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 چكيده

ماده تغيير مدول مماسي  تأثيرماده،  خميري درناحيه  تجربه ظرفيت حفظ پايداري پس از در ارتباط بااي اجزاي سازهپذيري شكل مفهومبا توجه به 
توجه به هزينه كمتر . با  مورد توجه قرار گرفتفولاد ضدزنگ    اي از جنسهاي لولهازكمانش ستون ظرفيت باربري پس  در تعيينسختي  -در ناحيه كار

مطالعات   به  نسبت  عددي  موضوعدر    آزمايشگاهيمطالعات  با  روشرابطه  تهيه  ،  مبناي  بر  و  محدودالمان   هايمدل  تحقيق  شده  روش   انتخاب 
كه بدين   هيق قرار گرفت مورد تصد  D/t=60با    از جنس فولاد ضدزنگاي  لوله  يك نمونه ستون در مورد  در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي  سازي  مدل

  توسعه داده شده كه   D/tهاي مختلف  براي نسبت  محدودالمان هاي  در ادامه مدلشد.    ملاحظهمدل  در  مصالح و هندسه  در    يرخطيرفتار غ  منظور
ستون در آستانه   رشكليينسبت تغثانيا،  و    يجذب انرژ  تيظرف اولا،  شامل    هاي ستون ريپذدو پارامتر مهم در مورد شكلآمده،  بدست  جينتا  طبق
ه ، ب مشاهده شد  يريچشمگ  شيافزا با  ،  هاستون   درنسبت قطر به ضخامت    شيافزا   در نتيجه  ) e/g(  مقطع  ميدر لحظه تسل  رشكلييبه تغ  زشيفرور

براي مذكور  دو مدل    كرد.  دا يپ  شيافزا   % 111و    %35حدود    بيبه ترت  D/t=60نسبت به ستون    D/t=30در ستون    e/gو    يجذب انرژ  نمونهعنوان  
ي پارامترهاي مربوط به ميزان رو  مؤخرمدول مماسي در دو بخش مقدم و    تأثير  ه وانتخاب شد  سختي-تغيير مدول مماسي در ناحيه كار  تأثيربررسي  
ستون شكل كاربدست آمده،  نتايج  طبق  شد.    ملاحظهها  پذيري  بخش مقدم  در  ماده  داراي  -افزايش مدول مماسي  روي ظرفيت   تأثيرسختي  مهم 
كمتر   D/tبا نسبت    هاستون مهم در مورد    تأثيرسختي داراي  -كار  مؤخرمدول مماسي در بخش    آنكهمتوسط، حال  D/tبا نسبت    هاستون پذيري  شكل
 % 71و    %111به ترتيب به اندازه    D/t=30در ستون    e/gو نسبت    سختي، جذب انرژي-كار  مؤخربا افزايش دو برابري مدول مماسي در بخش    .بود

افزايش دو برابري  با    D/t=60در مورد ستون    آنكهحال  پيدا كردافزايش  آزمايشگاهي ملاحظه شده بود    مادههمين ستون    حالتي كه براي  نسبت به
 براي  داد كهشان . نتايج اين مطالعه نپيدا كردندافزايش  %46و   % 26به اندازه به ترتيب  سختي، دو پارامتر ياد شده -مدول مماسي در بخش مقدم كار

را با توجه    سختي-، بخش كارضدزنگي مانند فولاد  مصالح  براي  شيميايي مناسب تركيب    طراحيتوان با  ، ميهاستون پذيرتر براي  داشتن رفتار شكل
  برخوردار بود.بيشتر پذيري كرده و از مزاياي شكل بهينه سازي هاستون به اندازه قطر به ضخامت 

  
سختي؛ فولاد ضدزنگ.-اي؛ رفتار كارپذيري؛ مدول مماسي؛ كمانش؛ ستون لولهشكل: ي كليديهاواژه
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  مقدمه 
در   پلاستيك  كمانش  مزاياي  به  توجه  فولادي، هاستونبا  ي 

براي وارد    هاستونيي براي طراحي مقطع  هاتوصيه  هانامهآيين
گر نظر  در  پلاستيك  ناحيه  در  نمونه فتهشدن  كه  اين  اند  از  اي 

تغييرشكل  -كه نمودار بار  است  FEMA 356  [1]  هانامهآيين
)P-Δب شماتيك  شكله  )  شده  )1(  صورت  براي   معرفي  و 

عضو را   باشد  e/g>2كه نسبت  اعضاي اصلي سازه درصورتي 
تغييرشكل (شكل  كنترل  در  تحت  مطلوب  رفتار  داراي  و  پذير 

ن صورت، تحت كنترل نيرو (غير  برابر بار زلزله) و در غير اي
  بندي كرده است.پذير) طبقهشكل 

  
  اي.تغييرشكل عضو سازه -منحني شماتيك رفتار نيرو .1شكل 

  
Fig. 1. Schematic force-deformation curve for a structural 
member. 

  
اده  استف  موردنازك بودن مقاطع فولادي  جدار  معمولاًبا توجه به  

پروفيل  سازه بعنوان  كاربرداي،  هاي  بصورت   با  اعضا    اين 
 ها به مراتب افزايش يافته و آن  ظرفيت بار كمانشي  جداربسته،
، مقطع در برابر كمانش در همه  ايلولهطع  ادر مقاينكه    به علاوه
ميبهينه    صورته  ب  جهات مؤثر  .كندعمل  در   پارامترهاي 
) L/Dقطر (  به  ، نسبت طولدر برابر كمانشهاي فولادي  ستون
نس قطرو  (  به  بت  كمانش    در  آنكهحال   است)  D/tضخامت 
است و از آنجا   D/tنسبت    ،مؤثرپلاستيك، تنها پارامتر    كاملاً

ظرفيت   افتد،پلاستيك پس از تسليم مقطع اتفاق ميكمانش  كه  
مقطع  پذيري ستون وابسته به ظرفيت سطح باربري و ميزان شكل

