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Steel connections are continuously exposed to strength degradation due to 

corrosion. To more accurately evaluate the performance of bolted steel 

structures under corrosive conditions, it is essential to characterize the 

behavior of corroded bolted connections and incorporate this into 

structural analyses. A review of the literature indicates that most previous 

studies have focused on the behavior of structural members, with only a 

few addressing the effects of pitting corrosion on connections. This study 

aims to numerically investigate the performance of bearing connections 

with splitting failure under pitting corrosion and to propose a relationship 

for the reduction in load-bearing capacity. This relationship can serve as 

a reference for assessing the safety of bolted connections in an in-service 

steel frame. In this research, pitting corrosion was modeled in ABAQUS 

software using a random distribution of pits generated by a Python script. 

By accurately simulating the failure modes and behavior of connections in 

ABAQUS, this study examines all possible failure scenarios of bearing 

connections with splitting failure and the impact of corrosion on their 

behavior. The results indicate that variations in pit distribution, even with 

constant corrosion characteristics and volume, can alter the failure mode, 

load-bearing capacity, and ductility of the connection. The findings also 

show that an increase in pit depth has the most significant effect on 

reducing load-bearing capacity. When the degree of volume loss reached 

its maximum value of 13.2%, specimens with pits 6.4 mm deep 

experienced a 15% reduction in strength. Finally, based on the degree of 

volume loss in the connection plate, three relationships were proposed to 

estimate the ultimate load-bearing capacity, representing the lower 

bound, linear regression, and upper bound of the predictive model. 
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 ای بر پارگی شکافی اتصالات اتکایی ثر خورردگی حفره ابررسی 

 
 *2علیرضا معززی مهرطهران، 1تبارمهدیمحمدرضا 

 
 دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران دانشکده مهندسی عمران، دانشجوی کارشناسی ارشد،  -1

 دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران   دانشکده مهندسی عمران، استادیار گروه سازه، -2
 

 چکیده 
پیچی تحت   یفولاد   یها عملکرد سازه تریقدق یابیارز  جهت .اتصالات فولادی پیوسته در معرض زوال مقاومت ناشی از خوردگی قرار دارند

بررسی ادبیات موضوع در این حوزه  .  لحاظ شود یا سازه های لیو در تحل تبیین پیچی خورده شده رفتار اتصالات   لازم است، شرایط خورنده
می سازهنشان  اعضای  رفتار  ارزیابی  به  پیشین  مطالعات  بیشتر  که  بودهدهد  معطوف  اثر  ای  بررسی  به  محدودی  بسیار  تعداد  تنها  و  اند 

اتصالات پرداختهخوردگی حفره بر  اینای  از  بررسی  ،رواند.  این پژوهش  از  اتکایی عددی   هدف  اتصالات  پارگی شکافی عملکرد  تحت    با 
در  پیچی  اتصالات    یمنیا  یابیارز  یبرا   یمرجع  تواندیکه مای متناظر با میزان کاهش ظرفیت باربری است،  ای و ارائه رابطهخوردگی حفره

ها که  تصادفی حفره  از توزیع  ABAQUS  در نرم افزار  . در این پژوهش برای مدلسازی خوردگیدر حال خدمت باشد  یقاب فولاد   کی
می تولید  پایتون  کد  یک  اتصالتوسط  شکست  نحوه  و  خرابی  حالت  دقیق  مدلسازی  با  مطالعه  این  شد.  استفاده  نرم  شد،  افزار  در 

ABAQUS،  پردازد. نتایج نشان  و اثر خوردگی بر تغییر رفتار آن می  با پارگی شکافی  به بررسی تمام حالات گسیختگی اتصالات اتکایی
تواند باعث تغییر حالت خرابی، ظرفیت باربری و  ها، حتی وقتی مشخصات و حجم خوردگی ثابت است میدهد که توزیع متفاوت حفرهمی

شود.  شکل اتصال  افزایش  پذیری  نتایج  با  بهاحفره  عمقمطابق  رو   ریتأث  نیشتر ی،  بر  ظرف  یرا  وقتگذاردیم  یباربر  تیکاهش  تراکم    ی. 
بالاتر   یخوردگ مقاومت مواجه    یدرصد   15با کاهش    متر یلیم  4/6  به عمق  های با حفره  ها نمونه  د،یرس  %13/ 2  یعنیخود،    زانیم  ن یبه 
در نهایت با توجه به میزان نسبت اتلاف حجم در ورق اتصال، سه رابطه جهت تخمین ظرفیت باربری نهایی اتصال ارائه شد تا نشان   شدند.
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 مقدمه  -1

بسته    سفتدر اتصالات اتکایی  .  [1]  شوندتقسیم می  3بحرانی و لغزش  2تنیده ، پیش1بسته شده   سفتاتصالات به سه دسته اتکایی  

  ات شود که تمامی صفحمین میأزمانی ت  سفتی کاملشوند.  شود بسته میگفته میکامل    سفتی تنها تا حدی که به آن شرایط   هاپیچشده،  

شود. اگر پس از  ها نیروی برشی ایجاد میبا اعمال نیرو و لغزش صفحات بر روی هم در پیچ  .دندیگر باشیک اتصال در تماس سخت با یک

باعث   یدگیتناین پیش تنیدگی ایجاد خواهد شد.ناشی از اعمال پیش تنش کششیها پیچ و مهره بیشتر پیچانده شوند، در پیچ ،بستن اتصال

خ نیروهای  متوازن  توزیع  اتصال،  پایداری  و  استحکام  و  افزایش  خزش  کاهش  بارهای    اجزا   تغییرشکلارجی،  تحت  لغزش  از  جلوگیری  و 

نامند که برای جلوگیری از لغزش تحت اثر بارهای سرویس و تحمل بارهای رفت و  تنیده میپیش  را اتصال  اتصال اخیر  .شوددینامیکی می

 .[ 2]  تنیده در برابر بارهای دینامیکی عملکرد بسیار خوبی دارنداتصالات پیششود.  برگشتی استفاده می

این گوناگونی در نوع گسیختگی موجب تغییر در    . [3]  شوند گسیختگی میو  اتصالات اتکایی تحت حالات متنوعی دچار شکست  

و شکل  باربری  میظرفیت  اتصالات  می  1. شکل  [ 4] شود  پذیری  را نشان  اتصالات  این  در  متداول  خرابی  اتکایی،  دهد.  حالات  اتصالات  در 

شود. اگر ظرفیت لهیدگی جداره سوراخ ناکافی باشد، جداره سوراخ  هنگام بارگذاری از طرف بدنه پیچ به جداره سوراخ نیروی فشاری وارد می

تواند قبل از لهیدگی دچار شکست مقطع  شود. بسته به فاصله سوراخ از انتها وکناره ورق فولادی، اتصال میمی 4دچار ازدیاد طول و لهیدگی 

 . [5]  بشود 7و یا بعد از لهیدگی دچار پارگی برشی  6و پارگی شکافی  5خالص

 

 ج( لهیدگی جداره سوراخ             د(شکست برشی       ب( شکست مقطع خالص    الف( پارگی شکافی                       

 . حالات خرابی متداول : 1شکل

نهایی، یکی از مهم  قابل تحمل  ظرفیت باربری  ترین پارامترهای طراحی برای اتصالات اتکایی است، چرا که مقدار حداکثر نیروی 

را زمانی که از شکست مقطع خالص جلوگیری شود، مشخص می شناخت مکانیزم شکست برشی و پارگی شکافی و    .[ 6] کند  یک اتصال 

ها توسط پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفته است. در حالت کلی، پارگی شکافی یک حالت شکست مرزی بین شکست مقطع  تفاوت آن

ای باشد که ورق تمایل به  از کناره و انتهای ورق به گونهافتد که فاصله سوراخ  خالص و پارگی برشی است. پارگی شکافی در حالی اتفاق می

دارد تلفیقی  کنارهشکست  حالت  این  در  می.  اولیه خود  حالت  به  زاویه نسبت  دچارتغییر  ورق  قابل  های  میزان  به  باربری  و ظرفیت  شوند 

