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 دهيچك
هاي فولادي در  د. وقتي سازهدر دماي معمولي و در دماهاي بالا دارن ها هسازستون تاثير قابل توجهي بر رفتار -اتصالات تير

كند و عملكرد اتصال در اين مورد اهميت خاص  گيرند قابليت تحمل آنها به شدت كاهش پيدا مي معرض آتش قرار مي
اند، مشخص  هايي كه صورت گرفته هاي واقعي و همچنين آزمايش سوزي هاي صورت گرفته بر روي آتش يابد. بررسي مي
اي در آتش نيز تاثير قابل توجهي دارند. ولي با اين وجود به دليل هزينه بالايي  دوام اعضاي سازهكنند كه اتصالات بر زمان  مي

از جمله  اي از اتصالات، اطلاعات آزمايشگاهي كافي موجود نيست. هاي در دماي بالا دارند در مورد طيف گسترده كه آزمايش
باشد. به دليل  مي اي در عرشه سكوهاي نفتي ل به ستون لولهشك Iاتصالات تير اتصالاتي كه كمتر مورد توجه قرار گرفته 

هاي بالا و تاثير حرارت روي  سوزي در سكوهاي نفتي، بررسي و رفتارسنجي اين اتصالات در حرارت احتمال بالاي خطر اتش
ش در دماي بالا بر باشد. با توجه به اين مهم در اين تحقيق، تعدادي آزماي اي برخوردار مي سختي اتصالات از اهميت ويژه

ها مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصل در  روي اين نوع اتصالات انجام شده است. تغييرات سختي خمشي اتصال در نمونه
 اند. سختي ارايه شده -قالب نمودارهاي دما

 كليدي كلمات
 ايشگاهي، سختياي، سكوهاي نفتي، رفتار در دماي بالا، آتش، مطالعه آزم اتصالات تير به ستون لوله

 
Study of Stiffness Variation of Oil Platform Decks Connections in Fire 

M. Zeinoddini, S.A. Hosseini, M.R. Bahaari 
ABSTRACT 
Beam-to-column connections have been found to be of great significance in influencing structural behavior at 
ambient and elevated temperatures. When steel-framed structures are subjected to fire, the load bearing capacity 
is decreased and the behavior of the joints is of particular concern. Observations from full-scale fire tests and 
damaged structures confirm that connections have a considerable effect on the stability time of structural 
components in fire. Due to the high cost of elevated temperature tests, adequate experimental data about a broad 
range of connections is not available. One type of such connections is the connections between I-shape beam and 
pipe shape columns in oil platform decks. Considering the high probability of fire in oil platforms, study of the 
behavior of these connections at elevated temperatures is of great importance. In the current study, a number of 
experimental tests have been conducted on this connection type to investigate their flexural bahaviour and in 
particular the bending stiffness of the connection in fire. Effects of the temperature rise on the rotational 
response of the specimens are studied and the results are presented as temperature-stiffness curves. 
KEYWORDS 
Beam-to-pipe column connection, Oil platforms, Elevated-temperature behavior, Rotation-stiffness curve, Fire, 
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 دمهقم  -1

انـد كـه    هايي تشكيل شـده  و ستون هاي فولادي از تيرقاب
شـوند. عملكـرد قـاب از     توسط اتصالات به هم متصل مـي 

پذيرد كه در تحليل كلي سازه بايـد   رفتار اتصالات تاثير مي
سازي در طراحـي و تحليـل    در نظر گرفته شود. براي ساده

 شـود كـه اتصـالات    هاي فولادي و مركب، فرض مـي قاب
]. 1ا كـاملاً گيـردار هسـتند [   ستون يا كاملاً مفصلي و ي-تير

فرض كردن اتصـالات بـه صـورت مفصـلي و يـا گيـردار       
كنـد   اي سـاده مـي   طراحي و تحليل را به طور قابل ملاحظه

اي بـين   ولي در عمل رفتار واقعي اتصال در طيف گسـترده 
اين دو حد است. اكثر اتصالاتي كه مفصلي در نظـر گرفتـه   

ستند و اتصالاتي كه اند داراي مقداري سختي دوراني ه شده
پـذيري   اند نيـز مقـداري انعطـاف    صلب در نظر گرفته شده

تر  توانند در تحليل از رفتار دقيق دهند. طراحان مي نشان مي
اتصالات استفاده كنند ولي اكثر طراحان از اين كـار احتـراز   

سازي شده باعث صرفه جـويي   هاي ساده دارند؛ زيرا روش
در ضمن نتـايج حاصـل بـه     شوند و ها مي در وقت و هزينه

هـاي  اندازه كافي قابل اعتماد هسـتند. اگـر چـه ايـن روش    
سازي شده براي طراحـي در دمـاي معمـولي كفايـت     ساده
هاي فولادي در معرض آتـش قـرار    كنند ولي وقتي سازه مي
گيرند رفتار اتصالات تاثير بيشتري بر پاسخ كلـي سـازه    مي
به درستي بررسـي   گذارند و در صورتي كه رفتار اتصال مي

 نشود نتايج حاصل از اعتبار كافي برخوردار نخواهند بود.
هاي فـولادي در   با توجه به اهميت رفتار اتصالات در سازه

سوزي تحقيقات متعددي به صورت آزمايشگاهي  حين آتش
و عددي بر روي رفتار اتصالات فولادي انجام شـده اسـت   