بهره  در  تسليمآن  نقطه  از  پس  ماده  ظرفيت  از  نام    گيري  به 
  . [1] باشدمي سختي- ظرفيت كار

تو مقجبا  از  استفاده  بودن  رايج  به  فولادي  اه  در  اي  لولهطع 
صنعتيسازه  و  ساختماني  مختلف  روي  هاي  زيادي  تحقيق   ،

  آنكهحالانجام شده است،  ها  فتار اين اعضا با تغيير ابعاد آنر
با   اين مقاطع  پس از تسليم  رفتارحاضر بررسي    تمركز تحقيق
با    جذب انرژي ويژه  دانسيتهمقدار  در ابعاد و    D/tتغيير نسبت  

به    تغيير مربوط  ماده  مماسي  كارمدول  منحني - بخش    سختي 
از كردن  نظر  صرف   پژوهشگرانامروزه،  باشد.  كرنش مي-تنش

ي هاستونميزان باربري    ارزيابي  درماده را  سختي  -ظرفيت كار
سازه    به  مقرون  ايلوله عملكرد  تحليل  و  ندانسته  با  صرفه  را 

به مواد  توجه  تسليم  از  پس    . [2]دانند  ميتر  منطقي  رفتار 
اهميت نواحي مختلف منحني  بررسي جامع و  تاكنون    آنكهحال
كمتر مورد    پس از تسليم  آلياژهاي مختلف فلزات  كرنش-تنش

الگويي جامع  به اين معني كه  توجه تحقيقات قرار گرفته است  
رفتار بهينه پس از تسليم براي دستيابي به ظرفيت  براي تعيين  

اعضا ارائه نشده است. از آنجا كه    پلاستيكبيشتر در باربري  
پس  ميتسليم  ازرفتار  شيميايي  تركيب  به  وابسته  باشد  فلزات 

ي بهينه براي  مناسب تركيب شيميايي، رفتار  طراحيتوان با  مي
  دست آورد. ه كمانش پلاستيك ب زماندر ها  عملكرد ستون 
 ي كيفولاد ضدزنگ از نظر مشخصات مكان  يهات يملاحظه قابل

را   پژوهشگرانو    نيعلاقه مهندس  ،يو مقاومت در برابر خوردگ
ا  يبرا بهتر  فرصت  نيشناخت  و   ي اجزا  كاربرد  يهاخواص 

  نيدر ا .[3] جلب كرده استاز جنس فولاد ضد زنگ  ياسازه 
تحق اجزا  يمتنوع  ات قيراستا  عملكرد  مورد   ياسازه   يدر 

ب  يدهشكل  سه  شده  المان  ايو    رد صورت  بعنوان    ي هاگرم 
ت  ياسازه  شده  ستون  ر ي مثل  انجام  ضدزنگ  فولاد  جنس  از  ها 
وارد كردن روابطي    با هدف  [4]  وندنبرگ  عنوان مثاله  كه ب  است

با ظرفيت  پس از تسليم    مرتبط  هاي نامهآئين  در مقاومت ماده 
تعيين  براي  استناد  قابل  ستون  طراحي  باربري  هاي  ظرفيت 

ضدزنگ لوله فولاد  جنس  از  بنمونه   ،اي  را  متعددي  ه هاي 
با توجه به امكان  .  صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار داد

تنها در صورت   هادر ستون   سختي ماده-استفاده از ظرفيت كار
پلاستيك  كمانش  با  مرتبط  مطالعات  پلاستيك،  كمانش  وقوع 
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متونس غالبا  كه  نيز  ستونها  به  مقطع  ربوط  سطح  داراي  هاي 
مي ميجداربسته  اهميت  اين    يابد.باشد  در  اوليه  تحقيقات  از 

جونز  چيآبرامو زمينه،   كمانش    ينيبشيپ  يبرا  [6 ,5]  و  رفتار 
انرژ   كيپلاست ستون جذب  يو  توسط  با    نازكرجدا  يهاشده 
ساده شامل    يلمد  زش،يفرور  ان يدر جر  يو مربع  يرويدا  مقطع
پلاست  يتعداد رو   كيمفاصل  طول  ك ي  يبر  ستون   يمقطع  از 

كرده  د  پيشنهاد  تعادل  معادلات  برا  يكيناميو  تخمين    يرا 
احتمال   [7]  . تورگارد ها توسعه دادندظرفيت باربري اين ستون 

و    رشكلييتغ متقارن  بصورت  برا  رمتقارنيغ  ايكمانش    ي را 
 ليو تبد  هكرد  يبررس  ميضخ  با جدار نسبتاً   يالوله  يهاستون

  ي برا)  D/t(شكل كمانش را وابسته به نسبت قطر به ضخامت  
همكاران    هاستون و  گوپتا  دادند.    سازوكار   [9 ,8]نشان 
تحل  يالوله  يهاستوندر    زشيفرور مورد  و    ل يرا  داده  قرار 
محل   عيتوز در  جر  يتاخوردگ  يهاتنش  در   زشيفرور  انيرا 

- رفتار كار  ندهيافزا  تأثير  [12-10]و همكاران    گاردنر  ارائه دادند.
ملاحظه كرده و    يالوله  يهاستون  يباربر  تيرا در ظرف   يختس

رفتار    تأثير  ينيبشيپ  يرا برا  ميبه نام روش مقاومت مستق  يروش
ظرف  يسخت-كار كردند.   يگذار  هيپا  هاستون  يباربر  تيدر 

و   ضرنشان    [13]  انگ يهوآنگ  كاهش  كه   يلاغر  بيدادند 
با مقطع جدارنازك    يهادر ستون  يباربر  تيظرف  شيافزاموجب  

 هاستون   ييو مقاومت نها  بودهاز جنس فولاد ضدزنگ    يمربع
مقاد با  مستق  ينيبشيپ  ريرا  مقاومت  روش  اساس  بر   ميشده 

روي    كردند.  سهيمقا متعددي  تحقيقات  ستوندر  و اجزاي  ها 
مقتيرستون داراي  جداربستهاهاي  اين   ،طع  طراحي  معيارهاي 

