه به 

 نیی. تعزداپرد یم دهید آسیبمدور  یلاطع توخامق یخمش

ظ الح اب یحاطر هادگیز دا اعضا نیا یخمش تیظرف

 زیاح انهآ یحازطراو ب یبایرزا ایو  آسیبل بروز احتما

                                                 
6- Jin  
7- Zhang  
8- Oval Hollow Sections 

ثر بر ؤمل ماعو ییاسابه شن قیتحق نیاست. ا تیهما

ورد آو بر دهید آسیبمدور  یلاطع توخامق یخمش تیظرف

های  روند کلی و گام .زداپرد یممل این عواز ام اکدهر تأثیر

طی شده در مراحل مختلف تحقیق مطابق 

 
 باشد. می 1 شکل
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شده در مراحل مختلف  یط های و گام یروند کل -1شکل 

 قیتحق

مان محدود و با استفاده از لها به صورت ا یبررس

 جینتا یسنج صحت صورت گرفته است. 0باکوسآافزار  نرم

 یها با استفاده از داده یعدد یها لیمده از تحلآدست  به

 انجام شده است. نیشیپ قاتیکارها و تحق ریسا یتجرب

 ،یساز و نحوه مدل اتیها، فرض در ادامه، هندسه نمونه

مختلف بر  یپارامترها تأثیر یو بررس جینتا یسنج صحت

 ارائه شده است. ها نمونه یخمش تیظرف

 اه زی نمونهاس هندسه و مدل -2

 ی مورد بررسیاه هندسه نمونه -2-1

                                                 
9- ABAQUS 

 مقطعین تحقیق یک امورد بررسی در  نمونه

ره امت جداو ضخ D یرجاقطر خ ،Lطول  به مدور یلاتوخ

t نند اجسم برخوردکننده م ،یقعاو طیادر شر .شداب می

 اکره ب کیز ا قسمتیبه صورت  نداتو یم نیشاز ما یبخش

ز اب اجتنا ظوربه من نیع مشخص تصور شود. همچناشع

ع ابه شع یجسم کرو کی زا ،آسیبتمرکز تنش در محل 

r هندسه پوسته ست. اده شده استفا آسیبد ایجای ابر

 داجیا یاکه بر یلعه و جسم کروامورد مط یا نهاستوا

 ست.اده شده ان دانش 2شکل در  شود، یده ماستفا آسیب

 
 های مورد بررسی و زاویه اعمال خمش هندسه نمونه -2شکل 

به  یآسیب جادیباعث ای جسم کرومطابق شکل، 

از لبه  lبه فاصله  یدر محل dبه اندازه  یرفتگشکل فرو

که محل ایجاد آسیب در  در صورتی .شود یعضو مربوطه م

دورترین تار فشاری واقع شود، زاویه اعمال خمش برابر با 

شود. زاویه اعمال خمش در سایر  صفر در نظر گرفته می

 شود. سنجیده می θها نسبت به این حالت با پارامتر  حالت

 یغرلا ،=2L/D ابر بانسبت طول به قطر نمونه مرجع بر

 ابر با( برنهاستوامت انسبت قطر به ضخن )آره اجد

27D/t=  در نظر گرفته در وسط طول عضو  آسیبو محل

 اه ین نسبتای ادیر دیگر براز مقاده استفا تأثیرست. اشده 

توجه به  ابست. امتریک بررسی شده ارابه صورت پ

ممکن، طول  یاه طول و قطر نمونه یربردامحدوده ک

 27 ابر بان برآقطر  ،متر ینتاس 377 ابر بانمونه مرجع بر

در نظر گرفته متر  نتیاس 1 ابر بان برآمت او ضخ متر ینتاس
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و  یکرمام شده توسط انجا تاقیتحق طبق ست.اشده 