سـكوهاي نفتـي   ]. با اين وجود، روي رفتار اتصالات 6-2[
سوزي مطالعات بسيار كمـي صـورت گرفتـه     در برابر آتش

 است.
Evertt  وNehring  روشي را بـراي مقابلـه   1976در سال ،

هاي ايجاد شده در سكوهاي عظيم مناطق دورافتاده  با حريق
، كـه نتـايج تجربـه    تحقيقدرياي شمال، ارائه دادند. در اين 

 يهـاي فراسـاحل   زهبـرداران از سـا   چندين ساله كميته بهـره 
ــه پارامترهــاي طراحــي،   مــي انگلســتان باشــد، بعــد از ارائ

اطفـاي حريـق و   هـاي   پيشنهادهايي بـراي جايـابي كشـتي   

در  بيشـتر فعاليـت  تمركـز  اجرايي براي منـاطق بـا   حالات 
 .]7[ درياي شمال، داده شده است

Eberg به توسعه روشي براي 1992در سال  شو همكاران ،
ي دريايي قرار گرفته در معرض آتش تحليل خرابي سكوها

ــايج      ــا نت ــوبي ب ــق خ ــه تواف ــن روش ك ــد. در اي پرداختن
هـا و  هـا و قـاب   سـتون  -هاي انجام شده روي تيـر  آزمايش

هـاي واقـع بـر     هاي عـددي در سـازه   همچنين با پيش بيني
خشكي دارد، نشان داده شده اسـت كـه ارائـه مـدل سـاده      

باشـد و دمـا    ش ميدمايي مقطع قابل پذير نيمرخاي از  شده
در خرابي نهايي، بطور عمده بزرگتر از دما در خرابي اولين 

 ].8[ باشد عضو مي
، يك روش احتمالاتي شو همكاران Shetty، 1998در سال 

براي بررسي ايمني در برابر آتش و طراحـي بهينـه سيسـتم    
هاي دريـايي ارائـه    حفاظت در برابر آتش براي عرشه سازه

ت اعتماد، هم براي خـواص مكـانيكي و   دادند. تحليل قابلي
ــاري ســازه  ــايق ك ــولاد، ع ــي ف هــاي روكــش دار و  حرارت

ها در بارگـذاري   هاي قابي عرشه، كه جز عدم قطعيت سازه
سازي سيستم  باشند، ارائه شده است. بهينه آتش و انفجار مي

حفاظت در برابر آتـش بـه نحـوي انجـام شـده اسـت كـه        
حـداقل   هاي حفاظتي يستمهاي مورد انتظار س مجموع هزينه

 .]9شد [شده با
ها با افزايش  اهميت طراحي دقيق اتصالات در طراحي سازه

يابد. بدان  سطح اهميت سازه مورد نظر افزايش مضاعف مي
هـاي خـاص و بـا اهميـت      هايي كه كاربرد معنا كه در سازه

ويژه دارند طراحي دقيق و واقع گرايانه با كمترين فرضيات 
زم و ضروري است. لذا با توجه به اين مسـاله  كننده لا ساده

هايي مانند سـكوهاي نفتـي    طراحي دقيق اتصالات در سازه
اي  كه از نظر سياسي، اقتصادي و استراتژيك از جايگاه ويژه

سوزي نيز در  برخوردارند و علاوه بر اين احتمال بروز آتش
 آنها بسيار بالاست، بسيار مهم و ضروري است.

رد ذكر شـده هـدف اصـلي در ايـن تحقيـق      با توجه به موا
اي در  شـكل بـه سـتون لولـه     Iتيـر  بررسي رفتار اتصالات 

سوزي و تاثيرات حرارت بـر   در آتش عرشه سكوهاي نفتي
) نمـايي از عرشـه يـك    1باشد. در شكل ( سختي اتصال مي
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شكل بـه   Iسكوي نفتي نشان داده شده است. اتصالات تير 
 شود.  وبي مشاهده مياي در اين نما به خ ستون لوله

 

 
شكل به ستون  Iنمايي از كاربرد وسيع اتصالات تير  :)1( شكل

 اي در عرشه سكوهاي نفتي لوله
 
 يتسكوهاي فراساحل نف  -2

نفت يكي از مهمترين منابع تامين انـرژي در سـطح جهـان    
 باشد و افزايش و يا كاهش استخراج نفت در كشورهاي مي

نفت خيز تاثيرات اقتصادي و سياسي متعددي را در سـطح  
كنـد. ايـن مسـاله موجـب شـده كـه        بين المللي ايجاد مـي 

ــم     ــائل مه ــي از مس ــي يك ــادين نفت ــت از مي ــتخراج نف اس
هاي نفت خيز باشد. با توجه به وجود ميـادين نفتـي    كشور

متعدد در اعماق درياها، ساخت و استفاده از سكوهاي نفتي 
 توجه بوده است. همواره مورد

با توجه به كاربرد فراوان سـكوهاي نفتـي فلـزي و وجـود     
سـوزي يكـي از    نهـا، خطـر آتـش   در آ منابع سوختي دائمي

مهمترين خطراتي است كه سكوهاي فلزي نفتـي را تهديـد   
هـايي كـه بـر اسـاس بـروز       سوزي نمايد. علاوه بر آتش مي

