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  چكيده
 ي،دگخورتوانند از نوع تركيها منقص ينكاهش دهد. ا ياديرا تا حد ز يفشار ياعضا يباربر يتتواند ظرفيم ياسازه يهاوجود نقص

 ياييدر يسكوها يااستوانه ياعضا نمونهشوند. به عنوان  يجادا يجسم خارج يكبرخورد  يلسطح صاف عضو به دل يفرورفتگ ياو  يشدگسوراخ
كه در حال  ينسنگ يهنقل يلتوسط وسا ياها و يكشت يريپهلوگ ينممكن است ح هستند يمحور يها كه عمدتا تحت بارهاو ساختمان هاپل يهپا يا
 يهاالمان ينزود هنگام ا يتواند باعث بروز خرابيم يايرهبا مقطع دا يمحور يشده در اعضا ياد نواقصشوند. وجود  يبركت هستند دچار آسح

 بينييشپ شده را وارد يبمخرب آس آثارو  يمحور يباربر يتظرف دباي پس .شودعضو  يو در ادامه كمانش كل يكمانش موضع يلبه دل ياسازه
مطالعه  ينشود. در ا يبر نوع شكست عضو بررس ياحتمال يشده در اثر برخوردها يجادا يهايفرورفتگ يكيو مكان يهندس يپارامترها يرتاث و كنيم
 دهش وارد يبدر اثر آس يااستوانه يهامحدود، ستون ياز روش اجزا يريگشده با بهره ياد يااستوانه يهاستون يمحور يباربر ظرفيت يبررس براي
 هافزار آباكوس استفاده شداز نرم يمدلساز ياست. برا شده يبررس يكعوامل مختلف به صورت پارامتر يرقرار گرفته و تاث يجسم كرو يك ياز سو
 ب،يشامل: عمق آس يمورد بررس ياند. پارامترهاشده آزماييدرستياستوانه جدارنازك  يك يمحور آزمايش يجبا استفاده از نتا يعدد يهاو مدل
و  يبانجام شده، عمق آس يهايلتحل يج. با توجه به نتاهستندو شعاع جسم برخورد كننده  يطول عضو محور يب،جداره استوانه، محل آس يلاغر
 عمق يشاساس، با افزا ين. بر همهستند يتحت بار محور يدهد يبآس ياستوانه ها يكمانش يتبر ظرف يرگذارتاث يجداره استوانه، پارامترها غريلا
 لاغريو  يببا عمق آس يهانمونه يافتهاست كه شكل كمانش  يدر حال ين. ايابديجداره استوانه مقدار بار كمانش نمونه كاهش م يو لاغر يبآس

طول  و يبجداره استوانه، محل آس ياعضا متاثر از لاغر ينا يبا هم ندارند. رفتار پس كمانش يمشابه هم بوده و تفاوت چندان بيشترجداره متفاوت 
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 يت پس كمانشيگاه، ظرفيهبه تك يبتر شدن محل آسيكنزد ينجداره استوانه و طول عضو و همچن يلاغر يشكه با افزا ايگونه. به استعضو 
 ها در سمتييرشكلگاه دورتر حذف و كل تغيهتك يكيگاه، حلقه كمانش در نزديهبه تك يبتر شدن محل آسيكبا نزد ين. همچنيابدينمونه كاهش م

 يپس كمانش رفتار يا يكمانش يتبر ظرف يريدارد. شعاع جسم برخورد كننده تاث يرا در پ يشترشود كه زوال مقاومت بيمتمركز م يكگاه نزديهتك
 استاندك  ياربس يبآس يلمشابه، تفاوت موجود در پروف يبعمق آس يتوسط اجسام با شعاع متفاوت ول يدهد يبآس يهانمونه ينمونه ندارد. برا

با برازش  يان،پا در. شوديها مشابه هم منمونه يينها ييرشكلها و بروز كمانش حذف شده و تغييرشكلتغ يشروند افزا هنگام يزكه همان تفاوت ن
 يرشكليعضو در دو برابر تغ يتپسماند (ظرف يتو ظرف يكمانش يتظرف يينتع يبرا يهر پارامتر، روابط يرتاث يبدست آمده از بررس يجبه نتا يروابط

 ينتوان از ا يبه عمل آمده، دقت روابط ارائه شده مناسب بوده و م يهايشده ارائه شده است. بر اساس بررس ياد يمحور يمتناظر كمانش) اعضا
  استفاده نمود. يدهد يبآس هاينمونهيه ثانو يابيارز يا يروابط در روند طراح

  
  كمانشي، تحليل المان محدودرفتار پس، يآسيب، ظرفيت كمانش، ايستون استوانهواژگان كليدي : 

 
 مقدمه - 1

تانكرها و سيلوها، خطوط اي قسمت اصلي هاي استوانهپوسته
هاي سكوها، اي مانند ستونلوله انتقال مايعات، اعضاي باربر سازه

دهند. در را تشكيل مي ها و مخازن ذخيره سوختها و پلاسكله
در معرض اي سازهيا اعضاي ها بسياري از موارد اين سازه

 و احتمال زيادي وجود دارد قرار داشتهاجسام خارجي برخورد 
 ونهنمبه عنوان د. نشوبا ابعاد و اشكال گوناگون  آسيب دچاركه 

ها كه ها و ساختمانيا پايه پلاي سكوهاي دريايي استوانهاعضاي 
ممكن است حين پهلوگيري  هستندعمدتا تحت بارهاي محوري 

پس وسط وسايل نقليه سنگين دچار آسيب شوند. ها و يا تكشتي
تاثير و  ،بينيپيش شده آسيب وارد آثارظرفيت محوري و  دباي

هاي هاي هندسي فرورفتگي ايجاد شده در اثر برخوردپارامتر
  شود. ر نوع شكست عضو بررسيباحتمالي 

هاي گذشته مورد اي، از دههاستوانههاي مسأله كمانش پوسته
با استفاده از تئوري نكو است. تيموش بوده انپژوهشگرتوجه 

هاي بيني بار كمانش پوستهبراي پيشاي را رابطهكلاسيك 
پيشنهاد نازك تحت فشاري محوري يكنواخت جدار اي استوانه

طول به  با نسبت هاي سالماستوانهبراي  كه ]1[ )2معادله داد (
𝐿( 5قطر كمتر از  𝑅 ൑ اين . ]2[ است مناسب جواب داراي) ⁄5

اغلب ، )D/t<100( متوسطلاغري هاي با براي پوستهرابطه 
پژوهشهاي  نتايج با توجه به .است نشانگر بار كمانشي بيشتر