ر ابر ب یناچند تأثیرع جسم برخوردکننده ا، شعناراهمک

متر اراپ یر عمق فرورفتگاشته و مقدانه نداستوانش اکم

ع اس، شعاسا نی. بر هم[1] شداب یم یتر کننده نییتع

پنجم قطر  یکبر ابت براجسم برخوردکننده به صورت ث

 ست.ا هدر نظر گرفته شد نهاستوا

 محدود نالمازی اس مدل -2-2

 ییاناتو لیبه دل کوسابآر افزا ز نرما قیتحق نیادر 

ده شده استفان محدود الما یاه‌مدل زیاس‌هیدر شب لااب

 ریدامق ،یدلح فولاامص کیستلاار ارفتی تعریف ابر ست.ا

 272 ابر بابه ترتیب بر سوناپو بیو ضر تهیسیستلاامدول 

 می. تنش تسلستا گردیدهظ الح 3/7 و لاسگاپاگیگ

ر انمود بیل و شاسگاپامگ 302 ابر بابردی لح فولاامص

% 1 ابر بابر یشوندگ سخت هیحادر نمصالح  کرنش -تنش

خمشی لنگر یط مرزی و اشرل اعمای ابر ست.اظ شده الح

موجود بر  یاه گرهدرجات آزادی  ابتدا، اه بر روی نمونه

نقطه کنترل  کیبه  ست و چپ عضواسمت رلبه  یرو

ط کنترل انق نیا یمربوطه بر رو لنگرشده و سپس  دیمق

 (. 3شکل ست )ال شده اعما

 
 تماس یساز هیو شب قیدهااعمال  -3شکل 

شده  یساز صورت صلب مدل هکننده ببرخورد جسم

کننده و استوانه از نوع سطح برخورد نیو اندرکنش ب

بندی و  ی مشابر .شده است فیتماس سخت تعر

ر ای خطی چها ن پوستهالماز ا اه زی نمونهاس گسسته

ده شده استفا (S4R)فته اهش یاگیری ک لانتگرا اگرهی ب

 هیمت خود به پنج لااضخ یاستان در رالماهر ست. ا

 لید مش، تحلابعا نییتع یابر ست.ا گردیده میتقس

 =1/7d/D آسیبعمق  اب یا نمونه یامش بر تیساحس

 ئه شدهارا 0شکل  صل دراح جیاست که نتاصورت گرفته 

 . ستا

 
 نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مش -0شکل 

که با کاهش اندازه  دشو‌می ملاحظه ،0 شکل مطابق

 یبرا ازیزمان مورد ن ولی افته،ی شیافزا لیمش، دقت تحل

 نی. بر همابدی‌یم شیدار افزا به صورت شتاب زین لیتحل

برابر با  یو طول یشعاع یدر راستا بندی‌ابعاد مش ،اساس

 میتقس 127 و یشعاع یدر راستا میتقس 23) متریلیم 22

 شده فتهنمونه مرجع( در نظر گر یبرا یطول یدر راستا

ی اه ی مدلام شده برانجا بندی مش زای ا نمونه .است

 ست.اده شده ان دالف نشا -2شکل عددی در 

تحت  دهدی‌مقطع آسیب تیوردن ظرفآدست  هب یبرا

مطابق مراحل  یکیاستات هدر چهار گام شب لیخمش، تحل

 :(2شکل شده است )انجام  ریز

با استوانه برخورد نموده  یگام نخست، جسم کرو -1

به اندازه عمق آسیب  ،یکیو پس از برخورد استات

در . کند یم یشروینمونه پ وارهیشده در د نییتع

این مرحله، شرایط مرزی در هر دو نقطه کنترل 

 باشد. گیردار میبه صورت 
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آسیب در  جادیبعد از ا یگام دوم، جسم کرو -2