به دليل نمايد،  ها بروز مي حوادث در حين كار در اين سازه
ها از نظـر اسـتراتژيك و نظـامي در     اهميت بالاي اين سازه

ها نيز سكوهاي نفتي جزو مهمترين اهداف  حين بروز جنگ
باشــند كــه در بســياري مــوارد، مــورد هــدف   نظــامي مــي

تسليحات نظامي قرار گرفته و علاوه بر بروز انفجار، دچـار  
سـوزي سـكوهاي    شوند. انفجار و آتـش  سوزي نيز مي آتش

فتي در جنگ بين ايران و عراق از جمله شواهد اين مساله ن
 در مجموعـــه ارائـــه شـــده  آمـــار  .]10[ باشـــد مـــي

"World wide offshore accident data bank"    نيـز نشـان
سوزي يكي از عواملي است  دهد كه هر ساله وقوع آتش مي

 كند كه بيشترين خرابي را در سكوهاي فلزي نفتي ايجاد مي
]11[. 
 
 تئوري تحقيق  -3

همانطور كه گفته شد هدف اصـلي در ايـن تحقيـق تعيـين     
شـكل بـه سـتون     Iخصوصيات رفتاري اصلي اتصالات تير 

اي در حرارت بالاست. از جمله مهمترين خصوصـيات   لوله
يك اتصال كه در طراحي آن از اهميـت بـالايي برخـوردار    
است ميزان دوران اتصال و همچنين ميـزان سـختي اتصـال    

شد. اطلاع از اين مقادير و نحوه تغييـرات آنهـا تحـت    با مي
حرارت به منظور يك طراحـي ايمـن در برابـر آتـش لازم     

باشد. در اين تحقيق اين دو پارامتر به صورت زير مورد  مي
 اند:محاسبه قرار گرفته

 

)1( ϕϕ /bMK =  
 

 φ سـتون، و  -لنگر سطح مشـترك تيـر   Mbكه در اين رابطه 
 باشد. سختي خمشي اتصال مي Kφاتصال و چرخش 

هايي كه گزارش خواهند شد، براي اندازه گيري  در آزمايش
) LVDT(سنج شيب سنج و تغيير مكان چرخش اتصال، از 

 زگيري خي براي اندازه ها سنج ناستفاده شده است. تغيير مكا
بـا ايـن    .انـد  بكـار بـرده شـده    ريتعمودي در نقاط مختلف 

گيـري   آنها به طرز غير مستقيم براي اندازه توان از وجود مي
 را براساس مقدار φدوران اتصال استفاده كرد. دوران اتصال 

 ـ  مي ها سنج نشده از تغيير مكا قرائت زيـر   يهتـوان از معادل
 :بدست آورد

 

)2( )/(tan 1 Lu−=ϕ  
 

فاصـله   L خيز نقطه مورد نظر از تيـر و  u كه در معادله بالا
 بر روي تير است. خيزگيري  اتصال و نقطه اندازهبين مركز 

هـا و   بين اعداد ثبت شده توسط شيب سـنج  ها، در آزمايش
اختلاف نـاچيزي   ،ها سنج نمقادير محاسبه شده از تغيير مكا

هـاي محاسـبه    دوران با توجه به اين موضوع. شتوجود دا
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هـا   سنج در مواقعي كه شيب ها سنج نشده براساس تغيير مكا
مـورد اسـتفاده    ،انـد  شكل شـده مدچار  ها خي آزمايشدر بر

 اند. قرار گرفته
 
 مطالعات تجربي  -4
 و ابزار آزمايش تنظيمات  -4-1

در داخل يك كوره گازي كـه بـه منظـور انجـام      ها آزمايش
طراحـي شـده بـود انجـام     در آتـش  اتصـال   مطالعه تجربي

 دهد. ها را نشان مي ) تنظيمات آزمايش2شكل ( گرديد.
 

 
 چيدمان آزمايش :)2( شكل

 
كه در اين تحقيق هدف بررسـي رفتـار اتصـالات     از آنجايي

تحت شرايط كوره استاندارد بـوده اسـت لـذا دمـاي كـوره      
] 13و  ISO834,ASTME119 ]12 هـاي  منحنـي متناسب با 

 افزايش يافته است.
گيـري دوران،   ابزار آزمايش شامل شيب سـنج بـراي انـدازه   

بار و ترموكوپل گيري  اندازههاي  و سلول ها سنج تغيير مكان
بوده است. هم ابزارهاي آنالوگ و هـم ابزارهـاي ديجيتـال    

ساخت  TDS-303مدل  آوري داده سيستم جمعتوسط يك 
انـد. توضـيح كامـل در مـورد      شده ژاپن ثبت TMLكمپاني 
 منتشر شده اسـت  ها، قبلاً آزمايش استفاده شده در يابزارها

]14[. 
در هـا   شامل سه مرحله است. در ابتدا نمونه آزمايش فرآيند

از پيش تعيين شـده   خمشتا رسيدن به تراز دماي معمولي 
اند. سپس كوره روشن شده در حاليكـه بـار    بارگذاري شده

و ثابت نگه داشته شـده اسـت   ها  بر روي نمونه اعمال شده
يابـد.   افزايش مي ISO834هاي  دماي كوره بر اساس منحني

كــوره خــاموش داد، صــال رخ تگي در اوقتــي كــه گســيخت
در طـول هـر   چنين لازم به توضـيح اسـت كـه     هم. شود مي

