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 خلاصه -1

 یرتأث بررسیهدف این مطالعه 

Dالف( نسبت

t
 

 ب( نسبت لاغری
L

r
 (طول به شعاع ژیراسیون نسبت)

 باشد.می و تعیین و  شکل یالوله پاسخ کمانشی اعضای بر

به این معنی ( Local buckling) یموضرع ( و کمانش Global buckling) یسرراسرر  تداخل بین کمانش 

Dنسربت  کهیهنگام کهاسرت  

t
ی هاقسمتباعث افت سختی  تواندیم، کمانش موضرعی مطط   ابدییمافزایش  

درک این رفتار، هنگامی ضروری است که  شود. سرراسری با کمانش  این کمانش شردن مراه هو  بالا و پایین آن

در آنالیز  مثالعنوانبه باشد. قبولقابلاعضا(  یهمهنه ) یاسازهبرای بعضی از اعضای  (Failed) هایخراببعضری  

دهد مطالعه نشان می ، درک این موضوع اهمیت دارد.(Ductility level earthquake) یریپذشکلسطح  یزلزله

 ای با نسرربتکه اعضررای لوله
D

t
ی اتفاق افتادن ناگهانی در دنبالهو بیشررتر، مسررتعد کمانش م  ی   06حدود 

 ، از اهمیت خاصی برخوردار است.هالیت  در  راتیتأثنظر گرفتن این در  پس هستند. سراسریکمانش 

 

 معرفی -2
ه م اسب منتشرشدهبه کمک معادلات تجربی  توانیم ار یالولهبارهای ب رانی کمانشری برای اعضرای   

م اسبات طراحی برای مشخص  در ،API RP2Aاین معادلات در کدها و اسرتانداردهای طراحی مانند   نمود.

ای کمانشی در حین اطمینان حاصل شود که به این باره تا شوندیممطاومت( اسرتفاده  بار )کردن فاکتورهای 

 Extreme Operational) شرردیدبسرریار و  (Normal Operational Conditions) شرررایع عم یاتی معمولی

Conditions)  ..مدل المان صورتبه معمولاًجکت  یهاسرازه بزرگ یا واژگونی  یهاشرکل آنالیز تغییر  نرسری 

 .باشدیم( D Beam Element-1) بعدییکبا اعضای تیر  یرخطیغم دود 

، با دقت بالایی هاالمانبه کمک این  کردن باشررد، نظرصرررفم  ی قابل  یهاشررکل ییرتغ کهیهنگام

Dزمانی که نسبت مثالعنوانبه کرد. بینییشپاعضا را  ک یخ کمانشی سر پا توانیم

t
مطدار کمی، باشد، این  

این  و تداخل بین افتهیشیافزا یتوجهقابل طوربهنش م  ی فرض، منططی اسررت. با افزایش این نسرربت، کما

مانشی ک-ظرفیت بارهای پس و کمانشی شود؛-سبب افزایش بارهای پس تواندیم سراسریکمانش با کمانش 

 آمدند، از مطادیر واقعی بیشتر باشند. به دست، ذکرشدهکه توسع مدل المان م دودِ 

 (،Shell Finite Element) م دود یهاپوستهتئوری   هیوسبه، نازکجدار یالولهبا مدل کردن اعضای 
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این مطالعه، برای مطایسه با در  مشخص کنی.. هالولهجداره  را در ک یقادر هستی. که هر دو کمانش م  ی و 

Dیهانسربت  ازی مخت فی مدل تئوری تیر، پاسرخ کمانشری م دوده  

t
 شدهیبررسای، به کمک مدل پوسته 

Lنسربت  اسرت. 

r
Dدر این بررسی، نسبت دارد. تیاهمخرابی اعضا نیز،  ریتأثدر بررسری   

t
تا  06در م دوده  

Lسبت ن و ۰6

r
 .شده استگرفته، در نظر 116تا  26در م دوده  

 

 های تحلیلمدل -3
مان کردن باشد؛ ال نظرصرفها، قابل های م  ی در پوسته لولهشکلدر پیکربندی مدل، جایی که تغیر 

 است. شدهاستفاده یاپوستهبرای بررسی رفتار کمانشی م  ی نیز، از المان  ؛ واست شدهاستفادهیر ت

ت ت  سراسریکمانش  . برای ایجادانددشدهیتولبدون در نظر گرفتن خرابی( ) آل یدهاها در حالت مدل

ی اربو  ؛آورده شرده است  به وجودطول عضرو، در هر مدل   6٫61 % اندازهبه، تغییر شرکل ناییزی  یبارم ور