شده بازبيني  ب،  [15 ,14]  اجزا  نمونه  ه  كه  و    ندرايجعنوان 
خمش  [16]همكاران   كمانش  ستون   يرفتار  مقطع   يهادر  با 
محدود  المان  يهااز جنس فولاد ضدزنگ را توسط مدل  دايروي

رفتار غيرخطي در هندسه و ماده بررسي كرده    آثار وارد كردن  با  
ها كردند كه ستون  كمانشبيني  و سعي به اصلاح منحني پيش

رفتار    تيتوجه به اهم  با  ي بود.هاي طرانامه قابل ارائه در آئين
مواد ب  غيرخطي  و  حرارت  افزايش  برابر  مثال ه  در   عنوان 

  باربري نهايي   رفتار  يرو  متعددي  قاتيتحق  راي اخ  ،يسوزآتش 
  . [20-17] تمركز شده استماعضا در معرض آتش  نيا

ستون  نيهمچن بارگذار  يا لوله   يهارفتار    ياچرخه   يتحت 
اعضا توسط لتون    نيا  يو جذب انرژ  يروند كاهش سخت  شامل

مدل   [22] و همكاران يشده است. ش يبررس  [21]و همكاران 
 ياعضا  يباربر  تيظرف  نيتخم  ي برا  كيالاستوپلاست  يرفتار
ارائه دادند كه در   نهايي ماده  مقاومت   رييضدزنگ با تغ  يفولاد

سخت  نوع  دو  مدل  يدگشونآن  در  و  شده   ي هاملاحظه 
از ديگر موضوعات مورد توجه در    محدود وارد شده بود.المان

ستون باربري  رفتار  لولهمورد  در  هاي  نقص  انواع  تاثير  اي، 
است.   بوده  اجزا  اين  همكاران  ياكرمباربري   تيظرف  [23]  و 

را در اثر برخورد    دهيدبيآس  يفولاد  يا لوله  يها ستون   يباربر
و اندازه جسم    بيآس  تيعمق و موقع  يپارامترها  براي  يخارج

و    برآوردستون    يمختلف لاغر  يهانسبت  يبرخوردكننده برا
  ي تاجدار  مطالعه كردند.ها  اين ستونرفتار پس از كمانش را در  

همكاران پوسته   [24]  و  نازك    يااستوانه  يهاكمانش  جدار 
بازشوها  يفولاد وجود  با  ا  ييرا  جداره  ملاحظه   نيدر  اعضا 

  كردند.
روش   حاضر،  تحقيق  ابتدايي  بخش    سازي مدلدر 

آمده براي در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي بدست  محدودالمان
اي از جنس فولاد ضدزنگ  لوله  هايستون   از  نسبت ابعاديك  

به   توجه  مدل  كفايت(با  تصديق  براي  ابعاد  نسبت  سازي يك 
تنش  براي رفتار  تغييرات  تاثير  ستون-بررسي  در  هاي كرنش 
و رفتار كمانش پلاستيك   قرار گرفته  آزماييراستي  مورد  اي)لوله

بدست آمد.   ايلولههاي  در ستون  D/tي مختلف  هابراي نسبت 
ادامه   كار در  ناحيه  مماسي  تنش-مدول  منحني  كرنش  -سختي 

ي هااز مدلبر روي دو نمونه  زنگ مورد آزمايش،  در فولاد ضد
نتايج آن ميزان افزايش    ومورد بررسي قرار گرفته    محدودالمان
ها به ازاي ميزان مشخصي  پذيري را براي هر يك از ستونشكل 

-هاي مختلف منحني تنشدر بخشاز افزايش مدول مماسي  
  دهد.مي نشان كرنش 

 
  برنامه مطالعه آزمايشگاهي -2

  راتييتغ  تأثير  يحاضر، بررس  قيهدف از تحق  نكهيبا توجه به ا
فولاد بود    ياژهايكرنش آل-تنش  يمنحن  ميپس از تسل هيدر ناح

فولاد ضدزنگ    ياژهايآل   يبالا  تيبا توجه به ظرف  يو از طرف
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 1از فولاد ضدزنگ دوپلكس  يانمونه   م،يپس از تسل  هيدر ناح
بررسي هدف مقاله در    كه با توجه به  انتخاب شد  شيآزما  يبرا

هاي مختلف  نسبت  عدم تاثير  كرنش و -رفتار تنش   تاثير تغييرات
L/D    ملاحظه يك  اي هاي لولهستونرفتار كمانش پلاستيك  در ،

ابعاد   تصديق  نسبت  گرفته   هايمدل براي  بكار   شدهعددي 
 ت يبا هدف هدا يمورد بررس يداندازه ستون فولا .كفايت كرد
برا پلاست  يستون  مود    كيكمانش  با  كمانش  احتمال  رفع  و 

 L=300برابر    بياندازه طول، قطر و ضخامت به ترت  با  ياولر
mm  ،D=60 mm    وt=1 mm   .براي اطمينان   انتخاب شد

نتايج، سه نمونه تحت آزمايش فشار توسط دستگاه    درستياز  
Schenck    قرار گرفته و در آزمايشي ديگر،   )2(مطابق با شكل

ستونيك  از    يقطاع تنش  يبرا   نمونه  رفتار  آوردن  -بدست 
تحت دستگاه  همين  توسط  فولاد  قرار  كشش  آزمايش    كرنش 

قابل ملاحظه است. مطابق با    ) 3(شكل  آن در    جهينت  هك  گرفت
كرنش،  -تنش  يدر منحن  بيش  راتييشكل با توجه به روند تغ

   يهاقسمت 
 

اي توسط دستگاه فشاري روي نمونه ستون لوله چيدمان آزمايش  .2شكل 
Schenck . 

 
Fig. 2. Experimental setup for compressive test of the tubular 

column by Schenck machine. 
  