و پس از جدا شدن  کند یم ینیاستوانه عقب نش

 .گردد یحذف م یمدل عدد یاز استوانه، از فضا

اعمال  یحول محورها یزادآگام سوم، درجه  -3

تا خمش منتقل شده به استوانه  شود یباز م ،لنگر

 یکه در انتها یحاصل از برخورد جسم کرو

 است،مانده  یستون به صورت لنگر پسماند باق

 .شود آزاد

گام چهارم، با اعمال دوران در دو قسمت ابتدا و  -0

 ییاستوانه، نمونه تحت خمش تک انحنا یانتها

 .ردیگ یقرار م

 
بندی  تحلیل نمونه های عددی، )الف( نمونه مش -2شکل 

 آسیب در نمونه و )پ( اعمال خمششده، )ب( ایجاد 

 ی عددیاه سنجی نمونه صحت -2-3

ی محدود، اجزای اه یلتحل جیانت یسنج صحت یابر

 17یات کارش شده در تحقیقاهی گزایشگازمآی اه دهاز دا

نه استوا کی قیتحقین ادر  ست.اده شده استفا و همکاران

مت او ضخ 027، طول 21/120قطر  انقص ب یاراد یدفولا

                                                 
10- Cai 

محل ست. ار گرفته اقر شیازمآمورد  یمترلیم 22/0ره اجد

 ابر بابر آسیبنه طول عضو و عمق ادر می آسیبد ایجا

 اب Q345Bد مصرفی ست. نوع فولاامیلیمتر بوده  3/17

رش شده اگزل اسکاپامگ 302 ابر باسمی براتنش تسلیم 

ده اشرح د یکیناو مک یت هندسامشخص اب نمونه ست.ا

و  زیاس‌هیکوس شبابآن محدود المار افزا شده توسط نرم

. [10] ستار گرفته اقر لیمورد تحل لنگر خمشیتحت 

 هیایشگازمآنمونه عددی و شکل تغییر سه،یام مقانجا یابر

ج شده استخرا 2شکل بق امطن آ یانحنا -لنگر یمنحنو 

و  یمدل عددهمچنین، مقایسه پارامترهای رفتاری ست. ا

ی انحنار امقدارائه شده است.  1جدول ی در شگاهیآزما

 2شکل افقی نمودار زی محور اس لاده در نرماستفامورد 

ده در استفار لنگر مورد او مقد 77200/7 ابر بابر

ست اتن.متر بوده  20/0 ابر بابر قائمزی محور اس لانرم

پروفیل  شود،‌یم ههدانطور که در شکل مشاهم. [10]

و  ینمونه عدد یابر ریای رفتاه تغییرشکل و منحنی

 هستند. گریکدیبه  کینزد رایبس یهاشگیازمآ

 نتایج تحقیق -3

 عمق آسیب تأثیربررسی  -3-1

 زانیآسیب وارده که با م زانیم تأثیربخش،  نیدر ا

، d/D ،یا نسبتدر بدنه عضو  یجسم کرو یفرورفتگ

 الف، -0شکل . ردگی‌یقرار م یشود مورد بررس یم دهیسنج

آسیب مقدار با سه مرجع نمونه  افتهیشکل رییحالت تغ

 لیتحل یرا در انتها صفراعمال لنگر  هیو با زاو وتمتفا

 در ها نمونه نیدوران ا -. نمودار لنگردهد‌ینشان م

Error! Reference source not found. مترسی 

عمق  شیبا افزا شود‌یشده است. همانطور که مشاهده م

شده و  شتریعضو ب یموضع های‌رشکلییتغ زانیم ،آسیب

علاوه بر کاهش لنگر یابد.  مقاومت خمشی آن کاهش می

ظر لنگر دوران متنا ،عمق آسیب شیمقاوم مقطع، با افزا

 .ابدی‌یبه شدت کاهش م زین یینها
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 تیدرصد کاهش ظرفبیشینه لنگر تحمل شده و 