 .آزمايش در دماهاي مختلف عكسبرداري انجام شده است
كه در داخل كوره قرار گرفته است بـا  ها  نمونهتير و ستون 

انـد.   پوشانده شـده cm 5/2 روكش فيبرسراميك به ضخامت
  شده است.قرار داده  تنها ناحيه اتصال در معرض آتش

ها در داخل كوره در  ) نمايي از يكي از نمونه3در شكل (
حين آزمايش نشان داده شده است. در اين تصوير فيبرهاي 
سراميكي در بالا و پايين محدوده چشمه اتصال روي ستون 

شوند. همانطور كه ذكر شد با استفاده  به خوبي مشاهده مي
ده تا صرفاً محل چشمه از اين فيبرهاي سراميكي سعي ش

 گرم نشوند. اتصال حرارت داده شود و ساير نقاط مستقيماً
 

 
 ها در حين حرارت دهي ): نمايي از يكي از نمونه3شكل (

 
 ها جزييات نمونه  -4-2

سـتون  يـك  شـامل   ،هـاي آزمايشـگاهي   تمام مـوارد نمونـه  
 ر بــه قطــر ســانتيمت 80تكــي بــه ارتفــاع فــولادي   اســتوانه

mm 1/219  ــخامت ــولادي   mm 7/12و ض ــر ف ــك تي و ي
IPE220 طوله ب cm 75 هـا، يـك اتصـال     بودند. اين نمونه

را از يكـي از سـكوهاي موجـود در     15/0با مقياس حدودا 
كننـد. بـار نيـز بـه صـورت       پارس جنوبي را نمايندگي مـي 

ــز در فاصــله  ــانتيمتري از محــور ســتون وارد  90متمرك س
شـكل بـه سـتون     Iل تير جزييات دقيق اتصا شده است. مي
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ارائـه شـده   ) 4هاي آزمايشگاهي در شكل ( اي در نمونه لوله
 است.

به منظور جلوگيري از پيچش احتمـالي تيـر در طـي انجـام     
آزمايش، در طول تير مهارهاي جانبي تعبيه شده بـود؛ ايـن   

ها با توجه به حداكثر ظرفيت پيچشي تير طراحي شده  مهار
رهاي اسـتفاده شـده و جهـت    ) نوع مها2بودند. در شكل (

 قرار گيري آنها نشان داده شده است.
انجـام شـده   ت فـوق  آزمايش بر روي اتصالا 9در مجموع 

) مشخصات اتصال در هر آزمايش ارائه 1. در جدول (است
ــالاي    ــت ب ــه حساســيت و اهمي ــا توجــه ب شــده اســت. ب

دو بـار آزمـايش شـد     HS1هـاي حرارتـي، نمونـه     آزمايش
نيد) تا صـحت و دقـت نتـايج حاصـل از     ) را ببي4(جدول (
هـا كـاملاً روشـن شـود. نتـايج حاصـل از دو بـار         آزمايش

آزمايش انجام شده بر اين نمونه با تقريب بسيار كم مشـابه  
 هم بود.

 مشخصات اتصالات به كار رفته در هر آزمايش): 1جدول (

 شماره آزمايش
ضخامت ورق جان 

)mm( 

ضخامت ورق ديافراگم 

)mm( 

1 6 12 

2 6 12 

3 6 12 

4 6 12 

5 6 15 

6 6 12 

7 8 12 

8 6 12 

9 6 12 

 

 

 
 هاي آزمايش ): جزييات نمونه4شكل (
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 ها بارگذاري نمونه  -4-3
ــن    ــر اتصــالات در اي ــروي وارده ب ــه اينكــه ني ــا توجــه ب ب

هـا   ها تركيبي از لنگر ناشي از بار وارده توسط جك آزمايش
باشد  افزايش درجه حرارت مي و نيروهاي حرارتي ناشي از

هرچه لنگر وارده بيشتر باشد اتصـالات در   در نتيجه مسلماً
 شوند. درجه حرارت پايين تري گسيخته مي

با توجه به اين موضوع و از انجا كه هـدف از ايـن تحقيـق    
باشـد سـعي    هاي بالا مـي  بررسي رفتار اتصالات در حرارت

كـه گسـيختگي   شده تا لنگر وارده به نحوي انتخاب شـود  
زودهنگام در اتصالات رخ نداده و اتصـال توانـايي تحمـل    
درجه حرارت بالاتري را داشته باشد تا بدين وسيله امكـان  

هاي بالا ميسر شود. لذا ابتدا  بررسي رفتار اتصال در حرارت
ميزان ظرفيت خمشي هر اتصـال بـه صـورت نظـري و بـا      

حاسبه شـد و  ، م]16[استفاده از روابط ارائه شده در مرجع 
سپس لنگر وارده به صورت ضريبي از اين ظرفيت خمشي 

ها و ظرفيـت   به هر نمونه اعمال شد. نحوه بارگذاري نمونه
 ) ارايه شده است.2خمشي اتصالات در جدول (

 
 نحوه جوشكاري اتصالات و خصوصيات مصالح  -4-4

هـاي يـك اتصـال     از جملـه مهمتـرين بخـش     ناحيه جوش
تفاده از الكتــرود مناســب، سيســتم باشــند. اســ جوشــي مــي