 
1. Duplex stainless-steel 

منحن الاست  يمختلف  مدول  با  رفتار  شامل  قسمت  سه    سته يبه 
و رفتار    shE  ي مقدمسخت-كار  مماسي  ، رفتار با مدول0E  هياول

ها و  مدول ني ا ر يادشد كه مق م يتقس uE مؤخر مماسيبا مدول 
مشخص  ي هر قسمت روي منحني  تنش در نقاط ابتدا و انتها

است. نمونه   براي   شده  فشاري  آزمايش  ورق  انجام  دو  بين  ها 
صورت ثابت و ورق ديگر در بالا با ه  ب  نييدر پا  يكضخيم، ي

در نظر گرفته شده و   mm/s  5  برابر  سرعت حركت عمودي
به نمونه و ميزان نزديك شدن دو صفحه   شده  دستگاه، بار وارد

شروع   از  پس  كرد.  ثبت  بود  ستون  شكل  تغيير  با  برابر  كه  را 
، نمونه تحت تغييرشكل محوري قرار گرفت كه ميزان آزمايش

آنكه پس از تغييرشكل در ناحيه الاستيك محسوس نبود حال  
يه پس از تسليم، تغيير شكل محوري  وارد شدن ستون در ناح

به   ستون  انتهايي  ناحيه  از  بخشي  كه  زماني  تا  بود  توجه  قابل 
پافيلي كمانش  مود  (با  شده  منحرف  بيرون  افت  2سمت  و   (

تري صورت مفصله  منحني باربري اتفاق افتاد كه توضيح آن ب
 شود.در بخش بحث روي نتايج ارائه مي
 

 كرنش فولاد ضدزنگ مورد مطالعه. -تنشنمودار  .3شكل 

 
Fig. 3. Stress-strain curve of examined stainless-steel, 

obtained by tensile test. 
  

  محدودالمان سازيمدل -2
، هامواد و هندسه در مدل  يرخطيبا توجه به شامل شدن رفتار غ

رفتار   زيآنال  يبالا برا  تيقابل  كه داراي  [25]  سآباكو   نرم افزار
نمونه آزمايش    محدود  المانانتخاب شد. مدل  است  ي  رخطيغ

شود. با توجه به داشتن نسبت  يملاحظه م  )4( در شكل  شده  

2. Elephant’s foot mode 
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  اي پوسته   يهاالمان   لهيوسه  ب  يقطر به ضخامت بالا، ستون فولاد 
S4R  دارا  مدل كه  آزاد  يشد  درجه  سه    ييجاه جاب  يسه  و 

. با توجه به ضخامت  استدر هر گره    يچرخش  يدرجه آزاد
المان   مي ضخ  يگاههيتك  يهاورق   ،بالا   اي پوسته   يهاتوسط 

 ينييپا  گاهتكيه  ش،يشد. مشابه با دستگاه آزما  مدل سازيصلب  
تنها    ييبالا  گاهدر مورد تكيه و    ديمق  يدر برابر همه درجات آزاد

راستا  ييجاه جاب ب  يدر  بارگذاره  عمود  كنترل تحت    يمنظور 
مدل شد. در مورد    د يمق  يدرجات آزاد  هيآزاد و بق  ،جاييجابه 
 ي جامعنسبتا    قاتيگاه، تحقهي ستون با تك  يهاارتباط لبه  سازي

 يهاورق  يبالا   يسخت  با وجود  ،آن  بر اساسكه    [26]  انجام شده
گاه  در محل اتصال با تكيه   هالبه ستون  يمرز  طيشرا  ،يگاههيتك

در نظر گرفته    رداريبصورت گ  در برابر درجات آزادي چرخشي
ها در محل اتصال با ورق، امكان چرخش  كه لبه  صورتيه  شد ب

 ،يديق  نيگرفتن چننصورت در نظر    در   آنكه  حال  نداشته باشند
نبود    يشگاهي ستون مطابق با مشاهدات آزما  يهالبه  رشكلييتغ
ب  ].27 ,26[ ستون  نيتماس  تك  لبه  صفحات  دو    يگاهه يو  در 

  ي گريصفر و د  يرينفوذپذ  بيعمود بر سطح با ضر  يكيراستا  
شد.    فيتعر  µ=0.1اصطكاك برابر    بيمماس بر سطح با ضر

بدون    ياسازه   يكمانش اجزا  از  رفتار پس  سازيمدل از آنجا كه  
دقت داراي    يهندس   تياز خروج از مركز  يزانيدر نظر گرفتن م

هر   علته  ب  تي مركز  از  خروج   في، لازم است تعرنيست   يكاف
در زمان    اينقل و  و حمل  هنگام  وردبرخ  لياز قب  ء احتماليمنشا

شود گرفته  نظر  در  ترك  معمولاً  كه   ساخت  با  از   يبيمطابق 
اباشدمي(ارتعاش)    يكمانش   يمودها در   ب يضر  قيتحق  ني. 

t/100  )t    ي سه مود اول كمانش  يخط  بياز ترك)  لولهضخامت  
] كه 28در نظر گرفته شد [  يهندس   تيازمركزعنوان خروج ه  ب

نداشتن  وجود  در كاهش  محسوس   تأثير  با    يباربر  تيظرف  ي 
مس در  را  ستون  آزما  يريستون،  مشاهدات  با    يشگاهيمطابق 

 زيستون، آنال  يكمانش  يآوردن مودهادست  ه  ب   ي. برادادسوق  
ستون   رشكلييسپس تغ ه وستون انجام شد  يكمانش رو   يخط

ه، با ياول  تيسه مود اول بعنوان خروج از مركز   تركيب  با  مطابق
شد.   در نظر گرفته  يرخطيغ  زيانجام آنال  يبرا  ذكر شده   بيضر

   تحليل

  . ايآزمايشگاهي ستون لوله  نمونه محدود المان شرايط مرزي مدل  .4شكل 

  
Fig. 4. Boundary conditions for the FE model of the 
experimental tubular column specimen. 