كمانش  از نوعخرابي باعث ضخامت جداره بيشتر،  گذشته

                                                                                                                                                                                                     
1. Hutchinson et al. 

 ، كمانشيكي از اين انواع خرابي. شدخواهد غيرالاستيك 
اثر  دري ايستاده ست كه در تانكرها و سيلوهاغيرالاستيك پافيلي

اين  ي محوري و اصطكاكي مصالح ذخيره شده با ديوارهنيرو
 تواند ايجاد شود.ها ميسازه

متعددي  پژوهشگرانرفتار اعضاي فشاري آسيب ديده توسط 
هاي مورد مطالعه توسط مورد بررسي قرار گرفته است. آسيب

سوراخ  ،ي]، خوردگ3[ از نوع تركعمدتا  پژوهشگراناين 
آثار  ليسطح صاف عضو به دل يفرورفتگ اي] و 4,5[ي شدگ

در  .بوده است ]7[ با لبه تيزجسم  كيبرخورد و يا  ]6[حرارتي 
-يك مطالعه تحليلي ]8[ 1همين راستا هوتچينسون و همكاران

اي آزمايشگاهي براي بررسي بار كمانش اعضاي فشاري استوانه
ر هفت نمونه با ها داين ناكاملي با ناكاملي اوليه انجام دادند.

 ه يا برآمدهفرورفتيك نوار پيراموني  به صورتضخامت مختلف 
، يديگر پژوهشدر . شددر قسمت مياني استوانه ايجاد و بررسي 

اي تحت ظرفيت كمانش اعضاي استوانه ]3[ اكرمي و عرفاني
فشار را در حضور ترك پيراموني به صورت تحليلي و عددي 

 روي تير المان دو صورت به وردهختركاستوانه  بررسي نمودند.
 معادله و شده سازيمدل معادل چرخشي فنر يك با الاستيك بستر

 محدود المان هايمدل از. است آمده دست به حاكم مشخصه
شده  استفاده هاآن درستي ارزيابي و تحليلي نتايج بررسي براي

  است.
 يبر رفتار كمانش يهندس نقص آثار ]4[  2ژائو و همكاران

و  آزمايشگاهي به صورت را فشارنازك تحت  جدار يهاهلول

2. Zhao et al. 
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صورت برش ه ها بكاملينا پژوهشدر اين  .كردند يبررسي عدد
 يمورد بررس يهانمونه .لحاظ شده استپوسته  هيرو در يارهيدا
و شعاع  هضخامت پوست ،يشعاع ناكامل پارامترهايي شامل لحاظبا 

تاثير  ]6[گار و همكاران رست .اندشده تحليل ومدلسازي  ،استوانه
مخازن  يرفتار كمانشآثار حرارتي ناشي از جوشكاري بر 

تانكر يك در اين مطالعه  را مورد بررسي قرار دادند. يااستوانه
 18متر و ضخامت  23، قطر متر 12ارتفاع  باسوخت  رهيذخ
 يدما ريتاثشامل  ييهايناكاملو  ، در نظر گرفته شدهمتريليم

 يبه صورت برآمدگها ند ساخت و نصب ورقدر رو يجوشكار
در ها يناكامل نياحضور  .لحاظ شده است يفرورفتگ اي

 آنها يشده و رفتار كمانش يسازمدل يشگاهيآزما هاينمونه
جهاني و قاضياست.  شده يابيو ارز يبررس يتحت فشار خارج

 داراي نقص اوليه يفلز هايلوله كيكمانش پلاست ]7[همكاران 
ها در اين مطالعه فرورفتگي .كردندي ارزيابي فشار محورتحت را 

ايجاد  اي با لبه تيزيك جسم گوههاي آزمايشي توسط روي نمونه
هاي مود در ادامه. شده استتست  به صورت آزمايشگاهي شده و

هاي آسيب ديده با در استوانهظرفيت باربري  ارزيابي وشكست 
 پور و همكارانقين .بررسي شده است آسيبنظر گرفتن محل 

 يتظرفمجموعه مطالعات آزمايشگاهي و عددي را در زمينه 
و  يداخل هايتحت فشار آسيب ديده يفولاد يهالوله يباربر
اند. براي اين كار از فولاد با استحكام بالا انجام داده يمحور

ها به صورت فرورفتگي آسيب ايجاد شده در لولهاستفاده شده و 
به با سر گرد در جداره لوله و يا كاهش نناشي از فشردن يك س

ضخامت موضعي توسط دستگاه تخليه الكتريكي بوده است. 
ها تحت نيروي قر كننده وارد از طرف سنبه در رفتار جانبي لوله

هاي آسيب ديده تحت بارگذاري محوري ، رفتار لوله[9]مرجع 
هاي آسيب ديده تحت ولهلو رفتار  [10]مونوتونيك در مرجع 

  گزارش شده است. [11]در مرجع  ايپرخهرگذاري محوري با
 يارفتار سازه يبه بررس [12]ن دوست و همكاراقائم
در  پرداختند. CFRPي هاناكارآمد مقاوم شده با ورقه يهاستون

تحت فشار،  يتوخال يمربعكوتاه  يهارفتار ستوناين مطالعه 
جداره در  شصورت بره ب يعمود اي يافق يهايهمراه با ناكامل

                                                                                                                                                                                                     
1. Draidi et al. 

و  يشگاهيآزما به صورت يكربن يمريپل افيالو تقويت با  عضو
 به بررسي [13]وكيلي و شوكتي  شده است. بررسي عددي
 هايپوسته سازيمقاوم و پافيلي كمانش عددي و تجربي
 بر اساس نتايج بدست آمده،اند. پرداخته FRP توسط اياستوانه

الاستيك پافيلي ز نوع غيرادر تانكرها و سيلوهاي ايستاده كمانش 
و نيروهاي محوري در اثر همزماني فشار داخلي  عمدتاكه  است

 بررسي رفتار كمانشي ]41[  1و همكاران درايدي دهد.رخ مي
 كامپوزيت هايلايهبا  شده تقويت فلزياي استوانه هايپوسته

CFRP  گيري با بكاربر اساس نتايج،  .دستور كار قرار دادنددر را
 .افتداتفاق ميپوسته  باربري پيوسته ظرفيت يدات افزايشاين تمه

بررسي عددي و تجربي به  [15] و همكاران مهدي تاجداري
هاي اي فولادي با گشودگيهاي جدار نازك استوانهكمانش پوسته

هاي اند. در اين مقاله پوستهپرداخته مثلثي تحت فشار محوري
ها و قطرهاي طولا ضخامت، ك بزاي فولادي جدار نااستوانه
قرار مورد بررسي حفره مثلثي شكل تحت بار فشاري  و مختلف
و نسبت استوانه موقعيت حفره، نسبت طول به قطر  آثاراند. گرفته

ها قطر به ضخامت روي رفتار كمانشي و پس كمانشي اين پوسته
مورد ارزيابي و مقايسه  آزمايشگاهيبا استفاده از تحليل عددي و 

  است.قرار گرفته 
 اياستوانه هايستون يمحور يباربر يتظرف پژوهش يندر ا

به صورت  ي،جسم كرو يك ياز سو شده وارد يبدر اثر آس
قرار خواهد  يمحدود مورد بررس يو به روش اجزا يكپارامتر

 يلاغر يب،شامل: عمق آس يمورد بررس يگرفت. پارامترها
سم و شعاع ج يطول عضو محور يب،جداره استوانه، محل آس

 چگونگيها، فرضيات، هندسه نمونه .استكننده  وردبرخ
ائه هاي آتي ارها و تفسير نتايج در بخشمدلسازي، نتايج تحليل

  شده است.
  