به   نسبت  می  شکستتوجهی  کاهش  شکل.  [2]  یابدبرشی  که  اتصالاتی  برای  شکست  نوع  و شناخت  طراحی  در  نهایی  ظرفیت  و  پذیری 

  .[7]  عملکرد آن لحاظ شده است، اهمیت ویژه دارد

 
1 Snug-tight 
2 Pretensioned 
3 Slip critical 
4 Bearing failure 
5 Net cross section failure 
6 Splitting failure 
7 Tear-out failure 

شکست برشی  دلهیدگی جداره سوراخ   شکست مقطع خالص  بپارگی شکافی  الف

http://farasp.com/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D9%BE%DB%8C%DA%86-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87-%D9%81%D9%84%D8%B2%DB%8C/
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-در اتصالات اتکایی، پیشبرای کنترل لهیدگی جداره سوراخ   [8]نامه اتصالات پیچی پُرمقاومت  و آیین  [ 1] نامه فولاد آمریکا آیین  

 کنند. را توصیه می  1، رابطه  سوراخ تحت بارهای سرویس در نظر گرفته شود تغییرشکلبحرانی هنگامی که تنیده و لغزش 

(1        2.4n uR dtF = 

برابر با      ∅  که درآن   مقاومت نهایی    𝐹𝑢 و  ضخامت عضو اتصال    𝑡قطر اسمی پیچ،    𝑑است،    0/ 75ضریب کاهش مقاومت است که 

 کنند. برای کنترل پارگی سوراخ ارائه مینیز  را   2ها رابطه نامهاین آیین  .فولاد است 

(2         1.2 2.4n c u uR L tF dtF  =   

فاصله خالص در راستای نیرو، بین دو     𝐿𝑐 ،  ضخامت عضو اتصال 𝑡است،   75/0ضریب کاهش مقاومت است که برابر با     ∅  که درآن

آزاد ورق اتصال لبه  یا یک سوراخ انتهایی و  نهایی فولاد است.  نیز    𝐹𝑢 و  است    سوراخ میانی  نامه همانطور که مشخص است، آیین مقاومت 

 کند. آمریکا پارگی شکافی را از شکست برشی تفکیک نمی

حفره دسته  دو  به  معمولا  می  8ای خوردگی  تقسیم  یکنواخت  لغزش[ 9]   شودو  اتصالات  بررسی  به  متعددی  مطالعات  بحرانی  . 

تنیدگی  دهند که خوردگی یکنواخت باعث کاهش نیروی پیشها نشان میآزمایش.  [10]   پرداخته اند  )اصطکاکی  تحت خوردگی یکنواخت 

برابر افزایش نسبت اتلاف جرمی در اثر خوردگی نشان می[11]شود  می ابتدا با افزایش    کهندهد؛ چنا. ضریب لغزش روند نامنظمی را در 

 . [ 12]  کندیابد و با افزایش بیشتر نسبت اتلاف جرمی روندی کاهشی را تجربه مینسبت اتلاف جرمی ضریب لغزش افزایش می

ین نوع  ا .شودهایی در قطعات فلزی ایجاد میای یک نوع خوردگی موضعی است که در نتیجۀ آن، حفرات یا سوراخخوردگی حفره

توانند باعث  شوند، میای ایجاد میهای کوچک و باریک که به وسیلۀ خوردگی حفرهحفره. [ 13]  شودنام پیتینگ نیز شناخته می اخوردگی ب

لولهخرابی   و  از خوردگی حفره.  [ 14]  شوند  فولادی  بزرگ  هایاتصالات  جلوگیری  مناسب، پوششبرای  مواد  انتخاب  محافظتی، ای،  دهی 

های  تواند تنششود و میاین خوردگی، باعث کاهش موضعی ضخامت قطعه می. [ 15]  ثر استؤکنترل محیط و طراحی سازه از راهکارهای م 

تحت   ی فولادیها ورقلاغری . قدمی و همکاران دریافتند د شونخوردگی ناشی از تنش منجر میمحلی را افزایش دهد که به خستگی و ترک

خوردگی   میای  حفرهتأثیر  سازهکاهش  رفتار  و  آنیابد  میای  تغییر  شدت  به  میها  نشان  نتایج  خوردگی  کند.  که  توزیع  حفرهدهد  با  ای 

ای در فلزات را نشان  حالات مختلف خوردگی حفره  2شکل    .  [16]  دها را کاهش دهتواند استحکام برشی و ظرفیت باربری پانلتصادفی می 

کروی،  ای نیمتوان به خوردگی حفرهای میای است. از انوع خوردگی حفرههای خوردگی حفرهاین تصاویر نمایانگر انواع شکل.  [ 17]دهد  می

حفره حفرهخوردگی  خوردگی  مخروطی،  حفرهای  خوردگی  سوزنی،  کرد.    نامنظمای  ای  اشاره   ... سازهالمانو  اتصالاتهای  و  پیوسته    ،ای 

شوند، دچار زوال در مقاومت خمشی خود  ای هستند. تیرهایی که دچار این نوع خوردگی میمستعد قرار گرفتن در معرض خوردگی حفره

به طورکلی تیرها و   .[ 20[, ]19] کند  های اتصال نیز با افزایش میزان خوردگی کاهش پیدا میظرفیت برشی تیرها و چشمه.  [ 18]شوند  می

 . [21] دهند پذیری کمتری را در مقایسه با تیرهای بدون خوردگی نشان میتر و شکلای عملکرد ضعیفهای دچار خوردگی حفرهستون

محدود های المانای بر روی فولاد و اعضای فولادی انجام شده است. روشثیر خوردگی حفرهأتاکنون مطالعات متنوعی بر روی ت

-ای، مهمشناسی خوردگی حفرهو ریخت  شناخت انواع سوراخ.  [22] ست  ا  ایثیرات خوردگی حفرهأهای مطلوب برای بررسی تیکی از روش

است   نوع خوردگی  این  تحلیل  برای  مسئله  معرض خوردگی حفره.  [23] ترین  در  میزبری سطوحی که  توجه به شدت  ای قرار  با  گیرند، 

-تر این مسئله کمک میای به بررسی دقیقمدلسازی دقیق سطوح در معرض خوردگی حفره، لذا  [24] شود  خوردگی دستخوش تغییر می

 .  [ 25] برد کند ولی هزینه محاسباتی را تا حد قابل توجهی بالا می

ای به بررسی مقاومت فشاری تک محوره و کره و استوانهها به صورت مخروطی، نیم با مدلسازی سوراخ  [15]  9هوانگ و همکاران 

را بر روی مقاومت   11تاثیرات درجه خوردگی   [26]  10ای با جانمایی تصادفی پرداختند. جیانگ و سوارز ها تحت خوردگی حفرهدومحوره ورق

 
8 Pitting corrosion 
9 Huang 
10 Jiang & Soares 
11 Degree of pitting 

https://iran-mavad.com/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C-%D8%AD%D9%81%D8%B1%D9%87-%D8%A7%DB%8C-pitting-corrosion.html
https://iran-mavad.com/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C-%D8%AD%D9%81%D8%B1%D9%87-%D8%A7%DB%8C-pitting-corrosion.html
https://iran-mavad.com/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C-%D8%AD%D9%81%D8%B1%D9%87-%D8%A7%DB%8C-pitting-corrosion.html
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شود،  که به عنوان معرف گستره خوردگی در یک عضو یا ورق شناخته می   12DOP)   های فولادی بررسی کردند. درجه خوردگیفشاری ورق

  .  شودتعریف می 3با رابطه  مطابق  ها نامهدر آیین

(3        
1

1
100%

n

pi

i

DOP A
ab =

=  

و    %10دو درجه خوردگی    3شکل  برای مثال  طول ورق است.    𝑏  بیانگر عرض ورق و  𝑎است،    میزان مساحت درگیر خوردگی    𝐴𝑝𝑖  که درآن

باعث  نشان می  [27]و همکاران    13مشاهدات فنگ   دهد.را در یک ورق فولادی نشان می  20% دهد که افزایش درجه خوردگی و عمق آن 