 شرررکلبیضررری صرررورتبه هامدل، مطط  (Ovalisation) در تغییر شرررکل مطط  یبارم ور ریتأثبررسررری 

(Squashed) 0 با نسبت

0

D D

D

( برابرشدنگون یضیبنسبت ) مدل شده است. 61۰٫6 

 
 ایجاد جابه جایی از حالت قائم و بیضی گون کردن مقطع :1شکل 

 

 بارگذاری محوری -3-1

ر دتمام درجات آزادی ) گاه سادهتکیه صورتبهبرای ایجاد بارگذاری م وری مط ق، قسمت پایینی تیر 

طع ف)در صف ه،  گاه غ تکیتکیه صورتبهمت بالایی و قس .(اندشده، مطید yگردش حول م ور  جزبهصف ه، 

شررایع مرزی، حالت تیر دوسر   ینا مدل شرده اسرت.   (مطید شرده اسرت.   xدرجه آزادی حرکت در راسرتای  

x، عضو در صف هیبارم ورو با توجه به جهت اعمال  کنندمی سازییهشبمفصل را  z  ، دکنیمکمانش. 

در واقعیت، شرررایع مرزی دو انتهای یک عضررو سررازهای جکت، ییزی بین شرررایع دوسررر مفصررل و  

 ثرمؤکه طول  شودیمدر این مطالعه، باعث  شدهنظر گرفتهمرزی دو سر مفصل در  ایعشر است. یرداردوسرگ

D

D0

Le

Longitudinal Imperfection Section Ovalisation
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برابر طول خود سرررتون باشرررد،  (کمانش اسرررت. یدر فرمول مربوط به بار ب ران Leمنظور همان کمرانش ) 

و در شرایع واقعی اعضای ؛ باشدیمطول ستون  6.0برابر  مؤثردر شررایع دو سرر درگیر طول    کهیدرصرورت 

در نظر گرفته شود، تیر ت ت  یرداردوسرگاگر شررایع مرزی   جکت، شررایع مرزی ییزی بین این دو اسرت.  

 .شودیم تس ی. خراب

 
 یمحور یحالت بارگذار یو اعمال بار، برا یمرز یطنحوه شرا: 2شکل 

 

 

 مواد یسازمدل -3-2

 و مطاومت نهایی مگا پاسرررکال 41۰ (Yield Stress) متریرال برا تنش تسررر ی.  از  ،این بررسررری در

(Ultimate Strength) 02۰  در کرنش پلاسرتیک  مگا پاسرکال (Plastic Strain) 6٫102 ،است. شدهاستفاده 

آوردن تنش واقعی و کرنش  به دست. معادلات زیر برای اندشدهاستفادهبرای بررسی متریال  ،واقعی یهاتنش

 .اندشدهاستفادهاز تنش و کرنش مهندسی،  لگاریتمی

 (3-1)                                                     true nom nomσ =σ 1+ε 

 

(3-2)                                                     pl true
ln nom

σ
ε =ln 1+ε -

E
 

 

 

 

 

 

F

X
Y

Z
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 نتایج -4
از حالت قائ.  خروجدرصررد با  (Near-perfect Members) نطصیب نسرربتاًبارگذاری م وری اعضررای 

Dنسررربت برای بررسررری این حالت، طول. 61٫6 %برابر

t
؛ و این نوع شررردهدادهتغییر  ۰6تا  26در م دوده  

Lهای لاغری )پیکربندی برای نسبت

r
 است. شدهگرفتهدر نظر  1۸۰و  116، 06، 26( برابر 

همان نسبت  ی،م ور یبارگذار یبضرمشابه )م وری ضریب بارگذاری  در، اعضاکه در  شرده مشراهده 

ز مستطل ا کمانش سراسری اتفاق می افتد و، (باشدیشردن مطط ، م  ی.تسر   یرویشرده به ن اعمال یبارم ور

Dنسربت 

t
Lت نسب) یلطواعضرای   ینو همچن ؛باشرند می 

r
( قبل از رسیدن به تنش تس ی. 166از  تربزرگ 

 به کمک فرمول اولر م اسبه کرد: توانیمبار ب رانی کمانش را  مواد، در اثر کمانش، دیار خرابی شدند.