جوشكاري مناسب و نحوه صحيح جوشكاري در اتصالات 
هـايي بـا اهميـت     به كار رفته در سكوهاي دريايي، كه سازه

باشـد.   اي برخـوردار مـي   شوند از جايگاه ويژه بالا تلقي مي
مطابق دستورالعمل جوشكاري تاييد شده براي اين اتصـال،  

 SMAWاز جوشكاري به روش ها  براي ساخت كليه نمونه
)shield metal arc welding استفاده شده است. جزئيـات ( 

] آورده شـده  14دستورالمل فرآيند جوشكاري در مرجـع [ 
بـوده كـه توسـط     ®Dialarcاست. ابزار جوشكاري از نوع 

سـاخته شـده اسـت. الكتـرود مـورد       Miller Weldشركت 
بـود كـه در    E7018هـا، الكتـرود    استفاده براي اين آزمايش

شـود و   اسـتفاده مـي  SMAW فرايند جوش كاري به روش 
پـذيرتري را ارايـه    هاي معمول رفتار شكل نسبت به الكترود

 دهد. مي
 

 ): تراز بار وارده بر اتصالات آزمايش شده2جدول (

شماره 

 نمونه

درصد لنگر 

 خمشي

 مقدار اسمي 

 لنگر خمشي

(kN.m) 

ثبت  مقدار لنگر خمشي

 يششده در حين آزما
(kN.m) 

HS1 Mcc 4/0 8/44  78/44  

HS2 Mcc 4/0 8/44  85/44  

HS3 Mcc 4/0 6/33  65/33  

HS4 Mcc 4/0 4/22  42/22  

HS5 Mcc 4/0 2/11  28/11  

HS6 Mcc 4/0 6/33  66/33  

HS7 Mcc 4/0 6/33  64/33  

HS8 Mcc 4/0 6/33  55/33  

HS9 Mcc 4/0 6/33  55/33  

HS1 Mcc 4/0 8/44  78/44  

HS2 Mcc 4/0 8/44  85/44  

HS3 Mcc 4/0 6/33  65/33  

  Mcc :باشد ظرفيت خمشي خميري اتصال مي. 
 

مطابق دستورالعمل جوشكاري تاييد شده براي اين اتصـال،  
از دو نوع جوش گوشه و شياري با نفوذ كامـل در سـاخت   

ها در شـكل   ها استفاده شده است. محل جوش كاري نمونه
 مشخص شده است.) 4(

هـا در رفتـار اتصـالات،     ه به اهميت عملكرد جـوش با توج
ها به طور كامل بر اساس مشخصات ارائـه شـده در    جوش

مربوطـه و توسـط جوشـكارهاي     دستورالعمل جوشـكاري 
انـد. در نهايـت بعـد از اتمـام سـاخت       اي انجام شـده  حرفه
هاي انجـام   ها به منظور اطمينان از صحت جوشكاري نمونه

ها نيز بـه كمـك تسـت     مل جوششده، بازرسي و كنترل كا
غيرمخرب (با استفاده از اولتراسونيك) بر روي جوشـكاري  

 ها انجام شده است. لازم به ذكـر اسـت كـه سـاخت     نمونه
اتصالات در كارگاه شركت مهندسـي و سـاخت تاسيسـات    
دريايي ايران انجام شد و كنترل كيفي هم، توسط آن شركت 

 انجام يافت.
ها خصوصـيات مصـالح در    نمونه ميبراي تماعلاوه بر آن، 

ي ش ـن كشپهـاي كـو  آزمـايش  دماي معمولي با اسـتفاده از 
سطح مقطع و... قبـل از   ،و ابعاد گيري شده استاندارد اندازه
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گـزارش   نتـايج  .انـد  يادداشت شده ،انجام آزمايش در كوره
در  )mill test report(آزمايش ميل بـراي ايـن نـوع فـولاد     

 .آمده است )3( جدول
 
 توزيع دما  -4-5

نصـب   تترموكوپل بر روي اتصـالا  7ها  براي تمامي نمونه
گيـري   زمـايش را انـدازه  آتا تغييرات دما در طـول  ه بود شد

 نمايند.
هـاي   بررسي مقـادير دمـاي ثبـت شـده توسـط ترموكوپـل      

در دهـد كـه    مختلف نصب شده بر روي اتصالات نشان مي
دارد امـا  توزيع حرارت در اطراف اتصال اختلافاتي وجـود  

 ر اطراف اتصالات خيلي بزرگ نيست.تفاوت دماها د
از آنجا كه استفاده از توزيع حرارت غير يكنواخت در طول 

ي همـراه اسـت در   دهاي زيا ها با دشواري اتصال در تحليل
تحليل فرض شده كه اتصـالات بـه طـور يكنواخـت گـرم      

اند كه بـراي ايـن كـار از متوسـط دمـايي كـه توسـط         شده
) 5كه در شـكل (  ها ثبت شده استفاده شده است لترموكوپ

 نشان داده شده است.
 