ورق فشاری  مقاومت  میکاهش  فولادی  آنهای  تشود.  منظم  توزیع  با  خوردگی  به  نسبت  تصادفی  توزیع  با  خوردگی  که  دریافتند  ثیر  أها 

 گذارد. های فولادی میبیشتری بر روی کاهش مقاومت فشاری ورق

 

 .[17]ای در فلزات حالات مختلف خوردگی حفره:  2شکل

 

 %20ب( درجه خوردگی                                  %10الف( درجه خوردگی 

درجات خوردگی مختلف در یک ورق فولادی . :  3شکل  

پلاستیک،    تغییرشکل ثیر قابل توجهی بر  أبا بررسی اشکال مختلف سوراخ به این موضوع پی برد که شکل سوراخ ت  [28]   14وانگ

مقاومت    %20های مخروطی  ای نسبت به سوراخهای استوانهگذارد؛ به طوریکه سوراخهای فولادی میمقاومت کششی و فشاری نهایی ورق

با مقایسه تأثیر عمق و شعاع سوراخ، به اثرگذاری بیشتر عمق در کاهش مقاومت تسلیم و نهایی  [ 29] 15وانگ و لین  دهند. کمتری نشان می

 
12 Degree of pitting 
13 Feng 
14 Wang 
15 Wang & Lin 

الف( خوردگی حفره ای زنجیره ای

د( خوردگی حفره ای استوانه ای

ه( خوردگی حفره ای نامنظم

و( خوردگی حفره ای نیم کروی

  ب( خوردگی حفره ای سوزنی

 ب)  ) الف)ج( خوردگی حفره ای مخروطی

 و) ه) د)
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بردند. آن  ها، اثر افزایش نسبت اتلاف حجمی بر روی مقاومت تسلیم و ها با در نظرگیری نسبت قطر به عمق سوراخیک ورق فولادی پی 

ها در اتصالات پیچی  تنیدگی پیچای به کله پیچ، میزان کاهش پیش، با اعمال خوردگی حفره[30] و همکاران  16نهایی را بررسی کردند. لیان 

با   17معززی  ارائه دادند. ی بر حسب نسبت اتلاف وزن یدگتنیشی پکاهش محاسبه   یرابطه برا  ک ی ت نهای  در ها آن ؛پرُمقاومت را بررسی کردند

   .[ 31]نیروی محوری ارائه کرد -ای اصلاحی برای اندرکنش لنگر خمشی های فولادی رابطهای بر روی لولهبررسی خوردگی حفره

نشانگر سطوح  جدول   نی . اکند یم ان یرا در فلزات ب  ایحفره یگستره خوردگ  زانی م 1با ارائه جدول    ASTM G46  [32]استاندارد 

 کند. بندی میها در سه بخش تراکم، اندازه و عمق تقسیمای است که در آنخوردگی حفره

 حفره خوردگیبندی درجهاستاندارد   : 1جدول

   mm)عمق   𝑚𝑚2)اندازه   num/𝑚2)تراکم  

1 310×5/2 5/0 4/0 

2 410×1 2 8/0 

3 410×5 8 6/1 

4 510×1 5/12 2/3 

5 510×5 5/24 4/6 

بر  اندکی  . مطالعات بسیار  [33]   اندفولادی پرداخته  ی هاای به تأثیر آن بر روی اعضا و ورقاکثر مطالعات در حوزه خوردگی حفره

اثر خوردگی حفره مطالعات  روی  این  از طرفی،  است.  انجام شده  اتصالات  بر روی  بودهای  اصطکاکی  اتصالات  به  هیچ  معطوف  و عملاً  اند 

اثر  به بررسی    حاضر  مطالعهاز این رو،  .  ای بر مقاومت اتصالات در حالت اتکایی مطرح نیستمطالعه پیشینی در خصوص اثر خوردگی حفره

 پردازد. میمتناظر در ورق اتصال و نحوه شکست  شکافی خرابیحالت حدی ای بر روی اتصالات اتکایی و تأثیر آن بر روی خوردگی حفره

هدف از این پژوهش، مطالعه پردازد.  ای بر یک نمونه اتصال با تمایل به پارگی شکافی میبررسی اثر خوردگی حفره  هاین مطالعه ب

نهایی است. این کار به کمک   با عمق، تراکم،    36و بررسی تغییر رفتار اتصالات، حالات خرابی، مسیر ترک و ظرفیت باربری  مدل عددی 

 های متفاوت صورت گرفته است. مساحت و توزیع حفره

 روش تحقیق -2

اتکایی اتصال  نمونه  یک  عددی  مدلسازی  با  حاضر  حفره  پژوهش  خوردگی  نرمتحت  در  از    یگزارش  ABAQUSافزار  ای  جامع 

ها با توزیع تصادفی برای دستیابی به این  و مساحت حفره  تراکم،  عمق  عاملدهد. سه  پدیده می  عملکرد این نوع اتصالات در مواجهه با این 

، چهار مقدار متفاوت برای عمق، سه مقدار برای تراکم، مساحت متغیر و سه عاملبا توجه به اهمیت مطالعه اثر این سه  مهم انتخاب شدند.  

های بعد به تفصیل  در بخشدر نظر گرفته شد.  دهند،مدل خورده شده را تشکیل می 36که در مجموع   توزیع تصادفی از هر میزان خوردگی

 ارائه شده است.  5ها در جدول جزئیات کامل مدل شود.ای پرداخته میبه جزئیات مدلسازی اتصال و خوردگی حفره

 

 

 سازی عددی جزئیات مدل -1-2

 
16 Lian 
17 Moazezi 
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اثر خوردگی حفره بررسی  منظور  نمونهبه  از  اتصال  اتکایی، یک  اتصالات  روی  بر  و همکاران  ای  وانگ  آزمایشگاهی  انتخاب شد.    [ 3] های 

نیز جزئیات نمونه کامل را    5شکل    نمایش داده شده است.  4در شکل    0dو    1e  ،2eکند.  جزئیات هندسی این نمونه را مشخص می  2جدول  

 دهد.  نشان می

با    Q550ها از فولاد پرُمقاومت با رده  استفاده شده است. همچنین ورق  12.9و رده  میلیمتر    24ها از پیچ با قطر  در تمام نمونه

با جدول   مطابق  و صحت  هستند.  2مشخصات  فاقد خوردگی  نمونه  نامگذاری  صورتنحوه  به   steel grade -  0d/2e-0d/1e-SDسنجی شده 

های  های دارای خوردگی در بخش مدلسازی نمونهگذاری نمونهنحوه نام   است.  18دو صفحه برش تحت    ،مخفف لاتین پیچ تک  SDاست. که  

 . شودخورده شده توضیح داده می

 هاجزئیات هندسی نمونه  : 2جدول

  MPa) تنش نهایی  MPaتنش تسلیم )   mmضخامت ورق )   mmقطر سوراخ ) d1e 0/d2e/0 نمونه 

SD-15-15-550 49/1 5/1 26 9/9 677 757 

 

 .جزئیات هندسی نمونه کامل:  5شکل                    تعاریف هندسی نمونه .:  4شکل                     

تنیدگی،  به علت عدم وجود پیشهای این پژوهش پرداخته شد.  به مدلسازی عددی نمونه  ABAQUS  [34]افزار  با استفاده از نرم

می ورق پوششی صرفنظر  مدلسازی  از  ساده شده  مدل  در  استفاده شد.  آنالیز  و  تحلیل  ساده شده جهت  مدل  مدلسازی،  از  نوع  این  شود. 