 

(4-1)                                                                          
2

cr. 2

e

nπ EI
P =

L
 

 که

EI :ص بیت خمشی 

eL:  برابر همان طول است( مؤثر، پس طول سر مفصلشرایع مرزی دو مؤثر )طول 

n: ( به ازای  مودn  آن مودب رانی های مخت ف مودهای مخت ف کمانش و بار، ).قابل م اسبه است 

 

L)ضریب لاغری با طول میانه، هاستونطویل اعتبار داشرته و برای   یهاسرتون معادله اولر برای 

r
بین  

 .یدآمی به دستطول کوتاه، مطادیر دست بالاتری نسبت به واقعیت، از این معادله  یهاستون( یا 166تا  46

L)ضریب لاغریاعضای کوتاه 

r
 .( قادر هستند نیروها را تا ل ظه شکست ماده ت مل کنند46کمتر از  

Lاعضا با ضریب لاغرییا همان اعضای کوتاه است )مطدار کمی  ،در مواردی که ضرریب لاغری ستون 

r
کمتر  

و سررتون بارها را تا ل ظه  انتظار داشررت خرابی سررتون ت ت اثر شررکسررتن خود ماده باشررد  توانیم(، 46از 

به شکل خرد شدن ماده )وقتی مصالح بتن باشد( یا در  تواندیمینین خرابی  .شرکست خود ماده ت مل کند 

 (، صورت گیرد.یاسازهدر مورد فولاد  مثلاً) اثر تس ی. شدن ماده

L) با ضرریب لاغری متوسرع   هاسرتون در 

r
ب ند  یهاستون(، شرکل کمانشری مشابه   166تا  46 نیب 

 گونهنیابرای به عبارتی  .شودیمبا سرطو  تس ی.، در ناحیه کمانش ایجاد   یکه نواحبا این تفاوت  ؛باشرد یم
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 شدهدادهتفاوت کمانش ارتجاعی و غیر ارتجاعی نشران  ، 3شرکل  در  .دهدیمکمانش غیر ارتجاعی رخ  ،اعضرا 

 است.

 
 غیر الاستیک() یارتجاعمقایسه کمانش الاستیک و کمانش غیر : 3شکل 

 

 بار لاغری سرررتون با بریضررر رابطه بین API (API RP2A LRFD/Section D.2.2.1) نامهیینآدر 

 زیر است: صورتبهدر ستون با طول متوسع،  ،ب رانی کمانشی

(4-2)                                                                   
0.5

yFKL
 

πr E


 
  

 
 

 

L کهیدرحالرا  یکالاست یرغ الاستیک به ناحیه کمانش انتطال از ،4شکل 

r
کد  دهد.نشان می ابدییمافزایش  

API رخ  ،ب آنبه سرربرخ دادن کمانش موضررعی و زودتر  ی که سررببهمچنین معادلاتی را برای تخمین بار

 ارائه داده است.را  شودیم )ارتجاعی( کمانش غیر الاستیک دادن
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 (APIی طبق رابطه) یکمانشروی بار بحرانی  یر ضریب لاغریتأث: 4شکل 

 

Dولی برای م دوده

t
 ؛افتدیممطالعه، کمانش ستون همواره قبل از کمانش م  ی اتفاق  یندر ا یموردبررس 

 ستون، مرتبع خواهد بود. یبنابراین فطع بار کمانش

Dیک عضو، در م دوده مطادیر( Post buckling) با مطایسره رفتار پس کمانشری  

t
، نشان موردمطالعه 

افتد تا جایی که کمانش زودتر اتفاق می ،عی پوسته دیوارهکمانش موضر با ک. شردن این نسربت،   که  دهدیم

ار دی ابتدادر حین کمانش موضررعی، مطط  عضررو  موضررعی بلافاصرر ه بعد از کمانش سررراسررری اتفاق بیافتد.

 .خوردیم (Fold) و سپس ت ت بارهای وارده، تاب (Dimple) گیتفرورف

D یهانسرربتبرای 

t
باعث افت شرردید ظرفیت  ک ی، تداخل بین کمانش موضررعی و 06از  تربزرگ 

 است. مشاهدهقابل، ۰و  ۸و  0های شکل در این اثر شود.باربری عضو بعد از کمانش می

 

Figure 5.0b: Effect of Slenderness Ratio on Critical Buckling Load (API)
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 22برابر  L/r یبرا متفاوت، D/t در یمحور کمانش سهیمقا: 5شکل 

 

 
 02برابر  L/r یبرا متفاوت، D/t در یمحور کمانش سهیمقا: 6شکل 

  

Figure 5.1.1a: Axial Buckling Comparison for L/r=20
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Figure 5.1.1b: Axial Buckling Comparison for L/r=70
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 112برابر  L/r یبرا متفاوت، D/t در یمحور کمانش سهیمقا: 0شکل 

 

 
 185 برابر L/r یبرا متفاوت، D/t در یمحور کمانش سهیمقا: 8شکل 

 