 های‌تحت آسیب (=27D/tنمونه مرجع ) کیپلاست

در اعمال لنگر برابر با صفر درجه  هیزاو یمتفاوت برا

عمق  شیارائه شده است. مطابق جدول، با افزا 2جدول 

 دهیعضو آسیب د یخمش تیمقدار کاهش ظرف ،آسیب

عمق نمونه با  برای تا جایی که ابدی‌یم شیمتناسب افزا

نسبت  دهیعضو آسیب د یخمش تیظرف =2/7d/Dآسیب 

 .باشد کمتر می% 20به حالت سالم 

 لاغری جداره تأثیربررسی  -3-2

 تی، بر ظرفD/tجداره استوانه،  یلاغر زانیم

 نیا تأثیر یبررس ی. براباشد میگذار تأثیرمقطع  یخمش

و  122تا  3/33 نیجداره ب لاغری با هایی‌پارامتر، نمونه

مورد  2/7تا  صفر در محدوده ،d/D، عمق آسیبنسبت 

در این مطالعات، قطر استوانه  قرار گرفته است. یبررس

از طریق تغییر  جداره یلاغر زانیمثابت بوده و تغییر 

ضخامت آن صورت گرفته است. همچنین زاویه اعمال 

حالت  شکل  است. بودهصفر درجه  برابر با یلنگر خارج

مختلف و عمق  لاغری جداره با ها‌نمونه افتهی رشکلییتغ

. مطابق شکل، با دهد‌یرا نشان م، =2/7d/D ،آسیب

در  عضو یموضع های رشکلییجداره، تغ یلاغر شیافزا

قسمت با افزایش خمش کرده و  دایپ شیافزا اطراف آسیب

 .شود مچاله میعضو به سمت داخل  دهیآسیب د

دست آمده از  هدرصد کاهش ظرفیت خمشی ب

 شکل های مختلف نسبت به نمونه سالم در  تحلیل نمونه

با چنانچه در این شکل مشخص است،  خلاصه شده است.

 یینها تیکاهش ظرف زانیجداره مقطع، م یلاغر شیافزا

 سهیبا مقا نی. همچنشود یم دیتشد ،مقطع در اثر آسیب

 بیکه اثر ضر شود‌یملاحظه م ها منحنی نیفاصله ب

اثر این از  رتریگ شمچ م،یضخ یها ، در لولهD/t ،یلاغر

 تر است. نازک وارهیبا د های‌لولهپارامتر برای 

  

 )ب( )الف(

 ب( مقایسه منحنی لنگر انحناو ) الف( مقایسه تغییرشکل نمونه)های عددی و ازمایشگاهی؛  سنجی نمونه نتایج صحت -2شکل 

 مقایسه پارامترهای مدل عددی و آزمایشگاهی -1جدول 

 نمونه آزمایشگاهی پارامتر
 نمونه عددی مقاله حاضر [10]نمونه عددی مرجع 

 خطا مقدار خطا مقدار

 0/2 23/0 3/10 20/11 10/17 سختی

 0/0 71/1 2/0 00/7 72/1 ظرفیت تسلیم

 0/2 23/1 0/7 22/1 22/1 ظرفیت نهایی

 



 دهید بیمدور آس یمقطع توخال یخمش تیظرف کیپارامتر یبررس 120

 

 (1073) 2، شماره سال دهم های عمرانی زیرساخت های پژوهش

 

 

 )ب( )الف(

 متفاوت آسیب عمق با ها نمونه دوران -های لنگر منحنیو )ب(  مرجع نمونه رشکلییتغ)الف(  سهیمقا -0شکل 

 زاویه اعمال لنگر تأثیربررسی  -3-3

مختلف  یایزوا تأثیر یقسمت، به بررس نیدر ا

. همان طور که گفته شود یپرداخته م یاعمال لنگر خارج

آسیب  ینسبت به محور عمود بر راستا ایزوا نیشد، ا

 صفر، :عبارتند از یمورد بررس یازوای. استشده  دهیسنج

و  رشکلییتغ ،شکل درجه.  107و 07، 27، 02، 37

مختلف و با  زوایایبا  نگرعضو تحت ل یکمانش موضع

درصد همچنین،  .دهد‌یرا نشان م، =2/7d/D ،عمق آسیب

در مختلف  یایتحت زوا های‌نمونه یخمش تیکاهش ظرف

 .ارائه شده است شکل 

 (θ=0⁰وت )امتف یاه آسیبتحت  نمونه مرجع کیستپلا تیهش ظرفادرصد ک -2جدول 

 )%( هشادرصد ک (ton.mظرفیت خمشی ) (d/D) آسیبر امقد

 صفر 2/02 77/7

72/7 1/00 0/2 

70/7 2/00 0/0 

72/7 0/02 0/11 

70/7 3/00 2/10 

17/7 3/02 0/12 

12/7 0/07 2/10 

10/7 2/20 0/27 

12/7 0/22 0/22 

10/7 7/22 0/20 

27/7 2/22 0/20 

 

 هیذکر شده، زاو زوایای انیاز م، 11 مطابق شکل

 یخمش تیکاهش ظرف را بر تأثیر نیشتریب ،صفر درجه

، =2/7d/D ،که در عمق آسیب یبه طور مقطع دارد.