کند. صحت این روش توسط  دهد، نتایج قابل قبولی را برای اتصالات اتکایی ارائه میدرحالیکه زمان تحلیل را تا حد قابل توجهی کاهش می

  افته یکاهش  ی بندفرمول  یدارا ی وشکل، سه بعد یآجر  یا گرهها پیچ و ورق، هر دو از نوع هشتلمانا کنترل شده است.  [2] و لیو  [5] مزُه 

((C3D8R   برای اعمال    6مطابق با شکل   ، برای ورق و پیچ، با توجه به مطالعه حساسیت مش، انتخاب شد. میلیمتر 2×2هستند. اندازه مش

به  کنترل اعمال شد.  -های پوششی، دو سر پیچ از هرگونه جابجایی انتقالی مقید شدند. نیرو به انتهای ورق اصلی به صورت جابجایی اثر ورق

مواد برای  آسیب  نظرگیری  در  مدل  علت  بهتر  پیشروی  امکان  حد  و  تا  نمونهها  در  المان  آسیبحذف  دینامیکی  دیدههای  تحلیل  از   ،

 . استفاده شد ABAQUSدر 19صریح 

 
18 Single bolt in double shear 
19 Explicit 

𝑑 

  

 2

   

   

    

         
        



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 281 تا 258، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  265

 

ابتدا برای تعریف خصوصیات تماس، از تماس سطح به سطح استفاده شد؛ اما بعد از تعریف خصوصیات شکست مصالح و تحلیل 

الماننمونه از حذف  پس  المانها، پیچ  در  دچار فرورفتگی  ورق،  از  های  جداره سوراخ  مشکل  برای رفع  ورق شد. پس  های پشتی سوراخ 

به عنوان نقاط ثانویه    بدنهبه این صورت که سطح   .  7)شکل    استفاده شد  20تماس نقطه به سطح  پیچ به عنوان صفحه اصلی و نقاط ورق 

 تماس انتخاب شد. 

 
 های نمونهالف( شرایط مرزی نمونه                                      ب( انذازه مش

 جزئیات مدلسازی عددی.:  6شکل

 

 جزئیات تماس نمونه.:  7شکل

 مدلسازی مواد، تعریف شکست و خرابی  -2-2

نامه نیی نمونه کوپان با توجه به آ   مدل  مشخصات مصالح ورق،  ف یتعر   یاستفاده شد. برا   چ یپ  یبرا   کی از مدل مصالح الاستوپلاست

GB/T 228-2002 [35 ]  فولاد تحت   ی کیرفتار مکان ق یدق  یسازهیشب ی برانتایج آن با نمونه کوپان آزمایشگاهی مقایسه شد.   شد و یمدلساز

 
20 Node to Surface 
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رابطه    نی شدند. از ا  درنظر گرفتهسطح مقطع    رییبا در نظر گرفتن تغ  یکرنش واقع-تنش   یهایکرنش بزرگ، منحن محاسبه    یبرا   4رو از 

 استفاده شد.  شدگییلویگفولاد، قبل از  یرفتار واقع

(4                                                      ln(1 ), (1 )t t    = + =  + 

 نیز بیانگر تنش و کرنش مهندسی هستند.   σو  εو تنش حقیقی،  به ترتیب بیانگر کرنش  tσو  tεکه در آن 

 

 . ABAQUS: مشخصات مصالح فولاد پرُمقاومت در  8شکل

از   برونگلویینقاط نمودار پس  با  نیز  و  شدگی  تسلیم  مرحله  بین  نقاط  آمد. شکل  شدگی  لوییگیابی  مصالح    8بدست  جزئیات 

آن با نمودار بدست آمده   رمکان ییتغ-روی نمودار ن  جی ، نتاABAQUSکوپان در  یپس از مدلساز  دهد.را نمایش می ABAQUSاعمال شده در 

آزما می  9. شکل  شد  سه یمقا  [ 3] وانگ    ش یاز  مدل نشان  این  آزمایشگاهی هستند.  نتایج  به  نزدیک  تقریب خوبی  با  نتایج،  این  دهد که 

پرُمقاومت   با هم    کند.به خوبی ارزیابی میشدگی  یلویگرا پس از    Q550مصالح، رفتار فولاد  نمونه  مطابق با این نمودار ظرفیت باربری دو 

 درصد است.   2منطبق و پس از بار بشینه نیز خطا کمتر از 

 
 سنجی کوپان الف( مدل عددی کوپان                                                                  ب( نتایج صحت

 . نتایج مدل عددی کوپان:  9شکل

گونه  رسد، دیگر هیچمی Bدهد. وقتی نمودار به نقطه تغییرمکان آزمایشگاهی یک اتصال فولادی را نشان می-نمودار نیرو 10شکل 

را تحمل نمی نشان داده شده    10  شکل   الف )شود که این موضوع در قسمت  کند و نمونه دچار شکست کامل و گسیختگی مینیرویی رو 

دهد. از این رو  رونده ظرفیت باربری تا نقطه خرابی کامل را نشان میقرار دارد، اتلاف پیش  Bو  Aآن قسمت از نمودار که ما بین نقاط  است.

دهد. برای بدست آوردن  در نمودار بالا، ظرفیت باربری نهایی را نشان می Aنقطه   شناسایی رفتار موارد قبل از گسیختگی حائز اهمیت است. 

 رونده مواد، ضروری است.سازی دقیق رفتار خرابی و شکست پیش های عددی، شبیهاین ظرفیت در مدل
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 تغییر مکان -الف( حالت خرابی                                                                      ب( نمودار نیرو

 تغییر مکان. -خرابی پیشرونده در نمودار نیرو:  10شکل

شبیه آسیب  برای  قابلیت  از  پژوهش  این  اتصال  شکست  نرم  21پذیر شکلسازی  شد.    ABAQUSافزار  در  آسیب  استفاده  معیار 

بینی آسیب مربوط به    پذیر شکل برای پیش  به هم پیوستن آن ریزحفره  پدیدارشدنمدلی  فلزات  ها، رشد و  است. در این    پذیرشکلها در 

رونده  خرابی پیش   11شکل    .شود کرنش پلاستیک معادل در مدل آسیب، تابعی از نسبت تنش سه محوره و نرخ کرنش استمدل فرض می

باشد، مسیر  دهد. موادی که برای آننشان می  ABAQUSدر  پذیر  شکلآسیب    مواد را بر اساس تئوری را    ’a-b-c-dها آسیب تعریف نشده 

در این نمودار رفتار الاستیک   دیده است.بیانگر رفتار مواد آسیب a-b-c-dآید و مسیر کنند که با استفاده از نمونه کوپان بدست میدنبال می

رسد، کرنش    در نظر گرفته شده است. هنگامی که تنش به مقدار بیشینه خود می Eماده به صورت خطی و با شیب مدول الاستیسیته )

 ̅ εپلاستیک معادل با کرنش شکست ابتدایی  
pl   [ 36]برابر است  . 

ABAQUS  ،شکست که پیش از این توضیح داده شده را در خود جای   سازو کاربا ارائه مدل خرابی و شکست پیشرونده برای مواد

 برقرار شود.   5شود که رابطه داده است. با توجه به توضیحات ارائه شده، شکست زمانی آغاز می

(5                                      
0

1
pl

D pl

d



=  = 

که    دهدینشان م  5. معادله  ابد ییم  شی افزا  کنواختیصورت  به  کیپلاست  تغییرشکلحالت است که با    ر یمتغ  کی 𝜔𝐷که در آن  

𝜔𝐷کرنش با نقطه آغاز شکست  -نمودار تنش   11شکل    .ردیگیآغاز شکست مورد توجه قرار م  نییدر تع  کی پلاست  تغییرشکل  خچهیتار = 1 

𝜀𝑓̅معادل به حد شکست خود در    ک یکه کرنش پلاست  یتا زمان  ابد ییکاهش م  یسیته مدول الاست   ب،ی با شروع آسدهد.  را نشان می
𝑝𝑙   .برسد  

متغ  بی آس  پیشرفت م  D  ر یتوسط  مینظارت  فعال  با شروع شکست  که  )  یشود،  به  D = 0شود  در شکست کامل  و  اشکال  رسدمی   1    .

آس تکامل  است   ABAQUSدر    بی مختلف  رابطه  .موجود  مش،  تغییرات  برابر  در  آسیب  پاسخ  وابستگی  کاهش  محاسبه    6  برای  برای 

 .  [36]  تغییرمکان پلاستیک معادل ارائه شده است

(6                                                                          pl pl

eu L =                       

در آن    به  المانطول مشخصه    eLکه  انتگرالاست که  نقطه  مساحت   یمکعب  شهیو ر  یدوبعد  هایالمان  یبرا   یر ی گعنوان جذر 

انتگرال نقطه  𝑢̅𝑝𝑙 هنگامی که  .شودیم  ف یتعر  یبعدسه  های المان  یبرا   یر یگحجم  𝑢̅𝑓 به   
𝑝𝑙  ،کامل برسد که    هاییالماندر زمان شکست 

𝑢̅𝑓و  2Cو  1Cبه سه پارامتر  ABAQUSدر  پذیرشکلبرای اعمال آسیب   شوند.حذف می، دهنده نقاط آسیب دیده اندنشان
𝑝𝑙  [36]  نیاز است  .