  
ستونرخطيغ مدل  تحليل  ،هاي    براي   حيصر  ك يناميد  توسط 

باربر  يبررس پس   يرفتار  كه    انجام  هاستون   كمانشازو  شد 
پس   يسازهيشب  يبرا  بالا  تيقابلداراي   و  رفتار    ايازكمانش 

  . اي با صرف زمان كمتر بودي در اجزاي سازهوستگيناپملاحظه  
  

 بحث روي نتايج -3

با   سهيدر مقا  محدود  المان  سازيمدلروش  بخش، ابتدا    نيدر ا
آزما  رمكانييتغ- بار  ينمودارها   جينتا مشاهدات    گاهيشيو 

مدل  قيتصد سپس  و  در   قيتحق  يبرا  افتهي  توسعه   يهاشده 
با توجه به تفاوت ظرفيت   .شدمورد موضوع مقاله به كار گرفته  

،  هاتر كردن مقايسه بين ظرفيته منظور ساده، بهاستون باربري  
 با)  nomε) و كرنش اسمي (nomσپارامتري به نام تنش اسمي (

به ترتيب بار    Aو    Pكه در آن    ندمعرفي شد  هاي زيرفرمول
 به ترتيب برابر تغيير  Lو    Δو    و سطح مقطع  به ستون  شده  وارد

  شكل و طول اوليه ستون هستند.

σ୬୭୫ ൌ
୔

୅
                                                    )1(  

ε୬୭୫ ൌ
∆

୐
                                                     )2(  
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قابليت    ميزان  بهتر  درك  ظرفيت   هاستون براي  افزايش  در 
كار ناحيه  در  عملكرد  به  نمودار  -وابسته  نتايج  ماده،  سختي 

  ارائه شد.   shσباربري با تقسيم مقدار تنش اسمي بر مقدار تنش  
  

 محدودالمان سازي مدل تصديق   -1-3
ي داراي كمانش پلاستيك، هاستون موجود از رفتار    هايگزارش
- تغييرمكان را داراي دقت بيشتر نسبت به نتايج تنش- نتايج بار

روي جداره اين  نصب شده  سنج  كرنش   ازكرنش بدست آمده  
منظور ه  باز اين رو در اين مطالعه،    ،[26]دهد  اعضا نشان مي 

روش   بار ،  سازيمدلتصديق  بدست-نتايج  آمده    تغييرمكان 
المان مدل  وبراي   )5(شكل    مطابقآزمايش    نمونه   محدود 

المان مدل  تغييرشكل  همچنين  شد.  در  مقايسه  محدود 
shσ=0.54nomσ   در مقايسه با تغييرشكل نمونه آزمايش متناظر

نشان داده شده است. سوبل و نيومن    )6(با همين نقطه در شكل  
را    D/t=20-80با    ايلولههاي  كمانش پافيلي در ستون  [29]

لبهه  ب بين  برشي  تنش  تمركز  صفحات علت  و  ستون  هاي 
معرفي تكيه سطوح  اين  بين  تماسي  اصطكاك  نتيجه  در  گاهي 

و با   ناحيه شده  كردند كه موجب افزايش تنش طولي در اين 
ول  تر اين ناحيه در رفتار پس از تسليم ماده، مد وارد شدن سريع

افته و ناپايداري مماسي نسبت به مدل الاستيسته ستون كاهش ي
مي ايجاد  تنش،  موضعي  افزايش  با  كه  كمانش  شود  به  منجر 

 سهيمحدود در مقامدل المان  يبرا  يدقت خوب  ،جينتا  .شودمي
مشابه و در    طي رو با فرض شرانياز ا  داد،نشان    شيآزما  جيبا نتا

ثابت مطابق با نمونه    بصورتنظر گرفتن ارتفاع و قطر ستون  
  يستون برا  و رفتار  شده  داده  رييضخامت ستون تغ  ،گاهيشيآزما

 ,D/t=30, 40, 50, 60, 80ضخامت برابر   نسبت قطر به
نمودارها  شدملاحظه     120 ,100 اسمي  -تنش   يكه  كرنش 
كمانش همه    داده شده است.  نشان  )7(  در شكلبدست آمده  

حالستون بوده،  پافيلي  شكل  به  از  ها  پس  بار  افزايش  با  آنكه 
براي كرده  كمانه  ناحيه  شكل  اوليه،  هاي ضخامت   كمانش 

ها  مختلف ستون تغيير كرده كه شكل مقطع براي تعدادي از آن
شود. براي مقايسه ميزان جذب انرژي ملاحظه مي  )8(در شكل  
- ، سطح زير منحني تنشD/tهاي مختلف  ها با نسبتدر ستون 

ها از لحظه بارگذاري تا  رنش اسمي را براي هر يك از مدلك

ويژه   انرژي  جذب  محاسبه  جهت  فروريزش  آستانه  لحظه 
)SEA ([30]  ها محاسبه شده و مطابق با در ستون  
 

  براي نمونه آزمايشگاهيكرنش اسمي بدست آمده  -تنش  نمودار  :5شكل  
  . محدودالمان در مقايسه با نتايج مدل 

  
Fig. 5. Normalized nominal stress-strain curves, obtained by 
experiment and FE model for the experimental specimen. 

  
محدود در مقايسه با مشاهدات نمونه آزمايش  تغييرشكل مدل المان   :6شكل  

 .shσ=0.54nomσدر 

  
Fig. 6. Comparison of the results, obtained by experiment 
and FE model for deformation shape of the experimental 
specimen at σnom=0.54σsh. 
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  محدودالمان هاي  كرنش اسمي بدست آمده از مدل -تنش  نمودار  .7شكل  
 ها با تغيير ضخامت. براي ستون 

  
Fig. 7. Normalized nominal stress-strain curve, obtained for 
the FE models with various D/t ratios. 

 

،  D/t=60، (ب) D/t=30ها براي (الف) تغييرشكل انتهاي ستون .8شكل 
    .D/t=120(ج) 

  
Fig. 8. Plastic buckling deformation shape for columns of (a) 
D/t=30, (b) D/t=60, (c) D/t=120. 