 افتهیچهارم کاهش  کی بیش ازمقطع  کیپلاست تیظرف

 تیاز عضو حائز اهم یو بهره بردار یکه در مساله طراح

 است.
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در  متفاوت لاغری جدارهبا ها  نمونه رشکلییتغ سهیمقا -0شکل 

 =2/7d/Dعمق آسیب 

 
نسبت  با ها نمونه کیپلاست تیدرصد کاهش ظرف -0شکل 

 لاغری جداره متفاوت

قسمت  ،هیواز نیابارگذاری خمشی با تحت 

در که باشد  می یرافش یاه‌تنش یاراد استوانه دهید آسیب

ن ادور ،آسیب زاشی ای ناه تشدید تغییرشکل ابنتیجه 

ر اکرده و مقطع زودتر دچ ادیهش پاک ییاظر لنگر نهامتن

درجه،  27و  02، 37 یایاوا. در زشود‌یم یباو خرنش اکم

تحت  گرید یر و قسمتابه فش دهید آسیب هیحاز نا یقسمت

ین ا .فتدا‌یبه کشش م ای نزدیک صفر بوده و یاه تنش

در  آسیبز وجود اشی اهنده نات کاثراشود  عث میاب

اعمال لنگر برابر  هیزاوبرای  تر شود. رنگ ره مقطع کماجد

قسمت سالم نمونه تحت فشار و  نکهیا لیدل هدرجه ب 07 با

مانده  یمقطع ثابت باق کیپلاست تیکشش قرار دارد، ظرف

درجه، قسمت  107 هی. در زاوو کاهش نیافته است

بر اثر لنگر وارده تحت کشش قرار گرفته  عضو دهید آسیب

 .در نتیجه مقدار کاهش مقاومت ناچیز بوده استو 

 
 زاویه اعمال لنگربا ها  نمونه رشکلییتغ سهیمقا -17شکل 

 =2/7d/Dدر عمق آسیب  متفاوت

 
زاویه  با ها نمونه کیپلاست تیدرصد کاهش ظرف -11شکل 

 متفاوت اعمال لنگر

 طول عضو تأثیربررسی  -3-4
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، L/Dنمونه مرجع، نسبت طول به قطر نمونه،  یابر