جدول   شد. نتایج محاسبات در  واسنجیمحاسبه و با سعی و خطا    Q550برای فلز    پذیرشکلبا توجه به موارد اشاره شده، پارامترهای آسیب  

                نمایش داده شده است. 3

 
21 Ductile Damage 
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 .ABAQUS [34]: نمودار آسیب مواد در  11شکل 

 هانمونه آسیب نرمجزئیات   : 3جدول

̅ 𝜀 رده فولاد
𝑝𝑙 1C 2C 𝑢̅𝑓

𝑝𝑙 

Q550 0715/0 54/0 688/2 146/0 

 های خورده شده مدلسازی نمونه  -2-3

دهد.  روی سطح فلزات رخ می  با عمق متفاوتهای کوچک و  های موضعی است که به شکل حفرهیکی از انواع خوردگیای  خوردگی حفره

مدلسازی   نرم  هاحفرهبرای  روش  توانمی  ABAQUSافزار  در  کاز  استفاده  مختلفی  پیشدر  رد.  های  میافزارنرمدر   پردازشمرحله  توان  ، 

های  نقاط یا سوراخ  صورتتوانند بهها می. این حفرهرد سازی کهای جداگانه روی سطح قطعه مدلعنوان بخشها  را بهصورت دستی حفرهبه

هر  بندی مناسبی انجام شود. در نواحی نزدیک به  ، باید مشهاحفرهبرای افزایش دقت در محل    .سطح قطعه تعریف شوند  کوچک بر روی

دقیق، مشخوردگی نتایج  تا  باشند  باید ریزتر  آیدها  به دست  تحلیل  در  مدلسازی    .تری  ماده  خوردگیبرای  و  باید  پلاستیک  رفتار  با  ای 

استفاده کرد تا رفتار شکست موضعی فلز   پذیردآسیب شکلهای آسیب و شکست ماننتوان از مدلشکست مناسب تعریف شود. همچنین، می

اثر   حفرهدر  شبیه  هاوجود  کندرا  نمونه  .سازی  بررسی  به  توجه  حفرهبا  خوردگی  تحت  سوراخهای  از  استوانهای  مدلسازی  های  برای  ای 

هایی با جانمایی و شعاع تصادفی و همچنین انجام شد. این اسکریپت، با تولید سوراخ  22استفاده شد. این کار به کمک یک اسکریپت پایتون 

حفره خوردگی  مستطیلی،  ورق  یک  در  ثابت  شبیهعمق  را  میای  مشسازی  اسکریپت،  این  گرهکند.  هشت  میبندی  ممکن  را  سازد؛  ای 

 .نمایش داده شده است 12سازد. نحوه کارکرد این اسکریپت در شکل های سریع و در عین حال دقیق را ممکن میدرنتیجه تحلیل

های هشت وجهی به صورت  های خورده شده از مشزنی نمونهبرای مش دهد.  بُعدی این مدلسازی را نشان مینمای سه  13شکل   

Sweep های ده وجهی دارد. اندازه  های شش وجهی دقت بالاتر و سرعت تحلیل بیشتری نسبت به مشاستفاده شد. این روش نسبت به مش

، کوچکترین سایز المان  با حلگر صریحاز آنجایی که در تحلیل دینامیکی    متر متغیر در نظر گرفته شد. میلی  2/ 5متر تا  میلی  1ها بین  مش

  متر میلی  1  کمینهتر نشوند؛ به همین علت اندازه  ها از حدی کوچکهای زمانی تحلیل است باید کنترل شود تا المانکننده اندازه گامکنترل 

 . برای اندازه مش انتخاب شد

 
22 Python Script 
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 ای نمونه المان محدودای نمونه واقعی                 ب( خوردگی حفرهالف( خوردگی حفره               

 . ABAQUSای در نحوه مدلسازی خوردگی حفره:  12شکل 

 
ها و  تراکم، مساحت سوراخ  عاملسه    ASTM G46  [32]با توجه به استاندارد  .  دهدبندی نمونه را نشان مینحوه مش  14شکل  

دهد که اثر عمق در برابر اثر سطح بررسی شود و حالت  این امکان را می عاملکند. بررسی این سه  خوردگی را مشخص می شکلها عمق آن

های مشخصی از این استاندارد مشخص شد تا به خوبی کرانه پایین و بالای  ، بازهعاملبرای اعمال این سه    بحرانی خوردگی تعیین گردد.

 . ملحوظ داردمیزان خوردگی در اتصال موجود در این پژوهش را در خود 

                                                                  

 بعُدی نمونه خورده شده.نمای سه:  13شکل
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 بندی نمونه خورده شده.نحوه مش:  14شکل

  2تا    0/ 8ها به صورت تصادفی از بازه  برای در نظرگیری فاکتور اندازه، شعاعنمونه خورده شده شاخته شد.    36یک نمونه اصلی و  

تراکم به تعداد سوراخ تبدیل شد و عمق    عاملمربع را پوشش دهد.    میلیمتر   5/12مربع تا    میلیمتر  2مدلسازی شد تا کل بازه    میلیمتر

نامگذاری   Cعمق نیز  عاملو   Aتراکم  عاملاندازه مشخص مدلسازی شد. برای سادگی در نامگذاری،  چهاردر  4 تراکم نیز با توجه به جدول

نمونه  شد. مدلسازی  از  باپس  از  ها،  پایتون  استفاده  اتلاف حجمیموجود  اسکریپت  درصد   ،  (DOV23   اتلاف جرمی درصد  با  برابر   که    نیز 

 شود: محاسبه می 7درصد اتلاف حجمی با استفاده از رابطه  ، ثبت شد.است

(7                                                                 0

0

V V
DOV

V

−
= 

 های موجود در مدل است. حجم حفره Vحجم اولیه ورق و  0Vکه 

 های موجودجزئیات خوردگی در نمونه  :4جدول

 A-  تراکم(num/𝑚2  B-  اندازه(𝑚𝑚2  C-  عمق(mm   

1 310×5 2 8/0 

2 410×1 8 6/1 

3 410×2 5/12 2/3 

4 - - 4/6 

با مشخصات    12های ساخته شده  از مدللازم به ذکر است که کاهش حجم سوراخ پیچ در حجم اولیه لحاظ شده است.    نمونه 

  ها بررسی شود. محل سوراخثیر  أتهای تصادفی ساخته شد تا  نمونه با جانمایی سوراخ  3نمونه،    12خوردگی متفاوت تشکیل شدند که از هر  

است    به معنی پارگی شکافی  Splitting failureها مخفف  در اول نمونه  Sحرف  دهد.  نمونه خورده شده را نشان می  36مشخصات    5جدول  

یادداشت شده   5در جدول    DOVو    DOPی تمایل نمونه فاقد خوردگی به حالت خرابی پارگی شکافی است. برای هر مدل  که نشان دهنده 

 است.   jدر این جدول به معنی عمق سطح Cjو  iدر این جدول به معنی تراکم سطح  Aiاست. 