 
) مقايسه شد. همچنين در همين نمودار، نسبت  9نمودار شكل (

e/g   ارائه شده است. مطابق با نمودار،  هاي مختلف  براي ستون
دو ستون    پسبوده    7/1برابر    D/t=100براي ستون    e/gپارامتر  

D/t=100, 120  ها با  با رفتار تحت كنترل نيرو و مابقي ستون
شوند. هر دو پارامتر رفتار تحت كنترل تغييرشكل محسوب مي

e/g    با انرژي  جذب  معيار  ستون و  در  ضخامت  ها افزايش 
قابل توجهي  جهش    D/t=30افزايش يافته و در مورد ستون با  

درمهم    تأثيركه    داشت را  كارسختي  ظرفيت  ناحيه    افزايش 
مي باربري   نشان  ستون  شكل  اين  در  تنش  )10(دهد.  توزيع   ،

با   ستون  انتهايي  بخش  در  كه   ارائه  D/t=30طولي  شده 
بهرهدهنده  نشان  براي  ستون  اين  بالاي  رفتار  ظرفيت  از  گيري 
ماده -كار از    سختي  آستانه  قبل  به  استرسيدن  ه ب  فروريزش 

ويژه  صورتي انرژي  جذب  ميزان  ستون   e/g  بتنس  وكه  در 
D/t=30    ستون به  ترت  D/t=60نسبت  و    %35حدود    بيبه 

آنكه با كاهش ضخامت در  حاله است.  كرد  داي پ  شيافزا  111%
با  ستون ستون  به  نسبت  شكل  D/t=60ها  نمودار  با  مطابق   ،

، مقدار جذب انرژي پيش از كمانش كاهش قابل توجهي  )9(
 است.  يافته
تغ  -2-3 كار تأثير  ناحيه  مماسي  مدول    ي ري پذشكل   يرو سختي  -يير 

 هاستون 

كه آنجا  مدل  از  بين  شده،از  بررسي  مختلف  هاي نمونه   هاي 
توسعه تنش پس   كمتري براي   تيقابل  با  كمتر،  ضخامت  داراي
تسل شدند  مياز  ب  يبررس  براي  ،مشاهده  از  مقاله،   نيموضوع 
و نمونه    D/t=60با    يشگاهيشده، نمونه آزما  يبررس   يهانمونه 

با    نيتر  ميضخ  گريد شد  D/t=30ستون  وانتخاب    ي بررس  ه 
تغ كار  بيش  رييتأثير  بخش  كرنش  -تنش  يمنحن  يسخت- در 

  uE رييتأثير تغيگري و د shE رييتأثير تغ يكيشامل دو قسمت 
با    يديمنظور مواد جد  نيملاحظه شد. بد  مدلدو    روي رفتار

در نظر گرفته    ) 1(جدول  مشخص شده در    اتينام و خصوص
از مقدار    يصورت نسبته  ب  ueو    she  سبتها، نشدند كه در آن 

shE    وuE  در شد.    نييتع منحني  شيب  ابتدا  جدول،  اين  در 
  SS6تا    SS1) با معرفي مواد  sheسختي مقدم (- قسمت كار

) expSS(  تغيير داده شده و رفتار در مقايسه با ماده آزمايشگاهي
    .ملاحظه شد، سپس تأثير تغيير مدول مماسي در قسمت

  
ويژهنمودار    .9شكل   شده  جذب  نسبت    انرژي  ستون   e/gو  هاي  براي 

  . D/tمختلف با تغيير نسبت 

 
Fig. 9. Ratios of SEA and e/g for the columns of various D/t 
ratios. 

  
  

)الف(   ) ب(   )ج (  
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ستون با    در ناحيه بحراني  توزيع تنش طولي روي جداره داخلي  .10شكل  
D/t=30  .در آستانه فروريزش 

 
Fig. 10. Longitudinal stress distribution on the internal face for 
the critical region of the column with D/t=30 at the collapse 
threshold. 

 
- تعريف مصالح با مدول مماسي مختلف در ناحيه كار .1 جدول

 كرنش نسبت به فولاد ضدزنگ آزمايشگاهي. - ختي منحني تنشس

ue she   نام مصالح 

u0%E 0%Esh  SS1 
u100%E sh0%E  SS2 
u100%E  u100%E  SS3 
u100%E  sh50%E  SS4 
u100%E  sh100%E  SSexp 
u100%E  sh150%E  SS5 
u100%E  sh200%E  SS6 

u0%E  sh100%E  SS7 
u200%E sh100%E  SS8 

Table 1. Determination of tangential modulus for work-hardening 
region of stress-strain curve, based on the values examined for the 
experimental specimen. 
 

به ترتيب   SS8و    SS7) با معرفي مواد  ueسختي مؤخر (-كار
صرف  (با  قسمت  اين  از  كردن  برابر 0ue=نظر  دو  سپس  و   (
شكل    ) مورد بررسي قرار گرفت.u=200% Eueدول (كردن م

روي  را  )  sheسختي مقدم ( -مدول مماسي كار  رييتأثير تغ  )11(
ستونرفتار   منتخب  باربري  مهاي  شكل    دهدينشان    ) 12(و 

مقادير معيار جذب انرژي نسبت به سطح مقطع ستون و پارامتر 
e/g    مقابل در  مي   رييتغرا  نشان  مماسي  با  مدول  مطابق  دهد. 