در م شده انجا تاقیتوجه به تحق ا. بشداب‌یم 2 ابر بابر

 رابر ب یناچند تأثیر ی، طول نمونه مورد بررس[1]مرجع 

با این رد. اند یر محوراتحت بدیده  آسیبنه استوانش اکم

 یر خمشاطول عضو بر رفت تأثیر یبررس یابر حال،

 یابر یکی، L/Dنسبت  یابر گریر دامقد دو ،اه‌نمونه

تر  نه بلنداستوا یابر یگرید ( و=0L/Dتر ) هانه کوتاستوا

(0L/D=)ست.ار گرفته اده قراستفامورد  اه لیدر تحل زی، ن 

 و وتامتف طول اب اه‌نمونه رشکلییتغ سهیامق 0شکل 

زم به ذکر . لادهد‌یم شیانم ار، =2/7d/D ،آسیبعمق 

 یاره براجد یغرلا بیبه نمونه مرجع، ضراست که مشا

ست. ابوده  =27D/t ابر بابر یمورد بررس یاه نمونه یماتم

هر سه  اب اه‌نمونه یابر شود،‌یحظه منچه در شکل ملااچن

 هیحاندر  یموضع یاه رشکلیینش به صورت تغاکمطول، 

 ست.ابوده  دهید آسیب

 رامقد و طول اب اه‌نمونه یخمش تیظرف سهیامق

 Error! Reference sourceوت در امتف آسیب

not found. ر، انمود نیاتوجه به  است. باشده  میترس

طول نمونه  ،یر محورابه رفتاحظه نمود که مشملا ناتو‌یم

عضو  ییانه یخمش تیبر ظرف یناچند تأثیر یمورد بررس

 یاتوجه به لنگره اکه بانجآز ارد. اند زین دهدی‌آسیب

نه استوار لنگر در کل طول ارد شده به عضو، مقداو ییانتها

طول عضو  رییست که تغا یمنطق بنابراینست، ا ناکسی

 نیا اشد. باشته بان ندآ یخمش تیدر ظرف یناوت چنداتف

خمشی  تیظرفهش ار کامقددر  یزیچاوت نال، تفاح

 یت موضعاثراز ا شیانگردد که  حظه میملا اه‌نمونه

 .شداب‌یمهی اگ ی تکیهاقیده تأثیرو نش اکم

 
در عمق  متفاوت طولبا ها  نمونه رشکلییتغ سهیمقا -0شکل 

 =2/7d/Dآسیب 

 
نمونه مرجع با  کیپلاست تیدرصد کاهش ظرف -13شکل 

 سه مقدار طول متفاوت

 آسیبد ایجامحل  تأثیربررسی  -3-5

نمونه مرجع  یاده شد، براشرح د زین نچه قبلااچن

 ستاظ شده الح ع عضوارتفا مهیدر ن آسیب داجیامحل 

(l=L/2) .لص کل طول ادر خمش خ نکهیاتوجه به  اب

 رییرود تغ یر مانتظارد، ار داقر یناکسیعضو تحت لنگر 

لیکن . دیاننم داجیار نمونه ادر رفت یتأثیر آسیبمحل 

 یک مرجع نمونه بر وهعلا ،ین مسئلهاز ان اطمینا یابر

 بررسی موردوت نیز امتف آسیبمحل  اب گریدسته نمونه د

ز اکه در صورت نزدیک شدن بیش انجآز ا ست.ار گرفته اقر

ز حضور ا یشات ناثرا ستاممکن  اه رهابه کن آسیبحد 

جسم ز برخورد ا یشان یموضع یاه‌رشکلییبر تغ هاگ‌هیتک

شد، ابوت امتف کلار نمونه اشته و رفتاگذ تأثیرکروی 

، l=L/3 ز فرضا آسیبمحل  تأثیری بررسی ابر بنابراین
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 اب اه‌نمونه رشکلییتغ سهیامق ،شکل . ستاده شده استفا

ر نسبت ادو مقد، l=L/3 و l=L/2، وتامتف آسیبمحل دو 

 ،آسیبعمق  و =177D/tو  =27D/tره، اغری جدلا

2/7d/D=، دهد‌یم شیانم ار. 