  جزئيات مدلسازي - 2

  هاي مورد بررسيهندسه نمونه -2-1
هندسه عضو محوري مورد مطالعه و جسم كروي مورد 

ه شده است. نمايش داد )1( شكلاستفاده براي ايجاد آسيب در 
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در محلي به فاصله  rبا توجه به شكل، يك جسم كروي با شعاع 
l  اندازه شكل فرورفتگي به از لبه ستون باعث ايجاد آسيبي بهD 

متر و قطر  3طول نمونه مرجع برابر با در عضو مربوطه مي شود. 
  ).L/D=6متر لحاظ شده است (سانتي 50خارجي آن برابر با 

ديگر  ها، دو مقدارستون بر رفتار نمونه براي بررسي تاثير طول
) و ديگري =4L/Dتر (، يكي براي ستون كوتاهL/Dبراي نسبت 

 استفاده قرار گرفته ها)، در تحليل=8L/Dتر (براي ستون بلند
ار است. لاغري استوانه مربوطه به صورت پارامتريك بين دو مقد

3/33=D/t  125و=D/t چنين مورد بررسي قرار گرفته است. هم
 3متر (با گام سانتي 25تا  10مقدار شعاع جسم كروي از 

، در lمتر) متغير در نظر گرفته و تاثير محل ايجاد آسيب، سانتي
بررسي شده است. مقدار آسيب (عمق  L/2و  L ،3/L/6سه حالت 

متر) متغيير در سانتي 1متر (با گام سانتي 10تا  1فرورفتگي) از 
  نظر گرفته شده است.

  
  هندسه عضو محوري و جسم كروي مورد استفاده براي آسيب 1 شكل

  
Fig. 1. Configuration of tubular member and hitting object 

 
  مدلسازي المان محدود -2-2
 انجام 1افزار آباكوسنرم توسطالمان محدود  هايمدلسازي شبيه

ها از المان چهار گرهي با بندي نمونهبراي مششده است. 
) استفاده شده است. با توجه به S4Rگيري كاهش يافته (گرالانتي

هاي حساسيت مش، ابعاد مش در راستاي شعاعي و نتايج تحليل
 120تقسيم در راستاي شعاعي و  63متر (ميلي 25طولي برابر با 

تقسيم در راستاي طولي براي نمونه مرجع) در نظر گرفته شده 

                                                                                                                                                                                                     
1. Abaqus 

مت خود به پنج لايه هر المان در راستاي ضخااست. همچنين 
جسم كروي برخورد كننده به صورت صلب  تقسيم شده است.

پذير با مدول الاستيسيته و استوانه مورد بررسي به صورت شكل
GPa201  تنش  مدلسازي شده است. 3/0و ضريب پواسون

كرنش در -و شيب نمودار تنش MPa345تسليم مصالح برابر با 
براي لحاظ شده است.  %1ناحيه سخت شوندگي مصالح برابر با 

استاتيكي نشان داده شده در -گام شبههر نمونه، تحليل در سه
گام نخست جسم كروي به سمت  در، انجام شده است. )2( شكل

و پس از برخورد با آن به اندازه عمق تعيين  كردهاستوانه حركت 
نمايد. اندركنش بين سطوح شده در ديواره پيشروي مي

  تعريف شده است. 2نه از نوع تماس سختبرخوردكننده و استوا
  

  نمايش مراحل تحليل المان محدود .2 شكل

  
Fig. 2. Loading steps in numerical analysis 

  
در قدم دوم، جسم كروي عقب نشيني نموده و پس از جدايي از 

قدم پاياني،  در. شوداستوانه، از فضاي مدل عددي حذف مي
عمال ان استوانه به صورت متقارن تغييرشكل محوري از بالا و پايي

رد شود. با توجه به كاربو عضو آسيب ديده دچار كمانش مي شده
ستوانه به اي ياد شده، ابتدا و انتهاي امورد انتظار از اعضاي لوله

صورت گيردار مدلسازي شده است، كه نشان دهنده حالت 
هاي ايجاد مدلآزمايي درستي. استگيرداري آن در داخل سازه 

  افزار در بخش بعد ارائه شده است.شده در نرم
  
  

2. Hard contact 
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  هامدل آزماييدرستي -2-3
هاي از دادهاجزاي محدود،  هايتحليل نتايج آزماييدرستيبراي 

استفاده شده  7]و  [16 مرجع در دو شده زمايشگاهي گزارشآ
استوانه فولادي  اولين پژوهشدر  آزمايشمورد  نمونهاست. 

، طول =50D/t ضخامت، هب قطر بدون آسيب با نسبت
mm8/111  متر بوده ميلي 02/2و ميانگين ضخامت جداره برابر با

، GPa4/241برابر با مصالح ميانگين مدول الاستيسيته است. 
و  MPa 5/296ميانگين حد پايين و بالاي تنش تسليم به ترتيب 

MPa 1/322 ميانگين مقاومت كششي نهايي براي فولاد مصرفي  و
MPa 4/374 رتغيي-بار منحني )الف 3( شكل .ارش شده استگز 

نمونه مورد  .دهداين نمونه نمايش مي برايرا  طول محوري
 قطر ديده با نسبتاستوانه فولادي آسيبدوم  پژوهشآزمايش در 

و ضخامت جداره برابر  mm 220، طول D/t=6/47ضخامت،  به
ا متر بوده است. آسيب به صورت فرورفتگي افقي بميلي 6/1با 

گاه پايين و فاصله آن از تكيهبوده  mm 37و عرض  mm 4عمق 
mm 45 برابر با مصالح است. مدول الاستيسيته  تنظيم شده
GPa3/216 ، برابر با تنش تسليمMPa 307  و مقاومت كششي

 منحني )ب 3( شكل گزارش شده است. MPa 2/360 آننهايي 
 .دهداين نمونه نمايش مي را براي تغيير طول محوري-بار