Lاثر نسربت 

r
فتار ر، 11شکل و  ۰شکل  در است. شدهگرفتهنیز در نظر  یبارم وربرای اعضای ت ت  

Lش نسبتکمانشری عضو با افزای -پس

r
Dدر  

t
توان مشاهده کرد که است. می شدهدادههای مشخص، نشان  

Figure 5.1.1c: Axial Buckling Comparison for L/r=110
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Figure 5.1.1d: Axial Buckling Comparison for L/r=185
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Lبا افزایش 

r
ت ت نیروهای م وری با مطادیر ک.، عضررو دیار کمانش ) .ابدییم، بار ب رانی کمانشرری کاهش 

ک و تغییر شکل پلاستی گیردی شرکل می تربزرگ، ناحیه پلاسرتیک  تربزرگبرای ضررایب لاغری   (.شرود یم

 آمدن گودی، خواهی. داشت. به وجودی، قبل از تربزرگ

 

 22ر براب D/t یبرا ،متفاوت L/rدر یمحور کمانش سهیمقا: 9شکل 

 

 

 52ر براب D/t یبرا ،متفاوت L/rدر یمحور کمانش سهیمقا: 12شکل 

Figure 5.1.1e: Axial Buckling Comparison for D/t=20
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Figure 5.1.1f: Axial Buckling Comparison for D/t=50
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 92 برابر D/t یبرا متفاوت، L/rدر یمحور کمانش سهیمقا: 11شکل 

 

ضریب حد مطاومت آوردن  به دستبرای  به شکل زیر توان نمودارهاییبا توجه به مطادیر موجود، می یتدرنها

 ایجاد کرد: ،βو αفشاری 

 

 
 مختلف L/r یهانسبتدر  یبمقدار ضر :12شکل 

Figure 5.1.1g: Axial Buckling Comparison for D/t=90
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 مختلف D/tو  L/rدر βمقدار ضریب :13شکل 

 

 گیرینتیجه -5

Dنسربت 

t
 دارد. اییرهداپاسرخ م وری و ه. پاسرخ خمشری اعضای     ه.یرو یتوجهقابل یرتأثمطط   

Dت ت بارگذاری م وری در اعضرای سرال.، نسربت    

t
 یا افتدیمکه کمانش موضعی اتفاق  کندیممشرخص   

Dبا افزایش نسرربت   اسررت. ریتأثاینکه بار وارده، بر کمانش، بدون 

t
به بالا(، کمانش موضررعی   06، )مطادیر 

 شود.باربری ستون می توجهقابلافتاده و سبب کاهش اتفاق  سراسریبلافاص ه بعد از کمانش 

 شوند.کوتاه( باعث کمتر شدن بار ب رانی کمانشی می یهاستوندر  ژهیوبه) یطولنطص 

از آن، کاهش ممان  ترمه.شود. ولی گون شدن مطط  زیادتر میبا کاهش ممان اینرسی مطط ، بیضی 

 ژهیوهبو کاهش سختی ستون  سراسریکمانش  در پیاینرسی مطط  سبب زودتر اتفاق افتادن کمانش م  ی 

Dدر مطادیر 

t
 .شودیمبالا،  

Dبا افزایش نسربت  

t
Dو مطدار  افتد، کمانش موضعی زودتر اتفاق می

t
توان حد اتفاق را می ۰6برابر  

 ه ظرفیت خمش پلاستیک عضو، دانست.رسیدن ب قبل از ،افتادن کمانش
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 یهاسازهکمانشرری اعضررای -این مطالعه نشران داد که در نظر گرفتن کمانش موضرعی در پاسررخ پس  

 ، با نسرربتیالوله
D

t
D ) لاغر اریبسرربرای اعضررای ، بسرریار مه. اسررت. 06از  تربزرگ 

t
(، بار 1۰6از  تربزرگ 

تس ی. ماده ستون مستطل خواهد بود زیرا کمانش در ناحیه الاستیک اتفاق کمانشی از مطدار مطاومت ب رانی 

Lبا کاهش مطدار  خواهد افتاد.

r
کمانش غیر ارتجاعی )غیر الاستیک(  هیناح، از ناحیه کمانش الاسرتیک وارد  

برای  .شوندیم ، دیار تس ی.ریسراستارهای بیرونی عضو، قبل از اتفاق افتادن کمانش  کهین وبه، .یشرو یم

 د بود.هاعضای کوتاه تس ی. شدن ستون، قبل از اتفاق افتادن کمانش خوا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کن..از آقای نوید ب واسی در انجام ترجمه تشکر می

 پورتابش                                                                                            