 برای ها‌تنش یکل عیتوز نکهیا رغمیمطابق شکل، عل

 یجزئ های‌تفاوت باشد،‌یمشابه م بایدو محل آسیب، تقر

 سهیمقا .شود‌یمشاهده م دهدی‌آسیب هیناحتغییرشکل در 

 مقدار و محل با ها‌نمونه یخمش تیظرفدرصد کاهش 

با توجه به  شده است. میترس شکل متفاوت در  آسیب

، به دلیل عدم l=L/3های با محل آسیب،  اینکه در نمونه

تقارن موجود، لنگر دو طرف اندکی متفاوت با هم بوده 

لنگر موجود در محل آسیب مبنای مقایسه  بنابرایناست، 

طور که  شود همان ملاحظه می ،بوده است. مطابق شکل

تغییر محل آسیب در طول عضو  تأثیررفت،  انتظار می

 باشد. نظر می خمشی ناچیز و قابل صرف

 
 متفاوت محل آسیببا ها  نمونه رشکلییتغ سهیمقا -10شکل 

 =2/7d/Dدر عمق آسیب 

 
دو مقدار  با ها نمونه کیپلاست تیکاهش ظرفدرصد  -12شکل 

 و دو محل آسیب متفاوت جداره ینسبت لاغر

 یجابحث و بررسی نت -4

ز امده آ دست به جیانت یبخش، به بررس نیادر 

مدور  یلاطع توخامق یشده بر رو مانجا یاه لیتحل

ومت خمشی اورد مقآی برای برا بطهائه راراو  دهید آسیب

 یاطور که در بنده ناخت. هماپرد میهاخو طعاین مقا

 دهید آسیب CHSطع امق یخمش تیره شد، ظرفاشا یقبل

 بیضر ،آسیبرد: عمق ار داقر یصلامل اسه ع تأثیرتحت 

بل، ا. در مقیل لنگر خمشاعما هیواره مقطع و زاجد یغرلا

 نیابر  یناچند تأثیر آسیب داجیاطول عضو و محل 

مل در ادو ع نیاگفت که  ناتو یشته و مامشخصه ند

ومت اهش مقادر ک ینقش کمتر گر،یمل داعو اب سهیامق

 .کنند یم افیا یخمش

 ،اه نمونه یومت خمشاهش مقاورد درصد کآبر یابر

ره اغری جدو ضریب لا آسیبن عمق اهمزم تأثیر ابتدا

روند  ،شکل بق امط دهیم. ر میامورد بررسی قر امقطع ر

ی عمق ا، براه ومت خمشی نمونهاهش مقای کاموجود بر

هم  اوت بامتف =70/7d/D زاو کمتر بیشتر  آسیب

بیشتر  آسیبی محدوده عمق اشند. به همین دلیل براب می

بعدی  زش رویه سهاز برا ،012شکل بق ا، مط=70/7d/D زا

عمق  تأثیرظ از لحاصل اومت حاهش مقای کابه درصده

ی ابر ست.اده شده استفا رهاجد یغرلا بیو ضر آسیب

بطه از یک را، =70/7d/D زاکمتر  آسیبمحدوده عمق 

هش الم( و درصد کالت سای حار صفر )برابین مقدلی انتقا
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، =70/7d/D آسیبی عمق امده برآدست  هومت بامق

 ست.اده شده استفا

 
بعدی به درصدهای کاهش مقاومت  برازش رویه سه -0شکل 

 جداره یلاغر بیتأثیر عمق آسیب و ضرحاصل از لحاظ 

صفر  ابر بابرل لنگر اعما هیواز یابربدین ترتیب 

 یبیبطه تقراز را ار یخمش تیهش ظرفادرجه، درصد ک

 سبه نمود:امح ناتو‌یم ریز

 :d/D<0.04ی ابر

(1)  
2

259 11 8265

0 043625

D
.

t d

DD
.

t



  
    

    
   

        

 

 :d/D≥0.04ی ابر

(2)  
2

15 52 129 0 4834

0 2585 0 001745

d D
. .

D t

d D D
. .

D t t


   

      
   

    
     

    

 

بطه از رال لنگر خمشی، اعماویه از تأثیرظ ای لحابر

مد ادو جهت متعل شده در اعماندرکنشی بین خمش ا

 ییم:انم ده میاستفا (3)بطه ابق رامط

(3)  
 

2 2

1
1 0 01

p p

M .sin M .cos

M . M

 



   
    

   
   

 

 ارده بر روی محور باتصویر لنگر و M.cosθن آکه در 

رده بر روی محور اتصویر لنگر و M.sinθویه صفر درجه، از

ستیک مقطع ظرفیت لنگر پلا Mpو  درجه 07ویه از اب

ومت اشود، مق حظه میملابطه این رانچه در اشد. چناب می

هش ادرجه بدون ک 07ل لنگر اعماویه اخمشی مربوط به ز

ل لنگر اعماویه اومت خمشی مربوط به زامق ولیبوده، 

ده اتقلیل د (0.01α-1)ز ضریب اده استفا اصفر درجه ب

ی تبدیل درصد به نسبت ابر 71/7ست )ضریب اشده 

ی ابر ول بسط تیلوراز دو جمله اده استفا اب شد(.اب می

ت کوچک، اران دوم عباز تواپوشی  ل و چشمادیکارت راعب

 ار دهید آسیبمدور  یلاطع توخامقر ظرفیت خمشی امقد

 سبه نمود:ا( به شرح ذیل مح3بطه )از ران اتو می

(0)  
2

2
1

100 p

.cos
M M

.sin

 

 

 
  

 

 

ظ الح اب اه ومت نمونهاهش مقابدین ترتیب، درصد ک

ن ابل بیالنگر، به صورت زیر قل اعماویه ات مربوط به زاثرا

 شد:اب می

(2) ومتاهش مقادرصد ک 
2

2
100

100

.cos

.sin

 

 
 


 

ده استفای ابر θویه است که محدوده زازم به ذکر لا

نمودارهای  شد.اب درجه می 07بطه فوق بین صفر و ادر ر

ن محدود الما لیز تحلامده آدست  هب جیانت سهیامق شکل 

خمشی  تیهش ظرفاورد درصد کآ( در بر2بطه )او ر

 ار ل لنگراعما هیواز تأثیر ظالح اب اه‌نمونه کیستپلا

بطه اشود که ر حظه میبق شکل، ملاادهد. مط یش میانم

 ار اه‌نمونه خمشی تیهش ظرفاکروند  ،فوق آمده دست هب

 ید.انم ورد میآسبی برابه نحو من

 
مده از تحلیل المان محدود و آدست  همقایسه نتایج ب -10شکل 

با  ها نمونه کیپلاست تیدرصد کاهش ظرف( در براورد 2رابطه )