 هايويژگيبر اساس مورد آزمايش  هاينمونهدر ادامه، 
، به صورت عددي شرح داده شدههندسي و مشخصات مكانيكي 

. براي انجام مقايسه، منحني اندشدهتحليل سازي شده و شبيه
تغيير طول محوري بدست آمده از تحليل شده  نيروي وارد

 )3(در شكل  اهي عددي به همراه شكل كمانش يافته آنهانمونه
شود، شيب مشاهده ميشكل كه در  گونهمانارائه شده است. ه

تغييرشكل متناظر  ،ها در محدوده خطي، ظرفيت كمانشيمنحني
براي شكل كمانش  ، رفتار پس كمانشي و همچنيننقطه كمانش

  .استبسيار نزديك به هم  هاي عددي و آزمايشگاهينمونه
 

  نتايج - 3
  تاثير عمق آسيب وارده -3-1

به عضو محوري، كه  شده در اين بخش تاثير ميزان آسيب وارد
با ميزان فرورفتگي جسم كروي در بدنه عضو فشاري سنجيده 

گيرد. از آنجاكه بررسي نتايج ، مورد بررسي قرار ميdشود مي

هاي مربوط به فضاي شرح داده شده در بخش قبل تمامي نمونه
ه يك دسته نمونه در نتايج مربوط ب پس، يستدر اين بند ميسر ن

اينجا مورد بررسي قرار گرفته و تاثير ساير پارامترها در بندهاي 
گيرد. دسته نمونه مورد بررسي در اين آتي مورد بحث قرار مي

 cm0/1=tضخامت جداره  ،D/t=50بخش داراي جداره با لاغري 
. باشندمي =cm10rكننده برابر با و شعاع جسم كروي برخورد

  .استخورد در وسط ارتفاع عضو همچنين محل بر
  

 مقايسه نتايج حاصل از تست آزمايشگاهي و تحليل المان محدود .3 شكل

  
Fig. 3. Comparison of experimental and numerical analysis 

  
ها با مقدار نمونه جاييجابه-مقايسه نمودار نيرو )4( شكل

 ينسب لييرطوكمانش و تغ بار دهد.آسيب متفاوت را نمايش مي
خلاصه شده است. چنانچه در اين  )1( جدولدر  نيز هانمونه

تنش نهايي بالاتر  ،شود، براي نمونه فاقد آسيبشكل ملاحظه مي
 cm0/2=dو  cm0/1=d. براي نمونه با آسيب استاز تنش تسليم 

ليكن مقدار بار ، استتنش نهايي بالاتر از تنش تسليم هنوز 
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با افزايش مقدار  كمانشلحظه ظر متنا يطول نسبكمانش و تغيير 
با افزايش بيشتر آسيب، تنش محوري  يابند.آسيب، كاهش مي

. در اين محدوده با كندميمتناظر كمانش به زير تنش تسليم افت 
د. اين در يابافزايش عمق آسيب مقدار بار كمانش كاهش مي

با افزايش  كمانشلحظه متناظر  يطول نسبست كه تغيير حالي
توان به تغيير يابد. اين مسئله را عمدتا ميافزايش مي يب،مقدار آس
كمانش از حالت دفعي محوري به حالت ملايم خمشي  چگونگي

  مرتبط دانست.
  

  )D/t=50ها با آسيب متفاوت (نمونه جاييجابه-نمودار نيرو .4 شكل

Fig. 4. Load-displacement curves for models with varying 
damage depth (D/t=50) 

  
  ها با آسيب متفاوتمقايسه باركمانش و تغييرطول نسبي نمونه .1 جدول

Axial shortening 
ratio at buckling    

Buckling load 
)2kgf/cm(  

Damage 
depth 
(cm) D/t=100  D/t=50  D/t=100  D/t=50 

0.0017 0.0053   3578 3680 0  
0.0017 0.0029   3508 3598 1  
0.0017 0.0019   3367 3519 2  
0.0017 0.0019   3287 3444 3  
0.0018 0.0024   3223 3380 4  
0.0018 0.0024   3164 3326 5  
0.0019 0.0025   3110 3274 6  
0.0020 0.0026   3059 3226 7  
0.0021 0.0028   3012 3182 8  
0.0022 0.0029   2965 3140 9  
0.0022 0.0030   2921 3096 10  

Table. 1 Buckling load and axial deformation of model with 
varying damage depth 

  

حالت كمانش يافته سه نمونه با آسيب متفاوت را  )5( شكل
دهد. با توجه به اين شكل، حالت در انتهاي تحليل نمايش مي

ها عمدتا مشابه هم بوده و تفاوت چنداني با كمانش يافته نمونه
هاي ناحيه آسيب ديده در هم ندارد. بدين ترتيب كه تغييرشكل

ش گسترش يافته و حالت هاي با آسيب كم طي پروسه كماننمونه
شود. هاي با آسيب زياد مينهايي عضو كمانش يافته مشابه نمونه

هاي آسيب ديده به مطابق شكل، حالت كلي كمانش براي نمونه
ي كمانشي در بالا و پايين عضو و يك ناحيه صورت دو نيم حلقه

  .استي آسيب ديده عضوهاي خمشي در منطقهبا تغييرشكل
  

  ها با آسيب متفاوت شكل كمانش يافته نمونهمقايسه  .5 شكل

  
 

Fig. 5. Buckled shape of models with varying damage depth  
  

هاي مورد براي تعيين مقدار كاهش ظرفيت باربري نمونه
ان از رابطه زير كه از برازش تومي شده بررسي در اثر آسيب وارد

  تفاده نمود:افزار متلب بدست آمده است اسخطي در نرمغير
)1(  𝛼ௗ ൌ

0.4312 ൈ 𝜆ௗ

0.3464 ൅ 𝜆ௗ
  ,          𝜆ௗ ൌ

𝑑
𝐷

 

نسبت كاهش ظرفيت استوانه آسيب ديده به  dαدر اين رابطه 
به قطر  ،d، عمق آسيب نسبت dλظرفيت استوانه سالم بوده و 

 با استفاده از اين رابطهلازم به ذكر است كه  .است، Dاستوانه، 
استفاده از اين  چگونگي .باشدمي dα-1ظرفيت باقي مانده مقطع 

لازم به ذكر است  مورد بحث قرار گرفته است. 4پارامتر در بند 
هاي بررسي شده رفتار پس كمانشي متاثر از مقدار كه براي نمونه

  .استكاهش ظرفيت نهايي بوده و تاثير عمق آسيب بر آن ناچيز 
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  دارهلاغري جتاثير ميزان  -3-2
ري اين اي بر ظرفيت بارباعضاي استوانه ميزان لاغري جداره

اي باشد. براي مقاطع استوانهگذار مياعضا تحت بار محوري تاثير
-جدار نازك، مقدار تنش بحراني متناظر كمانش الاستيك از رابطه

  :[1]شود ي زير محاسبه مي
𝜎௖௥  2معادله  ൌ

2 𝐸

ඥ3ሺ1 െ 𝜗ଶሻ

𝑡
𝐷

 
قطر  Dضريب پواسون،   𝜗مدول الاستيسيته،  Eدر آن كه 

لازم به ذكر است كه در باشد. ضخامت جداره مي tاستوانه و 
با مدول كاهش  Eصورت جايگزين نمودن مدول الاستيسته، 

توان از اين رابطه ، براي كمانش پلاستيك نيز ميrEيافته مقطع، 
شود، ظرفيت ملاحظه ميدر اين رابطه چنانچه استفاده نمود. 