 مشخصات مصالح): 3جدول (

 تنش تسليم مصالح

(N/mm2) 

 تنش نهايي

(N/mm2) 

مدول ارتجاعي 
(105N/mm2) 

CVN 
(J) 

تير، ستون و 

 ها ورق
355 49 05/2  --- 

مصالح 

 جوش
5/485 555 05/2  185 

 

 
 ونهمتوسط دماي هر نم): 5شكل (

 ها و بررسي آنها نتايج آزمايش  -5
شكل بـه سـتون    Iت تير آزمايش بر روي اتصالا 9مجموعا 

اي از  و نتايج به صورت خانواده صورت گرفته استاي  لوله
براي اين اتصالات استخراج گرديده  سختي–دماهاي  منحني
. اين نتايج علاوه بر آنكه رفتار اين دسته از اتصـالات  است

توانـد معيـار    كنـد مـي   هاي بالا مشـخص مـي   ترا در حرار
هـاي قدرتمنـد عـددي در زمينـه رفتـار       مناسبي جهت مدل

سنجي اين نوع اتصالات باشد. همانطور كه در ابتدا اشـاره  
اي انجـام   ها بـه گونـه   شد در اين بررسي تنظيمات آزمايش

هـاي   شده است كه بتوان تاثير يا عدم تاثير برخي از پارامتر
هاي بالا بررسي كـرد.   ار اتصالات را در حرارتموثر بر رفت

) ارايه شده اسـت.  4ها، در جدول ( ارتباط ميان اين آزمايش
البته لازم به ذكر اسـت كـه نتـايج ايـن تحقيـق بـر تعـداد        

هـاي   گيـري  محدودي آزمايش استوار هستند و براي نتيجـه 
 هاي بيشتري خواهد بود. تر، نياز به بررسي جامع

 
 هاي مختلف ارتباط آزمايش نحوه): 4جدول (

 ها ارتباط بين آزمايش شماره آزمايش

5و  4، 3، 2  تاثير ميزان لنگر روي سختي اتصال 

 تاثير تقويت اتصال 7و  6، 3

 تاثير استفاده از عايق 9و  8، 3

 تكرار آزمايش 2و  1

 
بررسي اثر ميزان لنگر اعمال شده به اتصـال بـر     -5-1

 سختي خمشي آن
ــال ــك اتص ــري در    ي ــا قرارگي ــازه ب ــك س مشــخص در ي

هاي مختلـف و در شـرايط متفـاوت تحـت تـاثير       موقعيت
گيـرد. بـه عنـوان مثـال در يـك       لنگرهاي مختلفي قرار مـي 

سكوي نفتي بارهاي زنده و مرده وارده در شرايط مختلـف  
كــاري ممكــن اســت متغيــر باشــد و در نتيجــه، لنگرهــاي 

شـود. بـا    وارد مـي هاي مختلف بر اتصـال   متفاوتي در زمان
توجه به اين مهم در اين تحقيق تاثير ميزان لنگر وارد شـده  
بر اتصالات مورد بررسي قرار گرفته است. همانطور كـه در  

ي هـا  ) نيز ذكر شده است تنها تفاوت بـين نمونـه  4جدول (
HS2 ،HS3 ،HS4  وHS5    در ميزان لنگر وارده بـر اتصـال
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 ـHS2باشد. به نمونه  مي زان لنگـر و بـه نمونـه    ، بالاترين مي
HS5) 6، پايين ترين ميزان لنگر وارد شده است. در شكل( 

 ارائه شده است. ها سختي اين نمونه-نمودار دما
 

 
 سختي-): تاثير لنگر اعمالي بر اتصال بر نمودار دما6شكل (

 
ها مشخص است و از ابتـدا   همانطور كه از نتايج اين نمونه

ثابـت مانـدن هندسـه و تغييـر      نيز امكان پيش بيني بود، بـا 
ميزان بار وارده، ميزان سختي دوراني اتصال تغييـر چنـداني   

توان گفـت كـه ثابـت     كند و و با تقريب خوبي مي پيدا نمي
 ماند. مي

علت اين رويداد، اين است كه با توجه بـه اينكـه، هندسـه    
اتصال ثابت مانده است و فقط ميزان بار عوض شده است؛ 

اتصـال مسـتقل از بارگـذاري بيرونـي      و از طرفي، سـختي 
باشـد،   باشد و تابعي از خصوصيات هندسـي عضـو مـي    مي

پس در نتيجه تغيير ميزان لنگر وارده، بر سختي اتصال تاثير 
هـا   گذارد. مختصر اختلافي هم كه بين منحنـي  چنداني نمي

توان به خطاي وسايل انـدازه گيـري،    وجود دارد را هم، مي
 ها ارتباط داد. حين ساخت نمونهخطاي آزمايش و خطاي 

 
 اثر تقويت اتصال بر سختي خمشي آن  -5-2

) نيز اشاره شده است اثر تقويـت  4همانطور كه در جدول (
شـكل بـه سـتون     Iاتصال بر رفتار دورانـي اتصـالات تيـر    

بـا   HS3اي با مقايسه نتيجه حاصل از آزمـايش نمونـه    لوله
 قابل بررسي است.  HS7و  HS6هاي  نمونه

) نيـز قابـل مشـاهده اسـت تنهـا      1همانطور كه در جدول (
با دو نمونـه ديگـر در ان اسـت كـه در      HS3تفاوت نمونه 

ــه  ــافراگم در محــدوده چشــمه اتصــال   HS6نمون ورق دي

ورق جان در محدوده چشمه  HS7تقويت شده و در نمونه 
سـختي  -) نمودار دما7اتصال تقويت شده است. در شكل (