 

 
23 Degree of volume loss 
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 های دارای خوردگیجزئیات مشخصات نمونه  :5جدول

  % DOV) نسبت اتلاف حجمی  % DOPدرجه خوردگی )
 تراکم

(2num/m   

 

 شعاع سوراخ 

(mm   

 عمق سوراخ

(mm   
 نام مدل

239/3  302/0  5×103 2-8/0  8/0  S-A1C1-Rand1 

442/3  291/0  5×103 2-8/0  8/0  S-A1C1-Rand2 

312/3  274/0  5×103 2-8/0  8/0  S-A1C1-Rand3 

501/3  533/0  5×103 2-8/0  6/1  S-A1C2-Rand1 

431/3  511/0  5×103 2-8/0  6/1  S-A1C2-Rand2 

312/3  528/0  5×103 2-8/0  6/1  S-A1C2-Rand3 

277/3  008/1  5×103 2-8/0  2/3  S-A1C3-Rand1 

08/3  081/1  5×103 2-8/0  2/3  S-A1C3-Rand2 

355/3  958/0  5×103 2-8/0  2/3  S-A1C3-Rand3 

919/2  097/2  5×103 2-8/0  4/6  S-A1C4-Rand1 

094/3  138/2  5×103 2-8/0  4/6  S-A1C4-Rand2 

767/3  253/2  5×103 2-8/0  4/6  S-A1C4-Rand3 

602/6  575/0  1×104 2-8/0  8/0  S-A2C1-Rand1 

529/6  553/0  1 ×104 2-8/0  8/0  S-A2C1-Rand2 

596/6  552/0  1 ×104 2-8/0  8/0  S-A2C1-Rand3 

644/6  121/1  1 ×104 2-8/0  6/1  S-A2C2-Rand1 

698/6  058/1  1 ×104 2-8/0  6/1  S-A2C2-Rand2 

752/6  103/1  1 ×104 2-8/0  6/1  S-A2C2-Rand3 

555 /6  340/2  1 ×104 2-8/0  2/3  S-A2C3-Rand1 

598/6  180/2  1 ×104 2-8/0  2/3  S-A2C3-Rand2 

068/6  109/2  1 ×104 2-8/0  2/3  S-A2C3-Rand3 

538/6  050/4  1 ×104 2-8/0  4/6  S-A2C4-Rand1 

880/6  985/3  1 ×104 2-8/0  4/6  S-A2C4-Rand2 

384/6  469/4  1 ×104 2-8/0  4/6  S-A2C4-Rand3 

345/13  113/1  2×104 2-8/0  8/0  S-A3C1-Rand1 

267/13  116/1  2×104 2-8/0  8/0  S-A3C1-Rand2 

41/13  102/1  2×104 2-8/0  8/0  S-A3C1-Rand3 

088/13  175/2  2×104 2-8/0  6/1  S-A3C2-Rand1 

12/13  033/2  2×104 2-8/0  6/1  S-A3C2-Rand2 

207/13  077/2  2×104 2-8/0  6/1  S-A3C2-Rand3 

255/13  132/4  2×104 2-8/0  2/3  S-A3C3-Rand1 

285/13  405/4  2×104 2-8/0  2/3  S-A3C3-Rand2 

249/13  097/4  2×104 2-8/0  2/3  S-A3C3-Rand3 

980/12  605/8  2×104 2-8/0  4/6  S-A3C4-Rand1 

229/13  408/8  2×104 2-8/0  4/6  S-A3C4-Rand2 

471/13  457/8  2×104 2-8/0  4/6  S-A3C4-Rand3 

به کاهش ظرفیت  روندنمای پژوهش حاضر را نشان می  15شکل   دهد. مطابق با این شکل، مراحل مدلسازی تا ارائه روابط اصلاحی مربوط 

 باربری نهایی در برابر خوردگی صورت خواهد گرفت. 
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 روندنمای پژوهش حاضر.:   15شکل

 سنجی صحت  -2-4

جهت ارزیابی صحت نتایج،  استفاده شد.    [3] های وانگ و همکاران  برای بررسی صحت مدلسازی، از دو نمونه موجود در آزمایش 

نیرو  نمودار  خرابی،  بارب -حالت  و ظرفیت  نمونهرجابجایی  نهایی  بررسی قرار گرفت.ی  مورد  آزمایشگاهی  با    های  نمونه  دو  منظور  به همین 

های آزمایشگاهی  در نمونه  پارگی شکافیمقایسه حالت خرابی    16در شکل   حالت خرابی پارگی شکافی و شکست مقطع خالص انتخاب شد.

به تصویر می کشد. ازدیاد طول سوراخ و نقطه شروع شکست در  و المان محدود نمایش داده شده است. این شکل به خوبی دقت نتایج را 

دهد. زاویه  در پارگی شکافی، دوران شکست مقطع خالص رخ می  نمونه آزمایشگاهی و المان محدود با دقت مناسبی با هم مطابقت دارند.

است. در این نوع شکست به علت   کند. پارگی شکافی حالتی مابین شکست برشی و شکست مقطع خالصکنار ورق، این موضوع را تایید می

است که ورق تمایل به شکست تلفیقی دارد. از این رو به جای شکست مقطع خالص که  اینکه فاصله سوراخ از انتهای ورق و کناره آن طوری

شکل  افتد.افتد، با دوران نسبت به حالت اولیه در انتهای ورق اتفاق میدهد، خط شکست در آن بیشینه برش اتفاق میاز کناره ورق رخ می

 یاز مقطع اشاره دارد که بعد از حذف نواح  ی  به مساحتnet cross sectionمقطع خالص )دهد.  شکست مقطع خالص را نشان مینیز    17

پ  یهاسوراخ  ایشده    فیضع  دهدیرخ م  یمقطع خالص زمان  شکست  .ماندیم  یموجود در سازه  باق  یها برش  ای  هاچی موجود )مانند سوراخ 

   شود. یخوردگترک ایدچار شکست  یاعضو سازه جهیآن باشد و در نت تی از ظرف شیمقطع خالص ب  نی وارده به ا یها که تنش

    

                    

                             2 
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 خالص  ی شکست مقطعجابجایی نمونه-نمودار نیرو:  19شکل                      ی پارگی شکافی جابجایی نمونه-نمودار نیرو:  18شکل          

نیرو   19و    18های  شکل به کمک آسیب  به علت شبیهدهد.  سنجی شده را نشان میجابجایی دو نمونه صحت-نمودارهای  سازی 

کند تا ظرفیت باربری اتصال با دقت مناسبی  ، شاخه افتان مطابقت خوبی با نمونه آزمایشگاهی دارد. این نوع مدلسازی کمک میپذیرشکل

باربری نهایی و مقدار پیشگیری شدهمقایسه مقدار اندازهبدست آید.   توسط تحلیل المان محدود در  بینی شدهی ظرفیت    6جدول  ی آن 

بینی مناسب شاخه افتان، مقادیر ظرفیت باربری نهایی در نمونه آزمایشگاهی و نشان داده است. با توجه به مدلسازی دقیق متریال و پیش 

به هم نزدیک به  نمونه المان محدود، بسیار  برای ظرفیت    ABAQUSرو مقادیر بدست آمده از  شود؛ از اینمحدود می  %4اند و خطا نهایتا 

های ساخته شده قابل اعتمادند و برای پژوهش  با توجه به موارد بررسی شده و صحت نتایج بدست آمده، مدل   باربری نهایی قابل اعتمادند.

 ها استفاده کرد. توان از آنپیش رو و مطالعه پارامتری می

 های آزمایشگاهی و المان محدود مقایسه ظرفیت باربری نمونه  :6جدول

 نمونه شکست مقطع خالص  نمونه پارگی شکافی 

 kN  023/271 121/242ظرفیت باربری نمونه آزمایشگاهی )

 kN  252/281 612/240) بار بری نمونه المان محدود فیترظ
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SD-15-15-550

 [3] الف( نمونه المان محدود            ب( نمونه آزمایشگاهی

 ای با پارگی شکافیحالت خرابی در نمونه:  16شکل

 

                                         

SD-15-11-550

  [3] الف( نمونه المان محدود            ب( نمونه آزمایشگاهی

 ای با شکست مقطع خالصحالت خرابی در نمونه:  17شکل
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 62/0 77/3   درصد خطا

 نتایج و بحث  -3

 خرابی و گسیختگی   تبررسی حالا -1-3

حالتی است مابین شکست مقطع خالص و شکست برشی، با تغییر زاویه شکست نسبت به  همانطور که ذکر شد پارگی شکافی که  

  ها بررسی شد. ها، تغییرات حالت خرابی آنپس از اعمال خوردگی به نمونه  شود.حالت شکست مقطع خالص در انتهای ورق دچار پارگی می