دارد. بدين  ي عكس با لاغري جدارهكمانش الاستيك مقطع رابطه
معني كه با افزايش قطر عضو يا كاهش ضخامت آن، ميزان 

آنچه در اين بخش مورد بررسي  يابد.ظرفيت مقطع كاهش مي
بر كاهش  ي مقطعلاغري جدارهگيرد ميزان تاثيرگذاري قرار مي

- نمونهبراي شروع،  باشد.مي ظرفيت ناشي از وارد آمدن آسيب

ي مورد بررسي در بخش قبل كه هايي مشابه مجموعه نمونه
باشند، مورد بررسي قرار مي =100D/tداراي جداره با لاغري 

ها را جابجايي نمونه-مقايسه نمودار نيرو 6 شكلگرفته است. 
نيز در  هانمونهاين  ينسب ييرطولباركمانش و تغدهد. نمايش مي

  لاصه شده است. خ 1 جدول
  
ها با مقدار آسيب متفاوت نمونه جاييجابه-مقايسه نمودار نيرو. 6 شكل

)D/t=100( 

 
Fig. 6. Load-displacement curves for models with varying 
damage depth (D/t=100)

هاي شود، براي تمامي نمونهچنانچه در اين شكل ملاحظه مي
شده كمانش زير تنش تسليم مصالح  مورد بررسي نيروي نرمالايز

بوده است. لازم به ذكر است كه حتي در اين حالت نيز كمانش 
. ليكن از استهاي مورد بررسي در محدوده غيرالاستيك نمونه

آنجاكه به دليل وارد آمدن آسيب بخشي از جداره استوانه از روند 
شود، نيروي نرمالايز شده كمانش به زير تنش باربري حذف مي

هاي ارائه شده در اين شكل منحني نمايد. با مقايسهتسليم افت مي
هاي بخش قبل، با شود كه مشابه نمونه) ملاحظه مي4( و شكل

هاي مورد افزايش عمق آسيب مقدار بار كمانش براي نمونه
يابد. اين در حالي است كه افزايش لاغري بررسي كاهش مي

ي نهايي عضو، رفتار جداره مقطع علاوه بر كاهش ظرفيت باربر
مقطع در محدوده پس كمانش را نيز تحت تاثير قرار داده و افت 
مقاومت نمونه پس از بروز كمانش را تشديد نموده است. براي 

ها براي پنج دسته نمونه با مقادير لاغري بررسي بيشتر، تحليل
جداره متفاوت انجام و بيشينه ظرفيت نرمال شده (نسبت به 

  نمايش داده شده است.)الف 7( لم) آنها در شكله سانظرفيت نمو
  

 هاي با لاغري جداره متفاوتبيشينه ظرفيت نرمال شده نمونه .7 شكل

  
Fig. 7. Normalized buckling load of models with varying 
shell slenderness ratio 
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 آثارشود، با افزايش ضريب لاغري جداره، چنانچه ملاحظه مي
) .ب7( شود. شكلاز وارد آمدن آسيب تشديد مي كاهشي ناشي

هاي با هاي برازش شده به دسته نمونهضريب كاهش منحني
لاغري متفاوت در شكل (الف) را نسبت به منحني مربوط به 

دهد. بر اين اساس، تاثير لاغري بر نمايش مي =50D/tلاغري 
  :استهاي آسيب ديده به صورت زير كاهش ظرفيت نمونه

)3(  𝛼௦ ൌ 0.0037 𝜆௦ ൅ 0.819 ,          𝜆௦ ൌ
𝐷
𝑡
 

نسبت كاهش ظرفيت نمونه با لاغري داده شده  sαدر اين رابطه 
نسبت قطر  sλبوده و  50به كاهش ظرفيت نمونه با لاغري 

استفاده از  چگونگيباشد. ، ميt، به ضخامت جداره، Dاستوانه، 
  رار گرفته است.مورد بحث ق 4اين پارامتر در بند 

براي بررسي تاثير لاغري جداره بر رفتار پس كمانشي عضو 
 d=5cmهاي با آسيب نمونه جاييجابه-آسيب ديده، منحني نيرو

ترسيم شده است. چنانچه  )8( هاي مختلف در شكلو لاغري
شود، افزايش لاغري جداره، باعث افزايش شيب ملاحظه مي

  شود.نزولي نمودار در ناحيه پس كمانشي مي
براي داشتن معياري كه نشان دهنده رفتار پس كمانشي عضو 
باشد، از ميزان كاهش باربري عضو در دو برابر تغييرشكل متناظر 
با بار كمانش استفاده شده است. براي محاسبه پارامتر ياد شده، 

  برازش يافته است: )8( هاي موجود در شكلزير به داده رابطه
𝛽௦  4معادله  ൌ 0.0308 ൬

𝜆௦

50
൰

ଶ.ଷଽସ

,        𝜆௦ ൌ
𝐷
𝑡
 

 

نسبت كاهش ظرفيت عضو در دو برابر  sβكه در آن 
. استتغييرشكل متناظر بار كمانش به ظرفيت كمانش عضو 

  د بحث قرار گرفته است.مور 4استفاده از اين پارامتر در بند 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نرمال شده براي لاغري جداره متفاوت  جاييجابه-نمودار نيرو .8 شكل
)d=5 cm( 

Fig. 8. Normalized Load-displacement curves for model 
with varying shell slenderness ratio (d=5 cm) 

  

  تاثير محل جسم برخورد كننده -3-3
برخورد كننده با عضو محوري مورد  براي تعيين تاثير محل جسم

در سه  ايبه ستون استوانه جسم كرويبرخورد بررسي، ارتفاع 
دسته  )9( شكل در نظر گرفته شده است. L/6و  L ،3/L/2حالت  

هاي با محل آسيب جايي مربوط به نمونههجاب-نمودارهاي نيرو
را ) D/t=50 ،D/t=100لاغري جداره (مقدار متفاوت و دو 