 ارائه شده است.ن سه نمونه براي اي
 

 
 سختي-): تاثير تقويت اتصال بر نمودار دما7شكل (

 
شود تقويت چشمه  همانطور كه از نتايج حاصل مشاهده مي

اتصال موجب تغييراتي نه چندان فاحش در سختي اتصـال  
شود. با افزايش ضخامت ورق جان در  در دماي معمولي مي

، سـختي  محدوده اتصال و يا ورق بال در محـدوده اتصـال  
يابد. اتصال  اين اعضا و در پي آن سختي اتصال افزايش مي

هاي بالا، با افـت سـختي كمتـري     تقويت شده، در حرارت
شـود. لازم بـه    نسبت به نمونـه بـدون تقويـت مواجـه مـي     

يادآوري است كه سختي و مقاومت يك اتصال به صـورت  
مستقيم به ميزان سختي و مقاومت اعضاي آن اتصال وابسته 

باشد و سختي و مقاومت اعضاي اتصال وابسته به ميزان  مي
مدول الاستيسيته و مقاومت فولاد به كار رفته در آنهـا دارد.  
با افزايش درجه حرارت، مدول الاستيسيته و مقاومت فولاد 

شود و ليكن اتصـالي كـه    ) دچار زوال مي5بر طبق جدول (
ل سختي بـالاتري دارد در دمـاي بـالاتري دچـار زوال كام ـ    

شود و نتيجتاً نسبت به همان اتصال با  سختي و مقاومت مي
 كند. هاي بالاتري را تحمل مي هاي نازك تر حرارت ورق

شود تـاثير افـزايش ضـخامت ورق     همانطور كه مشاهده مي
ديافراگم، اندكي بيشتر از تاثير افزايش ضخامت ورق جـان  

باشـد كـه گسـيختگي     باشد. اين رويداد به اين علت مي مي
باشـد. بنـابراين    در ورق ديـافراگم مـي   هايي اتصال عمدتاًن

افزايش اين موضع، گسيختگي را به تاخير انداخته و موثرتر 
 باشد. از افزايش ضخامت ورق جان مي
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): ضرايب كاهش خصوصيات فولاد در دماي بالا 5جدول (

]15[ 

 فولاد دماي
ضريب كاهش مدول 

 Esارتجاعي 

ضريب كاهش تنش 

 fyتسليم 

20 1 1 

100 1 1 

200 9/0 1 

300 8/0 1 

400 7/0 1 

500 6/0 78/0 
600 31/0 47/0 
700 13/0 23/0 
800 09/0 11/0 
900 0675/0 06/0 

 
 اثر استفاده از عايق بر سختي خمشي اتصال  -5-3

يكي از موارد متداول در مقاوم سازي اعضـاي فـولادي در   
هـا   اسـتفاده از عـايق   باشد. ها مي برابر آتش استفاده از عايق

هاي با درجه اهميت بالا ماننـد سـكوهاي    بالاخص در سازه
باشد. اگرچـه پـر واضـح اسـت كـه       نفتي بسيار متداول مي

استفاده از عايق ميزان حرارت موثري را كه بر اتصـال وارد  
هـاي   توانـد تـراز   شود كاهش داده و نتيجتـا اتصـال مـي    مي

با توجه به قيمت بالاي  حرارتي بالاتري را تحمل نمايد؛ اما
هاي خاصي كه در  هاي حرارتي و همچنين دشواري پوشش

اســتفاده از آنهــا وجــود دارد اســتفاده بهينــه و حــداقلي از 
باشد. با توجه به ايـن مسـاله    ها بسيار حائز اهميت مي عايق

بـه منظـور بررسـي     HS9و  HS8هاي  در اين تحقيق نمونه
انـد.   عايق انتخاب شـده چينش عايق و همچنين ميزان تاثير 

هستند با اين تفـاوت   HS3اين دو نمونه كاملا مشابه نمونه 
ورق جـان در محـدوده چشـمه اتصـال      HS8كه در نمونه 

ــه   ــت و در نمون ــده اس ــايق ش ــافراگم در HS9ع ، ورق دي
) 8محدوده چشـمه اتصـال عـايق شـده اسـت. در شـكل (      

 سختي براي اين سه نمونه ارائه شده است.-نمودار دما
 
 

 
 ها سختي نمونه-): تاثير استفاده از عايق بر نمودار دما8شكل (

 
دهنـد   ) نشـان مـي  8هاي شـكل (  نتايج ارائه شده در نمودار

شود  ها باعث مي رفت استفاده از عايق همانطوركه انتظار مي
 كه سختي اتصال افزايش يابد.