شكل مماسي    11(  نمودار  مدول  بودن  صفر  صورت  در  ب)، 

موارد  -كار در  كه  مقدم  شده،    SS2و    SS1سختي  پيشنهاد 
ورت  پس از ناحيه تسليم بص  D/t=60ظرفيت پايداري ستون با  
حال  رفته،  بين  از  ستون  كامل  مورد  در  ظاهراً D/t=30آنكه   ،

ستون با وجود بخش كارسختي مؤخر توانسته پايداري خود را  
ب كند.  حفظ  تسليم  نقطه  از  داشتن ه  بعد  صورت  در  عبارتي 

 داراي ظرفيت در صورتي كه ماده   اي با رفتار تسليم كامل،ماده 
تر فرصت استفاده از  ، ستون جدار نازك باشد  مؤخر  سختي-كار

ضخيم ستون  ولي  نداشته  را  ظرفيت  مي اين  پايداري تر  تواند 
سختي حفظ كند هرچند،  -كار  از  بخشاين  خود را تا رسيدن به  

ب آن  انرژي  جذب  و  ماكزيمم  باربري  قابل  ه  ظرفيت  صورت 
مي  كاهش  شيب  توجه  افزايش  با  براي   sheيابد.  شده  تعريف 

از   ستون  SS6تا    SS2ماده  در   ،D/t=60    ظرفيت بر  علاوه 
باربري، ميزان جذب انرژي نيز افزايش يافته، اما در مورد ستون 

D/t=30 فروريزش در  ولي  يافته  افزايش  باربري  ظرفيت   ، 
ستون تأخير بيشتري ايجاد نشده است. در اين مشاهدات، بخش  

با   ستون  براي  مقدم  بيشتر   D/t=60كارسختي  اهميت  با 
  شود.ميملاحظه 

شكل نسبت  ا  12(  طبق  مورد  در  ستون   e/gلف)  براي 
D/t=60  ستون اينكه  براي  مماسي  مدول  مقدار  كمترين   ،

(با  شكل   يرفتار از e/g>2پذير  بيش  باشد،  داشته   (
sh=50%Eshe    است كه نسبتe/g    با فرض داشتن مادهSS4  

بدست آمده است. با افزايش مدول    996/1  براي ستون، برابر
سختي مقدم به دو برابر و داشتن مدول -مماسي در بخش كار

و ميزان جذب انرژي   e/gصورت ثابت، نسبت  ه  مماسي مؤخر ب
افزايش يافته است كه   %46و  %26به ترتيب    D/t=60در ستون  
دهد بدون اينكه اهميت رفتار كارسختي را نشان مي   اين نتايج

 12(  اشد. شكلنياز به افزايش مدول الاستيسيته وجود داشته ب
انرژيب جذب  ميزان  نسبت    ويژه  )  ستون   e/gو  براي  را 

D/t=30  ستون    تر اينضعيف   دهد كه حاكي از واكنشنشان مي
مقدم  كارسختي  ناحيه  در  مماسي  مدول  افزايش  به  نسبت 

باشد، بدين معني كه افزايش مدول مماسي، افزايشي را در مي
همراه نداشته  ميزان جذب انرژي تا آستانه فروريزش ستون به

   و حتي
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هاي منتخب  كرنش اسمي بدست آمده براي ستون-تنش  نمودار.  11شكل  
سختي فولاد ضدزنگ مورد بررسي،  - با تغيير خصوصيات در ناحيه مقدم كار

   .D/t=30، (ب) ستون D/t=60(الف) ستون 

 

  
Fig. 11. Normalized nominal stress-strain curves, obtained for 
the various earlier work-hardening responses compared to the 
examined material in the experiment for the columns of (a) 
D/t=60, (b) D/t=30. 

 
اي كاملا متفاوت با را كاهش داده است كه نتيجه  e/gنسبت  

باشد. البته صفر  مي   D/t=60نتايج مشاهده شده در مورد ستون  
ترين نتايج را در پي  ر اين ناحيه، ضعيفبودن مدول مماسي د

است كه در آن، مقدار   SS3بهترين نتايج مربوط به ماده  داشته و  
u=Eshe  .در نظر گرفته شده است  

سختي مؤخر -شيب مدول مماسي كار  رييتأثير تغ  )13(شكل  
)ue ( در  دهدينشان مهاي منتخب روي رفتار باربري ستون را .

شامل   كه  گرفته  قرار  مقايسه  مورد  حالت  سه  خصوص،  اين 
SS7 با   

هاي در ستون e/gو نسبت   شده ويژهجذب نمودار انرژي : 12شكل 
، (الف)  1منتخب با تغيير مدول مماسي ماده پس از تسليم مطابق با جدول 

 . D/t=30، (ب) ستون با D/t=60ستون با 

  

  
Fig. 12. Ratios of SEA and e/g by variation of material work-
hardening response according to Table 1 for the columns of (a) 
D/t=60, (b) D/t=30. 

  
مماسي   و    ueمدول  صفر  مماسي    SS8برابر  مدول  با 

sh=200%Eue  لف)، اين  ا  -13(آنكه مطابق شكلباشد حال مي
شكل   تأثير  تغييرات رفتار  بهبود  در  ستون  زيادي  پذيري 

D/t=60    نداشته است اما در مورد نمونهD/t=30    مطابق با
برابري  -13(  شكل دو  افزايش  مقدار    ueب)،  به  نسبت 

به   ستون  در  را  انرژي  جذب  و  باربري  ظرفيت  آزمايشگاهي، 
كه جذب انرژي  صورتي ه ت، بطرز چشمگيري افزايش داده اس 

نسب  %111مقدار  ه  ب ستون    %71مقدار  ه  ب  e/gت  و  به  نسبت 
  ساخته شده از فولاد ضدزنگ آزمايشگاهي  

)الف(  

) ب(  

)الف(  

) ب(  
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هاي منتخب  كرنش اسمي بدست آمده براي ستون-تنش  نمودار  .13شكل  

سختي فولاد ضدزنگ مورد بررسي،  -كار  مؤخردر ناحيه    هايويژگي با تغيير  
   .D/t=30، (ب) ستون D/t=60(الف) ستون 

 

 
Fig. 13. Normalized nominal stress-strain curves, obtained for the 
various later work-hardening responses compared to the examined 
material in the experiment for the columns of (a) D/t=60, (b) 
D/t=30. 