دهد. با توجه به شكل، محل وارد آمدن آسيب تاثير مينمايش 
تاثير محل  )10(شكل  دارد.اندكي بر مقدار بار كمانشي عضو 

هاي با عمق آسيب وارد آمدن آسيب بر ظرفيت نهايي نمونه
cm10d= دهد. محور قائم نمودار ميزان افزايش را نشان مي

دهد. ائه ميار 1آسيب را نسبت به مقدار محاسبه شده از معادله 
شود كه با افزايش لاغري جداره با توجه به شكل ملاحظه مي

ستون، ميزان تاثير محل آسيب بر ظرفيت نهايي ستون افزايش 
  يابد.مي
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  ها با محل آسيب متفاوتجايي نمونههجاب-مقايسه نمودار نيرو .9 شكل

Fig. 9. Load-displacement curves for model with varying 
damage location

 ها با محل آسيب متفاوتمقايسه شكل كمانش يافته نمونه 10شكل

 
Fig. 10. Effect of damage location on the ultimate strength 
of specimens (d=5 cm)

  
اي بر نمودارهاي ارائه شده در شكل معادله زير با برازش رابطه

ر محل وارد آمدن بدست آمده و براي تعيين ميزان تاثي )10(
ها نسبت به حالت ستون با آسيب آسيب بر ظرفيت نهايي نمونه

  مياني استفاده خواهد شد: 
)5(  𝜆௦ ൌ 𝐷/𝑡 𝛼௟ ൌ 0.86. 𝜆௟ ൅ 0.0072. 𝜆௦ 

𝜆௟ ൌ 𝑙/𝐿        െ0.0144. 𝜆௦. 𝜆௟ ൅ 0.57 
، و tاره، ، به ضخامت جدDنسبت قطر استوانه،  sλدر اين رابطه 

lλ  ،نسبت محل وارد آمدن آسيبl ،به طول ستون ،L ،است .
  مورد بحث قرار گرفته است. 4استفاده از اين پارامتر نيز در بند 

ها متاثر از محل رفتار پس كمانشي نمونه )9(با توجه به شكل 
تر باشد شيب گاه نزديكآسيب بوده و هر چه محل آسيب به تكيه

ي نمونه در محدوده زوال مقاومت بيشتر جايهجاب-منحني نيرو
و  d=5 cm. شكل كمانش يافته سه نمونه با مقدار آسيب است

ارائه شده است. مطابق  )11شكل (محل آسيب متفاوت، در 
گاه، حلقه كمانش تر شدن محل آسيب به تكيهشكل، با نزديك
ها در سمت گاه دورتر حذف و كل تغييرشكلدر نزديكي تكيه

شود كه زوال مقاومت بيشتر را در پي زديك متمركز ميگاه نتكيه
دارد. براي تعيين ميزان تاثير محل آسيب بر ظرفيت پسماند 

ها، مقدار كاهش (ظرفيت در دو برابر تغييرشكل كمانش) نمونه
هاي با لاغري جداره متفاوت و آسيب ظرفيت پسماند نمونه

d=5cm و در  نسبت به حالت مشابه با آسيب مياني محاسبه
مطابق شكل، مقدار كاهش تابعي  ترسيم شده است. )12( شكل

  .استاز محل آسيب در طول عضو 
  

  مقايسه شكل كمانش يافته نمونه ها با محل آسيب متفاوت 11شكل 

  
Fig. 11. Buckled shape of models with varying damage 
location 
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يزان كاهش ظرفيت تاثير محل آسيب و لاغري جداره عضو بر م 12 شكل
 پسماند

 
Fig. 12. Effect of shell slenderness ratio and damage 
location on the post buckling strength of specimens 

  
هاي موجود توان از برازش به دادهبدين ترتيب رابطه زير را مي

  تعيين نمود:
)6(  𝛽௟ ൌ 0.664. 𝜆௟

ି଴.଺ଶସ ,  𝜆௟ ൌ
𝑙
𝐿
 

، نسبت كاهش ظرفيت پسماند نمونه با محل lβكه در آن 
آسيب داده شده به كاهش ظرفيت نمونه با آسيب مياني بوده و 

استفاده از اين  چگونگياند. ساير پارامترها قبلا تعريف شده
 مورد بحث قرار گرفته است. 4پارامتر در بند 

  تاثير طول عضو محوري -3-4
از لحاظ تئوريك طول عضو فشاري مورد  ،2معادله  با توجه به

هاي بررسي تاثيري بر بار كمانش آن نخواهد داشت. براي نمونه
توان گفت طول عضو مربوطه تاثير چنداني بر آسيب ديده هم مي

بار كمانش نداشته باشد. ليكن از آنجا كه پس از بروز كمانش، 
 پس، ستارفتار خمشي عضو نيز در ظرفيت باربري دخيل 

توان انتظار داشت كه طول عضو مربوطه بر رفتار پس كمانشي مي
-بر نمودار نيرو عضوتاثير طول  )13( شكلتاثيرگذار باشد. 

 يا L=200 cm( با طول كم ها را در سه حالتجايي نمونههجاب
L/D=6(، متوسط )L=300 cm  ياL/D=4( زياد و )L=400 cm 

  دهد.نشان مي )D/t=8يا 
  
  
  
  
  

 )D/t=50جايي عضو (هجاب-تاثير طول ستون بر نمودار نيرو 13 شكل

  
Fig. 13. Effect of column length on the load-displacement 
curve (D/t=50) 

  
هاي با طول همچنين، مقايسه شكل كمانش يافته براي نمونه

 13( ارائه شده است. با توجه به شكل )14( متفاوت در شكل
و شكل كمانش يافته هر سه دسته نمونه ، ظرفيت باربري )14و

، رفتار پس كمانشي قبلتوضيح  مطابق. ليكن استمشابه هم 
  .استها متاثر از طول عضو مورد بررسي نمونه

هاي با طول نمودارهاي مربوط به نمونهباتوجه به شكل، دسته
كم به دليل سختي خمشي بيشتر داراي شيب نزولي كمتري نسبت 

- ي زير به دادهباشند. رابطهبا طول بيشتر مي به دسته نمودارهاي

هاي موجود برازش شده و تاثير طول عضو بر ظرفيت پسماند 
نمونه (ظرفيت در دو برابر تغييرشكل كمانش) را نسبت به حالت 

L/D = 6 دهد:نشان مي  
)7(  𝛽௅ ൌ 1.029 െ 0.029 ൬

𝜆௅

6
൰

ଶ.଴଺ଽ

 ,      𝜆௅ ൌ
𝐿
𝐷

 
باشد. نسبت طول عضو مربوطه به قطر آن مي Lλرابطه در اين 

  مورد بحث قرار گرفته است. 4استفاده از اين پارامتر در بند 
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 هاي با طول متفاوتمقايسه شكل كمانش يافته براي نمونه. 14 شكل