دهد  نشان مي 3-5و  2-5مقايسه نتايج ارائه شده در بخش 
گرچه هر دو روش مقاوم سازي اتصـال بـا اسـتفاده از    كه ا

افزايش ضخامت اعضا و همچنين استفاده از عـايق، باعـث   
افزايش سختي اتصـال شـده اسـت ولـيكن در ايـن سـري       

تـر بـوده اسـت. در     ها افزايش ضخامت اعضا مـوثر  آزمايش
گيري نمود كـه   توان اينطور نتيجه مورد علت اين مساله، مي

انكـه عـايق صـرفا در بخـش كـوچكي از       احتمالا به دليـل 
محــدوده چشــمه اتصــال اســتفاده شــده اســت (مــثلا ورق 
ديــافراگم) موجــب شــده كــه آن بخــش نســبت بــه ســاير 

هاي چشمه اتصـال اخـتلاف گرمـايي بسـيار زيـادي       بخش
داشته باشد. وجود اين مساله باعث شده كه نسبت دوران و 

هـاي   بخشهاي رخ داده در اين بخش نسبت به  تغيير شكل
مجــاور در محــدوده چشــمه اتصــال بســيار كمتــر شــده و 
پيوستگي بين اعضاي چشمه اتصال و رفتار اندركنشي بـين  

هـا بـه سـاير     هـا و دوران  آنها از بين رود و كليه تغيير مكان
هـا   هاي چشمه منتقل شده و موجب شـود آن بخـش   بخش

زودتر دچار گسـيختگي شـوند. در حاليكـه در حـالتي كـه      
هـا همزمـان بـا     شـكل  ها و تغييـر  ود نداشته دورانعايق وج

هاي مختلف اتصال  افزايش حرارت ايجاد شده و بين بخش
توزيع شده و هر يك سهم مشخصي در پذيرش آنها دارند. 

رسـد در صـورت    با توجه به اين نتيجه گيري، به نظـر مـي  
تمايل به استفاده از عايق، بايستي كه كـل محـدوده چشـمه    
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تا اعضا چشمه اتصـال هـم زمـان درجـه      اتصال عايق شود
حــرارت يكســاني داشــته و امكــان عملكــرد يكپارچــه و   
اندركنشي بين آنها فراهم شده و هر يك سهم مشخصـي از  

ها و اثرات حرارتي داشـته باشـند. مقايسـه بـين      تغيير شكل
) نشـان  9نتايج مقاوم كردن و عايق كردن اتصال در شكل (

 داده شده است.
 

 
مقايسه بين نتايج مقاوم كردن و عايق كردن اتصال ): 9شكل (

 روي سختي دوراني اتصال
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هـاي سياسـي و    با توجـه بـه نقـش مهـم نفـت در عرصـه      
اقتصادي و همچنين اهميت سـكوهاي نفتـي در اسـتخراج    

هـا از اهميـت بـه     نفت، حفظ و افزايش عمر مفيد اين سازه
اين مساله از يك سـو و  سزايي برخوردار است. با توجه به 

سـوزي از سـوي ديگـر، در ايـن      احتمال بالاي وقوع آتـش 
اي به عنوان  شكل به ستون لوله Iتحقيق رفتار اتصالات تير 

هـا در   يكي از انواع رايج اتصالات به كار رفته در اين سازه
 9برابر آتش مطالعه شده است. به منظور انجام اين تحقيـق  

نـوع اتصـالات انجـام شـده     آزمايش مختلف بر روي ايـن  
 است.

سختي براي اين -از نتايج تجربي، خانواده اي از منحني دما
رود كه اين نتايج براي  اتصالات استخراج گرديد. انتظار مي

ساير تحقيقات در مورد رفتار اتصالات در آتـش نيـز مفيـد    
هاي  ها براي ايجاد مدل باشد؛ بالاخص از نتايج اين آزمايش

تـوان سـود بـرد.     اي اين نوع اتصالات ميعددي متناسب بر
هاي تجربي در ايـن   هايي به دليل كمبود داده زيرا چنين داده

هـاي   زمينه در دسترس نيستند. تاثير يـا عـدم تـاثير پـارامتر    
متعددي بر رفتار اين دو دسته از اتصالات بررسي شده كـه  

هـاي   توان گفت استفاده از عايق با توجه به نتايج حاصله مي
رتي، افزايش ضخامت اعضاي اتصـال (ورق ديـافراگم،   حرا

استيفنر و ...)، از جمله مواردي هستند كـه بـه كمـك آنهـا     
 توان سختي اتصال را در برابر حرارت افزايش داد. مي

در بحث افزايش مقاومت اعضاي اتصال بايد توجـه نمـود   
كه در صورت وجود محـدوديت، مـوثرترين گزينـه بـراي     

باشد؛ چرا كه مد اصـلي   ديافراگم ميافزايش ضخامت ورق 
گسيختگي اين اتصالات جـاري شـدن و گسـيختگي ورق    
ديافراگم از محل جوش آن بود بـا افـزايش ضـخامت ورق    
ديافراگم و پيـرو ان افـزايش عمـق جـوش شـياري ان مـد       

 يابد. گسيختگي به تعويق افتاده و ظرفيت افزايش مي
كه نتايج ايـن   وليكن اين نكته قابل توجه است كه همانطور

دهـد در صـورت اسـتفاده از فـولاد      ها نيز نشان مي آزمايش
 750معمولي ساختماني امكان آنكه اتصال دمـايي بـالاتر از   

درجه سانتيگراد را تحمل كند وجود نـدارد و در ايـن دمـا    
 رسد. سختي اتصال به صفر مي
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 ـ IOECدانند از شـركت   مولفين مقاله لازم مي دليل تـامين  ب
ها، از آقاي چنگيزي از شركت تـنش   مصالح، ساخت نمونه

الكتريك آسيا براي ساخت كوره حرارتي و تامين تجهيزات 
و آقاي  IOECآزمايش و از آقاي مهندس رهبري از شركت 

هـاي مفيدشـان    بدليل مشاوره POGCدكتر دقيق از شركت 
 تشكر نمايند.
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