 
آنكه در صورت صفر بودن مقدار مدول  افزايش يافته است حال

سختي مؤخر، ميزان جذب انرژي ويژه و  -ناحيه كارمماسي در  
نسبت به ستون داراي فولاد    % 36و    %39به مقدار    e/gنسبت  

expSS   كمتر ملاحظه شده است. اين نتايج اهميت بيشتري براي
ستون  مورد  در  مؤخر  كارسختي  ضخيمبخش  جدار  با  تر هاي 

  دهد. نشان مي
 

 گيري نتيجه -4

مورد توصيه   به شدتپذيري بالا امروزه  طراحي اعضا با شكل 
اي قرار هاي طراحي اعضاي سازه نامههاي جديد آيينويرايش

ها  بيني چنين رفتاري در ستون گرفته و در اين خصوص، پيش 
آن  محوري  نقش  به  توجه  سازه با  پايداري  در  اهميت  ها  با  ها 

رسد. در اين مقاله رفتار باربري و فروريزش بيشتري به نظر مي
لولهستون مقطهاي  كه  فشاري  اي  بارهاي  برابر  در  بهينه  عي 

تأثير   تحت  شود  مي  تنشمحسوب  رفتار  يك -تغيير  كرنش 
نمونه فولاد ضدزنگ در ناحيه پس از تسليم مورد بررسي قرار  

آزمايشگاهي   برنامه  نمونهگرفت.  ابعاد  انتخاب  هدف    هابا  با 
محدود  افته و مدل المانملاحظه كمانش پلاستيك اختصاص ي

آزمايشگاهي مورد تصديق ق  ،سازي شدهشبيه نتايج  رار توسط 
با نسبت قطر    هاستونمحدود براي  گرفت. در ادامه مطالعه المان

رفت و  ضخامت مختلف توسعه يافته  با به  ار كمانش پلاستيك 
  شد. ملاحظه D/tت تغيير خصوصي

ه  ناحيه پس از تسليم كه بكرنش در  -منحني تنششيب    تأثير
 مؤخرشود در دو بخش مقدم و  ميسختي شناخته  - عنوان كار

ناحيه   و  گرفته  قرار  بررسي  از  مؤثرمورد  يك  هر  مورد  در  تر 
ستون    هاستون مورد  در  كه  شد  ن اعنوه  ب  D/t=60مشخص 

قطر نسبت  با  متوسط  به  ستوني  كارضخامت  مقدم  ناحيه   ،-
ستون   مورد  در  و  نسبت    D/t=30سختي  با  ستوني  بعنوان 

مهمي داشت.   تأثيرسختي  -كار  مؤخرناحيه  ضخامت زياد،  قطربه 
سختي به اندازه  -نتايج، افزايش مدول مماسي در بخش مقدم كار 

  براي   %46و  ويژه  جذب انرژي    % 26دو برابر را باعث افزايش  
، و افزايش مدول مماسي بخش  D/t=60در ستون    e/gنسبت  
اندا- كار  مؤخر به  افزايش  سختي  باعث  را  برابر  دو   % 111  زه 

  D/t=30در ستون    e/gنسبت  براي    %71براي جذب انرژي و  
ريزي براي برنامه  برايتواند  ضر مينشان دادند. نتايج تحقيق حا

شيميايي   تركيب  فولادطراحي  هدف  انواع  افزايش    با 
مورد استفاده قرار    ايدر كاربردهاي سازه   پذيري اين اعضاشكل 
  گيرد.
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Abstract 
Regarding the dependence of ductility response in structural components on their ability to keep stability after 
yielding of the material, in this paper, the influence of change in tangential modulus of work-hardening part 
of stress-strain response, was observed on the load carrying capacity and plastic buckling response of stainless-
steel tubular columns. To keep cost-effectivity in the research, the objective of the study was followed by FE 
modeling, which was verified by simulation of plastic buckling in an experimental specimen with D/t=60, 
made of duplex stainless-steel. For all components of the models, S4R elements were used and both material 
and geometrical nonlinearity were included in the models. To conduct deformation of the columns according 
to the experimental observations, an initial imperfection equal to t/100 to combination of first three mode 
shapes of the columns was imported. The material stress-strain response after yield point was determined for 
the model by a multilinear curve according to the tensile stress-strain curve, obtained experimentally. The 
main parameters for comparison of the FE model and experimental observation were force-displacement 
curves. The FE study was extended by modeling of stainless-steel columns with various D/t ratios in range of 
D/t=30-120. Two main parameters comprised of energy absorption capacity and deformation of the column 
related to yield of the section and collapse threshold (e/g) were compared to the columns with various D/t 
ratios. 

According to force-deformation curves, by decrease of D/t ratio, the energy absorption capacity increased 
considerably for the columns, for example the energy absorption capacity and e/g ratio increased by 12% and 
12%, respectively for comparison of the columns with D/t=60 and D/t=30, however, e/g ratio for the columns 
of D/t=120 and 100 were less than two, categorized as a force-controlled column. Two models with D/t=30, 
60 were selected to follow the objective of the study. The work-hardening response of the material was 
approximated by two linear segments, the first by a tangential modulus equal to E=7.9 GPa and the second 
was by the tangential modulus equal to E=2.4 GPa. The influence of change in tangential modulus through a 
range between 0-200% was observed on the structural parameters related to ductility, comprised of energy 
absorption capacity up to collapse threshold and deformation of column at the collapse threshold. The results 
showed different reaction of the columns with different D/t ratios, increase of tangential modulus at the first 
work-hardening part was more significant than increase of the influence by the later part of the work-hardening 
response for the column of D/t=60, however an inverse effect was observed for the column of D/t=30, i.e. the 
influence of tangential modulus at the later part was more significant for this column. By doubling the 
tangential modulus of earlier part of the work-hardening response, the energy absorption capacity and e/g ratio 
for the column of D/t=60 increased by 26% and 46%, respectively. By doubling the tangential modulus of 
later part of work-hardening response, the energy absorption capacity and e/g ratio for the column of D/t=30 
increased by 111% and 71%, respectively. The results showed significant parts of work-hardening response 
of duplex stainless-steel, to be exploited for development of ductility in the tubular columns. 
Keyword: Ductility; Buckling; Work-hardening response; Tubular column; Tangential modulus. 