 
Fig. 14. Buckled shape of models with varying length 

  
  تاثير شعاع جسم برخورد كننده -3-5

پارامتر بعدي مورد مطالعه در تحقيق حاضر، شعاع جسم برخورد 
نماي بالا  15 شكل باشد.كننده با عضو فشاري مورد بررسي مي

ي پس از برخورد را براي دو نمونه ي برخورد و لحظهاز لحظه
دهد. براي هر با شعاع جسم برخورد كننده متفاوت نمايش مي

باشد. چنانچه در برابر مي دو نمونه، عمق آسيب وارد شده با هم
شود، عليرغم متفاوت بودن شعاع جسم شكل ملاحظه مي

برخورد كننده، پروفيل تغييرشكل ايجاد شده پس از برخورد براي 
هر دو حالت تقريبا مشابه هم بوده و تفاوت بسيار جزئي در انحنا 

ي بين بيشترين و كمترين تغييرشكل در دو نمونه و شيب ناحيه
  شود.ملاحظه مي

مذكور را پس  هاينمونه يتغييرشكل يافته ، نماي16 شكل
شود چنانچه در شكل ملاحظه ميدهد. نمايش ميكمانش از بروز 

ي هر دو نمونه تا حد زيادي مشابه هم بوده شكل كمانش يافته
؛ بدين صورت كه طي روند گرددو تفاوتي بين آنها ملاحظه نمي

ش، اندك تفاوت موجود در ها و بروز كمانافزايش تغييرشكل
پروفيل تغييرشكل دو نمونه نيز حذف شده و تغييرشكل نهايي 

 گردد.ها مشابه هم مينمونه

  
  

نماي بالا از تغييرشكل حاصل در اثر برخورد جسم با شعاع  . 15 شكل
 متفاوت

  
Fig. 15. Top view of the deformation profile caused by 
hitting objects of different radius

  
هاي با شعاع متفاوت جسم مقايسه شكل كمانش يافته براي نمونه 16 شكل

 برخورد كننده

  
Fig. 16. Buckled shape of models with hitting objects of 
different radius 

  
جابجايي چند -براي بررسي بيشتر موضوع، نمودارهاي نيرو

نمايش  17 ه در شكلنمونه با شعاع متفاوت جسم برخورد كنند
هاي موجود در اين شكل شامل: چهار داده شده است. نمونه

و  D/t = 100و آسيب مياني، چهار نمونه با  D/t = 50نمونه با 
ي و آسيب در فاصله D/t = 50آسيب مياني و چهار نمونه با 

هاي هاي خاكستري براي نمونهباشند. منحنيششم طول مي-يك
هاي مشكي و منحني r=10 cmننده با شعاع جسم برخورد ك

باشند. مي r=25 cmهاي با شعاع جسم برخورد كننده براي نمونه
 d=5 cmو  d=1 cmها براي دو مقدار آسيب همچنين منحني

كدام از حالات مذكور اند. با توجه به شكل، براي هيچارائه شده
جابجايي -هاي نيروشعاع جسم برخورد كننده تاثيري بر منحني
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هاي و نداشته و ظرفيت نهايي و رفتار پس كمانشي نمونهعض
آسيب ديده توسط جسم با شعاع متفاوت تقريبا منطبق بر هم 

گيري نمود كه عمق آسيب، توان نتيجهباشد. بدين ترتيب ميمي
ي استوانه، محل آسيب و طول عضو، پارامترهاي لاغري جداره

ب ديده تحت بار هاي آسيتاثيرگذار بر رفتار كمانشي استوانه
باشند و شعاع جسم برخورد كننده تاثير چنداني بر محوري مي

  ها ندارد.ظرفيت اين نمونه
  

هاي با شعاع متفاوت جسم جايي براي نمونهجابه-نمودارهاي نيرو .17 شكل
  كروي

 
Fig. 17. Load-displacement curves for models with varying 
radius of hitting object

  
  بحث و بررسي -4

هاي قبل، ظرفيت كمانشي بر اساس مطالب بيان شده در بخش
، لاغري شده عضو آسيب ديده عمدتا متاثر از عمق آسيب وارد

. براي لحاظ نمودن تاثير سه استجداره استوانه و محل آسيب 
هاي موجود برازش به داده lαو  dα ،sαپارامتر ياد شده، ضرايب 

ترتيب، با استفاده از سه ضريب ياد شده  . بدينشدشده و معرفي 
توان ظرفيت كمانشي نمونه آسيب ديده را نسبت به نمونه مي

  سالم به صورت زير محاسبه نمود:
)8(  𝑃௖௥,ௗ௔௠௔௚௘ௗ

𝑃௖௥,ூ௡௧௔௖௧
ൌ 1 െ 𝛼ௗ. 𝛼௦. 𝛼௟ 

ديده و  ي نمونه آسيبظرفيت كمانش 𝑃௖௥,ௗ௔௠௔௚௘ௗكه در آن 
𝑃௖௥,ூ௡௧௔௖௧  همچنين در بخشاستظرفيت كمانشي نمونه سالم . -

كه ظرفيت پسماند عضو آسيب ديده در  شدهاي قبل ملاحظه 
محدوده پس كمانشي (ظرفيت در دو برابر تغييرشكل كمانش) 

عمدتا متاثر از لاغري جداره استوانه، محل آسيب و طول عضو 
 sβ ،lβهاي ياد شده، ضرايب لحاظ كردن تاثير پارامتر. براي است

. با استفاده از شدهاي موجود برازش شده و معرفي به داده Lβو 
اين پارامترها، ظرفيت پسماند نمونه آسيب ديده نسبت به ظرفيت 

  شود:نهايي آن به صورت زير بيان مي
)9(  𝑃௥௘௦,ௗ௔௠௔௚௘ௗ

𝑃௖௥,ௗ௔௠௔௚௘ௗ
ൌ 1 െ 𝛽௦. 𝛽௟. 𝛽௅ 

يده در ظرفيت پسماند عضو آسيب د 𝑃௥௘௦,ௗ௔௠௔௚௘ௗكه در آن 
و  8. براي بررسي دقت رابطه دو برابر تغييرشكل كمانش است

هاي عددي حاصل از ها با دادهبيني آن، نتايج حاصل از پيش9
هاي قبل ر بخشنمونه با پارامترهاي مختلف (كه د 360تحليل 

نتايج حاصل از  )18(شرح داده شد) مقايسه شده است. شكل 
دهد. ميانگين، انحراف از معيار و بيشينه اين مقايسه را نمايش مي