 کرد، اثر هر یک جداگانه بررسی شد. ها تغییر میبا توجه به اینکه میزان خوردگی، تراکم سطحی و عمق حفره

حفره توزیع  اثر  شدابتدا  بررسی  شکلها  نمونهفرآیند    21و    20های  .  مشخصات   S-A1C3های  شکست  و  متفاوت  توزیع  دو  را 

دهد که توزیع  هستند. نتایج نشان می  میلیمتر  8/0-2متر و شعاع  میلی  8/0سوراخ با عمق    52ها دارای  . این نمونه  دهد.یکسان نشان می

گیرند، مسیر شروع ترک و پارگی را  هایی که در نواحی برشی بحرانی قرار میتواند حالت شکست را عوض کند. سوراخ ها میتصادفی سوراخ

 کنند. تعیین می

فاقد خوردگی قرار گیرند، باعث تسریع شکست میاگر سوراخ  ها  شوند، توزیع سوراخها در مسیر اولیه تنش برشی حداکثر نمونه 

های عمیق در  با تجمع سوراخ  22شکل     ) ممکن است به گونه باشد که شکست برشی به جای پارگی شکافی اتفاق بیفتد و یا مانند حالت 

 شوند.  در مقطع عرضی عرض ورق باعث تمایل به شکست

تر شدن خط شکست و در  گیرند با تغییر مسیر رشد ترک باعث طولانیهایی که خار  از نواحی تنش برشی بحرانی قرار میسوراخ

خرابی و   دمُدهد که در اغلب موارد تغییر  شوند. نتایج نشان میها میپذیری بیشتر نمونهبعضی از موارد سبب ازدیاد طول سوراخ و شکل

 گذارد. ها نمیثیر قابل توجهی بر روی ظرفیت باربری نمونهأحالت شکست، ت

پارگی شکافی با شکاف عریض را نشان      الف)دهد. حالت  را نشان می  Sهای سری  سه حالت شکست متفاوت در نمونه  22شکل  

ها در اطراف سوراخ پیچ، شکست  متقارن حفره  به علت توزیع نسبتاً    ب)ای عمیق است. در حالت  دهد که ناشی از اثرات خوردگی حفرهمی

نمونه در  نوع شکست  این  است.  افتاده  اتفاق  میباعث شکل  Sهای سری  برشی  ازدیاد طول سوراخ  و  نمونه  بیشتر  حالت  پذیری        )شود. 

نمایش می های عمیق در مقطع عرضی  دهد. این حالت به علت تجمع سوراخ گسیختگی ترکیبی شکست مقطع خالص و پارگی شکافی را 

مشابه   پذیری در این حالت افزایش یافت ولی ظرفیت باربری نهایی تقریباًنمونه اتفاق افتاده است که باعث شکست ترکیبی شده است. شکل 

 به حالت دیگر خرابی با مشخصات خوردگی یکسان بود. 

وقتی  گذارد. در تراکمبر روی حالت شکست تأثیر می  DOP  عاملتراکم خوردگی و   درصد    10زیر    DOPهای خوردگی پایین و 

افتد. این موضوع به این  عمدتاٌ پارگی شکافی اتفاق می  DOPاما با افزایش    ؛گیرندتری نسبت به هم میهای متنوعحالات خرابی شکل  ،است

پارگی شکافی است و با افزایش حفرهنمونه  دسته ازدلیل است که تمایل این   ترین مسیر را برای  ترین و راحتها خط شکست سریعها به 

های پایین به علت اندک بودن تعداد سوراخ در مسیر شکست، خط  DOPگذرد؛ اما در  ها میکند که از بین سوراخ پارگی و ترک انتخاب می

 تری را طی کند.  شکست مجبور است مسیرهای طولانی

دهند. این  ثیر قرار میأهای عمیق، بیشتر خط شکست را تحت تعمق سوراخ نیز اثر قابل توجهی بر روی حالت خرابی دارد. سوراخ

-دهند. در نمونهگیری کاهش میپذیری اتصال را به طور چشمها با کاهش مساحت مقطع شکست، ظرفیت باربری نهایی و شکلنوع سوراخ

 دهد. شود و شکست زودتر از حالت فاقد خوردگی رخ میشود، ازدیاد طول سوراخ کمتر میتر میها عمیقهرچه سوراخ Sهای سری 

بود؛ به نحوی که  ها تعیینهای تصادفی شود، توزیع حفرهای باعث تشکیل حفرهحالت کلی اگر خوردگی حفره  در کننده خواهد 

ها در قسمت خاصی از ورق باشد، به جای پارگی شکافی ممکن است که شکست مقطع خالص  های عمیق باعث تجمع آناگر توزیع حفره
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حفره توزیع  اگر  همینطور  و  بدهد  احتمالاًرخ  شکافی،  پارگی  جای  به  باشد،  متقارن  صورت  به  سوراخ  طرف  دو  در  رخ    ها  برشی  شکست 

 دهد.می

 
 ی تحلیل                            ج( انتهای تحلیلالف( ابتدای تحلیل                       ب( میانه 

 . S-A1C3-Rand2ی روند شکست نمونه :   20شکل

 
 ی تحلیل                            ج( انتهای تحلیلالف( ابتدای تحلیل                       ب( میانه 

 . S-A1C3-Rand3ی روند شکست نمونه:  21شکل

 
 الف( پارگی شکافی                       ب( شکست برشی           ج( ترکیب شکست مقطع خالص و پارگی شکافی                              

 ها. حالات مختلف شکست نمونه:  22شکل

 ها بر روی ظرفیت باربری اثر توزیع حفره  -2-3

                                                 

                 

                 

                

                

                

                

S-A3C4-Rand1S-A C4-Rand S-A C4-Rand 
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ها  شود، وقتی تراکم حفرهمشاهده می  23ها بر روی مقاومت نهایی کم است. همانطور که در شکل  در حالت کلی اثر توزیع حفره

-مقاومت تقریباً مشابهی دارند. با افزایش تراکم خوردگی و همچنین عمق حفره ،از یک نوع خوردگی مختلفتصادفی پایین است، سه توزیع 

ها  ها در نواحی بحرانی است. توزیع متفاوت حفرهوضعیت حفرهشود. علت این تفاوت در تغییر ها، تفاوت در ظرفیت باربری بیشتر نمایان می

سوراخ که    پایینها در  در برخی از موارد ممکن است حالت خرابی ثابت بماند، اما تجمع حفرهتواند باعث تغییر در حالت خرابی شود.  می

می  )لهیدگی   تنش فشاری تحمل  را  بیفتد.حداکثر  اتفاق  پارگی  ادامه  در  و  دهد  ازدیاد طول سوراخ  و  لهیدگی  باعث شود  های  حفره  کند 

شوند. تغییر در مسیر ترک نیز  عمیق اگر در مسیر تنش برشی بحرانی قرار بگیرند، باعث تسریع شکست و کاهش ظرفیت باربری نهایی می

باربری و شکل گذارد. مسیرتأثیر قابل توجهی بر مقاومت نهایی اتصال می را از خود نشان میهای طولانی عمدتاً ظرفیت  بیشتری  -پذیری 

 دهند.