 اعمال لنگر هیزاولحاظ تأثیر 

صل ای حار قدرمطلق خطاتر، مقد ی بررسی دقیقابر

ی تحلیل شده، اه می نمونهای تما( بر2بطه )اده راستفاز ا
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بق امط ست.اده شده ایش دانم 17شکل سبه و در امح

نگین ا% و می3بطه این راورد آبری اکثر خطاحدشکل، 

شد که به اب درصد می 20/7بطه این رای اقدرمطلق خط

 شد.ابل قبول بانظر می رسد ق

 
ورد درصد آ( در بر2) رابطه یخطامیزان قدرمطلق  -17شکل 

 ها کاهش مقاومت خمشی نمونه

در خاتمه لازم به ذکر است که برای اصلاح رفتار 

آسیب دیده و بازیابی ظرفیت از دست رفته،  CHSمقطع 

 دهید بیپر کردن لوله آس مانندمختلف  تیتقو یها روشاز 

 یبا ورق، صافکار بیمحل آس یموضع تیبا بتن، تقو

استفاده  غیرهو  FRPبا  تیتقو ،یده با حرارت یموضع

 برای شنهادیپآنها به عنوان  تأثیرشود که بررسی  می

 .]31-20[ شود ی توصیه میبعد یها پژوهش

 گیری نتیجه -5

 طعامق یخمش تیظرف یبه بررسضر احله امق

CHS ز جمله شدت ا یمل مختلفاعو تأثیرو  دهید آسیب

روش به ره اجد یغرو لا خمشی یرارگذاب هیواز ،آسیب

 اه ی عددی نمونهزاس مدل ،بدین منظور .زداپرد یم یعدد

 یاه دهاد اب جیانت یسنج و صحتم انجاکوس ابآر افزا نرم در

 اد که بان دانش اه تحلیل جیانت م گرفت.انجا یقبل یتجرب

 به شدتمقطع  یخمش تیظرف ،آسیبعمق  شیافزا

غری بسته به نسبت لااو آسیبین ار امقد .بدای میهش اک

ل خمش نسبت به محل اعماویه اره مقطع و زاجد

ی عمق ابرشد. اب در محیط مقطع می آسیبرگیری اقر

هش ظرفیت ار کا% قطر مقطع، مقد27 ابر بابر آسیب

بیش  ات 3/33ره اغری جدلا ای مقطع با% بر27ز اخمشی 

شد. اب متغیر می 122ره اغری جدلا ای مقطع با% بر32ز ا

که  رسد یوج خود مابه  ینازم آسیبز ا یشاهش ناثر کا

در نظر  ا)ب ردیر گانه قراستوا یرافش هیحادر ن آسیب

 یر خنثابه سمت ت آسیبل لنگر(. هرچه اعما هیواگرفتن ز

هش ان بر کآ تأثیرشود،  تر کینزد یکشش هیحان ای

 هد شد.اومت نمونه کمتر خوامق

ورد آبر یابر یلیبطه تحلار کی ،اه یمه بررسادادر 

مدور  یلاطع توخامق یومت خمشاهش مقادرصد ک

، لاغری آسیبعمق  تأثیرست که ائه شده ارا دهید آسیب

 نیا. ردیگ یدر نظر م ال لنگر راعما هیواو ز جداره مقطع

 یاه لیز تحلامده آ دست به جیانت یثرؤطور م بطه بهار

 ینیب شیدر پ ار یسباکرده و دقت من دییأت اشده ر مانجا

 تحقیق نیا جیانت .دهد ین مانش اه نمونه یخمش تیظرف

و  یبایرزادر  ات کند ین کمک ماحان و طرابه مهندس

 طیادر شر ژهیو به ده،ید آسیب یاه زهاس یحازطراب

ز ظرفیت اتری  قعیای واوردهآبر رمترقبه،یغ یرارگذاب

 .شنداشته باطعی داخمشی چنین مق
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