به ترتيب برابر با  8قدر مطلق خطاي ناشي از استفاده از رابطه 
دليل وابسته ه . اين در حاليست كه باستدرصد  2و  5/0، 7/0

هاي پس كمانشي، خطاي اند به تغييرشكلبودن ظرفيت پسم
، به ترتيب 9ناشي از برآورد آن بيشتر و مقادير متناظر براي رابطه 

  .استدرصد  9و  4/2، 8/2برابر با 
  

 با نتايج تحليل عددي 9و  8بيني هاي معادله مقايسه پيش .18 شكل

 
Fig. 18. Comparing predictions of Eq. 8 and 9 with numerical 
results 

 
  گيرينتيجهبندي و جمع. 5

در  اياستوانه هايستون يمحور يباربر يتظرف پژوهش يندر ا
به صورت  ي،جسم كرو يك ياز سو شده وارد يباثر آس
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قرار گرفت.  يمحدود مورد بررس يو به روش اجزا يكپارامتر
جداره  يلاغر يب،شامل: عمق آس يمورد بررس يپارامترها

 وردو شعاع جسم برخ يطول عضو محور ب،ياستوانه، محل آس
  :بودند. بر اساس نتايج بدست آمدهكننده 

  با افزايش عمق آسيب مقدار بار كمانش نمونه كاهش
عمدتا  هاكمانش يافته نمونه يابد. اين در حاليست كه شكلمي

هاي با نسبت . براي نمونهدنمشابه بوده و تفاوت چنداني ندار
50D/t= قطر استوانه، ظرفيت  %20ا عمق وارد آمدن آسيب ب

 .دهدكاهش مينمونه سالم  %16كمانشي نمونه را تا 

  لاغري جداره عضو آسيب ديده تاثير مستقيم بر ظرفيت
آن تحت بار محوري دارد. بر اساس كمانشي و رفتار پسنهايي 

، 125به  50از  نتايج بدست آمده، افزايش لاغري جداره استوانه
 شود.مي نمونه يبار كمانش در كاهش بيشتر %30باعث 

 50هاي با لاغري كم (براي نمونهD/t= تغيير محل ،(
اين در  .ظرفيت كمانشي عضو نداردآسيب تاثير چنداني بر 

حاليست كه با افزايش لاغري جداره، نزديكتر شدن محل آسيب 
 بيشتر كاهش دهد. %20تواند بار كمانش را تا گاه ميبه تكيه

 هاي با ل كمانش يافته نمونهظرفيت باربري و شك
. ليكن هستندمشابه هم عمدتا ، L/Dطول به قطر، متفاوت نسبت 

. استها متاثر از طول عضو مورد بررسي رفتار پس كمانشي نمونه
داراي  ،كم به دليل سختي خمشي بيشتر L/Dنسبت هاي با نمونه

 هاينمونهنسبت به در محدوده پس كمانشي شيب نزولي كمتري 
 .استبيشتر  L/Dبت نسبا 

  شعاع جسم برخورد كننده تاثير چنداني بر ظرفيت
 ديده ندارد. براي نمونهكمانشي يا پس كمانشي نمونه آسيب

م با شعاع متفاوت ولي عمق آسيب مشابه، آسيب ديده توسط جس
روند افزايش  هنگامتفاوت موجود در پروفيل آسيب 

ها مشابه هم هها حذف شده و تغييرشكل نهايي نمونتغييرشكل
  .شودمي
ها، روابطي براي تعيين ، با برازش به نتايج تحليلخاتمهدر 

ظرفيت كمانشي و ظرفيت پسماند اعضاي محوري ياد شده ارائه 
تواند در روند طراحي يا ارزيابي ثانويه شده است كه مي

  مورد استفاده قرار گيرد. ي آسيب ديدههانمونه

 رتقدير و تشك .6

 يليدانشگاه محقق اردب يزه معاونت پژوهشاز حو ينوسيلهبد
. آيديپژوهش سپاسگزاري به عمل ماين از  يتحما يبرا

 تيم علمي نشريهداوران و اعضاي  ياتزحمات ه ين،همچن
  .است يقدردان يستهمقاله و انتشار آن شا يفيتك يدر ارتقا
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Abstract 
The Presence of defects in the compressive structural members may reduce their load-carrying capacity to a 
large extent. These defects may be in the form of cracks, corrosion, perforation, or dents existing on the smooth 
surface of the member. In most cases, the impact of an external object is the main cause of these damages. For 
example, tubular sections of offshore platforms which are mostly under axial loads, may be damaged with the 
collision of supply vessels. Similarly, the columns of bridges and buildings, may be hit by heavy moving 
vehicles. The Existence of the mentioned defects in compressive members with circular cross-sections may 
cause premature failure of these structural elements due to local buckling followed by the member's overall 
instability. Hence, the effect of these damages on the buckling strength of tubular columns, and the effect of 
different influencing parameters should be studied in depth. This study presents a parametric investigation on 
the axial load-carrying capacity of cylindrical columns damaged by a spherical indenter. For this purpose, the 
numerical models were generated in general purpose finite element software "Abaqus" and verified against 
results of two axial compression tests on intact and damaged thin-walled cylinders. The studied parameters 
included depth of the damage, shell slenderness ratio, location of the damage, length of the axial member, and 
radius of the indenter object. The analysis results showed that, the depth of the damage, shell slenderness ratio, 
and the damage location were the parameters affecting the buckling capacity of the damaged cylinders under 
axial load. The increase in damage depth or shell slenderness ratio decreased the buckling load of the member. 
On the contrary, the buckled shape of the members with different damage depth values or shell slenderness 
ratios was almost identical. The post-buckling behavior of the studied specimens was affected by the shell 
slenderness ratio, the damage location, and the length of the compressive member. As the shell slenderness 
ratio or length of the member increased, the member strength in the post-buckling range experienced more 
rapid reduction. Also, as the damage became closer to the one of supporting ends, the buckling ring at the 
farther support vanished while the buckling ring at the closer support became more critical, resulting in an 
increased strength reduction. The radius of the indenter object had a negligible effect on the buckling capacity 
and post-buckling behavior of the specimens. For samples with the same damage depth and different radius of 
the indenter object, the damage profile difference was very small. This small difference vanished during the 
buckling process, and the final deformation profile for the samples became almost identical. Finally, a 
regression analysis was conducted on the results of analyses considering the effect of different parameters, and 
two predictive equations were proposed to determine the buckling and residual capacity of the studied 
members as functions of influencing parameters. The evaluations performed to estimate the accuracy of the 
proposed equations showed that they have good accuracy and provide reliable predictions for design re-
checking of damaged cylindrical members subjected to axial compression. 
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