 
 ها بر روی ظرفیت باربری نهایی.اثر توزیع حفره:  23شکل

 : ها بر روی ظرفیت باربریاثر عمق حفره -3-3

ها بر  جابجایی آن-میانگین گرفته شد و نمودار نیرو  ،متفاوت  تصادفی خوردگی  از هر سه نمونه با میزان خوردگی یکسان و توزیع

حفره به  حسب ضخامت  توجه  با  شد.  ترسیم  درجه  26و    25،  24های  شکلها  تمامی  حفرهدر  عمق  میزان  افزایش  با  خوردگی،  ها،  های 

باربری نهایی اتصال کاهش می نهایی تا چه میزان کاهش  نشان می  27شکل    یابد.ظرفیت  دهد که با تغییر عمق خوردگی ظرفیت باربری 

میمی این نمودار  از  مییابد.  اتصال  نهایی  مقاومت  بر روی  را  اثر  بیشترین  دریافت که عمق خوردگی  نمونهتوان  در  درجه  گذارد.  هایی که 

با افزایش    همچنین   یابد.درصد کاهش می  15، ظرفیت باربری نهایی  میلیمتر  6/ 4است، با افزایش ضخامت خوردگی به    13/ %218خوردگی  

DOP یابد. شیب تغییرات ظرفیت باربری نهایی نسبت به افزایش عمق خوردگی افزایش می 
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 %  3/ 326های خوردگی مختلف در درجه خوردگی جابجایی عمق -های نیرو : میانگین نمودار  24شکل 

 
 

 

 

 هامیزان کاهش مقاومت نهایی با تغییر عمق حفره  : 27شکل 

اثر درجه خوردگی بر روی ظرفیت باربری: -3-4  
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های جابجایی عمق -های نیرو : میانگین نمودار  25شکل 

 %  748/6خوردگی مختلف در درجه خوردگی 
 

های جابجایی عمق-های نیرو: میانگین نمودار  26شکل 

 %  13/ 218خوردگی مختلف در درجه خوردگی  
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 278 281 تا 258، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

  DOPثیر  أها، تحفره  عمقناچیز است. با افزایش    DOPکم است، اثر    هاعمق حفرهشود وقتی  مشاهده می  28شکل  همانطور که در             

نمونهتر میمشخص با توجه به این شکل،   شوند.هایی که تراکم خوردگی بیشتری دارند، با کاهش ظرفیت باربری بیشتری مواجه میشود. 

  DOPشود. به عبارتی دیگر، اثر  بیشتر می  DOPشود، شیب تغییرات ظرفیت باربری نهایی در برابر افزایش  هرچه عمق خوردگی بیشتر می

   ها از حدی بیشتر شود.شود که عمق حفرهزمانی مشخص می

 

    اثر اتلاف حجمی بر روی ظرفیت باربری: -5-3 

کند، نسبت اتلاف حجمی است. نسبت اتلاف حجمی بیانگر  ای را بیان میهایی که میزان خوردگی حفرهترین شاخصهیکی از مهم           

ای دقیق و مناسب برای میزان  اند تا رابطهاست. پژوهشگران همواره در تلاشایحجم از دسته رفته ورق یا عضو فولادی تحت خوردگی حفره

نمایند.  برابر نسبت اتلاف حجمی ارائه  میزان کاهش ظرفیت باربری نهایی را در مقابل افزایش    29شکل    کاهش ظرفیت باربری نهایی در 

یابد که  کاهش می  %20رسد، مقاومت نهایی اتصال تا  می  %8وقتی نسبت اتلاف حجمی به  برای مثال  دهد.  نسبت اتلاف حجمی نشان می

 است. مقدار قابل توجهی 

 

 نمودار تغییرات ظرفیت باربری در برابر تغییرات نسبت اتلاف حجمی  : 29شکل 

  29شکل    چین مشکی دربینی میزان کاهش مقاومت در مقابل تغییرات نسبت اتلاف حجمی، سه رابطه ارائه شد. نقطهبرای پیش

پیشنشان یک  است  مقاومت  بالایی  حد  خوش دهنده  نقطهبینی  صورت  به  خطی  رگرسیون  یک  است.  این  بینانه  است.  شده  ترسیم  خط 
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کند.  بینی میرگرسیون به صورت تقریبی، متصل کننده مقادیر میانگین است که با دقتی مناسب میزان کاهش ظرفیت باربری نهایی را پیش

رابطهبینی میپایین و بدبینانه مقاومت نهایی را پیشچین قرمز حدخط قابل توجه است که این    9برای نسبت اتلاف حجمی زیر    هاکند. 

بینی حد بالایی، رگرسیون خطی و حدپایینی ظرفیت باربری نهایی در مقابل  به ترتیب بیانگر پیش  10و    9،  8های  رابطه  درصد برقرار است.

 نسبت اتلاف حجمی است. 

(8                      2( )
0.00181277.( ) 0.0002489.( ) 1.005

( )

u

u

F Corroded
DOV DOV

F Intact
= − − + 

 (9   ( )
0.0172.( ) 0.995

( )

u

u

F Corroded
DOV

F Intact
= − + 

(10                   ( )
0.855576 0.0713505.ln(0.25857.( ) 0.17494)

( )

u

u

F Corroded
DOV

F Intact
= − + 

این   رسد.درصد می 7و   6شود و تنها در چند نمونه خاص به درصد محدود می 4ها به  خطای رگرسیون ارائه شده برای اکثر نمونه 

حفره متفاوت  توزیع  از  ناشی  در  اختلاف  نرم  آسیب  کم  دقت  موارد  از  بعضی  در  و  شکست  و  خرابی  حالت  تغییر  ترک،  مسیر  تغییر  ها، 

 بینی ظرفیت باربری است. پیش

 نتیجه گیری -10

به پارگی شکافی دارند پرداخته شده است. از    ایحفره  این پژوهش به بررسی اثر خوردگیدر   بر روی اتصالات اتکایی که تمایل 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: نتایج این پژوهش می

ها در اتصالات  توزیع متفاوت حفرهگذارد.  ای بر روی حالت خرابی اتصال تأثیر میدهد که خوردگی حفرهنتایج نشان می  1

می تغییر  دستخوش  را  خرابی  حالت  است،  ثابت  خوردگی  میزان  که  مواردی  در  حتی  شکافی،  پارگی  به  کند.  مایل 

نواحی برشی بحرانی قرار میسوراخ پارگی را تعیین میهایی که در  ها در  کنند. اگر سوراخگیرند، مسیر شروع ترک و 

فاقد خوردگی قرار گیرند، باعث تسریع شکست می نمونه  ها ممکن  شوند، توزیع سوراخمسیر اولیه تنش برشی حداکثر 

های عمیق در عرض ورق  با تجمع سوراخ  باشد که شکست برشی به جای پارگی شکافی اتفاق بیفتد و یا  ایاست به گونه

تمایل به شکست مقطع خالص شوند  با تغییر  هایی که خار  از نواحی تنش برشی بحرانی قرار میسوراخ.  باعث  گیرند 

پذیری بیشتر  تر شدن خط شکست و در بعضی از موارد سبب ازدیاد طول سوراخ و شکلمسیر رشد ترک باعث طولانی

 شوند.  ها مینمونه

مقدار    2 و  خوردگی  سری    بسزاییثیر  أت  DOPتراکم  اتصالات  خرابی  حالات  روی  پارگی  )مدل  Sبر  خرابی  مُد  با  های 

تری را برای شکست طی کند.  طولانی  است مسیر  ناچاروقتی تراکم خوردگی کم است، ترک    گذارد. معمولاًمیشکافی   

ها به صورت پارگی شکافی گسیخته شدند که این موضوع به علت قرارگیری تعداد با افزایش تراکم خوردگی اکثر نمونه

 ها بر مسیر شکست اولیه نمونه بود. زیادی از سوراخ

بالاترین میزان خود، افزایش عمق، بیشترین تأثیر را بر روی کاهش ظرفیت باربری می  3 گذارد. وقتی تراکم خوردگی به 

 جه شدند. ادرصدی مقاومت مو 15متر با کاهش میلی 4/6های  های با حفره رسید، نمونه %2/13یعنی 

نتایج  4 به  توجه  اثر،  با  است،  کم  خوردگی  ضخامت  حفره  DOPوقتی  ضخامت  افزایش  با  است.  تاثیرناچیز    DOPها، 

. در  شوندهایی که تراکم خوردگی بیشتری دارند، با کاهش ظرفیت باربری بیشتری مواجه میشود. نمونهتر میمشخص

   درصد رسید. 11ترین و بیشترین درجه خوردگی به  های با خوردگی عمیق، اختلاف ظرفیت باربری در کمنمونه

 

شوند و نیز  ای که دچار مُدهای دیگر خرابی میبا توجه به پژوهش حاضر، توسعه مطالعه در خصوص رفتار اتصالات دارای خوردگی حفره

 تواند به تعمیق اطلاعات این حوزه کمک نماید. ای میها تحت بارهای چرخهرفتار آن
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